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Глава 4. Петрохимические особенности рудовмещающих пород Ново-Учалинского месторождения

Заключение

Введение

Обзор литературы по колчеданным рудным полям Южного Урала, показал, что основные геолого-петрологические аспекты прямой связи колчеданного рудообразования на Урале и магматизма сводятся к тому, что вулканогенные рудовмещающие ассоциации медно-цинковоколчеданных месторождений представлены контрастной формацией (карамалыташской риолит-базальтовой) живетского возраста. Анализ опубликованной литературы показал, что эти ассоциации отличаются от типичных контрастных формаций, удаленных от рудных полей, особенностями, присущими только им.

Ряд исследователей занимающихся колчеданными и медно-колчеданными месторождениями Урала (Зайков В. В,  Масленников В. В, Серавкин И. Б, Бобохов А. С, Сурин Т. Н, [1,4,5] и многие другие) основное внимание уделяли геологическому положению, формационному делению, особенностям строения рудных залежей, составу и структуре руд, не занимаясь детально вмещающими породами. Наша задача состояла в том, чтобы разобраться в составе, строении, ассоциациях рудовмещающих пород, их преобразовании и изменении в процессе регионального метаморфизма и последующего метасоматоза. 

Нами были отобраны образцы вмещающих пород разного состава. Породы основного состава представлены базальтами и андезибазальтами. Они в разной степени изменены от наименее измененных до полностью измененных, превращенных в метаморфические породы и метасоматиты (20 образцов – базальты, хлорит- амфиболовые и серицит-хлоритовые сланцы и хлоритолиты. Из них изготовлено, изучено и описано 50 шлифов).

Из пород среднего и кислого состава (андезиты, андезидациты, дациты и риолиты отобрано 10 образцов, из которых сделаны и описаны – 20 шлифов). 

По ряду главных породообразующих минералов (плагиоклаз, амфибол) сделаны определения показателей преломления (иммерсионным и кристаллооптическим методом определен номер плагиоклаза). Проведен анализ данных химических составов (по опубликованной литературе), использованы результаты анализов 54 проб, составлена таблица химического состава, построены вариационные диаграммы (8 диаграмм). Сделаны фотографии шлифов по всем разновидностям пород (30).

Глава 1. Краткая история открытия, разведки и исследования месторождения

Ново-Учалинское месторождение было открыто в мае-июне 1986 г. работами Межозерной ГРП ОАО «Уралцветметразведка» (бывший трест «Уралцвет метразведка») при проведении поисков на южном фланге эксплуатируемого Учалинского месторождения. Постановке и проведению работ предшествовала довольно длительная (начиная с 50-х годов) эволюция взглядов и представлений геологов-исследователей как ученых, так и практиков, на дальнейшие переспективы рудоносности Учалинского рудного поля на медноколчеданное оруденение. 

Геолого-геофизические обоснование проектных поисковых работ базировалось: а) на глубину флангов Учалинского месторождения и рудного района в целом; б) произведенных прогнозных геолого-структурных построениях (в т.ч. количественно-324 тыс. тонн меди по категории оценки Р2); в) на результатах ранее выполнявшихся здесь поисковых работ с меньшей глубинностью [7].
Методика работ предусматривала последовательное прослеживание на расстоянии до 2 км к югу от Учалинского месторождения надрудной части разреза пород рудовмещающей кремнекислой толщи расположенной под мощным (до 800 м) чехлом базальтовых вулканитов, и выявление в ней погребенных рудоносных структур.

Указанные проектные задачи решались бурением наклонно-направленных скважин с глубиной от 900 до 1500 м, размещавшихся на линиях широтно-ориентированных профилей (№ 5, 0, 5-ю, 23-ю, 30-ю, 40-ю) вкрест предполагаемых рудоносных структур, с расстояниями между последними 400, 1000 м и расстояниями между скважинами в профилях 400-500 м. Буровые работы сопровождались комплексом необходимых геофизических, опробовательских, химико-аналитических и других сопутствующих работ.   

Бурение глубоких скважин по утвержденному проекту было начато в октябре 1983 года. Первыми отбуренными скважинами (№№ 2281, 2283, 2285) кремнекислые вулканиты рудовмещающей толщи были прослежены в пределах ближайшего (до 600 м) южного фланга Учалинского месторождения, а скважинами 2289, 2290, 2296 - на удаленном фланге (до 1,5-2 км). Скважиной 2296, пробуренной в профиле 40-ю, в интервале 823,2-823,7 м среди риолито-дацитов были встречены рудокласты пиритового и халькопирит-пиритового составов. Встреченное оруденение, как выяснилось впоследствии, явилось «следами» верхней выклиночной части позже открытой рудной залежи месторождения, а пересечение его скважиной 2296 находилось на расстоянии не более 25 м восточнее последней.
Полученные обнадеживающие результаты бурения указанной скважины позволили геологической службе Межозерной ГРП, возглавляемой к тому времени Э.О. Олиным, более уверенно заложить следующие поисковые скважины 2295 (проф. 40-ю) и 2292 (проф. 30 - ю), которыми в мае-нюне 1986 г. были получены первые промышленные рудные пересечения. Места заложения этих скважин на выбранных ранее площадках, не изменились, но азимутальное направление бурения скважины 2295 было изменено с проектного западного на восточное. Правильность выбора места заложения скважины 2292 была дополнительно подтверждена работами методом заряженного тела (МЗТ), выполненным из скважины 2296. Скважина 2295 забурена 03.03.86 г. первое рудное подсечение получено 28.06.86г., скважина 2292 - 05.04.86 г. и 28.05.86 г. - соответственно.
В настоящее время ОАО «Уралцветметразведка» составлен проект детальной разведки, совмещенной со вскрытием Ново-Учалинского месторождения, после реализации которого в 1996-2010 гг. месторождение будет сдано в эксплуатацию.
Основным результатом работ ОАО «Уралцветметразведка» в Учалинском рудном районе явилось открытие вблизи действующего горного предприятия крупного промышленного месторождения, сопоставимого по масштабам с Учалинским. Глубина и условия его залегания изменили прежние представления о перспективах рудоносности района и свидетельствуют о возможности нахождения здесь других глубокозалегающих месторождений подобного типа [7].

Глава 2. Краткие сведения о геологическом строении Ново-Учалинского месторождения

Учалинское рудное поле, вмещающее Учалинское и Ново-Учалинское месторождения, входит в состав Учалинско-Александринской рудоносной медноколчеданной зоны (рис. 1), соответствующей одноименной структурно-формационной зоне (СФЗ). Для Учалинско-Александринской СФЗ характерны сложность строения и пестрота литологичсского состава, резкая смена фаций, непостоянство стратиграфических соотношений, что связано с наличием большого количества вулканических построек с индивидуальными особенностями строения и интенсивными тектоническими деформациями, проявившимися на всех этапах геологической истории формирования района. Указанные факторы и предопределили современный облик вышеназванных месторождений, а также основных геологических структур, контролирующих их местоположения, масштабы проявления рудной минерализации, состав вмещающих горных пород и др. Особенностью рассматриваемого в неразрывной связи единого рудного поля Учалинского - Ново-Учалинского месторождений явля​ется значительное преобладание в его разрезе продуктов среднедевонского вулканизма контрастного типа. Формирование отложений продуктивной карамалыташской свиты (D2ef-gv) происходило в островодужную стадию. С переходной стадией (к континентальной) связываются отложения колтубанской свиты - D3f.

