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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ И ОЦЕНКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Н.П.Юшкин 

Минералогические методы поисков месторождений полезных ископае­
мых, занимавшие до последнего времена довольно скромное место в по­
исково-разведочном комплексе, начинают приобретать все возрастающую 
популярность и постепенно входят Б роль одного из ведущих поисковых 
методов. Начиная с 5 0 - 60-х год , > стимулом их развития стало рез -
кое увеличение объема и подъем каучно-методического уровня поиско -
вых работ на алмазы, благородные, тяжелые и редкие металлы, редко -
земельные элементы, криоталлосыръа, драгоценные и поделочные камни. 
Минералогические методы начинают приобретать универсальное значение 
и применяются не только как инструмент прямых поисков минерального 
сырья, но и при расшифровке природы геохимических и геофизических 
аномалий, при опенке открытых рудопроявлений, при переоценке разраба­
тываемых месторождений. 

Серьезным недостатком, одерживающим применение минералогических 
методов в поисковой практике, является относительно слабая разработ­
ка их теоретических основ и отсутствие теоретико-методических обоб­
щений, хотя определенная работа в этом направлении ведется. В 1 9 4 0 г . 
А.Е.Ферсман ( 1 9 5 3 ) впервые обобщил представления о минералогичес т 
ких поисках в книге "Геохимические и минералогические методы поис -
ков4 полезных ископаемых" и попытался дать им научную основу через 
понятия о ; минералогические, поисковых признаках, типоморфизме мине­
ралов, их парагенезисе, о первичных и вторичных ореолах рассеяния. 
Позднее в различных курсах по поискам месторождений полезных иско­
паемых, особенно в книге В.В.Аристова ( 1 9 7 5 ) и некоторых других, 
развиваются представления о минералогических поисковых критериях, 
минералогических полях и минералогических аномалиях, об интерпрета -
пии минералогических аномалий и др. Сейчас разработке научных основ 
и методологии минералогических поисков много внимания уделяют 
А.И.Гинзбург с сотрудниками ( 1 9 7 6 , 1 9 7 8 , 1 9 8 1 ) и ряд других ис -

- 3 -



следователей. 
Месторождения полезных ископаемых, являющиеся объектами мине -

ралогических поисков, представлены одним или несколькими рудными 
телами различной формы и размеров. Рудное тело - это часть естест -
венного минерального тела или совокупности минеральных тел, представ­
ляющая промышленную ценность при данной экономической конъюнктуре. 
Можно с определенными ограничениями рассматривать рудные тела как 
эквиваленты минеральных тел, условно расширяя их экономические гра«-
ницы до естественных границ минеральных тел. Поиски месторождений 
полезных ископаемых при таких допущениях - это поиски минеральных 
тел, включающих утилитарно ценные минералы в промышленных коли -
чествах. Такой подход позволяет-подвести под поисковую методику 
прочную геологическую основу и опираться на геологические закономер­
ности, не потеряв при атом экономической сущности поисков. Закономер­
ное положение минеральных тел в региональной минералогической з о ­
нальности и наличие вокруг них сложных минералогических ореолов оп« 
ределяют возможность обнаружения этих тел на расстоянии по минера -
логическим поисковым признакам. 

Минералогическое прогнозирование и поиски месторождений полезных 
ископаемых осуществляются путем использования системы минералоги -
ческих критериев рудрнвсности и минералогических поисковых признаков. 

Минералогические критерии (или предпосылки) рудоносности - это 
топоминералогические закономерности (или условия), контролирующие 
пространственное размещение минеральных теп. Они указывают на в о з ­
можность концентрации на тех или иных участках промышленно ценных 
минералов; в совокупности с геологическими (тектоническими, литоло -
гическими и др.) критериями используются главным образом для п р о г ­
нозирования рудоносности и конкретизации поисковых площадей. 

Минералогические поисковые признаки (или минералогические ин -
дикаторы рудоносности) - это минеральные ассоциации, отдельные ми -
нералы или особенности минералов, прямо или косвенно указывающие 
на наличие определенных минеральных тел. 

С целью унификации методической основы всех основных, поисковых 
методов (геохимических, геофизических, :минералогических и др.) ряд 
исследователей (Аристов, 1 9 7 5 ; Чесноков, 1 9 7 6 ) вводят понятие о 
минералогических полях и минералогических аномалиях. 

Минералогическое попе - естественная часть геологического прост -
ранства, характеризующаяся однородной или закономерно меняющейся 
минералогической структурой. Минералогические поля выделяются в их 
естественных границах по распространению определенных минеральных 
комплексов, формаций, ассоциаций, парагенезисов, по распространению 
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определенных минералов и их концентрации, по определенным признакам 
минералов, по минералогенетическим характеристикам и т.п. Минерало­
гическое поле, следовательно, - это физическое проявление через сово­
купность минералогических признаков любого геологического объекта, 
сложенного минералами. 

В процессе минералогических поисков изучаются только отдельные эле­
менты минералогических полей, да и измерения этих элементов осуществ -
ляются не по всему объему поля, а по отдельным его точкам, распределен­
ным с различной густотой. Наблюдаемое минералогическое поле пред -
ставляет, следовательно, весьма упрошенную модель поля реального, 
предназначенную, для конкретных поисковых целей. 

Наблюдаемое минералогическое поле - это пространственно-упоря -
доченное множество значений минералогических параметров (индикато­
ров рудоносностй), характеризующих отдельные "элементы естественного 
минералогического поля. 

С понятием "минералогическое поле"' тесно связано понятие 'мине -
ралогическая аномалия*. Минералогическая аномалия - участок минера-' 
логического поля, в пределах которого нарушается нормальная структу­
ра поля и значения параметров аномально отклоняются от фоновых 
значений. Имея в виду главным образом прикладной, поисковый смысл 
этого понятия, минералогическую аномалию можно определить как учас­
ток земной коры, в пределах которого минералогические индикаторы 
рудоносностй указывают на возможность наличия полезного ископаемо -
го. 

Минералогическими аномалиями (аномальными полями) могут прояв­
ляться: 

- выходы самих тел полезных ископаемых, представляющие концент­
рационные аномалии; 

- различные ореолы вокруг тел полезных ископаемых (сингенетичес­
кие и эпигенетические), фиксируемые положительной информацией по 
минералогическим индикаторам рудоносностй; 

- минералогические зоны разного масштаба (планетарные, региональ­
ные, локальные), с которыми могут быть связаны определенные типы 
полезных ископаемых; 

- участки в районе поисков, благоприятные для промышленной кон -
центрации полезных минералов по данным реставрации палеоусловий ми-
нералообразования; 

- области мобилизации рудного вещества, пути миграции рудонос -
ных растворов, области их разгрузки и т.п. минералогенетические дан -
ные. 

Минералогические поиски в общем виде представляют собой последо-
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вательную совокупность выполнения следующих операций: планомерная 
ревизия минералогических полей по минералогические индикаторам р у -
доносности, поиски и оконтуривание минералогических аномалий, изуче­
ние структуры минералогических аномалий, выяснение их строения и 
геологической ситуации, установление природы аномалий и их поисковая 
интерпретация, определение вероятного положения минеральных тел в 
пространстве, предсказание промышленной ценности я масштабов место­
рождения. 
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ПОИСКОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИИ КВАРЦА 

С . К . К у з н е ц о в , П.П.Юхтанов 

Кристаллы кварца являются традиционным объектом минералогической 
кристаллографии. Наиболее популярны исследования, касающиеся типо -
морфизма и генетической информативности формы кристаллов кварца, 
которые позволяют получать надежную информацию о генезисе минера­
логических объектов. Имеются также работы, в которых рассматривает­
ся роль кристалломорфологии кварца при поисках и разведке хрустале -
носных месторождений. Ряд исследователей (Карякин, 1 9 4 8 ; Кораго, 
1 9 6 8 , 1 9 7 1 ; Сорокин, 1 9 7 0 ; Карякина, Эшкин, 1 9 7 5 ) установил, что 
форма кристаллов кварца может быть использована как критерий оценки 
качества кристаллосырья и определения особенностей залегания, формы 
и размеров хрусталеносных гнезд. Этим, однако, не ограничивается 
прикладное значение кристалломорфологии кварца. В данной статье на 
примере изучения одной из хрусталеносных провинций Урала обсуждают­
ся теоретические и методические аспекты этой проблемы, раскрываются 
новые, основанные на морфометрии (Кузнецов, Юхтанов, 1 9 8 0 , 1 9 8 1 ) 
возможности кристалломорфологических поисковых методов. 

Форма кристаллов кварца 

Из известных в настоящее время 1 4 полиморфных модификаций 
кристаллического кремнезема в виде хорошо образованных кристаллов в 
природе встречаются оС - кварц и J3 - кварц, относящиеся к триго -
нально - трапецоэдрическому виду симметрии. При этом сС- кварц крис­
таллизуется в тригональной сингонии (3 mm ), JJ -кварц - в гексано-
нальной (6 m m ) . Кристаллическая структура оС - и Ji - кварца 
каркасная, состоящая из кремнекислородных тетраэдров, в центре кото;? 
рых находится кремний в четвертой координации, а вершины являются 
общими для смежных тетраэдров. 

Форма кристаллов кварца определяется комбинацией и степенью о т ­
носительного развития граней простых кристаллографических форм. Из -
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вестны 5 3 8 простых форм кварца, включая не соьсем достоверные и 
сомнительные (Дэна и др., 1 9 6 6 ) . Иа них наиболее часто встречаются 
гексагональная призма ,tn { l O l o J , положительный ромбоэдр ъ {Ю11 
отрицательный ромбоэдр г { 0 1 1 1 ] , тригональная дипирамида 
X {1121} , положительный трапецоэдр S { 5 1 6 1 j и острейшие 
ромбоэдры различных символов. 

Основными характеристиками формы кристаллов кварца служат облик, 
габитус, видимая симметрия. По облику кристаллы кварца делятся w на 
обелисковидные, столбчатые (короткостолбчатые, среднестолбчатые, 
длинностолбчатые), изометричные, уплощенные. Облик отражает основ -
ные особенности формы индивидов и обычно определяется визуально. 

Наиболее распространенными типами габитусов кристаллов кварца 
являются призматический и ромбоэдрический. Идентификация :типа га -
битуса заключается в установлении простых форм тех граней, которые 
пользуются преимущественным развитием. Большое значение имеет из -
мерение площадей граней, на чем, в частности, основана возможность 
оценки степени псевдогекоагональности индивидов (Кузнецов, Юхтанов, 
1 9 8 1 ) . 

Разнообразие видимой симметрии кристаллов кварца сводится к три-
клинному (элементы симметрии отсутствуют), моноклинному ( m ), 
ромбическому (2 т ), тригональному ( З т ), гексагональному типам 
( 6 ш ) . При анализе особенностей формы кристаллов кварца целесо -
образно измерение площадей граней, позволяющее оценить степень асим­
метрии (Шафрановский, 1 9 7 4 ) и установить направление формоискажа -
ющего воздействия (Юшкин, 1 9 7 7 ) . 

Форма кристаллов кварца зависит как от их структуры, так и от ми-
нералогенетической среды. 

Кристаллическая структура обусловливает соотношение скоростей 
роста разноименных граней: Yg > Vx > Vj >V«j*Vm. В соответствии с 
этим наибольшее развитие в конечном счете получают грани гексаго -
нальной призмы и положительного ромбоэдра. Важным фактором морфо-
генезиса является макроструктура. Например, мозаичность и двойники 
понижают анизотропию скоростей роста граней'основных ромбоэдров 
(КарЯкина, 1 9 6 8 , 1 9 7 2 ) , что приводит к возрастанию степйяи псевдо­
гекоагональности индивидов. 

Весьма существенна роль минералогенетической среды. Неравномер­
ность питания граней, как следствие неоднородности среды, вызывает 
искажение кристаллов кварца, выражающееся в отклонении их видимой 
симметрии от симметрии кристаллической структуры (Шафрановский, -
1 9 7 4 ) . Степень пересыщения раствора кремнеземом контролирует со -
отношение скоростей роста разноименных граней. С увеличением степе-
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ни пересыщения абсолютные скорости роста разноименных граней воз -
растают, возрастает также их соотношение (Балицкий, 1 9 7 8 ) . Следо -
вательно,, при слабом пересыщении формируются кристаллы кварца с 
высокой степенью псевдогексагональности, а при значительном - с низ-, 
кой. В то же время значительное пересыщение растворов кремнеземом 
является причиной развития кристаллизационных мозаичности и двойни­
ков, повышающих степень псевдогексагональности индивидов. Имеет 
место корреляция между кислотностью-щелочностью и обликом кристал­
лов кварца: для щелочных растворов характерны длинностолбчатые ин­
дивиды, для слабокислых - уплощенные, изометричные, короткостолбча -
тые (Попов, 1 9 7 6 ) . 

Зависимость формы кристаллов кварца от степени пересыщения крем­
неземом и кислотности-щелочности раствора предопределяет существо­
вание ее зависимости от температуры, давления и состава раствора, 
так как и степень пересыщения кремнеземом и кислотность-щелочность 
в значительной мере определяются этими параметрами. 

Большое влияние на форму кристаллов кварца оказывает их затравка. 
Экспериментально установлено (Ушаковский, Кушеев, 1 9 7 7 ) , что на 
затравках величиной до 5 мм образуются обелисковидные кристаллы, а 
на более крупных *- столбчатые. Существует связь между формой и ве-г-
личиной затравки и степенью псевдогексагональности индивидов (Кузне­
цов, Юхтанов, 1 9 8 1 ) . При прочих равных условиях у кристаллов, заро­
дившихся на более крупных затравках гексагональной формы, степень 
псевдогексагональности выше. 

Поисковое значение формы кристаллов кварца 

Возможность использования кристаллов кварца в качестве пьезоопти-
ческого и ювелирного сырья во многом определяется особенностями их 
конституции и свойствами, прямо зависящими от физико-химических 
условий минералообразования, в частности однородностью, составом 
элементов-примесей, окраской. Пространственное изменение последних в 
пределах хрусталеносных объектов(провинций, полей и т.д.) вследствие 
эволюции физико-химических условий минералообразования приводит к 
дифференциации кварцевого сырья. 

Критерием промышленной специфики кварцевого сырья является фор­
ма кристаллов кварца, находящаяся в определенной связи с их однород­
ностью, Составом элементов-примесей, окраской. 

Однородность кристаллов кварца варьирует в широких пределах. 
Вследствие кристаллизационных мозаичности, дофинейских и бразильских 
двойников весьма неоднородны кристаллы кварца короткостолбчатого 
облика, призматического, габитуса с высокой степенью псевдогексаго -
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нальности. Такие кристаллы обычно не удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к пьезосырью. Кристаллы кварца обелисковидного обли­
ка остроромбоэдрического габитуса с низкой степенью псевдогексаго -
нальности более однородны/ во всяком случае кристаллизационные моза-
ичность и дофинейские двойники для них не характерны. Кристаллы квар­
ца этого типа представляют высококачественное пьезосырье (Карякин, 
1 9 4 8 ; Кораго, 1 9 7 1 ; Буканов, 1 9 7 4 ) . 

В состав кварца в виде примеси входят алюминий, железо, магний, 
титан, германий, литий, натрий, калий, водород и другие элементы; их 
общее содержание обычно не превышает 0 ,0п % (Дэна и др., 1 9 6 6 ) . 
При этом, согласно имеющимся данным (Буканов, 1 9 7 4 ) , содержание 
элементов-примесей в кристаллах кварца обелисковидного облика остро­
ромбоэдрического габитуса, как правило, выше, чем в кристаллах квар­
ца столбчатого облика призматического габитуса. Обнаруживается так -
же связь межоу содержанием элементов - примесей и степенью псевдо -
гексагональности кристаллов кварца. С понижением степени псевдогек -
сагональности содержание элементов - примесей возрастает (рис.1). 
Очевидно, что кристаллы кварца короткостолбчатого облика призмати -
ческого гаоитуса с высокой степенью псевдогексагональности, содержа­
щие наименьшее количество элементов-примесей, наиболее предпочти -
тельны в качестве оптического сырья. 

Окраска кристаллов кварца разнообразна: серая, коричневая, желтая, 
фиолетовая, розовая и др. В зависимости от окраски выделяется ряд 
разновидностей кварца, основными среди которых являются: раухтопаз 
(серая, серовато-коричневая), цитрин (желтая, желтовато-коричневая), 
аметист (фиолетовая с розовым или пурпурным оттенками). Окрашенные 
разновидности кварца используются как ювелирное сырье. Возникновение 
окраски связано с радиацией. Центрами окраски служат дефекты кристал­
лической решетки кварца, обусловленные главным образом присутствием 
различных элементов-примесей (Самойлович, Цинобер, 1 9 6 9 ) . Отсут -
ствие окраски не исключает возможность ее появления при радиацион -
ном воздействии. 

Для кристаллов цитрина характерен обелисковидный облик, острором­
боэдрический габитус, низкая степень псевдогексагональности. Кристал­
лы раухтопаза и аметиста обычно обладают столбчатым или изометрич-
ным обликом, призматическим габитусом, высокой степенью псевдогек­
сагональности. Отличительной особенностью кристаллов аметиста яв -
ляется преимущественно изометричный облик, примечательно также, что 
при их нарастании на кристаллы раухтопаза или цитрина образуются 
своеобразные "скипетры*". 

Особенности формы кристаллов кварца, отражающие их однородность, 
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состав элементов-примесей, окраску, могут служить поисковыми приз­
наками различных видов кварцевого сырья. Столбчатый облик, призма -
тический габитус, высокая степень псевдогексагональности являются 
поисковыми признаками оптического сырья, раухтопаза и аметиста*, 
обелисковидный облик, остроромбоэдрический габитус, низкая степень 
псевдогексагональности - пьезосырья и цитрина. 

Закономерности пространственной дифференциации кварцевого сырья, 
знание которых имеет большое значение для прогнозирования и комп -
лексной оценки хрусталеносных объектов, выявляются путем топомине -
ралогического картирования формы кристаллов кварца. 

При проведении мелкомасштабного и среднемасштабного картирова — 
ния возможна визуальная оценка облика и габитуса кристаллов кварца с 
выделением основных морфологических типов. На рис.2 приведена схема 

Важным поисковым признаком месторождений аметиста являются 
скипетровндные кристаллы. 







размещения кристаллов кварца различной формы в пределах хрустале -
носной провинции. Региональным развитием пользуются кристаллы квар­
ца среднестолбчатого (или ксроткостолбчатого) облика, призматического 
габитуса с высокой степенью псевдогексагональности ( I морфологичес­
кий тип). Наряду с кристаллами кварца этого типа в центральной и се­
верной частях провинции присутствуют кристаллы кварца обелисковид — 
ного облика, остроромбоэдрического габитуса с низкой степенью псев -
догексагональности (II морфологический тип), а в северной и южной 
частях - кристаллы кварца короткостолбчатого (или изометричного) об­
лика, призматического габитуса с высокой степенью псевдогексагональ­
ности, образующие при нарастании кристаллы кварца I и II типов "ски­
петры'' (111 морфологический тип). 

В соответствии с этим правомерно предположить, что вся площадь 
хрусталеносной провинции перспективна в отношении хрусталя и раухто-
паза ( I тип кристаллов кварца); кроме того, в ее северной и централь­
ной частях возможно обнаружение II типа кристаллов кварца, а в се -
верной и южной - аметиста (Ш тип кристаллов кварца). 

При крупномасштабном картировании эффективным является точное 
измерение степени псевдогексагональности кристаллов кварца. На рис.3, 
приведена схема, демонстрирующая изменение степени псевдогексаго -
нальности кристаллов кварца в пределах одного из хрусталеносных по -
лей. Как видно, происходит ее возрастание от центра (зона А) к пери­
ферии (зона В), что свидетельствует о соответствующем изменении 
окраски, однородности и состава элементов-примесей кристаллов кварца. 
В связи с этим зона А представляется наиболее.перспективной на пье-
зосырье и цитрин, зона В - на оптическое сырье и раухтопаз. 

З а к л ю ч е н и е 

Особенности облика, габитуса кристаллов кварца являются поисковы­
ми признаками различных видов кварцевого сырья. Изучение формы поз­
воляет оценить однородность, содержание элементов - примесей, окраску 
кристаллов кварца. Выявление пространственного изменения формы 
кристаллов кварца, отражающего дифференциацию кварцевого сырья, 
способствует, прогнозированию и комплексной оценке месторождений 
кварца. 
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Труды Института геологии Коми филиала Академии наук СССР 

Вып. 3 8 1982. 

МОДЕЛЬНО-ТЕСТОВЫЙ МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
И ПОИСКОВ МИНЕРАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

А.Ф.Кунц, Н.П.Юшкин 

С целью количественного прогнозирования и поисков полезных иско­
паемых, образующихся путем ме^асоматического замещения рудными 
минералами вмещающих пород, нами разработан и испытан в различных 
условиях новый модельно-тестовый метод оценки потенциальной рудонос-
ности перспективных районов и площадей. 

Суть этого метода состоит в следующем. Известно, что месторож -
дения многих хсолезных. ^ископаемых (флюорита, барит ., целестина, 
свинца, цинка, урана и др.) образуются путем замещения рудными ми -
нералами определенных горных пород, особенно карбонатных, в резуль -ч 

тате воздействия на них холодных или гидротермальных рудоносных 
растворов или других рудоносных флюидов, магматических расплавов, а 
также в результате окислительно-восстановительных реакций и жизне -
деятельности микроорганизмов. При атом отмечается строгая приуро -
ценность рудных залежей не только к определенным породам, но и к 
определенным горизонтам одних и тех же пород. Такая избирательность 
замещения пород определяется особенностями их химического и мине -
рального состава и различными физико- механическими свойствами. 

Создав экспериментальную или теоретическую модель формирования 
минерализации определенного генетического типа и установив оптималь­
ные условия рудообразования в зависимости от состава, концентрации, 
кислотности-щелочности воздействующих растворов, термодинамических 
и других факторов, можно подвергнуть обработке в этих оптимальных 
условиях образцы пород, отобранных с достаточной частотой по всему 
геологическому разрезу в перспективном рудоносном районе. Каждый 
горизонт разреза при этом как бы испытывают на потенциальную воз -
можность локализации оруденения. Естественно, что "рудообразующая 
способность* различных горизонтов разреза будет неодинаковой, так 
как она зависит от геохимических, минералогических, физико-механи­
ческих и многих других факторов, которые дифференцированно учесть мы 
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не можем. Но при экспериментальных испытаниях мы выявляем суммар­
ное действие этих факторов, выражающееся в степени замещения поро­
ды рудными минералами. 

Очевидно, что горизонты, наиболее легко воспринимающие орудене -
ние и характеризующиеся более высокими содержаниями рудного мине -
рала при обработке образцов в одних и тех же модельных условиях, 
можно рассматривать как перспективные и рудоносные (рис.1). При 
этом можно давать количественную оценку их потенциальной рудонос -
ности, т.е. определять воз­
можную предельную концен­
трацию рудного минерала в 
данном литологическом г о ­
ризонте. На эти горизонты 
и целесообразно направлять 
поиски месторождений. 

Продемонстрируем воз­
можности метода на примем 
ре флюорита. При проведе -
нии экспериментальных ис* 
следований по моделирова­
нию процессов формирова -
ния гидротермальных флю -
оритовых месторождений в 
карбонатных породах нами 
было установлено, что об -
раэование мегасоматичес*— 
кой зональности,- аналогии - . 
ной природной, происходит 
только при воздействии на 
карбонатные породы концент­
рированных фторидных или 
кремнефторидных растворов 
(Кунц, 1976 ; Юшкин и др.,. 
1 9 7 9 г.) . Наиболее' интен­
сивно процессы замещения 
флюоритом проявляются при 
температурах 1 5 0 - 2 5 0 ° С 
и воздействии умеренно 
кислых растворов <рН 5 - 6 ) . 
Установленные при модели­
ровании закономерности бы-

Р и с . 1 . График относительной интенсивнес-
ти замещения рудными минералами различных 
горизонтов карбонатного разреза в акспери -
ментальных условиях, характеризующий потен­
циальную рудоноскость разреза. 

Точками показаны пункты опробования. 
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ли использованы для оценки потенциальной флюоритоносности карбонат­
ных отложений в пределах известных флюоритоносных районов Новой 
Земли, Пай-Хоя, Урала и Донбасса. 

На исследуемых участках отбирались образцы, дающие представитель­
ную характеристику всех патологических разностей геологического раз­
реза. Из каждого образца вырезались по два отдельных блока (основ -
ной и дублирующий), которые помещались в гидротермальную установку 
(автоклав) большого объема (обычно около 1л) . Автоклав заливали ис­
ходным раствором (фторидным, кремнефторидным и т .д., в зависимости 
от типа изучаемого рудообразующего процесса) и герметично закры -
вали. Объем раствора при этом должен превышать объем изучаемых об­
разцов в десятки раз, чгобы приблизить систему к открытой. Автоклав 
нагревали в электропечи до заданной температуры (температурный ин -
тервал образования гидротермальньос месторождений обычно составляет 
1 0 0 - 3 5 0 С, а средние значения лежат в интервале 2 0 0 - 2 5 0 ° С ) и 
выдержчвали при этой температуре (колебания температурного режима в 
процессе всего опыта не превышали значений - 5иС) от 3 до 5 суток. 
После завершения опыта автоклав вскрывали, из обработанных образцов4 

изготовляли петрографические шлифы, которые изучали под микроскопом. 
По результатам определения мощностей зон преобразований исходных 
пород при их взаимодействии с гидротермальными растворами (при этом 
обычно формируются четко выраженные мегасоматические колонки раз -
личной мощности) строили графики, на которых выделяли горизонты с 
наибольшей интенсивностью процесса преобразования исходных пород. 
Они и рекомендовались для проведения поисковых работ. 

При гидротермальной обработке образцов _из карбонатных разрезов, 
по интенсивности их замещения флюоритом уверенно выделяются именно 
те горизонты, которые в этих районах являются рудовмещающими. Это 
хорошо иллюстрируется на примере гидротермальной обработки образцов, 
отобранных из надрудных, рудовмещаюших и подрудных горизонтов флю-
оритопроявлений Амдерминского, Северо-Пайхойского и Южно-Пайхой -
ского районов (табл.1). 

Как видно иэ приведенных данных, наибольшей способностью к кон -
центрадии флюорита обладают породы рудовмещаюших горизонтов, при -
чем различия в ого количественных соотношениях, полученных в про -
цессе опытов, примерно соответствуют различиям, наблюдаемым в при­
родных условиях, т .э . интенсивность флюоритизации рудов^едающих и з ­
вестняков Амдерминского и Северо-Пайхойского районов выше, чем 
доломитизированных известняков Южно-Пайхойского района. В надруд -
ных и подрудных горизонтах флюорит фиксируется только в приконтак -
товых частях с рудовмещающими горизонтами и его концентрации прак­
тически одинаковы для пород по составу и возрасту ( 6 - 1 0 % ) . 
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Т а б л и ц а 1 
Результаты гидротермальной обработки карбонатных пород 

фпюоритокосных районов 

По результатам гидротермальной обработки карбонатных пород (С-Л/), 
представляющих кадрудные, рудовмещающие и подрудные горизонты Б у -
реданского месторождения в Южно-Пайхойском районе, устанавливается 
хорошо выраженная положительная корреляционная связь между мощнос­
тями зон преобразований, установленными в ходе лабораторных иссле -
довани'", и реальным содержанием флюорита в этих горизонтах (табл.2, 
рис.2). Она подтверждает возможность количественной оценки потенци­
альной флюоритоносности этим методом. 

Еслт! рассмотреть результаты экспериментальных исследований по 
взаимодействию гидротермальных фторсодержащих растворов с карбонат­
ными породами разных регионов в целом, то обращает на себя внима -
ние зависимость интенсивности преобразований от литологических осо -
бенностей карбонатных пород (табл.3). 

Наиболее интенсивно процессы замещения флюоритом проявляются в. 
мелкозернистых известняках. В перекристаллизованных и глинистых раз-
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ностях известняков формирование флюоритовой минерализации идет го -
раздо хуже. На образование метасоматических фпюоритовых руд очень 
заметно влияет доломитизация карбонатных пород. 

Характерно и то, что одинаковые разности даже в пределах одного 
района претерпевают разные по интенсивности преобразования. В этом 

Т а б л и ц а 2 
Результаты гидротермальной обработки вмещающих пород Буре -

данского месторождения 
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Т а б л и ц а 3 
Результаты гидротермальной обработки карбонатных руд разных 

регионов 



случае оценка их перспективности обычными геологическими методами 
затруднена и, видимо, может быть проведена только с привлечением 
экспериментальных методов. 

Полученные количественные характеристики процессов метасомати -
ческого замещения карбонатных пород достаточно хорошо согласуются с 
данными геологических наблюдений и отражают в целом перспективные 
оценки тех или иных флюоритоносных провинций. 

Модельно-тестовый метод широко использовался нами для прогноз -
ной оценки Уральско-Новоземельской флюоритоносной провинции (Юш -
кин, 1 9 7 7 ) . В ряде районов на его основе давалась количественная 
оценка прогнозных запасов категории 3)̂  , причем достоверность та­
кой оценки, как показывают опытные работы, существенно выше обычно 
применяющегося метода аналогий. Метод применяется на флюоритонос -
ных полях, разведываемых объединениями Северкварцсамодветы и По -
лярноуралгеология, Годовой экономический эффект, достигнутый в резуль­
тате концентрации поисковых и добычных работ на наиболее перспектив­
ных площадях, только по одной из партий составляет около 1 0 0 тыс.р. 