2.1. Геологическое строение

Карамалыташская формация развита во внутренней части Магнитогорского синклинория, прослеживаясь в виде разобщенных субмеридиональных поясов, соответствующих в западном крыле – Вознесенской и Сибайской, в восточном- Учалинской и Гумбейской структурным зонам. Ее образования слагают ядра антиклиналий (Малоучалинская, Сибайская, Карамалыташская и др.) или их крылья (хр. Узынкар). Антиклинали часто имеют вулканическое происхождение [8,14,17].
В возрастном отношении карамалыташская формация соответствует одноименной свите эйфельского яруса среднего девона в понимании Ф. И. Ковалева (1945). Под этим же названием она впервые была описана Хворовой И. В, Ильинской М. Н.[15].
В западном крыле нижняя граница карамалыташской свиты близка к границе кобленца и эйфеля, а верхняя граница отвечает подошве живетского яруса.

[image: image1.png]
Рис. 1 Обзорная карта  района работ. Составлена: Л. Я. Кабановой., 1999 г. 

Возраст карамалыташской формации восточного крыла, по данным А. Д. Штейнберга [18], опускается в кобленц, и образования карамалыташской формации западного и восточного крыльев не вполне синхронны друг другу. В латеральном направлении карамалыташская формация сменяется вулканогенно-обломочными толщами ирендыкской формации как в западном (хр. Южный Ирендык, Крыкты), так и в восточном (Гумбейская зона) крыльях синклинория [7].
Формация характеризуется высоким содержанием вулканических и субвулканических образований (65,5%) при подчиненной роли пирокластических (19,4%) и осадочных (15,1%) [14].

Разрезы с преобладанием дацитов широко распространены на севере Учалинской зоны (Каримовская подзона), отличаясь сокращенной мощностью (700-800 м) и более простым строением. Здесь по данным Фроловой Т. И, Буриковой И. А. [14] выделяются две толщи. В нижней из которых преобладают диабазы с прослоями яшм, а в верхней – дациты, сопровождаемые их туфами, светлыми кремнистыми туффитами и яшмами.

Малоучалинский тип разреза [14] слагает отдельные участки Учалинской, реже Сибайской зон, соответствующие долгоживущим вулканическим центрам. Для него характерна насыщенность вулканическими породами (90–100%), а присутствие андезито-базальтов (5-10%) уменьшает контрастность разреза. Наряду с афировыми развиты порфировые базальты и их пирокласты, слагающие до 60-80% разреза. Кислые породы распространены ограниченно (10-15%) преимущественно в виде экструзивных куполов. Примесь осадочных (1-5%), терригенных и кремнистых пород невелика. Характер взаимоотношений с ирендыкской формацией не наблюдаются. Верхи разреза перекрываются с угловым погасанием отложениями улутауской формации.

Типичен разрез Малоучалинской антиклинали [14], где условно выделяются две толщи: 1) нижняя, сложенная основными эффузивными и пирокластическими образованиями, мощностью 1000 м и 2) верхняя, существенно пирокластическая, с локальным распространением кислых вулканитов мощностью около 1000 м. возможно фациальное замещение пирокластов низов верхней толщи эффузивными образованиями нижней толщи, тогда мощность разреза не превышает 1500-1600 м.

Нижняя толща представляет переслаивание пачек диабазов с вулканическими брекчиями и потоками порфировых базальтов и андезито-базальтов с характерной гематитизацией.

Верхняя толща сложена однородными грубообломочными шлаковыми и агломератовыми брекчиями с миндалекаменными обломками андезито-базальтов и базальтов, по составу и структурным особенностям соответствующими эффузивам нижней толщи.

Для разреза характерно большое количество даек диабазов, габбро-диабазов, порфировых базальтов, диорит-порфиритов, а также более поздних кислых экструзий. 

Как показывает Фролова Т. И. [14] первые фазы вулканизма при формировании разрезов малоучалинского типа носили трещинный характер и происходили в морских условиях, о чем свидетельствуют редкие прослои осадочных пород, наличие подушечной отдельности в вулканитах. Поздние излияния сопровождались эксплозиями. Эксплозивный период извержений связан с началом формирования вулканических построек центрального типа в подводных, а частично, в наземных условиях. В завершающую стадию развития этих построек образовались экструзивные тела и лавы кислых вулканитов в мелководных, либо в наземных условиях. 

Вулканические породы карамалыташкой формации характеризуются контрастным составом. Среди них широко развиты диабазы, афировые и порфировые базальты и андезиты-базальты, дациты, риодациты и риолиты. Андезиты распространены локально.

Для вулканитов основного состава характерны простые и однообразные парагенезисы с одним (афировые), реже несколькими (порфировые) поколениями минералов [14] Во всех парагенезисах главными минералами являются плагиоклаз и клинопироксен, при этом в первой генерации более распространен плагиоклаз при отсутствии или подчиненном развитии клинопироксена. Парагенезисы основной массы сходны с таковыми вкрапленников, но более разнообразны. В отличие от более ранней силурийской контрастной формации в парагенезисах полностью отсутствует оливин.

Ново-Учалинское месторождение приурочено к линейно вытянутой деформированной вулканокупольной постройке типа горст-антиклинали [7]. Рудоносная вулканокупольная постройка месторождения прошла длительный период геологического развития. Первоначальное формирование ее происходило в субмаринных преимущественно мелководных условиях океанического режима. В становлении современного облика указанных месторождений и вмещающей структуры большую роль сыграли проявления дизъюнктивной и пликативной тектоники и завершающих стадий вулканизма.
В строении указанной вулканокупольной постройки участвуют породы карамалыташской свиты (Dzef-gv), представленные снизу вверх: а) рудовмещающим и вулканитами риолит-дацитового состава, их туфами и игнимбритовидными брекчиями с общей мощностью до 500 м; б) миндалекаменными базальтами, их туфами, лавовыми и шлаковыми брекчиями с общей мощностью толщи от 550 до 1600 м. Эти толщи, участвуя в строении ядра и крыльев структуры, разделяются невыдержанной по мощности пачкой туфогенно-осадочных пород смешанного и основного составов - от гравелитовых туфов, туфогравелитов и туфопесчаников до аргиллитов. Мощность этого горизонта варьирует от первых метров до 250-300 м. На ближайшем восточном фланге указанных месторождений развиты жерловые субвулканические фации андезито-дацитовых и дацитовых порфиритов улутауской свиты (D2gv). Обе свиты трансгрессивно перекрыты сложно дислоцированными образованиями подмукасовского и мукасовского горизонтов колтубанской свиты.
Непосредственно рудовмещающими породами месторождения являются кварцевые риолито-дациты, риолиты, дациты и их игнимбритовидные туфы, туфобрекчии карамалыташской свиты [7]. Для пород кремнекислой толщи характерна фациальная изменчивость, сложность взаимоотношений, наличие прорывающих субвулканических тел, а также сильная тектоническая и гидротермально-метасоматичеекая проработка (особенно в лежачем боку рудного тела), затрудняющая диагностику пород. 