Модельно-тестовый метод испытан нами также при прогнозировании 
гидротермальной баритовой минерализации на Полярном Урале. Ведется 
его разработка для прогнозирования и поисков стратиформных полиме -
таллических месторождений. 

Таким образом, предлагаемый: нами модельно-тестовый метод, явля­
ющийся принципиально'новым по своей научной и методической основе, 
эффективно дополняет существующий комплекс поисковых методов, поз -
воляя ограничивать и более рационально распределять объемы других бо­
лее трудоемких методов. Опытные работы и практика применения мето­
да свидетельствуют о его хорошей результативности. Метод рассчитан 
для поисков месторождений полезных ископаемых, подчиняющихся лито-
лого-петрографическому контролю и образовавшихся путем замещения 
определенных разностей пород минералами рудных парагенеэисов. 

Рекомендуется применение этого метода при планировании глубин­
ных поисков месторождений полезных ископаемых, когда сужение поис>-' 
ковых площадей может существенно уменьшить трудоемкость и : стои­
мость работ. На основании данного метода, в дополнение к нему может 
быть сформирован новый поисковый комплекс "первого эшелона*, кото -
рый занимает промежуточное положение между прогнозированием и пло­
щадными поисками, позволяет резко сократить объемы поисковых работ 
и существенно конкретизировать их площади. 

Авторы благодарны В.В.Марковой за помошь в проведении экспери -
ментов и Ю.Н.Ромащкину, А.С.Микляеву, О.О.Никитину, А.М.Стремов -
скому - за предоставление целенаправленно отобранных проб во* флюо­
ритоносных районах для опытных испытаний. 
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ И ПРОМЫШЛЕННОЙ ОЦЕНКИ БАРИТОВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЯРНОГО УРАЛА 

Т.И.Таранина 

На западном склоне Полярного Урала, в пределах Лемвинской струк-
турно-фациальной зоны широко распространена баритовая минерализация, 
представленная рядом месторождений и проявлений барита: Пальникское, 
Грубеюское, Хойлинское, Вонкурьюганское, Собское и некоторые другие. 
Эти месторождения различаются по геологическим особенностям и минэ-
ральному составу, а следовательно, по физико-химическим и геологи -
ческим условиям образования (Смирнов, 1 9 7 6 ) . Однако их стратиформ-
ность, т.е. локализация в определенных осадочных толщах без видимой t 
связи с магматическими породами, пластовая форма рудных тел, отсут­
ствие прямых признаков контроля оруденения минерализованными разло­
мами, определенное положение в стратиграфическом разрезе и другие 
характерные черты (Смирнов, 1 9 7 6 ) , приводит геологов к противоре -
чивым мнениям об их генезисе. 

Рассматриваемые месторождения и проявления барита в разные годы 
(с 1 9 4 6 по 1 9 8 0 гг.) изучались К.Г.ВоЙновским-Кригером, С.Г.Кара­
ченцевым, Б.Я.Дембовским, М.А.Масловым, Е.В.Бобровым, В.М.Мако -
вым, Н.В.Лютиковым и другими геологами. Одни из них высказали точ­
ку зрения о первичноосадочном сингенетически-диагенетическом гене -
зисе Вонкурьюганского, Собского, Хойлинского и Пальникского место -
рождений и проявлений; вторые рассматривали перечисленные, а также 
некоторые другие месторождения и проявления барита как гидротермаль-
но-метасоматические образования (по неопубликованным данным). 

В результате поисково-разведочных работ последних лет, нроизво -
дившихся на многих месторождениях и особенно на Хойлинсхом и Соб -
ском, были созданы условия для детального изучения баритовой мине -
рализапии. Наши минералогические исследования, проведенные главным 
образом онтогенетическими и отчасти филогенетическими методами в 
комплексе с геохимическими, изотопными, геохронологическими, струк-
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турными методами, позволили разделить баритовые месторождения в 
соответствии с классификацией А.К.Савельева ( 1 9 7 8 ) на два гонети -
ческйх класса и ряд минеральных типов ( т а б л . 1 ) . 

Ниже мы остановимся на характеристике основных типов баритовых 
месторождений и баритопроявлений, их минералогических особенностях, 
типоморфизме барита, критериях генетической дифференциации и промыш­
ленной оценки баритовых месторождений. 

Х о й л и н с к о е м е с т о р о ж д е н и е . В современной структуре Поляр­
ного Урала Хойлинское месторождение располагается в непосредствен -
ной близости к офиолитовой зоне и локализуется в останце тектоничес­
кой пластины," сложенной маломощными кремнисто - глинистыми и более 
мощными терригенными флишоидными отложениями силура, девона и ниж­
него-среднего карбона (Пучков, 1 9 7 8 а, б ) . В структурном отношении 
район представляет собой крупную синклиналь, которая осложнена сери­
ей более мелких складок и разрывных нарушений. 

В строении месторождения участвуют отложения свит яйюской C^jfl 
(углисто-глинистые сланцы, известковые песчаники, алевролиты), нянь-
воргкнской B^-C^nv (кремнистые спанцы.) к иагинской. Е^-т, р^ * 
(песчаники, алевролиты, глинистые сланцы, бариты). Оруденеиие приуро­
чено к разделенным каньоном р.Большой Хойлы высотам Хойламыльк и 
Хойлапэ, причем текстурно-структурные особенности руд на каждой из 
них различаются. 

Основное рудное тело высоты Хойламыльк имеет согласное с в : сда­
ющими породами опрокинутое залегание, характеризуется пластовой фор­
мой с изменяющейся от 1 до 1 5 м мощностью и сложено почти моно -
минеральными массивными и слоистыми баритовыми рудами с незначи­
тельным содержанием кварца, глинистых минералов, пирита и акцессор­
ных минералов. В слоистых рудах глинистые минералы располагаются в 
виде тонких елойков между кварц-баритовыми проел оями* В висячем 
боку в глинисто-кремнистых серицитизированных сланцах с пиритом 
нередко встречаются выделения крупнокристаллического бартга в виде 
сфероидов или линзочек, а известково- углисто - глинисто -кремнистые 
отложения ( D g - C j n v ) лежачего бока баритиэированы довольно интен­
сивно. Встречаются примазки барита по плоскостям ск.лльжения текто -
нических нарушений. На одном из участков развиты кавернозные породы 
с пластинчатыми кристаллами барита на стенках каверн (Таранина, 
1 9 7 9 ) . Содержание Ва S 0 4 в рудном теле составляет 6 5 , 0 - 9 8 , 5 % , в 
зальбандах - 0 , 5 - 5 0 , 0 % , а во вмещающих породах - до 0 , 5 - 0 , 8 % . 
Содержание стронция как в рудах, так и во вмещающих породах колеб -
лется от 0 , 0 0 1 до 0 , 3 % , но в основном от 0 , 0 1 до 0 , 1 % , 

Барит массивных и слоистых руд имеет темную (от серой до черной) 
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окраску, которая определяется присутствием органического вещества 
( 0 , 1 2 % ) . Структура мелкозернистая ( 0 , 0 0 1 - 0 , 0 1 мм) , колломорфная 
(рис .1 , а, б ) . Химический анализ барита указывает на наличие большо­
го количества включений кварца ( 1 - 4 0 % ) , глинистых минералов (до 1%) 
и незначительного количества изоморфного стронция ( 0 , 0 1 - 0 , 1 , реже 
0 , 2 % ) . Кроме главных компонентов присутствуют, в %: Р - 0 , п , Мп -
е л . - 0 , 5 , С и - 0 , 0 0 0 8 - 0 , 0 0 1 , Т1 - О.ООп. , Ст. - с л . - 0 , 0 0 п , 
в некоторых пробах следы Sc, P6 , V , 'Ag , "Zn , "Zo. и до 
0 ,00л . % L a . Состав барита может быть охарактеризован кристаллохи-
мической формулой: ( В а п Q Q Sa.^ л < ) • Г^ОдТ. Изотопный состав серы 
£ 3 4 8 » + 4 0 , 1 и 1 8 , 8 С 9 ° ' 0 1 

Крупные ( 0 , 1 - 1-3 мм) идиоморфные кристаллы барита характери­
зуются т е м н о - до светло-серой окраской. Они концентрируются в лежа­
чем и висячем боках рудного тела и слагают сферолиты, линзочки и 
конкрециеобразные стяжения, В отличие от массивного барита к р и с т а л - -

лы содержат меньшее количество включений (кварца - до 4%, глинис -
тых минералов - до 0 , 7 0 % ) и отличаются более высоким содержанием 
стронция ( 0 , 1 - 0 , 3 % ) . Характерно присутствие следующих примесей, в 
%: Мп , V , ' С и , Ст, - О.ООп , TL - О.Оп. В барите из висячего 

£ 3 4 с бока С Ь колеблется от + 3 0 , 2 до + 3 8 , 7 % е . 
Прозрачные пластинчатые кристаллы барита из кавернозных пород 

(Таранина, 1 9 7 9 ) являются стерильными как в отношении механичес. 
ких, так и структурных примесей: химическим анализом обнаружены 

SLO^ - сл„ f ^ O ^ " " ^ ' ^ ^ 0 ' Мп. 0 - 0 , 0 0 6 % , спектральным,- С и -
0 ,001)1%, Тс - е л . , $ъ - 0 , 0 2 8 ; $ S имеет максимальные з н а ­
чения: от + 4 0 , 1 до + 4 4 , 4 % о . 

Баритовые руды высоты Хойлапэ слагают серию согласных пласто — 
вых тел, залегающих в кремнистых породах темно-серого до черного и 
зеленовато-серого цвета. Контакты рудных тел четкие. Для лежачего 
бока типичны глинисто-кремнистые сланцы табачного цвета, ожелез -
ненные, аналогичные серицитизированным сланцам Хойламыльк, с повы­
шенным содержанием щелочей ( К £ 0 до 3 , 6 5 % , N a £ 0 до 0 , 4 6 % ) , а 
для висячего - известково-углисто-кремнистые породы, часто барити-
зированные. Строение рудных тел довольно сложное: в зальбандах рас -
полагаются баритовые конкреции, стяжения-сфероиды размером до 
3 x 4 x 5 см, вытянутые по слоистости линзочки, а в центре - баритовые 
руды конкреционно-сгустковой текстуры, сложенные радиально-лучис -
тыми, от крупно- до гигантокристаллических, стяжениями с размером 
индивидов от нескольких миллиметров до 1 0 см, сквозь которые " п р о ­
свечивает"' слоистость вмещающих черных кремнистых пород. Содержа -
ние Ва S 0 4 колеблется от 2 3 до 8 2 % , $ г - от 0 , 0 6 до 0 , 8 0 % . В 
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парагенезисе с баритом в рудах присутствглот кварц ( 1 3 - 6 7 % ) , гяи -
нистые и акцессорные минералы (до 3%). 

Барит этих руд, в отличие от массивных и слоистых, имеет темно -
серую до серой окраску, характеризуется крупно - гигантокристалличес -
кой структурой. Контакты кристаллов барита с тонкозернистым кварцем 
в радиально-лучистых стяжениях неясные, в то время как в конкрециях 
и сфероидах довольно четкие. Очень часто наблюдаются псевдоморфозы 
барита по радиоляриям (рис. 1,в), примеси кварца (до 2, реже до 34%), 
глинистых и акцессорных минералов (до 1%); С-0 не обнаружено. С о ­
держание стронция изменяется от 0 , 1 до 0,8%, причем оно увеличива­
ется от радиально-лучистых стяжений (0 ,10-0 ,25%) к сфероидам и з а ­
тем к конкрециям ( 0 , 3 0 - 0 , 8 0 % ) барита. Спектральным анапизом обна­
ружены следующие примеси, в %: Мп - ел.»-0,О0п , V -ел.. Си -
0,000п. , Т1 - сл . -0 ,00п , La - 0 ,00 м. . Значение S S изме­
няется в пределах от + 2 1 , 3 до +31,3%ojlO значений из 1 7 попадают 
в интервал от +24,0 до +26,0%о.От барита с радиально-лучистой т е к ­
стурой к бариту с конкреционной текстурой величина о S возрас ­
тает от +25,5%<,через +27,0%о до +28,4%» . 

П а л ь н и к с к о е м е с т о р о ж д е н и е находится в 60 км южнее Хой-
пинского. Район месторождения имеет сложное тектоническое строение, 
представляя собой сложнопостроенную антиклинальную (изоклинальную) 
складку, которая осложнена серией мезоскладок и дизъюнктивных нару­
шений. Баритоносный горизонт вскрыт пока на одном крыле. Рудовме -
щаюпшми являются отложения пагинской свиты ( Dfc-з Pj |) , терриген -
ные - в нижней части толщи и кремнисто - сланцевые - в верхней. Они 
перекрываются отложениями яйюской свиты (С. „ j a ) : черными и 
. емногветными кремнистыми и углисто-кремнистыми сланцами и извест­

няками с незначительной долей участия известковых песчаников и алев­
ролитов. 

Баритовые руды концентрируются в низах верхней части пагинско* 
свиты, образуя два горизонта сложного строения. Нижний горизонт 
(около 4 ,0 м) представляет собой пласт почти мономинерального м а с ­
сивного барита, в зальбандах которого барит образует стяжения и кон­
креции. В отличие от массивных баритовых руд горы Хойламыльк по -
следние имеют более раскристаллизованную структуру и содержат толь­
ко начинающиеся выкристаллизовываться стяжения размером не более 
1 см (рис.1,г). Верхний баритоносный горизонт представлен пачкой 
кремнистых и глинистых сланцев с пятью пластами или линзами бари -
товых конкреций, стяжений и желваков, среди которых иногда встреча­
ются идиоморфные кристаллы барита. Для центральной части горизонта 
характерны желваки и будины размером до 3 0 x 4 0 x 5 0 см кварц-бари— 
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тового, кварц - карбонат - баритового состава, имеющие тоненькую (до 
1 см) оболочку в виде "глинки трения", а для периферийных частей -
пропластки массивного крупнокристаллического барита (по зальбандам и 
иногда по падению благодаря будинированию превращенные в розочковид-
ные стяжения) и конкреционного барита размером 7 x 1 0 x 1 5 см, имею­
щие несложный минеральный состав: глинистые и акцессорные минералы, 
кварц, кальцит, пирит, гармотом и барит. Конкреции имею! более мощ­
ную глинистую оболочку (до 10 см), из которой они могут выпадать, 
оставляя в обнажениях свой отпечаток. 

Содержание Ва S Оф определенное по нашим пробам, взятым из раз­
ных пластов и пропластков, изменяется от 7 6 , 7 0 до 90,37%; средне -
взвешенное без учета прослоев небаритизированных пород для нижнего 
Горизонта составляет 76,0%, для верхнего - 3 2 , 1 3 % (по неопублико -
ванным данным Н.ВЛютикова), Содержание стронция колеблется в пре­
делах 0 , 0 4 - 0 , 7 0 % . 

В целом, для барита Пальникского месторождения типичны более 
крупнокристаллические структуры (О,л мм до 2 0 - 2 5 см), идаоморфные 
кристаллы, грязно-белая до темно-серой окраска, значительное количест­
во аналогичных вмещающим породам механических примесей: кварца, 
глинистых и акцессорных минералов, пирита, реже карбонатов. Химичес­
ким анализом в барите обнаруживаются (в %) S ^ O Q - 1 ,45-4 ,60 , 
R. 2 ° о - до 1, ВаС0 3 + СаСО„ - 0 , 9 0 - 3 , 2 0 , спектральным Mia -
0 , 0 0 л г О . О п , V - следы, Си - 0 , 0 0 п , T l - О.ООп -С,Оп , З г -
сл.-О.Ои. , La - О.ООгх - 0 ,0п . Содержание 5 г - 0 , 1 1 - 0 , 7 0 % , т.е. 
примерно такое же, как в барите высоты Хойлапэ. Изотопный состав 
серы О S также примерно аналогичен изотопному составу серы 
конкреционного барита Хойлапэ: 0 3 4 g изменяется от +28,1 д^ 
+ 49,2%о; 10 значений из 1 4 попадают в интервал от +28,1 до +33,3%о. 
В ряду крупнокристаллический —•- микроконкреционно - сгустковый — 
конкреционный барит величина § S изменяется следующим обра -
зом: + 2 8 , 1 — - + 2 8 , 6 ——+29,3-*~35,6%о. 

Перечисленные геолого—минералогические особенности свидетельству­
ют, что Хойлинское и Пальникское месторождения барита относятся к 
классу вулканогенно-осадочных. Несмотря на то, что в пределах мес -
торождений вулканические породы, синхронные с баритовыми рудами, не 
обнаружены (за исключением описанных А.И.Водолазским на р.Паге). 
косвенные данные свидетельствуют о вулканогенном источнике бария. 
Исключить вулканогенный фактор Mbi не можем, так как ^о-первых, ба-^ 
ритовмешающие породы являются глубоководными (Пупков, 1 9 7 9 ) , и в 
этчх: условиях перенос на большие расстояния такого тяжелого и труд -
нерастворимого компонента как Ва в виде барита или адсорбированного 
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на глинистых составляющих невозможен; во-вторых, предполагаемые 
большинством исследователей в качестве возможного источника бария 
барийсодержащие раковины и панцири (Гурвич и др., 1 9 7 8 ) имеют ь 
своем составе не более 30% BaSCK ( ML 6 бе г C-L еС,1977) ; в-третьих, 
для концентрации огромного -количества барита, которое включают пе -
речисленные месторождения,• должны быть особые, а не обычные гпя 
нормального осадконакопления условия осаждения. 

Аналогичные месторождения барита присутствуют также в пределах 
Лемвинской зоны на Пай-Хое (Юшкин, 1 9 7 8 ; Юдович и др., 1 9 7 9 ) , в 
подобных структурно-фациальных зонах в Казахстане (Митряева, 1 9 7 9 ) , 
в Центральной Европе ( Zaschendozj u.a.,1966; Pau6, 1 9 7 5 ) и в Се -
верной Америке (MlEBei, 1 9 7 7 ) . На Пай-Хое, в частности, баритовые 
месторождения, как правило, локализуются в глинисто - кремнистых о т ­
ложениях девона (D2-o)« отличаются высоким содержанием B a S O ^ в 
рудах ( 5 0 - 9 0 % ) и механических примесей в барите, имеют аналогич -
ные текстуры:: и структуры, близкие минеральные парагенозисы, барит 
в них характеризуется темной до черной окраской, невысоким содержа­
нием стронция (0,7,%, чаще 0 , 1 - 0 , 4 % ) , которое увеличивается от ба­
рита слоистой текстуры к бариту конкреционной текстуры. Генезис всех 
этих месторождений большинством исследователей трактуется как вул -
каногенно-осадочный. 

С о б с к о е и В онкуръю г а н с к о е м е с т о р о ж д е н и я приурочены 
к зоне максимального развития надвигов (Пучков, 1 9 7 9 ) и локализу -
ютоя в карбонатных отложениях каменноугольного возраста (яйюская 
свита, С-^_2 j a )» Собское месторождение представлено пластообразны -
ми, линзообразными и жильными баритовыми; телами, изученными на 
трех участках. Собский и Поуркеуский участки приурочены к замку, а 
Войшорскчй - к крылу синклинальной складки, что отразилось на осо -
бенностях их строения. В отличие от Хойлинского и Пальникского, для 
Собского месторождения характерны: 1) более сложный состав рудо -
вмещающих пород (сланцы глиниото-кремнистые, углисто—глинисто -
кремнистые; известняки глинистые, сильно окварцованные, и доломити -
зированные; окремненные породы очень рыхлые, выщелоченные, в них 
сохранились следы былой слоистости; часто породы лимонитизированы и-

содержат окислы и гидроокислы марганца, образовавшиеся, вероятно, за 
счет изменения родохрозита и марганцовистого кальцита); 2) обилие 
метасоматических текстур (массивных, полосчатых, прожилкоьо-гнез -
дово-вкрапленных; рис.2) и текстур динамометаморфизма; 3) аллотрио-
морфная, реже идиоморфнея структура заполнения пустот (жилы выпол -
нения, брекчиевые известняки), радиально-лучистые, гранобласговые и 
катакластические структуры метасоматических залежей; 4) более вы — 
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сокие содержания Sx в рудах и барите по сравнению с массивными и. 
полосчатыми рудами горы Хойламыльк. Кроме этого, в пределах Войшор-
ского и Вонкуръюганского проявлений в парагенезисе находятся целее ~ 
тин, арагонит, стронцианит, флюорит и некоторые другие минералы, с о в ­
сем нетипичные для месторождений, залегающих в девонских отложениях. 

Барит Собского и Вонкуръюганского месторождений имеет белый, 
голубовато-белый цвет и характеризуется относительно низким содер -
жанием органического вещества и механических примесей. Химическими 
анализами обнаруживаются примеси S l O p (до 2%, реже - до 1 1 , 3 5 % ) , 
СаО (до 1 0 , 4 0 % , в среднем 4 ,0%) , М а 0 1 д о 1,35%) и М$ О (до 1%). 
В барите повышено содержание изоморфного стронция (до 2%), отража­
ющегося на межплоскостном расстоянии d 4 1 0 и H e K O T°Pb ix физических 
свойствах барита (Кривовичев, 1 9 7 1 ) . Иногда образуется новая целес -
тиновая фаза. Содержание B a S O ^ изменяется от 8 5 , 6 0 до 9 9 , 5 3 % , но 
наиболее обычные содержания варьируют в пределах от 9 6 до 9 9 % . * 
Спектральным анализом фиксируются следующие акцессорные элементы, 
в %: Be - ел., S6 - 0 , 0 0 3 (в одной пробе), Ми, - 0 , 0 0 2 - 0 , 7 , V -
0 , 0 0 0 8 - 0 , 0 0 1 , Си - с л . - O . O O l , Ад - с л . - 0 , 0 0 0 1 , Тс. - с л . - 0 , 0 7 , 
£ г - 0 , 0 3 , S n - 0 , 0 0 0 4 - 0 , 0 0 5 , L a - 0 , 0 0 1 5 - 0 , 0 1 . Изотопный 
состав серы не отличается существенно от вышеприведенных значений 
и о S изменяется от + 1 7 , 3 до + 3 0 , 0 % о , что совершенно исклю -
чает привлечение в качестве основного источника серы сульфат морской 
воды, а следовательно, и гипотезу о синседиментационном образовании 
баритовой минерализации. 

Соглашаясь с выводами Д..И .Елисеева ( 1 9 7 3 ) и В.Н.Пучкова ( 1 9 7 9 ) 
о глубоководности баритовмещаюших осадочных толщ, мы не вправе от­
носить барит-целестиновые пласты к залежам галогенной формации, а 
должны объяснять их образование из растворов, которые имели высокую 
концентрацию стронция ( S t a r v e , 1 9 6 2 ) и довольно высокую темпера -
туру в пределах 3 5 0 - 2 0 0 ° С (Sixi iBe?. , 1 9 6 8 ) . Гидротермальные б а ­
ритовые месторождения подобного типа имеются и -в других районах ба -
ритоносной провинции: Грубеюское на западном склоне Полярного Урала, 
изученное М.А.Маслоьым, Карское на Пай-Хое (Юшкин, 1 9 7 8 ) . Такие 
месторождения известны в Казахстане -Бестюбе, Жайрем и др. (Мит -
ряева, 1 9 7 9 ) , в юго-западной части Гарца в Центральной Европе 
(f iundSact l и. а., 1 9 7 5 ; Buscfiendoxf u . a . , 1 9 6 6 ) . Для них типичны такие 
же рудовмещаюнше породы к близкие ларагенезисы минералов; барит 
белый или прозрачный с незначительным содержанием механических 
примесей и со сравнительно высоким содержанием стронция (до 3%). 

Б а р и т - п о л и м е т а л л и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я . К третьему 
минеральному типу относятся барит-полиметаллические месторождения. 
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В настоящее время из таких месторождений попутно с попиметаплами 
добывается более 80% извлекаемого из недр барита. В Уральской б а -
ритоносной провинции наиболее изученными являются Саурейское и Юж­
ное месторожденш;, располагающиеся в пределах Саурей-Лекынтальбей -
ского рудного узла (Силаев, Никитенко, 1 9 7 9 ) , и некоторые проявле -
ния, приуроченные к Пожемависской субширотной структуре. На одном 
из нил в зоне метасоматичеоки измененных пород мощностью около б. ш 
локализуются отдельные существенно - баритовые, кварц-карбонат-ба -
ритовые и сульфидно - кварц - баритовые жилы. Околорудные породы 
представлены кварц - серицитовыми и серицит-кварцевыми сланцами, 
сильно баритизированными. Обобщенный минеральный состав представлен 
в табл.2. 

Т а б л и ц а 2 
Минеральный состав баритовых руд 
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Продолжение таблицы 2 

П р и м е ч а н и е . Таблица составлена с использованием данных Н.П.Юш-
кина ( 1 9 7 8 ) , Я.Э.Юдовича и др. ( 1 9 7 9 ) . 

++++ - главные сингенетические и эпигенетические минералы (десят­
ки процентов, реже меньше); +++ - главные сингенетические минералы 
(десятки, первые проценты и меньше), ++ - эпигенетические минералы 
(первые проценты и меньше), + - редко встречающиеся минералы; - -
сведения о. наличии минерала приводятся по литературным данным, но 
не встречены нами; к - минералы, впервые диагностированные нами, 
кк - минералы диагностированы на рентгеновском микроанализаторе 
IXA - 5 . 
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Барит в этих жилах белый, прозрачный, имеет среднекрупнокристал-
лическую ксено- и идиоморфную структуру. Содержание примесей в жиль­
ном барите незначительное ( S L O Q ДО 3,0%, P2OQ ~ 0,.1%; M g O 

~ 0 , 1 % , С а 0 ~ 0 , 1 % ) , более высокое в метасоматитах ( S I O 2 до 2 2 , 0 % , 
R о ^ з ~ 0 , 3 5 , СаО - 0 , 0 5 % ) . Содержание стронция в барите не пре­
вышает 0,7%, а в основном 0 , 1 - 0 , 3 % . Помимо обычных примесей: _' 
Р ( 0 , 0 п %) , Мп ( с л . - 0 , 0 0 2 % ) , V (О.ОООп -О.ООп %), С ц ( с л , -
0 , 0 0 3 % ) , T l ( с л . - 0 , 0 0 8 % ) , в барите месторождений этого типа обнару­
живают As (0 . -02-0 ,4%) , SB - (О.ООп.%), Рб ( 0 , 0 0 n - 0 , r v % ) , МофМ"А 
Cd (сл .~0 ,02%) , Acf ( О , 0 0 0 а - 0 , 0 п % ) , 2.И. (O.OOti - 0 , 1 % ) . 

Значение о 5 барита из жил Северного месторождения к о л е б ­
лется от + 2 9 , 3 до +31 ,1%9, из барит - кварц - серицитовых метасомати-
тов — +32 ,1%о, из барит — сульфидных метасоматитов — от + 2 8 , 1 до 
+3^.,0%о. Для Саурейского и Южного месторождений типичны аналогич­
ные значения 8 3 4 S : + 2 3 , 4 , + 3 0 , 7 , + 2 9 , 7 % 0 . 

Подобная баритовая минерализация характерна практически для всех 
полиметаллических и колчеданных месторождений мира (Смирнов, 1 9 7 6 ) . 
Ее образование овяэано, во-первых, с высокой подвижностью бария, 
во-вторых, с его кристаллизацией лишь в приповерхностных условиях, 
т . е . в условиях относительно невысоких температур (ниже 3 5 0 ° С ) . и 
давлений, высокого окислительного потенциала (PucHeBt , 1 9 6 7 ) , При 
иных условиях барий не образует самостоятельных минералов и, как 
правило, входит в карбонаты, полевые шпаты и другие силикаты (Демин, 
и др., 1 9 8 0 ) . 

Барит из месторождений разных генетических типов отличается, кро­
ме охарактеризованных выше, и по другим свойствам: твердости, като ­
де—термо- и рентгенолюминесиенции, межплоекоетным расстояниям, в 
частности d 410» декрептоактивности и температуре гом.огенизации. 
Заметим, что правильно интерпретировать последние можно лишь с у ч е ­
том данных по растворимости барита ( Ыги$Е%, 1 9 6 8 ) и геохимии ба - : 
рия ( Pucheet, 1967). 

Таким образом, баритовая минерализация Полярного Урала имеет п о ­
лигенное происхождение и является полихронной. В соответствии с осо­
бенностями тектоно-магматического развития варисцийской геосинкли -
нали одни залежи сохранились почти в первозданном виде с незначи -
тельными эпигенетическими изменениями (Хойлинское месторождение, 
Малохойлинское), другие претерпели некоторые изменения (Пальникское), 
третьи сформировались полностью в предорогенную стадию благодаря 
образованию рудовмещающих структур (Собское, Вонкуръюганское, Г р у -
беюское, Северное и д р . ) . Эти особенности и вся история минералооб -
разования зафиксированы в главном рудообразующем минерале месторож­
дений ~ барите. 
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Резюмируя все вышесказанное, мы можем сформулировать следующие 
минералогические критерии генетической дифференциации баритовых мес­
торождений Полярного Урала. ' -

1. Месторождения I типа, залегающие' среди кремнисто - глинистых 
отложений, характеризуются, прежде всего, простым минеральным сое -
тавом руд, слоистыми, массивными, конкреционными текстурами, тонко­
мелкозернистыми или крупно - гигантокристаллическими структурами руд, 
темной окраской барита, незначительным содержанием стронция (до 
0,8%) и большим количеством включений кварца, глинистых минералов, 
органического вещества, отсутствием (реже слабой) естественной лю -
минеоценции в катодных лучах, при нагревании и другими свойствами. 
По веем перечисленным критериям они сравнимы с месторождениями 
Чиганак в КазССР, Мегген (ФРГ), месторождениями штатов Арканзас, 
Невада в США, которые по своим масштабам являются самыми крупны­
ми в мире. 