Мощность пород рудовмещающей толщи предполагается в подрудной осевой части структуры до 500-600 м, с возможным уменьшением до 200-400 м на восточном и западном продолжениях крыльев структуры. Нижняя часть толщи кремнекислых вулканитов по данным В. С. Требухина, Е. П. Ширая, Г. Н. Пшеничного и др. [7] сложена экструзивно-эффузивной фацией, а верхняя - обломочной (вулканокластической). Причем, доля вулканокластики составляет около 10-20% от общего объема вулканитов. Основной объем толщи кислых вулканитов представлен лавами кварцевых (афировых) и мелко-кварц-плагиопорфировых (размер вкрапленников 1-2 мм) дацитов и риодацитов, слагающих ее нижнюю часть, и туфами того же состава, перекрывающими лавы в понижениях рельефа толщи и на ее флангах. Дациты, риодациты, риолиты нижней части толщи представлены довольно однородными массивными породами, окрашенными в светло - и серо-зеленоватые тона или имеющими сургучную окраску за счет фоновой гематитизации. Базис пород тонкозернистый, фельзитовидный. На его фоне четко выделяются мелкие (1-2 мм) таблички плагиоклаза или их гломеропорфировые сростки, также могут присутствовать мел​кие (0,5-1-2 мм) вкрапленники кварца. Макроскопически породы массивны и монолитны, флюидальны или брекчиевидны. Флюидальность в них разнотипная, тонкополосчатая (1-2 мм), среднеполосчатая (5-10 см) или широкополосчатая (10-50 см). Она выражена чередованием полос различного состава - светлых кварц-полевошпатовых и темных, более основных, содержащих в разных количествах железо-магнезиальное хлоритизированное стекло. По туфо- и лавокластитам риолито-дацитов образуются околорудные метасоматиты; серицит-хлорит-кварцевые, серицит-кварцевые и кварц-серицитовые, имеющие светло-серую, зеленовато-серую, почти белую окраску, в разной степени рассланцованные. По рассланцеванию в метасоматитах развит в разных объемах серицит, замещающий железисто-магнезиальные хлориты.
На выклинках рудного тела прослеживаются слои мощностью от первых см до 0,5-1,0 м тефроидных алевро- песчаников риолито-дацитового состава интенсивно окварцованных и серицитизированных, иногда ритмично слоистого сложения. Содержание сульфидов (пирит, редко сфалерит и халькопирит) достигает 30-50%, распределение их подчиняется слоистости. Аналогичные прослои алевропесчаников мощностью до 3 м наблюдаются и внутри рудного тела. Пересеченная мощность пород обломочного строения верхней части кремнекислой толщи – до 250 м

Непосредственно на рудном теле залегают кварц-плагиоклазовые риолито-дацитовые и дацитовые порфиры, иногда имеющие облик кластолав. Они вытянуты вдоль всего рудного тела полосой мощно​стью от первых до 100 м. В месте флексурообразного изгиба рудного тела они отсутствуют. Значительное увеличение их мощности (до 200-350 м) отмечается в северной части месторождения. Это плотные, серовато-зеленые, часто с желтоватым оттенком породы обломочно-флюидального сложения. Обломки представлены фьяммевидными полосами, комками лавы размером до 2-3 см и кристаллами кварца и плагиоклаза (до 5-10%). В порфировых выделениях - прозрачный кварц размером 1-3 мм (менее 3%), плагиоклаз - белого цвета размером 1-2 мм (до 10%). Текстура флюидальная, волокнисто-флюидальная. Текстурные элементы ориентированы параллельно контактам с рудным телом. Характерные изменения - окварцевание, хлоритизация и слабая эпидотизация и гематитизация; сульфидов практически нет.
Надрудная толща базальтоидов (D2gv) начинается с горизонта вулканогенно-осадочных пород; шлаковых туфов, туфобрекчий; в меньшем объеме вулканомиктовых песчаников, гравелитов, кремнистых алевролитов. Обломочный материал в нижней части разреза основного, иногда смешанного состава, с обломками серицит-кварцевых пород и рудокластами.
Мощность этого горизонта непостоянна и варьирует от первых метров в крыльях рудоносной структуры до 250-300 м в ее апикальной части. Резкое увеличение мощности горизонта обломочных пород над осевой частью структуры фиксирует, по мнению Пшеничного Г. Н и другие [7], оторванную и смешенную часть центрального, поднятого тектонического блока, прежде единой обломочной пачки, залегающей в нижней приподошвенной части надрудного базальтового разреза (маркер). Выше вулканогенно-осадочного горизонта залегает горизонт базальтоидов с пересеченными мощностями от 550 до 1600 м. 
Современная структура Ново-Учалинского месторождения по мнению Пшеничного Г. Н. и другие [7] сформировалась в результате длительного геологического развития в эволюции колчеданоносной вулканогенной гряды, прошедшей геосинклинальный и орогенный этапы формирования. Динамические условия формирования структуры месторождения характеризуются как вертикальными дифференцированными блоковыми движениями (геосинклинальный этап), так и горизонтальным сжатием (орогенный этап). В результате унаследованного развития многофазной эффузивно-экструзивной вулканогенной гряды она оформилась в горст-антиклинальную структуру с расширенной (до 400 м) замковой частью. Последняя в результате заключительных деформаций смещена относительно оси антиклинали и запрокинута на запад (в разрезе смещение фиксируется в виде стулообразного базальтового выступа, обусловившего наличие флексурообразного перегиба рудного тела [7].

Глава 3. Петрографические особенности рудовмещающих пород Ново-Учалинского месторождения

3.1. Надрудная толща базальтового состава

В южной части Ново-Учалинского месторождения из керна скважин 2281, 2292 и 2295 были отобраны образцы пород базальтового и кислого состава, из надрудной и подрудной толщ.

Надрудная толща базальтов представлена  горизонтом вулканогенно-осадочных пород (шлаковых туфов, туфобрекчий; в меньшем объеме- вулканомиктовых песчаников, гравелитов, кремнекислых алевролитов.) Обломочный материал в нижней части разреза основного, иногда смешанного состава, содержит обломки серицит-кварцевых пород и рудокласт. Выше этого горизонта залегают базальтоиды, которые представлены подушечными лавами, лавовыми брекчиями и гиалокластитами.

3.1.1. Породы базальтового состава.

Породы базальтового состава – это зеленовато-серые, серые, иногда буровато- и желтовато серые породы, обычно порфировой структуры, в разной степени измененные. Отмечаются миндалекаменная, не редко брекчиевая или катакластическая текстура. Структура основной массы интерсертальная, пилотакситовая или гиалопилитовая. Часто встречаются лавовые брекчии базальтового состава, реже гиалокластиты.

По минеральному составу среди базальтов выделяются следующие виды: плагиоклазовые базальты, пироксен-плагиоклазовые базальты и пироксеновые базальты.