2 . Для месторождений II типа, локализующихся в карбонатных отло­
жениях каменноугольного возраста, типичны более сложный минераль -
ный оостав руд (табл.2), полосчатая, брекчиевая, прожилково-гнездово-
вкрапленная текстуры, средне-крупнокристаллические, гранобластовые и 
катакластические структуры руд, белая, иногда с голубоватым оттенком 
окраска барита, значительные содержания стронция (2% и более) и не­
большое количество механических включений в барите, относительно 
сильная естественная люминесценция в катодных лучах, при нагревании 
и рентгенооблучении и другие. Аналогичными геологическими и минера­
логическими критериями характеризуются Апшринское и другие место -
рождения (Савельев, 1 9 7 8 ) , месторождения Центральной Европы и Се­
верной Америки (PuChe6-t, 1 9 6 7 ) . Они относятся по масштабам к круп­
ным и средним месторождениям.-

3 . Месторождения III типа, отличающиеся еще более сложным мине -
ральным составом руд, обычно имеют наибольшие запасы барита. Одна­
ко при их разработке как месторождений полиметаллических руд барит 
извлекается в качестве попутного компонента, и поэтому на современ -
ном этапе эти месторождения играют ведущую роль в решении проблемы 
баритового сырья. 

Различные типы баритовых месторождений характеризуются неодина*-. 
ковой ролью в балансе запасов промышленных руд, поэтому охарактери­
зованные выше критерии генетической дифференциации могут рассматри­
ваться одновременно и как критерии промышленной оценки баритовых 
месторождений. 
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Труды Института геологии Коми филиала Академии наук СССР 

Вып. 38 1 9 8 2 

ИЗОТОПНЫЕ КРИТЕРИИ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ 
И ПЕРСПЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ИСЛАНДСКОГО .ШПАТА 

А.Л.Кукуй, Н.В.Суханов 

Для выяснения условий образования и промышленной оценки различ­
ных типов месторождений исландского шпата в траппах Сибирской плат­
формы нами проведены исследования изотопного состава углерода и 
кислорода. Опробование производилось с учетом внутреннего строения 
кристаллов и закономерной смены форм в процессе их роста (Кукуй, 
1 9 7 7 ) . Изотопный состав углерода определен в 4 4 образцах исландско­
го шпата и 13 образцах вмещающих карбонатизированных туфов и каль­
цитов дошпатовых генераций, изотопный состав кислорода - соответст -
венно в 2 6 и 5 . 

Предварительно прокаленные в вакууме образцы разлагались в орто-
фосфорной кислоте. Измерения выполнены в Институте геологии Коми 
филиала АН СССР на масс-спектрометре М И - 1 3 0 9 со сходимостью в 
пределах 0,8°/сю. Результаты в виде °/оо S 1 3 С ( 

относительно стан­
дарта РДВ) и S О (SMQW) приведены вместе с краткой характерис­
тикой образцов в табл.1. Все образцы разбиты на две группы по -при -
уроченности проявлений к определенным вмещающим породам. 

Месторождения исландского шпата лавового поля приурочены к поро­
дам нижненидымской подовиты нижнего триаса, представленной пачкой 
покровов базальтов сложного строения мощностью 5 - 2 2 0 м. Основная 
шпатовая минерализация локализуется в шаровых лавах 4-го покрова и 
в подстилающих их базальтах сателлитов З а , 3 ^ и 3-го покровов (Ки -
евленко, 1 9 7 4 ) . Породы Т^псЦ перекрываются сухими массивными 
базальтами верхненидымской и кочечумской свит (табл.2). Ниже зале -
гают туфы и туфопесчаники корвунчанской, алюнской и тутончанской 
свит T i , а еще ниже - континентальное лагунные угленосные отложе -
ния Р , . 

Для образцов из поля развития эффузивных базальтов прежде всего 
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Т а б л и ц а 1 
Изотопный состав углерода и кислорода исландского шпата 

т 4 1 -



Продолжение табл. 1 
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Мощность базальтовых покровов 
Т а б л и ц а 2 

бросается в глаза узкая область значений 8 С и 6 О. 
Отбор образцов производился из основных пирамид роста кристаллов 

месторождений Алюнского и двух других кальцит оное ных полей, рассто- . 
яния между которыми изменяются в пределах 5 0 - 1 2 0 км. Расстояния 
между отдельными объектами в пределах одного кальцитоносного поля 
составляют 5 - 1 5 км. В табл. 1 результаты анализов приведены в 
последовательности, соответствующей появлению определенных пирамид 
роста на кристаллах. Отсутствие значимых различий изотопного состава 
С и О практически во всех образцах позволяет сделать два вывода: 

1 . Смена форм в процессе роста кристаллов не связана с изменени- ; 
ем изотопного состава растворов. 

2 . Условия кристаллизации в пределах значительных площадей были 
достаточно стабильны, что возможно только в том случае, если состав 
растворов был постоянен. 

Изотопный состав углерода и кислорода, характерный для гидротер -
мальных кальцитов (Manjza u . а . , 1 9 7 4 ; Мамчур и др., 1 9 7 7 ; Луго -
вая, Мамчур, 1 9 7 8 ) , а также литолого-структурная приуроченность и с ­
ландского шпата и ассоциирующей с ним кварц-цеолптовой минерализа -
ции к определенным покровам базальтов позволяют сделать вывод, что 
гидротермальные растворы, насыщенные компонентами магматического 
происхождения, прежде всего эндогенными газами СО_, НС1, H^S 
(Киевленко, 1 9 7 4 ) , стали подготовленными к осаждению СаСОд только 
после взаимодействия с витрокластическим материалом шаровых лав.- В 
результате такой предварительной обработки растворов из них к началу 
образования исландского шпата выпала основная масса компонентов в 
виде минералов группы кремнезема и цеолитов, а сами они стали по 
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составу существенно натрий-кальциевыми;, хлоридно-бикарбонатными (Ан-
друсенко, 1 9 7 1 ; Скропышев, Кукуй, 1 9 7 3 ; Киевленко, 1 9 7 4 ) и, по - ' 
видимому, слабощелочными. В туфовом поле, представленном туфами, 
туффитами и туфопесчаниками. корвунчанской и тутончанской свит T j , 
месторождения исландского шпата располагаются в линейных, реже в е т в я ­
щихся зонах дробления. Иногда зоны дробления развиваются в секущих кру­
топадающих дайках долеритов,' вдоль контакта которых с вмещающими . т у ­
фами обычно развито скарнирование. Кроме того, в зонах дробления часто 
встречаются карбонатные и кремнисто-карбонатные породы (Андрусенко, 
1 9 7 1 ) . Исландский шпат принадлежит к наиболее низкотемпературным 
гидротермальным образованиям. 

В образцах кальцитов из туфового поля траппов изменения $ 1 8 0 
незначительны ( 9 , 5 - 1 3 , 5 ° / о о ) по сравнению с разбросом о х С. 
Так, для месторождения Коктулинского кальцитоносного поля, располо -
женного в прямолинейной зоне дробления туфов Т н к г < , с развитой зоной 
гидротермальной переработки (ожелезнение, карбонатизация, окварцева-
ние) значения 6 С кальцитов лежат в области от 1 ,4 до - 1 0 , 8 . 
Тела 1 и 2 этого месторождения сложены блочным бесцветным кальци­
том с участками прозрачного исландского шпата. По контакту тела 2 с 
вмещающими породами проходит оторочка бурого шестоватого кальцита. 
Отдельные кристаллы на периферии тел огранены ( 0 2 2 1 J . 

S 1 3 Q кристаллов исландского шпата обоих тел, бурого кальцита и 
кремнисто-карбонатной породы зоны дробления тела 2 практически по­
стоянны (от - 3 , 2 до - 5 , 0 ) и заметно отличаются от О С исландско­
го шпата тела 4 ( + 0 , 5 ) , представленного сдвойникованными кристал­
лами скаленоэдрического габитуса (комбинация ( 2 1 3 1 ) , ^ 3 5 8 4 ] и 
^ 0 2 2 1 } ) . В карбонатизированных туфах этого месторождения значи -
тельные колебания 8 ^ С связаны, очевидно, с наличием нескольких 
генераций кальцита, обязанных своим происхождением смешанным раст ­
ворам с различными соотношениями вадозных вод и глубинных эманации 
(вулканический аппарат центрального типа триасового возраста распо -
ложен в 2 км от месторождения). В кальцитопроявлении, удаленном на 
0 , 5 км от этого палеовулкана, у "раннего" исландского шпата < 1 0 1 1 > 
(Кукуй, 1 9 7 7 ) d 1 3 C = - 7 , 2 . 

В скарнах рядом с месторождением Верхне-Чуньского кальцитового 
поля (Киевленко, 1 9 7 4 ) О 1 3 С _ увеличивается при перекристаллизации 
от - 1 0 , 5 до - 5 . Ранний ( < 0 3 3 2 > - < 0 5 5 4 > ) исландский шпат 
имеет углерод необычайно легкого состава ( - 3 2 , 3 ) . Такое изотопное 
соотношение отмечалось лишь у элементарного С, углерода нефти и би­
тумов (Сидоренко и др., 1 9 7 2 ) , в том числе битуминозного вещества 
кимберлитовых трубок Восточной Сибири (Кравцов и др., 1 9 7 5 ) . Б л и з -
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кие значения , ( - 2 9 , - 3 0 ) отмечались у углерода горячих ИСТОЧНИКОВ 
Йеллоустонского парка (Войткевич и др., 1 9 7 0 ) , а более легкий у г л е ­
род был встречен в графите из гранитов рапакиви (Ератусь, Сташишин,, 
1 9 7 2 ) и в графитах из кристаллических известняков (Шабо, Мам чур, 
1 9 7 3 ) . В нарастающем на ромбоэдры дипирамидальном ( < 8-8 .16 .3>) 
исландском шпате углерод значительно тяжелее ( - 1 6 , 0 ) . 

Аналогичная изменчивость о ''С наблюдается на месторождении 
Мункамбинского кальцитоносного поля. Для участка 1 1 значения о - ° С 
карбонатизированных туфов, перекристаллизованного кальцита и скале— 
ноэдрических кристаллов исландского шпата соответственно равны: 
- 6 , 8 , - 2 , 3 , - 1 0 , 0 — 8 , 9 . На основном теле 1 самый тяжелый углерод 
у карбонатизированных туфов и гидротермальных высокотемпературных 
кремнисто-карбонатных пород ( - 2 , 6 3 , 2 ) . У небольших ромбоэдри­
ческих ( { 0 2 2 1 } ) кристаллов исландского шпата из пустот выщелачи­
вания в кремнисто-карбонатной породе углерод легче: о С - 6 , 5 . На­
иболее низкие значения о С на этом месторождении отмечаются в 
центральных частях крупных (встречались до 2 м по оси) сдвойникован-
ных призматических кристаллов, В серии образцов ( № 8 1 8 - 8 1 1 ) , выре­
занных последовательно от центральной к внешним частям кристалла, 
отмечается увеличение § l c J C от - 2 9 - - 3 0 в ранних пирамидах рос­
та ^ 0 2 2 1 ] до - 1 8 во внешней призматической зоне, В нарастающем 
на исландский шпат желтом пористом кальците углерод еще тяжелее 
( - 0 , 9 ) . 

Отдельные измерения изотопного состава углерода в кристаллах и с ­
ландского шпата других месторождений ложатся в отмеченные поля з н а ­
чений: О С - ранний ( < 0 3 3 2 > ) исландский шпат месторождения 
Янгурактинского кальцитоносного поля (Киевленко, 1 9 7 4 ) очень легок 

2 5 2 5 , 6 ; поздний ( < 3 5 8 4 > ) исландский шпат месторождений 
Чамбинского кальцитоносного поля значительно тяжелее ( - 1 1 , 5 - - 1 3 ) , 
По изотопному составу С и О дипирамидальный исландский шпат Нижне-
Илимпейского кальцитоносного поля.(соответственно +0,7 и + 1 5 , 5 ) 
близок к исландскому шпату месторождений лавового поля, ранее уже 
отмечалась эта его близость по другим параметрам: своеобразной смене 
простых форм в процессе роста и широко развитой парагенетической 
цеолитовой минерализации, в том числе не характерному для туфов и, 
наоборот, обычному для шаровых лав гейландиту. 

Таким образом, основные результаты изучения изотопного состава 
кальцитов траппов Сибирской платформы сводятся к следующему: 

1 . По изотопному составу и динамике его изменения четко различа­
ются кальциты лавового и туфового полей траппов. 

С и о О кальцитов лавового поля лежат в области зна -
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чений кальцитов низкотемпературных гидротермальных образований. 
3 . Изотопный состав углерода исландского шпата туфового поля р е з ­

ко отличается от состава кальцитов вмещающих пород; подобное явление 
отмечали для некоторых низкотемпературных гидротермальных место -
рождений Севера СССР (Юшкин и др., 1 9 7 1 ) . Характерной особенное -
тью исландского шпата ряда месторождений является тр. что его крис -
таллизация начиналась при очень низких значениях о С, ранее от -
мечавшихся только у углерода нефти и бяаумов, и проходила при посте­
пенном утяжелении углерода. Значительные колебания изотопного с о с ­
тава углерода кальцитов туфового поля связаны, очевидно,- с различны­
ми источниками СОГ , участвовавшими в их образовании. 

4 . Эти особенности изотопного состава углерода и кислорода, о т р а ­
жающие генетическую природу исландского шпата, являются критериями 
оценки месторождений. 
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ИК-СПЕКТРОСКОПИЯ ХРОМШПИНЕЛИДОВ КАК МЕТОД 
УСТАНОВЛЕНИЯ ТОПОМИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

И ПРОГНОЗНОЙ ОЦЕНКИ ХРОМИТОНОСНЫХ МАССИВОВ 

А - Б . М а к е е в , Е.Б.. Б у ш у е в а , Б . В . П е р е в о з ч и к ов 

Хромит и его разновидности- хромшпинелиды - представляют собой 
единственный промышленный минеральный источник хрома, Хромшпине­
лиды распространены в природе довольно широко и связаны обычно с 
ультра основными магматическими породами. Дуниты, гарцбургиты, пи -
роксениты и лерцолиты содержат акцессорные хромшпинелиды, а также 
являются вмещающими породами хромитовых руд. Акцессорные хромшпи­
нелиды известны в трактолитах и некоторых разностях оливин -пирок -
сенового габбро, в кимберлитах, метеоритах и лунных породах. Состав 
хромшпинелидов находится в прямой зависимости от сосуществующих с 
ними минералов и вмещающих пород. Следовательно, изучение таких з а ­
висимостей может дать ценную информацию о генезисе хромитовых м е с ­
торождений, ультра основных пород и их формаций. На состав хромшпи -
нелидов, их структурные особенности также влияют термодинамические 
условия кристаллизации - температура, давление, что делает этот объ -
ект чрезвычайно перспективным как возможный, геотермометр и геоба -
роме г р. 