Наиболее распространение имеют среди них группы пироксен-плагиоклазовых и плагиоклаз-пироксеновых базальтов, реже встречаются плагиоклазовые и совсем редко пироксеновые базальты.

Плагиоклазовые базальты.

Главными породообразующими минералами базальтов являются: плагиоклаз – чаще всего лабрадор и моноклинный пироксен. Большое значение в отдельных разностях имеет вулканическое стекло, в разной степени измененное. Второстепенные минералы представлены ромбическим пироксеном, роговой обманкой. Акцессорные - апатит, рутил, сфен, магнетит, пирит. Вторичные минералы – хлорит, вторичный кварц, эпидот, цоизит, тремолит, пренит, кальцит, иногда циолиты.

При миндалекаменной текстуре миндалины обычно выполнены хлоритом, кварцем, эпидотом, карбонатом. 

Плагиоклаз составляет 50-60 % породы. В хорошо раскрасталлизованных разностях базальтов он наблюдается в форме длиннопризматических и тонкотаблитчатых кристаллов размером от 0,5-1,5 мм, иногда до 2 мм, а в слабо раскристаллизованных разностях - в форме лейст и микролитов, размером 0,1-0,5 мм. Плагиоклаз, как правило, измененный. Показатель преломления на плоскостях спайности (001) и (010), Np= 0,561-1,565. Некоторые зерна сосюритизированы, иногда корродированы (рис. 4). 

Двойниковая структура – простая и полисинтетическая – обычно отчетливо выражена.
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Рис. 4. (фото шлифа 2281/344) Плагиоклазовый базальт. Коррозия плагиоклаза. Основная масса хлоритизирована. Николи скрещены.

Моноклинный пироксен (15-20%), представленный авгитом, образует неправильные и ксеноморфные зерна, размером 0,2-0,5 мм; в порфировых разностях пироксен во вкрапленниках имеет короткопризматическую или удлененно-призматическую форму, размер выделений – 0,5-0,2 мм. Рельеф и шагреневая поверхность выражены резко. В проходящем свете пироксен слабо окрашен в чуть-чуть буроватый цвет, плеохраизм очень слабый, спайность совершенная по призме.  Обычно пироксен полностью замещен хлоритом, местами эпидотом, цоизитом, реже тремолитом.

Вулканическое стекло в некоторых разновидностях базальтов достигает 20 % всей породы, но большинство шлифов характеризуются раскристаллизованным стеклом. Показатель преломления стекла равен 1,553 ( 0,0015 по определению иммерсионным методом. В скрещенных николях оно изотропно. Часто в стекле развиты кристаллиты плагиоклаза, пироксена, пылевидные частицы рудного вещества. Разлагаясь вулканическое стекло замещается хлоритовым веществом.

Ромбический пироксен-гиперстен отмечается редко. Он в удлиненно-призматических кристаллах размером от 0,5 мм до 1,5 мм в длину с призматической спайностью или в виде ксеноморфных зерен. В проходящем свете он бесцветный или слабо окрашен в бледнозеленоватый цвет. В окрашенных разностях отмечаются слабый плеохроизм: Ng - бледный, Nm - бледножелтый, Np - бесцветный. Угасание прямое cNg = 0(, двупреломление 0,012-0,014.

Редкие зерна кварца неправильной формы, размером 0,05-0,5 мм, с волнистым угасанием. Вторичный кварц развит в миндалинах. Рудный минерал представлен в основном магнетитом, в редких зернах отмечается пирит.

Хлорит представлен мелкочешуйчатым и скрытокристаллическим агрегатом зеленого и желто-бурого цвета. В крупных чешуйках хлорита заметен плеохроизм погасание прямое, двупреломление низкое 0,001-0,002.

Карбонат (кальцит) развит в базальтах в основном встречается в агрегатах из неправильных зерен. Хлорит вместе с кварцем выполняет миндалины и трещины в породе.  В некоторых случаях хлорит полностью замещает вкрапленники и основную массу.

Среди плагиоклазовых базальтов встречаются разности, в которых плагиоклаз полностью изменен (серицитизирован, пренитизирован, иногда карбонатизирован).

Пироксеновые и пироксен-плагиоклазовые базальты.

Под микроскопом порфировая  структура породы всегда выражена более или менее четко в зависимости от размера и количества пироксеновых вкрапленников. Минеральный состав пироксеновых базальтов следующий: главные породообразующие минералы- пироксен и плагиоклаз; из акцессорных отмечается магнетит. Вторичные минералы разнообразны, обильны и представлены хлоритом, эпидотом, цоизитом и кварцем.

Пироксен образует вкрапленники и входит в состав основной массы базальтов. В большинстве случаев вкрапленники пироксена занимают 15-20% объема породы, иногда количество их поднимается до 25-40%. Общее количество пироксена в породе составляет 40-55% породы.

Вкрапленники преимущественно представлены моноклинным пироксеном (авгит-диопсид), имеющим короткопризматический, реже удлиненно-призматический габитус. В основной массе форма зерен пироксена преимущественно изометричная. Оптические свойства пироксена во вкрапленниках и основной массе идентичны. Пироксен обычно бесцветный или окрашен в светло-зеленоватые тона; плеохроизм отсутствует. 

Часто замещается  хлоритом, эпидотом, кварцем.
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Рис.5. (фото шлифа 2292/75). Измененный базальт с пилитакситовой структурой основной массы. Скрещенные николи. 

Плагиоклаз в пироксеновых базальтах обычно входит в состав только их основной массы, образуя в ней микролиты варьирующих размеров и в разном количестве (12-40%). Микролиты плагиоклаза имеют большей частью удлиненно-призматическую форму, реже форму нешироких таблиц или укороченных призм. (рис. 5)

В очень редких случаях плагиоклаз микролитов мало изменен, в основном он сильно изменен и замещается хлоритом и эпидотом. В скрещенных николях иногда наблюдается зональное строение лейст плагиоклаза, чаще же в связи со вторичными изменениями оно исчезает и даже двойниковое строение лейст сильно затушевывается. 

Пироксеновый базальт в той или иной степени метаморфизован. Вторичными процессы выражены неравнозначно как по интенсивности так и по широте проявления. Наиболее широким развитием пользуется процесс хлоритизации, хлоритом замещается не только пироксен, но и плагиоклаз. Также проявляется процесс окварцевания. 

Пироксен-плагиоклазовые и плагиоклаз-пироксеновые базальты имеют очень широкое распространение в пределах эффузивно-вулканокластической толщи главной зеленокаменной полосы Урала. 

Внося в названии породы минералы, встречающиеся в ней вкрапленниках, мы различаем среди этих базальтов пироксен-плагиоклазовые разности, в которых преобладающим минералом вкрапленников являются плагиоклаз и плагиоклаз-пироксеновые - с преобладанием пироксена над плагиоклазом. 

По внешнему виду все, как мало измененные, так и метаморфизованые пироксен-плагиоклазовые и плагиоклаз-пироксеновые базальты представляют собой обычно темноокрашенные породы с различными оттенками: зелеными, бурыми. Структура породы чаще отчетливо порфировая. Наиболее часто встречающимися структурами основной массы являются пилотакситовая. 

В состав породы входят следующие минералы: плагиоклаз, моноклинный пироксен, хлорит, эпидот, цоизит, пренит, серицит, карбонат, кварц, магнетит.

Вкрапленники представлены пироксеном и плагиоклазом в переменных количествах (от 5-10% чаще 10-30%) и соотношениях, иногда вкрапленники развиты в равных количествах. Размер вкрапленников колеблется от 0,2 мм до 1 мм.

Основная масса плагиоклаз-пироксеновых и пироксен-плагиоклазовых базальтов характеризуется в большенстве случаев полнокристаллическими и нередко неполнокристаллическими структурами, и она обычно тонкораскристаллизованная. В основной массе постоянно присутствует пироксен. 

В метаморфизованных (2295/21, 2295/30, 2295/73, 2292/560) разностях широко распространены бластовые структуры (лепидогранобластовая, гранобластовая), а первичные – сохраняются только в реликтах.
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.Рис. 6. (фото шлифа 2292/130). Миндалекаменный базальт с хлоритом. Проходящий свет.

Плагиоклаз входит в состав вкрапленников, а также слагает часть, нередко большую, основной массы. Во вкрапленниках плагиоклаз выделяется в виде табличек или призматических лейст, а также игловидных лейст и микролитов. Состав плагиоклаза во вкрапленниках представлен лабрадором. В метаморфизованных плагиоклаз-пироксеновых миндалекаменных базальтах, плагиоклаз в той или иной степени замещается следующими минералами: хлоритом, эпидотом, цоизитом, пренитом, серицитом, карбонатом. Все перечисленные минералы развиваются в различных количествах и ассоциациях друг с другом.

Пироксен образует вкрапленники и входит в состав основной массы пироксен-плагиоклазовых и плагиоклаз-пироксеновых базальтов; во вкрапленниках он может преобладать над плагиоклазом, а в основной массе он часто занимает подчиненое положение. Вкрапленники представлены моноклинным пироксеном.

Моноклинный пироксен (авгит) во вкрапленниках имеет короткопризматический облик. В основной массе распространены мелкие изометричные и неправильные его зерна. Иногда призматические или игольчатые.

При метаморфизованных изменениях пироксен значительно меньше затрагивается вторичными изменениями, чем плагиоклаз. Основными процессами изменения является хлоритизация. В частности в шлифе 2292/560, 2295/73 отмечается присутствие свежего пироксена, и полностью измененного плагиоклаза.

В миндалекаменных базальтах миндалены в основном заполнены хлоритом (рис.6), но также отмечается присутствие эпидота, пренита (шлиф 2295/21).

Лавовые брекчии базальтового и андезибазальтового состава.

Под микроскопом в лавовых брекчиях базальта отчетливо видна обломочная структура. Обломки базальта имеют неправильную, угловатую, или округлую форму. Обломки кристаллов всегда резко неправильной, остроугольной формы, размером от долей мм до 0,2 мм. Обломочная часть этих лавовых брекчий представлена базальтом, осколками основного плагиоклаза и моноклинного пироксена, цементная масса – лавовая со следами течения. Обломки базальта представлены в основном слабо расскристаллизованными разностями, которые характеризуются порфировой структурой; нередко отмечается миндалекаменная текстура. Основная масса хлоритизированна. Плагиоклаз замещен мусковитом, хлоритом и цоизитом, пироксен замещен тремолитом (рис.7).

[image: image4.png]



Рис. 7. (фото шлиф 2295/41). Лавовая брекчия базальтового состава. Обломки минералов плагиоклаза замещены серицитом, хлоритом и цоизитом, пироксен замещается тремолитом. Основная масса хлоритизирована. Скрещенные николи. 
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Рис.8. (фото шлифа 2281/563). Брекчия с обломками миндалекаменного базальта и кристаллов плагиоклаза и пироксена. Основная масса эпидотизирована и окварцована.

В результате процесса автометаморфизма, которому нередко подвержены в той или иной степени лавовые брекчии базальта, иногда происходит затушевывание или полное стирание границы между обломками и цементом (рис. 8)

Хлорит является одним из наиболее широко распространенных вторичных минералов. Он развивается по пироксену (рис.7), по стекловатой основной массе (рис.9) и выполняет миндалины (рис.10). Полное замещение пород хлоритом приводит к образованию хлоритолитов.
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Рис. 9 ( фото шлифа 2292/460). Хлоритизированная   лавовая  брекчия базальтового состава. Флюидальная текстура. Проходящий свет.
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Рис. 10 (фото шлифа 2281/638). Миндалекаменный базальт из лавовой брекчиевой корки. Миндалины выполнены хлоритом и кальцитом. Проходящий свет.

Диабазы.

Диабазы слагают дайки, мощность которых колеблется в пределах от 0,2-0,3 м до 5-7 м. Это зеленовато-серые, темные, мелко-среднезернистые, порфировые и порфировидные породы с микроофитовой (микродолеритовой) основной массой.

Микроскопически (шлиф 2292/75, 2292/160, 2292/774, 2292/790, 2292/945, 2292/1180 2292/98)  диабазы характеризуются полнокристаллической структурой и сравнительно однообразным минеральным составом. Структура реликтовая порфировая, офитовая, также отмечается первично неравномернозернистая порфировидная, в процессе изменения превращенная в порфиробластовую, участками нематобластовую. Реликтовая офитовая (габбровая) структура превращена в лепидо-гранобластовую с крупными пластинками мускавита, альбита неправильной формы и тремолита. Основная масса представлена микроофитовой структурой. Главными породообразующими минералами диабазов являются плагиоклаз и моноклинный пироксен. Из вторичных минералов отмечается хлорит, эпидот, цоизит, мусковит. В проходящем свете плагиоклаз бесцветен, показатель преломления его больше, чем у канадского бальзама. В скрещенных николях отчетливо видна полисинтетическая, реже простая двойниковая структура. По составу плагиоклаз принадлежит в основном к лабрадору. Плагиоклаз полностью во вкрапленниках замещен мусковитом, хлоритом с примесью эпидота и цоизита (шлиф 2292/98), в шлифе 2292/75 отмечается ориентированное расположение зерен плагиоклаза во вкрапленниках и основной массе и пустоток, заполненных тонкочашуйчатым хлоритом. По плагиоклазу развивается хлорит, серицит, пренит - большинство зерен полностью сосюритизированны. 


[image: image8.wmf]
Рис. 11 (фото шлифа 2295/1180). Диабаз с жилой хлорита, эпидота, кальцита. Проходящий свет.

Моноклинный пироксен (авгит), составляющий 15 до 30% породы, развивается в виде ксеноморфных, изометричных зерен, а также в выделениях короткостолбчатой формы. Пироксен в проходящем свете бесцветный или чуть буроватый. Наблюдаются простые и полисинтетические двойники.

При метаморфизованных изменениях породы пироксен сравнительно устойчив, и, в противоположность плагиоклазу, часто остается свежим. Наиболее распространенным типом изменения являются хлоритизация, реже эпидотизация, карбонатизация и окварцевание (рис.11).
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Рис. 12 (фото шлифа 2292/410). Диабаз полностью измененный. Пироксен замещается хлоритом и развивается цоизит. Проходящий свет. 
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Рис. 13 (фото шлифа 2292/945). Хлоритизированный, эпидотизированный, окварцованный диабаз. Проходящий свет.  