Переменный состав и связанная с ним структура хромшпинелидов 
находит свое отражение в тиломорфизме физических свойств. В частнос­
ти, для хромшпинелидов описаны зависимости от состава оптических 
свойств: окраски (Грум-Гржимайло, 1 9 4 0 , 1 9 6 0 ) , светопоглошения, 
световой проводимости, отражательной способности (Абовян, 1 9 5 7 ; 
Павлов и др,, 1 9 6 8 ) , структурных параметров (Железнова -Панайотова, 
1 9 6 1 ; Карабцов и др., 1 9 8 0 ; Панагос, 1 9 6 9 ; Сва-х-к, Аббу, 1 9 3 2 ) , 
магнитных { SchmidbauBz, 1971), электрических свойств (Ye%meu, 
Н с ш у т а п , 1 9 4 7 ) , ядерного квадруполышго расщепления (Башкиров, 
Яковлев, 1 9 7 8 ; Башкиров и др., 1 9 8 0 ; Яковлев и др., 1 9 8 0 ) . 

В настоящей работе предпринята попытка применить метод инфра -
красной спектроскопии (ИКС) к. изучению состава и кристаллохимичес-
ких особенностей хромшпинелидов с целью экспрессной оценки качества 
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хромитового сырья, разработки методов безтехнологического опробова -
ния и выявления поисковых критериев хромито'вого оруденения. 

Физические основы метода ИКС и'его применение к изучению хими­
ческих соединений достаточно широко освещены в специальной литера -
туре (Ельяшевич, 1 9 6 1 ; Кроос, 1 9 6 1 ; Мальков и др., 1 9 7 2 ; Маянц, 
1 9 6 0 ; Накамото, 1 9 6 6 ) . 

Для минералов группы шпинели теоретическая основа анализа ИК — 
спектров дана в работах Pseudtiomme I . , T a x t e P. ("f97t a , 8 , с , 1972), 
Vexmey E . I . , Haayman P.W. (19^7), Waedx-on R.D.(1955), W h i t e 
W.В. , Anc|e6es В.А.(1967).Проведенный анализ колебательных частот ука­
зывает на то, что в спектрах шпинелей следует ожидать наличие четы;-
рех колебаний, активных в ИК-спектрах, и пяти колебаний, активных в 
спектрах комбинационного рассеяния. Обычно же из четырех полос по -
глощения прибором фиксируются только две. Одна из наблюдаемых полос 

-).| отнесена к валентным колебаниям октаэдрический катион-кислород, 
а низкочастотная "Jj - к колебаниям тетраэдрической группы. Однако 
единого мнения между исследователями о приписывании полос поглоше -
ния нет. 

При интерпретации ИК-спектров хромшпинелидов. со сложным харак -
тером изоморфизма наиболее информативен сугубо эмпирический подход, 
в частности наблюдение за изменением спектров рядов твердых раство­
ров со всем возможным набором замещающих друг друга катионов. Та­
кими рядами для хромшпинелидов являются Мд А1204~^?е^-^-2^4» 
Мд С г 2 ° 4 ~ р е С г 2 ° 4 ' М 3 F e 2 < - ) 4 ~ F e ^ e 2 0 4 ' т , е * РЯДЫ ' н а KOTOPbIX 

можно проследить за изменением спектра при замещении только двух -
валентных катионов, а также ряды: F e A l 2 0 4 - F e C i 2 0 4 ; ^е^-2^л~ 
- F e F e 2 0 4 ; M g A l 2 0 4 - M g O ^ O ^ Е е С г 2 0 4 - F e F e 2 0 4 ; M a A l 2 0 4 -
M g F e o 0 4 ; Mg C 1 2 O 4 - Ma F e o 0 4 , замещением трехвалентных катио­
нов в октаэдрической подрешегке. 

Поскольку в природе подобные чистые соединения не встречаются, 
Е.Б.Бушуева с соавторами (Некрасов, Бушуева, 1 9 7 9 ) синтезировала 
их методом сухого пиросинтеза и изучила методом ИКС по разработан­
ной ею оригинальной методике. 

М е т о д и к а п о д г о т о в к и и с ъ е м к и о б р а з ц о в . Запись ИК-спек­
тров производилась на инфракрасном спектрометре UR. - 2 0 (Карл Цейсе, 
Йена). Для подготовки образцов к анализу был выбран метод пасты в 
вазелиновом масле. Примерно 1 мг вещества растирался в капле вазе­
линового масла между двумя стальными пластинами в течение 1 - 2 мин. 
Полученная паста собиралась и равномерно наносилась на пластинку КВг. 
Этот метод оказался хорошо воспроизводимым и очень удобным по 
нескольким причинам: 
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а) небольшое количество вещества позволило анализировать отдель -
ные зерна из пробы - повысилась локальность метода; 

б) затраты времени на подготовку препарата сократились до 1-Змин. 
в) за счет консистенции, вазелинового масла уменьшилось рассеяние, 

что улучшило качество спектра; собственные полосы поглощения вазе -
линового масла отсутствуют в области 4 0 . 0 - 7 0 0 см" и не мешают 
раошифровке спектров шпинелей. 

Следует отметить, что ИК-спектры одного и того же образца, приго­
товленные различными методиками (в масле, в бутиловом спирте, в таб­
летке KBt ) , отличаются смещением полос до 5 - 1 0 см"-'-, поэтому все 
изучаемые образцы, готовились однообразно при равных условиях и сни­
мались на одном приборе. 

Из каждой пробы отбиралось по 10 зерен хромшпинелида, затем из 
них наугад отбирались 3 зерна и каждое анализировалось на ИКС; если 
И К спектры хорошо воспроизводились и разница в длинах волн максиму­
мов поглощения не,превышала 6 с м - , то данные трех измерений усред­
нялись, и средние значения принимались за характеристику ИКС всей 
пробы. В случае разницы максимумов поглощения более 6 см анали • 
зировались остальные 7 зерен, и статистические характеристики X - Ь 
вычислялись из 1 0 анализов ИКС. Иногда спектр ИКС природных хром-.:: 
шпинелидов представлял собой повторяющуюся суперпозицию двух раз -
личных типов, т.е. метод ИКС позволяет выявлять неоднородность и з о ­
нальность в химическом составе зерен хромшпинелидов. 

Для выявления эмпирических связей состава хромшпинелидов с поло­
жением полос поглощения ИК-спектров были изучены искусственные 
соединения в рядах: шпинель - магнезиохромит; магнезиохромит - маг-
незиоферрит; хромит - магнетит. 

Р я д ш п и н е л ь - м а г н е з и о х р о м и т . В спектре собственно шли -
нели MC1AI2O4 наблюдаются две полосы поглощения равной интенсив -
ности ^ - 6 8 0 ом и ^2 - 5 3 0 с м , между ними очень слабым 
перегибом проявлена подоеа »з ~ 5 7 5 см"-*-. При последовательном 
замещении А1 на Ст, в ряду шпинель - магнезиохромит обе поло­
сы линейно смещаются в низкочастотную область (рис.1). Полоса S) я 
при этом становится уже, с более четким максимумом, N 3 остается 
слабо выраженной, а в спектре магнезиохромита появляется низкочас­
тотная четкая полоса ^ 4 " ^ ^ с м ~ * Смещение Ч ^ при переходе 
от Мд А120и, к Mcj Сг£©4 составляет 4 3 см" , а ^ ,> - 2 3 рм"-*-. 
Изученные соединения ряда являются нормальными шпинелями с нулевой 
обращенностью, поэтому они обнаруживают линейную зависимость N -
состав. Поскольку в природных хромшпинелидах, кроме C t и А1, с 
большим предпочтением занимающих октаэдрические позиции в решетке, 
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катионов, занимающих тетраэдрические позиции. Необходимо отметить, 
что'здесь, как и в других оинтетических соединениях со структурой шпи­
нели, существенную роль в катионном распределении играют условия 
синтеза: параметр решетки и максимумы полос поглощения меняют свою 
величину в зависимости от температуры образования и закалки. -

Р я д х р о м и т - м а г н е т и т . Хромит является шпинелью с нормаль­
ным катионным распределением, а магнетит - шпинель полностью обра­
щенная. 'Важно проследить за изменением ИК-спектров при изменении 
степени обращенности. При замещении С г - Fe до 0 ,7 мол.%, или 
11 ,2 формульных единиц Сг , полоса прямолинейно смещается в корот­
коволновую область от 6 2 0 до 607 см (рис.1), а полоса ^ 2 с о ­
храняет свое положение примерно у 5 2 0 см""А. При повышении концент­
рации F e ^ * характер спектра резко меняется. Обе полосы уширяются, 
смещаются в коротковолновую область, а интенсивность ^ <-> резко па-
дает. Дальнейшее увеличение содержания Fe приводит к полному ис -
чезновекию «2* и с п е к т Р магнетита имеет только одну полосу погло­
щения с максимумом 5 7 0 см"-*-. Таким образом, на ИК-спектрах магне­
тита F e F e „ 0 4 , полностью обращенной шпинелич присутствует только 
одна полоса поглощения. Различие в степени обращенности промежутс 
ных членов ряда 0 - 0 , 7 мол.% Сг выражается в смещении полос по­
глощения нелинейно с изменением концентрации. Наблюдается зависи .-
мость концентрации Fe со степенью обращенности, на ИК-спектрах 
обе эти зависимости (состав и обращенность) выражаются одинаковым 
эффектом - смещением полос поглощения в коротковолновую область. К 
сожалению, выделить эти два явления раздельно по данным ИКС невоз­
можно. Кроме чистых бинарных рядов были синтезированы промежуточ­
ные члены тройной системы Mg (A1, Со- ? Fe^O^j» Выявлено, что л и ­
нейная зависимость ^ - состав при Al-Сг- замещениях нарушается, 
как только в системе появляется Fe , создающее определенную долю 
обращенности; наоборот, нелинейная зависимость N - состав с A l - F e 
замещениями приближается к линейной по мере вхождения в решетку 
Ст, , обеспечивающего ее "нормальность". 

На основании изучения методом ИКС синтетических твердых раство­
ров переменного состава системы (Mcj ,Fe ) (Al , Cx , Р е ) „ 0 4 со струк­
турой ишинелевого типа можно сделать следующие выводы. 

ИК-спектры в области 4 0 0 - 7 0 0 CM""-*- обнаруживают от одной до 
четырех полос поглощения, положение которых является функцией сое -
тава, размера, массы, электронного строения и распределения по крис­
таллографическим позициям замещающих друг друга катионов, 

В простых изоморфных рядах при изовалентных замещениях, не при­
водящих к нарушению распределения катионов по подрешеткам, положе -
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ние полос поглощения линейно зависит от состава, что создает предпо­
сылку применения метода ИКС для количественных определений основ -
ных компонентов. При замещениях, связанных с нарушением^ нормально­
го катионного распределения, линейность зависимости нарушается. 

ИК-спектры соединений шпинелевого ряда идентичного состава, син­
тезированные при различных условиях, отличаются положением, формой, 
а иногда и количеством полос поглощения, что обусловливается различ­
ным размещением катионов по кристаллографическим позициям решетки. 

Изменение состава и степени обращенности II-III шпинелей (не при­
водящей к изменению пространственной группы симметрии) выражается 
на ИК-спектрах единственным эффектом - смещением полос поглощения. 

^Замещение в ,хромшпинелидах М^ на Fe , а также А1 на С г и 
Fe приводит к смещению Я -̂  длины волны поглощения в коротко -
волновую область. 

Выявление общих закономерностей поведения ИК-спектров синтетичес­
ких шпинелидов подводит теоретическую базу под широкое применение 
этого экспрессного метода к исследованию природных хромшпинелидов. 

И К - с п е к т р о с к о п и я п р и р о д н ы х х р о м ш п и н е л и д о в . Природ­
ные хромшпинелиды представляют собой пятикомпонентную систему 
MCjFe^CftjAljFe^O,!» a т а к - как было показано выше, что положение 
полос поглощения ИК-спектров зависит от всех компонентов, а также 
обращенности решетки, то решение задачи количественной оценки соста­
ва хромшпинелидов представляется делом чрезвычайно трудным. Нами 
изучалиоь акцессорные и рудные хромшпинелиды альпинотипного гипер -
базитового массива Рай-Из на Полярном Урале (Заварицкий, 1 9 3 2 ; Ка-
шинцев, 1972; Перевозчиков, 1981 ; Чащухин, 1981) . Химческий состав, 
хромшпинелидов массива Рай-Из отличается широкой вариацией, представ -
ляющей почти полностью "павловский* треугольник. Хромшпинелиды масси­
ва Рай-Из по сравнению с другими массивами Урала являются более же­
лезистыми, часто содержат более двух катионов Fe^"*" на. элементарную 
ячейку. Широко распространены в породах массива феррихромиты, хром-
магнетиты и собственно магнетиты. В табл.1 представлены химические 
составы изученных хромшпинелидов, пронормированные до 100%, пере -
считанные на идеальную стехиометрическую кристаллохимическую форму­
лу (по составленной нами программе для ЭВМ **Мир-2"). Химические 
анализы тщательно отобранных монофракций хромшпинелидов проводились 
в химической лаборатории объединения Полярноуралгеология (г.Воркута). 
В той же таблице даны максимумы полос поглощения ИКС соответству­
ющих образцов, а для некоторых - параметры элементарной ячейки 
(рентгеновские анализы выполнены в Коми филиале АН СССР Т.Н.Попо­
вой). 
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Первую группу образцов в табл.1 представляют хромиты промышлен­
ного типа центральной чаоти массива Рай-Из. Рудные хромитовые тела 
залегают в крупных дунитовых блоках или в дунитовых телах среди по­
род дункт-гарцбургитового комплекса с высоким содержанием дунитовой 
составляющей. Хромиты этой группы отличаются высокой хромистостыо 
и магнезиальностью, относительно низкой железистостью. Максимум по­
лосы i j . ИК-спектров смещается в узких пределах - от 6 3 0 до 
6 4 2 с м - 1 . 

Вторую группу образцов представляют хромиты из мелких рудных 
тел, залегающих в небольших дунитовых телах среди пород дунит-гарц-
бургитового комплекса в северной части массива. Руды этого типа час­
то сильно метаморфизованы, в них присутствует большое количество 
хромового хлорита - кеммерерита. Химический состав образцов отлича­
ется от первой-группы хромитов меньшей хромистостыо (это в основ -
ном алюмохромиты) и несколько большей железистостью. Полоса *̂  .. 
ИК-спектров также смещается в пределах от 6 3 0 до 6 4 2 см--*-. Пре -
делы колебаний N 1 двух групп хромитов не отличаются за счет ком -
пеноации уменьшения содержания хрома увеличением концентрации же -
леза. 