Вторичный кварц, развивающийся по породообразующим минералам, вулканическому стеклу образует бесцветные, неправильные изометричные зерна. 

Разложенное вулканическое стекло присутствует во всех разновидностях диабазов независимо от степени расскристаллизации от незначительных количеств до 30%. Продуктом разложения стекла является в основном хлорит, эпидот (рис. 12,13). Метаморфические  изменения диабаза обычно выражаются комплексом процессов, среди которых можно выделить один или несколько наиболее ярко выраженных (автометаморфизм, автометасоматоз, региональный метаморфизм).  

3.1.2. Метасоматиты, развитые по породам базальтового состава 

Под микроскопом (шлифы  2292/130, 2292/190, 2292/630) в метасоматитах наблюдается порфировидная структура, текстура породы брекчиевидная. Основная масса породы состоит из разложенного вулканического стекла, подвергшегося хлоритизации. В состав породы входят следующие минералы: моноклинный пироксен, плагиоклаз, хлорит, эпидот, цоизит и кварц (рис.14).
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Рис. 14 (фото шлифа 2292/790). Метасоматит с кальцитом, альбитом, кварцем и хлоритом. Скрещенные николи.

Вкрапленники представлены плагиоклазом и пироксеном. Плагиоклаз полностью замещенный хлоритом, эпидотом и цоизитом. Пироксен более свежий, чем плагиоклаз, по форме зерен и углу погасания (cNg = 52(-60() можно сделать вывод, что это авгит. По пироксену также развивается хлорит, эпидот, местами встречается цоизит. Следует отметить, что в шлифе 2292/190, наблюдаются следы течения хлорита по породе и жилкам. Также в шлифе виден резкий контакт, в одном направлении от контакта порода представляет собой мелкозернистую массу и небольшое количество обломков, в другом же направлении от контакта присутствуют более крупные обломки, которые хлоритизированы. 

В случае, если породы полностью хлоритизированы, они превращаются в хлоритолиты.  

Хлоритолиты – темно-зеленые породы, состоящие из тонкочашуйчатого хлорита, обычно с обильной вкрапленностью пирита, залегающие либо под рудными телами, либо над ними, а также внутри рудных тел, иногда на удалении в виде самостоятельных обособлений. Процессы хлоритизации наблюдаются как на макро-, так и на микроуровнях. В шлифах, как было указано выше, хлорит образует скопления, слои, заполняет пустотки, развивается по основной массе. Он наблюдается как в виде крупных пластинок и таблиц размером от 3-5 мм до 1,0 см, так и в виде криптозернистых агрегатов и тонкодисперсных скоплений.

Нередко к ним приурочены выделения или скопления акцессорных минералов – апатита, магнетита, сфена (лейкоксена), рутила, циркона, которые обычно наблюдаются в виде  мелких зерен или скелетных кристаллов. Форма участков, сложенных хлоритолитами и внутренние микроструктуры их обнаруживают многообразие участков кремнезема и хлорита в виде тонких параллельных и изогнутых полос, «проростаний», эмульсионных, капельных текстур. По составу хлоритолиты отвечают пикритам, пикро-базальтам с содержанием кремнезема 28-45% и повышенным содержаниям MgO (до 20%). Несмотря на высокую магнезиальность хлоритолитов, хлориты в них представлены в подавляющем большинстве слабо-зеленами, почти бесцветными разностями магнезиально-железистыми, с железистостью не более 43%. Наряду с пластинчатыми и чешуйчатыми хлоритами, образующими нематобластовые структуры, нередко наблюдаются атекстурные разности, сложенные тонкодисперсным хлоритом. 

3.2. Подрудная толща кремнекислых вулканитов.

3.2.1. Породы кислого состава.

Преобладающими породами подрудной толщи являются кремнекислые вулканиты, представленные кварцевыми и кварц-плагиоклазовыми риолитами, которые слагают преимущественно субвулканические тела (дайки купола, некки).

Кварцевые риолиты и кварц-плагиоклазовые риолиты 

Кислые субвулканические породы – обычно кварцевые риолиты, (2281/385, 2281/438) и кварц-плагиоклазовые риолиты (шлиф 2281/100,5,  2281/484, 2281/541, 2281/561, 2281/591, 2285/263, 2285/337, 2285/950, 2292/770, 2292/970, 2292/990, 2292/1060, 2292/1120, 2292/1180, 2292/1200), состоящие из двух главных минералов – кварца и альбита и многочисленных второстепенных минералов. Калиевый полевой шпат, часто встречаемый в виде реликтов, местами сохраняется в числе главных минералов и в таких случаях порода получает название риолитового порфира. Реликты первичного плагиоклаза гораздо более редки и он нигде не сохранился в таком количестве, которое позволяло бы рассматривать его в числе главных. Биотит и значительно более редкая роговая обманка представлены почти исключительно продуктами их разложения. Акцессорные минералы сохранились, но встречаются в шлифах редко и устанавливаются в основном в протолочках.
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Рис 15. (фото шлифа 2292/1120). Кварц-кальцитовая жилка в риолите. Скрещенные николи.

Кварц во вкрапленниках и в основной массе различается по способу образования. Вкрапленники размером от долей миллиметра до 2 мм, макроскопически слегка сероватые, имеют форму неправильных зерен или бипирамидальных кристаллов, умеренно корродированных. Грани призмы развиты слабо или отсутствуют. Кварц в основной массе породы участвует в строении кварц-альбитовой микробластической массы, образовавшейся в результате девитрификации и собирательной перекристаллизации. Здесь встречаются также кварц со следами параморфного развития по тридимиту. Нередко кварц развивается по трещинкам, иногда вместе с кальцитом (рис.15), отмечается коррозия зерен кварца (рис.16).
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Рис. 16. (фото шлифа 896). Кварц-плагиоклазовый риолит. Наблюдается коррозия кварца. Плагиоклаз измененный и по нему развивается эпидот.

Калиевый полевой шпат в виде реликтовых участков среди заместившего его альбита встречается как во вкрапленниках, так и в основной массе. Во вкрапленниках он образовывал короткотаблитчатые кристаллы размером 1-2 мм. В сохранившихся реликтах он нерешетчатый, обычно пелитизированный, обладающий криптопертитовым строением. Довольно часто заметна спайность по (010), реже – по (001).

Первичный плагиоклаз встречен в виде реликтов внутри альбитовых псевдоморфоз по его вкрапленникам. Это неправильные участки, выделяющиеся на фоне альбита более высоким показателем преломления, по которому можно приближенно оценить состав плагиоклаза как андезин. В других случаях на присутствие довольно основного первичного плагиоклаза указывают следы зонального строения внутри альбитовых псевдоморфоз. Находки первичного плагиоклаза в основной массе пород еще более редки и во всех случаях приурочены к породам дацитового типа, в основной массе которых длиннотаблитчатые микролиты плагиоклаза, уцелевшие при альбитизации, отвечают олигоклаз-андезину №27-30 (Nm около 1,550).
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Рис 17.(фото шлифа 2292/930). Кварц-плагиоклазовый риолит, измененный, эпидотизированный, альбитизированный, окварцованный. Скрещенные николи.

Альбит всюду метасоматический. Во вкрапленниках это – псевдоморфозы по фенокристаллам первичного калиевого полевого шпата и плагиоклаза, в основной массе – микроскопические выделения изометричной или лапчатой формы в составе фельзитового агрегата (рис.17). Вкрапленники альбита размером от долей миллиметра до 2 мм – таблитчатые кристаллы, реже неправильные зерна, имеющие иногда несколько округленные углы. Встречаются гломеропорфировые сростки до пяти-шести индивидов. Распространены кристаллы короткотаблитчатой формы с хорошо развитыми гранями (010) и (001) при соотношении этих граней в сечении  (100) около 2:1. реже встречаются вкрапленники, удлиненные по оси «b» благодаря сильно развитой грани (001) при слабо выраженной (010). Законы двойникования: наряду с преобладающими альбитовым и карлсбадским, встречаются манебахский, альбит-калсбатский, аклиновый, изредка – манебах-аклиновый. Некоторые из них (карлсбатский, манехбатский) унаследованы альбитом от замещенных кристаллов калиевого полевого шпата. По составу альбит вкрапленников очень редко превышает № 5-6. характерен высокий угол оптических осей (+76-80º). Косвенными признаками образования альбита по калиевому полевому шпату служат карлсбатское и манебахское двойникование, а также наличие в кристаллах пятнообразных участков интенсивной пелитизации. Состав альбита в основной массе кислых эффузивов обычно не поддается прямым измерениям, однако по показателю преломления можно установить, что он не отличается от состава вкрапленников.

Также альбитизированные риолиты в разной степени измененные, характерны для колчеданных месторождений. Подобные риолиты описаны в разных регионах [9,16 ].
Первичный биотит во вкрапленниках редок. Он встречается здесь в виде табличек размером до 0,2 мм, иногда опацитизированных. Местами он сохраняет окраску с резким плеохраизмом от густо-коричневой по Ng до светло-желтой по Np, а также интерференционную окраску до красной второго порядка. Как правило, следы его встречаются лишь в виде скоплений хлорита и окислов железа. В первичном составе пород он был минералом редким.

Микрочешуйчатый биотит и гидробиотит – листочки (в среднем менее 0,01мм) в основной массе, часто вросшие в гнезда бластического кварца. Нередки радиально-лучистые образования, встречаются вросшие в кварц агрегаты листочков, собранные в стопки, обычно червеобразно изогнутые. Цвет его зеленовато-бурый с плеохраизмом от бледного желтоватого по Np до интенсивно бурого по Ng, реже зеленый с плеохраизмом от почти бесцветного по Np до травяно-зеленого по Ng.

Описанные чешуйчатые минералы, судя по вариациям их окраски и двупреломления, включют в себя несколько разновидностей. Густо окрашенные представители с высоким двупреломлением принадлежат к микрочешуйчатой разновидности биотита, такие же агрегаты бледнее окрашенные, но с довольно высоким двупреломлением более отвечают гидробиотитам и, наконец, наблюдаются микрочашучатые скопления с относительно низким двупреломлением (не выше первого порядка) и с плеохроизмом в зеленых тонах.

Апатит – кристаллы игольчатого габитуса, длинной до 0,5 мм и округлые зерна, прозрачные, иногда слабо-зеленоватые.

Рутил – игловидные вростки в кварце, размером в сотые доли миллиметра.

Сфен – микрозернистые скопления, часто замутненные лейкоксеном.

Минералы группы эпидота встречаются в псевдоморфозах альбита по вкрапленникам плагиоклаза, если не считать участков мощной местной эпидотизации. Чаще эпидот образует спорадические микрозернистые агрегаты в основной массе пород. Минерал обладает низкой железистостью, бесцветный, реже слабо-зеленоватый.

Пумпеллиит – кристаллы размером до 0,1 мм, удлиненные в виде брусочков, очень слабо окрашенные в буровато-зеленый цвет. Плеохроизм едва заметный, в буроватых тонах, рельеф высокий. Спайность параллельна удлинению кристаллов. Угол угасания около 45º, 2V= +64º, ng-np= 0.016. минерал встречается в прожилках с кварцем.

Хлорит – микрочешуйчатые скопления в основной массе пород, прдставлен пеннином, местами почти изотропным, иногда с аномальными фиолетовыми и ржавобурыми цветами интерференции. 

Гематит – тонкая рассеянная примесь в основной массе эффузивов, подвергшихся краснокаменному  изменению.

Дациты и риодациты.

Дациты и риодациты слагают дайки и небольшие экструзивные и куполовидные тела. Встречаются дайки кислого состава – дацитового и риодацитового. Породы (шлифы 2281/795, 2281/829) характеризуются порфировой структурой, фенокристаллы составляют 10-15% породы, представлены таблитчатыми или слегка удлененными выделениями плагиоклаза (рис.18) и редкими игольчатыми кристаллами роговой обманки. Плагиоклаз не превышает 1,0-1,5 мм, представлен альбит-олигоклазом, характеризуется четко выраженными полисинтетическими двойниками. В большинстве случаев плагиоклаз серицитизирован, местами альбитизирован. В некоторых случаях содержит пойкилитовые включения мелких призмочек буровато-зеленой роговой обманки. Роговая обманка составляет 5-7% от общего количества вкрапленников, образует идиоморфные изометричные кристаллы размером до 0,5-0,8 мм с заметным плеохраизмом. Местами роговая обманка замещается вторичным бледноокрашенным амфиболом (тремолитом). 
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Рис. 18. (фото шлифа 2281/829). Кварц-плагиоклазовый риодацит.  Плагиоклаз таблитчатой формы. Микропойкилитовая основная масса. Скрещенные николи.

Основная масса – микропойкилитовая, местами микрофельзитовая, обычно интенсивно серицитизирована, хлоритизирована. Местами встречаются брекчии риолит-дацитового сотава. Они слагают либо зону прикупольных брекчий, либо краевую часть субвулканических  тел. Это роговообманково-плагиоклазовый риодацит, содержащий включения остроугольной и оплавленной формы риолитов с микропойкилитовой, местами микрофельзитовой основной массой. В цементирующей массе местами отчетливо проявлена флюидальность. В некоторых случаях породы интенсивно окварцеваны, эпидотизированы, серицитизированы. Эти процессы проявлены избирательно, развиваясь в промежутках между обломками, где отмечана разная структура основной массы.

Лавобрекчии риолитов и риодацитов.