Третью группу образцов представляют алюмохромиты и хромпикоти -
ты из мелких рудных тел в дунитовых линзах и телах среди пород ду -
нит - гарцбургитового комплекса с низкой дунитовой составляющей в 
восточной части массива. Особенность хромшпинелидов этой группы со­
стоит в широкой вариации их состава как среди двух-, так и трехвалент­
ных катионов; в целом они более железистые и глиноземистые, а зна — 
чит; менее хромистые по отношению к хромитам первых двух групп. 
Максимум полосы "̂  -̂  ИК-спектров смещается в широких пределах -
от 6 3 5 до 6 5 5 о м - 1 . 

В четвертую группу образцов сведены акцессорные хромшпинепиды 
из дунитов и гарцбургитов. Это наиболее железистые хромшпинепиды, 
среди которых имеются феррихромиты, хроммагнетиты и собственно маг-
нетиты. Подобраны Специально самые железистые образцы, характери -
зующие ряд хромит - магнетит. Кроме высокожепезистых разновидное -
тей акцессорные хромшпинепиды могут быть представлены, и глинозе 
мистыми разностями, не вошедшими в выборку. Значения ^ ^ ИК-спек­
тров самые низкие и изменяются от 6 2 5 см-^- у феррихромитов до 
5 7 0 см-^- у собственно магнетитов. 

Зависимость ^ i - содержание C i - O ^ в хромшпинелидах показана 
на рис.2, четко видно наличие двух главных рядов изменения этого 
свойства: обратнопропорциональная зависимость для ряда шпинель -
хромит и прямопропорциональная зависимость для ряда мсгнетит - хро-
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на мит. Обращает на себя внимание большой разброс значений N ^ 
графике у хромшпинелидов с содержанием С12О3 о т ^ ® д о ^2%. Ряд 
распадается как бы на три подряда: верхний характерен для хромшпине­
лидов с повышенным содержанием Мй , нижний - для образцов с п о ­
вышенным содержанием трехвалентного железа обычно более двух ка -
тионов на элементарную ячейку. Средняя прямая характеризует всю вы­
борку в целом. На рис.3 показана зависимость т 1 '~. а0 . Видно, что 
значения ^ -̂  имеют обратную линейную зависимость с параметром 
элементарной ячейки. Выявленные линейные зависимости физических 
свойств хромшпинелидов с их составом позволяют использовать эти ха-
ректеристики для решения обратной задачи - производить оценку содер­
жания главных компонентов в хромшпинелидах по их ИК-спектрам и 
параметрам элементарной ячейки. 

На ЭВМ 'Наири-З-З.* в Коми филиале АН СССР по программе "Стат-
кор" и "Множкор* были рассчитаны парные коэффициенты корреляции 
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полос поглощения с составом хромшпинелидов отдельно для каждого ря­
да, с коэффициентами кристаллохимической формулы, минальными коли -
чествами, параметром элементарной ячейки, выведены уравнения парной 
и множественной регрессии и построены графики зависимости ^ ' от 
всех перечисленных факторов, которые можно использовать в качестве 
градуировочных для решения обратной задачи. 

Парные коэффициенты корреляции приведены в табл.2, верхняя часть 
которой представляет собой корреляционную матрицу рудных хромшпи -
нелидов ряда пикотит - хромит, нижняя часть - акцессорных хромшпи -
нелидов ряда хромит - магнетит. Обращают на себя внимание высокие 
значимые коэффициенты корреляции параметров ^ 1 и MQ с основными 
компонентами хромшпинелидов. Это позволило вывести достоверные 
уравнения парной и Множественной регрессий физических свойств хром­
шпинелидов от их состава, которые приводятся ниже. 
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выявления зональности в распределении разновидностей хромшпинелида 
в плане массива, установления поисковых критериев рудоносности и раз­
браковки площади по перспективности и очередности дальнейших поисков. 
Главным элементом картирования выбрано значение т., ИК-спектров 
хромшпинелида, наиболее тесно связанное с его конституцией. 

Основные положения и принципы топоминералогического картирования 
изложены в работах Н.ПЛОшкина ( 1 9 7 8 , 1 9 8 0 ) . Выбор крупномасштаб­
ного минералогического картирования (масштаб- 1 :50000) связан с оп­
тимальным объемом опробования (четыре точки наблюдения на 1 км ), 
который при площади массива Рай—Ма в ~ 3 8 0 км позволяет провес­
ти его опробование и изучение в течение трех полевых сезонов с не — 
большими трудовыми и материальными затратами, и в то же время д о ­
статочно представительными по объему для решения основной производ­
ственной задачи. 

Почти сплошная обнаженность массива Рай-Из позволила вести опро­
бование по квадратной сети с ячейкой в 0 ,5 км. Опробование велось 
штуфным способом с площади "~ 25 м (с отбором ~ 2 кг протолоч -
ковой пробы пород), одновременным литохимическим опробованием и пет­
рографическим контролем (определение пород и степени метаморфизма 
по шлифам). Описывались и опробовались также все встреченные по 
сетке маршрутов рудные хромитовые тела. 

Из протолочковой пробы выделялась монофракция хромшпинелида и 
проводились лабораторные исследования свойств. 

Каждая проба изучена методом ИКС по описанной выше методике, 
для части удалось произвести полный химический анализ (табл.1). Изу­
чено 8 5 0 проб, снято более 3 0 0 0 ИК-спектров хромшпинелидов (ана­
литики Е.Б.Бушуева, Г.С.Назарова, Л.Л.Ширяева, В.А.Сычева), "Резуль­
таты обработки ИКС данных для юго-восточной части массива представ­
лены в табл.3. Естественными границами районов усреднения данных 
ИКС являются крупные тектонические нарушения на востоке и юге мас­
сива Рай-Из, а также разломы, проходящие по рекам Кердоманшор и 
Енгазо. Сравнение результатов исследования проводится с районом бо -
лее детальной топоминералогической съемки (масштаба 1 : 1 0 0 0 0 ) учас­
тка Центральный-1 площадью 1,2 км , опробование которого проведе­
но по квадратной сетке с ребром 100 м. 

Акцессорный хромшпинелид юго-восточной части массива имеет очень 
широкий разброс значений ^ •, а значит, очень разнообразен по соста­
ву и представлен разностями от пикотита до хромита и от феррихромита 
до собственно магнетита. Распределение по разновидностям имеет н е -
прерывно- пульсирующий характер. Отмечается присутствие в пробах з о ­
нальных зерен хромпинелида, четко различающихся по спектрам ИКС от 
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незональных; зональные хромшпинелиды присутствуют примерно в 30% 
проб юго-восточной части массива. Усредненные данные ^ 1 акцес -
сорных хромшпинелидов в дунитах и гарцбургитах одного блока (табл.3) 
отличаются слабо (хромшпйнелид в дунитах несколько более хромистый), 
а от блока ; к блоку разница между ними заметно увеличивается. По па­
раметру •} 1 акцессорные хромшпинелиды можно разбить на три труп -
пы: с 1 1 более или равным 627 см--'- - хромшпинелиды ряда пикотит-
хромит, 6 0 0 ^N-j_ «£627 см" - хромшпинелиды ряда феррихромит — 
хроммагнетит; с ч ^ меньше 6 0 0 см~ - хромеодержащие магнетиты и 
собственно магнетиты. 

Общая тенденция изменения усредненных данных ^ i состоит в и;: 
снижении от блока к блоку с востока на запад, что в свою очередь 
связано с изменением состава хромшпинелидов от алюмохромитов на 
ЮВВ к хромитам, на ЮВ к феррихромитам в центре массива, с умень — 
шением содержания глинозема и увеличением содержания окиси хрома и 
особенно с увеличением содержания окислов железа. Изменяется также 
отношение разновидностей акцессорного хромшпинелида в дунитах и гарц­
бургитах с востока на запад с возрастанием доли феррихромитов: в ду­
нитах от 11% на ЮВВ, 32% на ЮВ до 94% на участке Центральный-1; 
в гарцбургитах от 23,5% на ЮВВ»-26% <на ЮВ до 90% на участке 
Центральный-1. 

В районе блока ЮВ повышается доля собственно магнетитов в дуни­
тах до 7,4%, в гарцбургитах - до 26%. Если считать низкожелезистые 
не зональные хромшпинелиды ряда пикотит - хромит первичными магма-
тогенными, а зональные и высокожелезистые хромшпинелиды продукта -
ми метаморфизма и гидротермальной переработки первичных, то следует 
признать, что вся изученная южная часть массива Рай-Из . претерпела 
значительный метаморфизм, причем интенсивность метаморфических и з ­
менений снижалась от центра массива к востоку, о чем свидетельству­
ют распределение и состав разновидностей акцессорного хромшпинелида./ 
Географическим центром метаморфизма является субширотная зона "про­
грессивного" метаморфизма, расположенная в центральной части масси­
ва. Оценка содержаний CtpO и Fe20o по данным ИКС в хромшпине-
лидах восточной части массива проведена с помощью градуировочного 
графика (рис.2) и уравнений парной регрессии (2, 6, 2 2 , 2 6 ) . 

Точность оценки компонентов состава хромшпинелидов при точности 
определения максимума Ц* ИК-спектров поглощения в 2 см соста -
вила 4 отн.%, Например, если Ц^ и 6 4 0 * 2 CM""*-V TO по уравнениям 
регрессии (2 и 6) находим С - г , , 0 ^ 5 * 5 1 - 2 0 ^ F e 2 ° 3 *** 7 ,3±0 ,3%. 

Интересными объектами, с точки зрения интерпретации данных ИКС 
на компонентный состав, оказались зональные хромшпинелиды. Таких 
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проб с зональными по ИК-спектрам хромшпинелидов из всех п р о щ а л и -
зированных проб оказалось 1 0 9 ( 5 4 - н а ЮВВ и 5 5 - на ЮН). Зональ­
ность зерен хромшпинелида подтверждается данными .рентгеносгруктур -
ного анализа (раздвоение, пиков на дифрактограммах), по данным отра­
жательной способности хромшпинелидов (каемки таких зерен обладают 
большим отражением, чем их центральные части), а также прямыми на ­
блюдениями состава с помощью рентгеновского микроанализатора. Сред­
ние цифры значений *^j_ следующие: ЮВВ - центр зерен » 6 4 6 см"" , 
край «* 6 1 4 см , разница 3 2 C M - J - ; ЮВ - центр зерен «• 6 4 0 с м - 1 , 
край <=* 6 0 8 с м - , разница 3 2 с м - 1 . Оценка содержаний главных ком­
понентов следующая: ЮВВ - центр зерен Ст. 2*^3 ** 4 4 , 7 % , F e „ 0 o ^ 
6 ,3%, край С т , 2 ° з *** 4 1 > 3 - % ' F e ? ° 3 *** 2 6 > 3 % > К*В - центр зерен 
С % 2 0 3 « * 5 1 % , F e 2 0 3 ^ 7 , 3 % ; край - С % 2 0 3 « - 3 5 , 8 % , F e 2 0 «* 
3 1 , 9 % . Таким образом показано, что центральная часть зерен с л о ж е ­
на первичным алюмохромитом, а края зерен претерпели метаморфизм и 
сложены феррихромитом, причем метаморфизм хромшпинелидов в юго -
восточной части зашел более далеко, чем в юго-восток-восточном бло­
ке. Наиболее подвижный компонент F e ^ O ^ диффундирует и накапливает­
ся в краевых частях зерен, где его концентрация выше более чем в 4 
раза, по сравнению с центральной частью зерна. Концентрация хрома, 
наоборот, уменьшается к краям, т . е . в краевых частях накапливается 
магнетитовый минал, а в центре - шпинелевый минал. На гистограмме 
(рис.4) залитыми столбиками ( 1 ) показано распределение концентрации 
С г 2 0 „ в краевых частях зерен, а пустыми ( 2 ) — концентрация C t o O 
в центральных частях зерен зональных хромшпинелидов. Здесь же пока­
зано распределение С г 2 0 „ В 0 всех проанализированных пробах обоих 
районов. Среднее содержание С т ^ О з н а ЮВВ - 4 5 , 5 9 ^ 1 5 % , на ЮВ -
4 3 , 8 3 - 1 8 % . Некоторое уменьшение среднего значения содержания 
О ^ О о с востока на запад объясняется увеличением доли феррихроми -
тов и магнетитов в блоке ЮВ. 

На рис.5 в верхней его части показано распределение железистости 
( F e 2 0 g ) зональных хромшпинелидов: видно, что центральные части 
хромшпинелидов маложелезистые, а краевые - более железистые. На . 
гистограммах четко обозначились границы первичных хромшпинелидов, 
железистость которых не превышает 1 3 % F e 2 0 „ ; железистость вторич­
ных хромшпинелидов — феррихромитов в пределах от 1 4 до 5 0% Fe^O ; 
выше 5 0 % F e 2 0 g "" э т о У ж е хроммагнетиты и собственно магнетиты. 
Средняя железистость как первичных, так и вторичных хромшпинелидов 
на ЮВ выше, чем на ЮВВ: первичных - 7 , 8 6 и 7 ,36%, вторичных -
3 4 , 5 9 и 3 0 , 3 1 % соответственно. 

Типохимизм главных компонентов рудных хромшпинелидов проявляется 
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Р и с . 4 . Содержание С г „ 0 „ в акцессорных хромшпинелидах юго-востока массива 
'Т'аи-Из, по данным ИКС. 

в возрастании их хромистости с востока на запад. Среднее содержание 
С г 2 0 3 по ЮВВ -47,9%, ЮВ - 50,5%, по участку Центральному- 1 -
59,28%. Железистость рудных хромитов возрастает от ЮВВ (Ре£Од -
6,8%) к ЮВ (до 7,2%) и падает на участке Центральном-1 (до 5,6%)., 
Более низкая железистость рудных хромитов на участке Центральный--! 
обязана с резким увеличением массы хромитов - проявлением закона 
действующих масс. 

Для выяснения пространственных закономерностей и генерализован -
ных топоминералогических тенденций изменения конституционных осо -
бенностей хромшпинелидов в плане для юго-восточной части массива 
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Рай-Из произведен тренд-анализ данных ИКС хромшпинелидов (пара -
метр ^-i)* Опробованная по квадратной сети площадь равна 95 км . 
Расчет производился по программе "Трио" (Тренд, Изотренд, Отклоне -
ние) в лаборатории вычислительной техники и математики Института 
биологии Коми филиала АН СССР (до тренда пятой степени включитель­
но). 

Тренд первой степени, представляющий собой наклонную плоскость и 
описывающий изменчивость параметра *} ., на 8,44%, показал генера -
лизованное субширотное направление изменчивости химизма хромшпине­
лидов. Оно совпадает с направлением падения уральских структур* Зна­
чения *v^ изменяются с востока на запад, отражая типоморфическое 
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изменение химизма хромшпинелидов в сторону уменьшения глиноземис -
тости и увеличения железистости и хромистости. 

Наиболее хорошо описывает изменчивость параметра S ^ хромшпи -
нелидов тренд I V степени (21,59%), приведенный на рис.6. Изолинии 
тренда показывают направление изменчивости конституционных особен -
ностей хромшпинелидов по данным ИКС. Изолинии согласно тренду I V 
степени проведены примерно через 7 с м " 1 . Картина, образованная изо*: 
линиями, представляет собой как бы двухкупольную объемную фигуру, 
разделенную широкой ложбиной с изменяющимся простиранием от субши­
ротного на западной стороне листа до юго-восточного в середине. Центр 
западного купола приходится на участок Енгайский, а центр восточного 
купола - на истоки Безымянного ручья. Куполообразное сгущение изо -
линий тренда объективно отражает распространение наиболее глинозе -
мистых разновидностей акцессорного и рудного хромшпинелида на опро­
бованной площади. Осевая часть ложбины в средней части листа совпа­
дает с простиранием и местонахождением крупного тектонического на -
рушения, проходящего по долине р.Кердоманшора и делящего площадь 
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листа на две части - ЮВ и ЮВВ. К северо-западной рамке листа 
примыкает субширотная зона 'прогрессивного метаморфизма", оказав­
шая сильное метаморфизующее действие на химический состав хромшпи*" ; 
нелида, которое нашло отражение и в фигуре тренда. 

Преобладающее распространение в^юокоглиноземистых разностей а к ­
цессорного и рудного хромшпинелида в ЮВВ блоке массива определяет 
его как малоперспективный район дли поисков хромитов, пригодных для 
выплавки феррохрома; это же относится и к району, примыкающему к 
участку Енгайский. Напротив, северо-западная четверть опробованного 
листа по аналогии с химизмом акцессорного -хромшпинелида участка 
Центральный - 1, который также находится вблизи южной границы рас -
пространения зоны "прогрессивного метаморфизма*', следует отнести к 
перспективным в отношении дальнейших поисков высокохромистых руд, 
тем более, что полтора десятка мелких рудопроявлений хромита требу -
емого качества на этой площади уже найдены. 

Таким образом, основываясь на проведенных методических и топоми-
нералогических исследованиях инфракрасных спектров поглощения при -
родных и искусственных хромшпинелидов, можно сделать следующие вы-̂  ч 

воды: 
1 : ИК-спектры поглощения, в сжатом виде содержащие информацию 

об их конституционных особенностях - составе и структуре, являются 
важным типоморфным свойством хромшпинелидов. 

2 . Все хромшпинелиды следует рассматривать как члены двух пере­
секающихся рядов (пикотит - хромит и хромит - магнетит), границей 
которых для хромшпинелидов маосива Рай-Hd, а возможно, и всех при -
родных хромшпинелидов, является величина *)^ «* 627 с м " 1 в их 
ИК-т спектрах. -

3 . Рассчитаны, достоверные уравнения парной и множественной р е г ­
рессии параметров ^-i и а от всех компонентов состава хромшпине­
лидов и построены градуировочные графики состава хромшпинелидов для 
оценки их по физическим овойствам. 

4 . С помощью статистического анализа данных ИКС акцессорных 
хромшпинелидов юго-восточной части массива Рай—Из показана зональ­
ность в составе и распределении разновидностей хромшпинелидов, сое -
тоящая в уменьшении глиноземистости и повышении хромистости и же — 
лезистости хромшпинелидов, а также в нарастании доли феррихромита в 
породах с востока на запад. Центростремительная зональность обуслов­
лена уменьшением метаморфизующего воздействия, зоны "прогрессивного 
метаморфизма" по мере удаления от нее. 

5 . Тренд-анализ данных ИКС хромшпинелидов позволил выявить картину 
изменчивости его конституционных особенностей в плане, наметить генера-
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лизованное направление этой изменчивости с востока на запад, совпа -
дающее с направлением падения главных Уральских структур, выявить 
связь состава хромшпинелидов с крупными структурно-тектоническими 
элементами массива и провести разбраковку".опробованныхплощадей по 
перспективности дальнейших поисков. 

6 . Разработана методика и получен первый опыт топоминералогичес-
ких исследований хромитов с помощью ИКС на примере ультра основного 
массива Рай-Из. 

Рекомендуется широкое использование И К-спектроскопии в качестве 
экспрессного метода оценки качества хромитовых руд в практике поис­
ковых и геологоразведочных работ. 
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Труды Института геологии Коми филиала Академии наук СССР 

Вып. 38 1 9 8 2 

ПОИСКОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
РУДНЫХ ФОРМАЦИЙ 

Б.А.Ост^щенко , Д.Н.Литошко, А .В .Калиновский 

В современной поисковой практике наблюдается тенденция увеличе -
ния роли минералогических исследований при поисках и разведке мес -
торождений полезных ископаемых. Начинают применяться в комплексе с 
другими методами и самостоятельные минералогические поисковые и 
оценочные методы. 

Впервые значение минералогических методов в их органической свя­
зи с другими методами показал А.Е.Ферсман ( 1 9 4 0 ) ; это направление 
в дальнейшем поддерживали и развивали В.М.Крейтер ( 1 9 4 0 ) , 
В.И.Красников ( 1 9 5 9 ) . Эффективное применение минералогических м е ­
тодов при поисках алмазов, редких металлов, олова и других полезных 
ископаемых, развитие учения о типоморфизме минералов, теории пара -
генетического анализа минеральных ассоциаций выдвинули минералоги -
ческие поиоки как один из ведущих методов. В последние годы появля­
ется оерия работ (Гинзбург, 1 9 7 8 , 1 9 8 0 ; Юшкин, 1 9 8 0 ) , в которых 
разрабатываются научные основы, принципы и методика минералогичес­
ких поисков. Этими работами устанавливается важное поисковое значе­
ние ассоциаций минералов, слагающих различные рудные формации. Од­
нако в поисковой и минералогической литературе до сих пор нет свод -
ных работ с хотя бы сокращенными списками минералов для важней­
ших рудных формаций. Нами в этой работе делается попытка такой ин -
вэнтаризации. 

Анализ литературы по рудным месторождениям за последние два де­
сятилетия показывает, что большинство геологов при изучении место -
рождений выделяют рудные формации в трактовке В.А.Кузнецова ( 1 9 7 2 ) 
и Р.М.Константинова ( 1 9 6 9 ) . В пределах одного месторождения, одной 
рудной залежи зачастую выделяются несколько рудных формаций. Ос -
новной задачей при диагностике рудной формации является обнаружение 
ведущего рудного минерала, в редком случае - ассоциации минералов. 
Строгий анализ минерального состава рудных тел, взаимоотношений 
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минералов, как правило, не проводятся. Подобный подход характерен 
для полиметаллических месторождений, содержащих барит, золото, флю­
орит, а также в некоторой степени для месторождения молибдена. При­
мером игнорирования вещественного состава рудных формаций является 
"Методическое пособие по металлогении" ( 1 9 7 6 ) . В главе "Площади с 
развитием сульфидной медно-никелевой минерализации* (с. 9 6 - 1 0 2 ) , 
где рассматривается "оруденение древних кристаллических щитов, в 
частности Кольского мегаблока Балтийского щита," мы не встречаем 
ни одного упоминания о рудных минералах. 

В предлагаемой работе мы попытались свести воедино данные о ми­
неральных комплексах наиболее широко распространенных рудных форма­
ций (см. таблицу). За основу была принята классификация рудных фор -
маций И.Г.Магакьяна ( 1 9 6 9 ) с дополнениями по А.А.Беусу и др. (1962) 
В.Н.Кбтляру ( 1 9 7 0 ) и другим авторам. При этом были выделены г л а в - ' 
ные минералы (рудные и нерудные), второстепенные и акцессорные. Для 
составления таблицы были использованы более 2 0 0 работ советских и 
зарубежных авторов. Эта таблица составляет основное содержание дан­
ной работы. Она может использоваться как в поисковых цепях, для по­
исковой интерпретации наблюдаемых минеральных ассоциаций, так и 
при прогнозировании рудоносности, для оценки металлогенической спе -
циализации минеральных комплексов. 

Анализ полученных данных показал, что главные минералы (как руд­
ные, так и нерудные) составляют чаще всего относительно незначитель­
ную часть минерального комплекса формации, а основная доля приходит­
ся на второстепенные и акцессорные минералы. Несомненно, что широта 
спектра минералов рудной формации зависит от степени минералогичес­
кой изученности, однако наблюдаемая закономерность не вызывает сом­
нений. Она тем более важна, что возможность обнаружения собственно 
рудных минералов мала, а второстепенных и акцессорных - значительно 
шире. Учение о парагенезисе, анализирующее пространственно-времен­
ные связи между минералами, составляющими сложные генетические 
комплексы, показывает, что эти связи очень разнообразны. Следова -
тельно, поисковое значение второстепенных и акцессорных минералов 
может быть различным. Например, наличие мономинеральных аксинито -
вых зон в скарнах указывает на отсутствие в этих скарнах сульфидно -
го оруденения, в то Бремя как обнаружение аксинитовой минерализации 
в при'контактовых частях диабазовых тел в условиях Центрального Пай-
Хоя служит указанием на их потенциальную медно-никелевую рудонос -
ность (Остащенко, 1 9 7 9 ) . Следовательно, при изучении вещественного 
состава минеральных комплексов рудных формаций следует выделять не 
только минералы - индикаторы оруденения, но и минералы - антагонисты 
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оруденения. 
Следующая особенность минералогии рудных формаций заключается в 

том, что практически для всех эндогенных месторождений, начиная от 
магматических медно - никелевых и кончая низкотемпературными гидро­
термальными, наблюдается Эмпирическая зависимость между масштаб -
ностью оруденения и содержанием в рудах минералов кобальта, висмута 
и никеля. Как правило, наиболее крупныэ месторождения содержат ми -
нералы этих металлов в тех или иных количествах: минералы висмута 
как второстепенные и акцессорные, кобальтовый'' и никелевые - как ак -
цесспрные. В пределах регионов, где отсутствуют крупные месторожде­
ния, минералы висмута, кобальта и никеля изредка встречаются в мел»: 
ких месторождениях, но не отмечены в детально изученных рудопрояв -
лениях. Такими минералами - индикаторами масштабности обычно явля -
ются галеновисмутин, тетрадимит, виттихенит, айкинит, в меньшей сте­
пени - станнин, висмутин, эмплектит (минералы висмута), а' также 
миллерит, лелленгит, ульманит, кобальтин, ваялериит, брейтгауптит, 
герсдорфит, раммельсбергит, саффлорит, никелин. 

Индикаторами минеральных комплексов являются типоморфные осо -
бенности отдельных минералов и типоморфные минеральные ассоциации. 
В качестве поисковых критериев широко используются химический сое -
тав, важнейшие физические свойства (анатомия, морфология, твердость, 
политипия, тёрмо - фото - рентгенолюминесценция, спектры возбуждения и 
поглощения и т.д.) . Во многих случаях состав породообразующих мине­
ралов весьма определенно указывает на тип оруденения. Е.Д.Карпова и 
Л.Г.Иващенцов ( 1 9 5 4 ) , например, уртановили такую зависимость для 
скарновых месторождений: 

- вольфрамовое оруденение связано с алюмокэльциевыми гранатами; 
- медное и реже вольфрамовое оруденение встречается с гранатами 

промежуточного (андрадит-гроссулярового) состава; 
- свинцово-цинковое, железное, кобальтовое, бериллиевое орудене -

ние встречается с андродитом; 
- свинцово-цинковое оруденение связано с марганцевыми пироксена-

ми (мянган-геденбергитами). 
Высокое содержание в мусковите окиси скандия (до 0,7%) может 

служить критерием для поисков бериллий-олово-вольфрам-молибдено -
вого оруденения, при этом следует учитывать, что одновременно в ар -
сенопирите увеличивается содержание кобальта (до гг %), а в сфале -
рите-кадмия (до 0,5%). 

Примером строго типоморфной минеральной ассоциации может слу -
жить ассоциация уваровита, хромистого хлорита, хромистого диопсида, 
хромистого везувиана, присущая платиновой рудной формации* 
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. Минеральные ассоциации кварц - сульфидных жил в скарнах (кварц + 
+ полевой шпат + пирротин + сфалерит) являются типичной парагенети -
ческой ассоциацией, в которой встречается шеелит. Широко известен 
факт обнаружения коренных'месторождений алмазов по их постоянному 
спутнику - пиропу. Однако, вероятность обнаружения оруденения значи -
тельно возросла в результате одновременного использования нескольких 
минералов-индикаторов - ассоциации парагенных минералов (Гинзбург, 
1 9 8 0 ) . Такой ассоциацией парагенных минералов явились пикроильме -
нит, хромдиопсид, хромшпинелиды, циркон, флогопит, серицит. Использо­
вание группы минералов - индикаторов позволило резко увеличить эффек­
тивность поисковых работ. 

Таким образом, при минералогических поисках и прогнозировании 
оруденения необходимо вовлекать в изучение как можно больший круг 
минералов, изучать их типоморфные особенности и выделять не один ве­
дущий минерал, а ассоциации парагенных минералов. Из таблицы, видно, 
что диапазон минералов, слагающих 60 рудных формаций, варьирует в 
очень широких пределах - от 10 до 93 минеральных видов, составляя 
в среднем 3 7 , 8 минерала. Простая разбраковка минералов рудных фор­
маций на классы (по Х.Штрунцу, 1 9 6 2 ) показывает, что в группе соб­
ственно магматических месторождений доминирующими являются сили -
каты, и лишь в хромитовой и титаномагнетитовой рудных формациях 
преобладает силикатно- окисная составляющая. Кроме того, составляют 
исключение платиновая и медно - никелевая формации, где в первой ве -
дущую роль занимают силикаты и самородные элементы, а во второй -
сульфиды. В пегматитовой группе в минеральных комплексах преоблада­
ют силикаты, и только для ниобиевого редкоземельного и мусковитово-
го типов больше характерны окисные формы. 

Для карбонатитовых месторождений различия минерального состава вы­
ражены довольно четко; высокотемпературные формации имеют окисно -
силикатный характер, а низкотемпературные - силикатно-карбонатный. 
Не исключено, что в минеральном составе нашел свое выражение темпе­
ратурный режим формирования различных групп карбонатитов. 

В группе скарновых формаций в основном довольно равномерно рас -
пределены ведущие классы сульфидов и силикатов, лишь в бороносной и 
железорудной преобладают силикаты. Последние оставляют за собой ве­
дущую роль в грейзенов о-скарнов ой группах месторождений. 

Значительно преобладающую роль в гидротермальных, колчеданных и 
субвулканичееких (за исключением риолитовой формации) месторождени­
ях играют сульфиды. 

' При изучении конкретных месторождений, поисках и прогнозировании 
полезных ископаемых, несомненно, большое значение имеет полное ис -
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следование минеральных комплексов рудных формаций. При этом большое 
внимание следует уделять наиболее широко представленным второсте -
пенным и акцессорным минералам, позволяющим судить о перспектив -
ности и масштабности оруденения. При целенаправленных поисковых ра­
ботах минералогу необходимо свободно ориентироваться в том минераль­
ном комплексе, который он изучает или будет изучать, так как различ­
ные классы минералов требуют при их исследовании применения различ­
ных методов изучения и, соответственно, различной аппаратуры. 
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