Лавобрекчии кварцевых риолитов и дацитов – светлые зеленовато-серые, местами слегка розоватые или фиолетовые породы олигофирового строения. Брекчиевидное строение макроскопически выражено в неоднородной окраске (чередовании белых и зеленоватых участков размером 0,5-1 см), в шлифе (шлифы 2281/795, 2281/365,) без анализатора различаются обломки разложенного флюидально-полосчатого стекла (от 50 до 70% объема) неправильной линзообразной или клочковидной формы. В скрещенных николях контуры их оказываются очень неясными вследствие собирательной перекристаллизации. Вся порода представляет собой микробластический агрегат кварца, альбита, реликтового калиевого полевого шпата с некоторым количеством микрочешуйчатого биотита и окислов железа. В этом резко гетеробластовом агрегате обломки выглядят как пятнообразные расплывчатые участки, сложенные выделениями кварца и альбита, размером до 0,2 мм. Их первичная флюидальная полосчатость не отражается в современной структуре таких агрегатов, лишь скопления гидробиотита фиксируют ее местами своими струйчатым распределением, к которым часто приурочены скопления мелких кристаллов пирита (рис.19). Цементирующая лава раскристаллизована в более тонкий (около 0,01 мм) агрегат тех же минералов.
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Рис.19. (фото шлифа 1а). Брекчия кварц-плагиоклазового риолита с пиритом. Кварц свежий, плагиоклаз полностью серецитизирован. Основная масса серицитизирована и рассланцована. Скрещенные николи.

Местами, однако, брекчиевидное строение пород подчеркнуто перекристаллизацией. В таких случаях обломки стекла бывают замещены массой кварца с цепочками микрочешуйчетого биотита, вытянутыми по полосчатости стекла, иногда серицита или хлорита (рис.20).
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Рис.20 (фото шлифа 2281/365). Брекчия кварц-плагиоклазового риолита. Характер изменения плагиоклаза (серицит, альбит, хлорит, в центре сосюрит). Скрещенные николи. 

Встречаются лавобрекчии, в которых (в основном в цементирующей лавовой массе) присутствуют миндалины размером около 0,1 мм (до 20% объема), выполненные кварцем (рис 21), иногда со следами первоначального присутствия тридимита. 
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Рис. 21. (фото шлифа 2281/385). Брекчия кварц-плагиоклазового риолита.

В центре миндалина, выполненная эпидотом, хлоритом и тонкой сыпью пирита). Свет проходящий.

3.2.1. Метасоматиты, развитые по риолитам и дацитам.

Вмещающие породы колчеданных месторождений представляют собой благоприятный объект для развития разных типов метасоматитов. Наиболее распространенными метасоматитами колчеданных месторождений являются кварц-серицит-хлоритовые. Для формации колчеданных метасоматитов характерно следующее: связь начального этапа метасоматоза с вулканизмом, с экструзивами кислого состава, а последующий этап – региональный метаморфизм. Характер метаморфических ассоциаций аналогичен в породах надрудной, рудовмещающей и подрудной толщ, но около колчеданных залежей диабазы изменены в эпидот-хлоритовый и кальцит-альбит-хлоритовой фациях. Дайковые тела оказывают воздействие на вмещающие породы, что выражается в интенсивной эпидотизации пород, иногда в образовании зон эпидозитов.
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Рис. 22. (фото шлифа 2292/1027). Кварц-хлоритовый сланец с кальцитом. Скрещенные николи.

Породы в кровле рудного тела подверглись хлоритизации содержат прожилки карбонатов и хлорита, на контакте с рудой возникают зоны кварц-хлоритовых (рис. 22,23) и карбонат-хлоритовых пород. В этих же зонах не редко отмечается дробление и трещеноватость, приуроченные к телам дацитового и риолитового состава. В лежачем боку под хлорит-пиритовыми породами распологаются кварц-серицит-пиритовые метасоматиты по дацитам и риолитам. (шлифы 2292/1050, 2292/930, 2292/627, 2281/739, 2292/1027, 2281/380).
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Рис. 23. (фото шлифа 2281/380). Кварц-хлоритовый сланец по кварцевому риолиту. Наблюдается регенерация кварца. Скрещенные николи.

Схематично зональность околорудных метасоматитов в направлении от висячего бока к лежачему имеет  следующий вид: серицитизированные основные породы (хлорит + эпидот + карбонат + серицит + кварц) – кварц-серицит-эпидотовые метасоматиты (серицит + кварц + эпидот + пирит) – зона пирит-хлоритовых пород (железистый хлорит + пирит) – залежь массивных сульфидных руд – серицитолит (серицит + пирит + сфалерит + халькопирит) – кварц-серицитовые породы или кварциты (кварц + серицит + пирит) – серицитизированные риолиты (серицит + кварц + альбит + пирит) – слабо серицитизированные риолиты (серицит + хлорит + альбит + кварц + пирит), отличающиеся присутствием эпидота в виде прожилков и метасоматических гнезд. Вблизи от рудного тела эпидот ассоциирует с серицитом в виде гнезд, а также с кварцем и пиритом (рис. 24, 25).
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Рис. 24. (фото шлифа 2281/739). Кварц-хлоритовый сланец с пиритом. Скрещенные николи.
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Рис. 25. (фото шлифа 2281/685). Кварц-хлоритовый сланец с тонкой вкрапленностью пирита. Проходящий свет.

Хлорит широко распространен, и его состав варьирует в зависимости от положения в околорудном ореоле. Карбонаты, как правило, ассоциируют с хлоритом и представлены в большинстве случаев кальцитом. 
Глава 4. Петрохимические особенности рудовмещающих пород 

Ново-учалинского месторождения

При палеовулканических исследованиях образований Учалинского рудного комплекса изучение их химических и геохимических особенностей преобретает первостепенное значение в связи с выяснением эволюции глубинного вещества. Петрохимические исследования предусматривали установление динамики химической эволюции пород последовательно формировавшихся серией комплекса.

При рассмотрении вопросов петрохимии в работе использованы порядка пяти десятков силикатных анализов пород, которые все были взяты из литературы, так как собственных анализов не было (таблица 1).

Наибольший интерес представляют петрохимические данные по вулканогенным образованиям, так как эти тела занимают определенное структурное положение и в большинстве случаев обладают свойствами, присущими только им. Особенно это относится к дайковым, некковым и экструзивным образованиям среднего и кислого состава, которые образуются в завершающую стадию формирования комплекса.

Среди вулканогенных тел, тесно связанных с вулканизмом, преобладают потоки базальтового состава, часто с отчетливо выраженным зональным строением и лавовыми брекчиевыми корками. Встречаются многочисленные потоки в разной степени раскристаллизованные, силлы и дайки, большая часть которых  является подводящими каналами для вышележащих лавовых толщ. Расплав, движущийся в процессе вулканической деятельности к поверхности, заполняет не только трещины-каналы, но и побочные полости. Некоторые из них бывают значительно удалены от каналов. В пределах рудных полей отмечается интенсивная тектоническая деятельность. Многочисленные трещины являются путями, по которым в постмагматическую стадию поднимаются флюиды, изменяя вмещающие породы.

Но чаще всего расплав движется к поверхности по открытым трещинам и разломам, заполняя попутные пустоты. Наряду с дайками основного состава довольно широким распространением пользуются малоглубинные тела и экструзии кислого состава (риолиты), реже среднего (андезиты, дациты).

По химическому составу породы Ново-Учалинского месторождения относятся в целом к образованиям последовательно-дифференцированным, а не контрастным, что подтверждается данными химического анализа (таблица 1) и вариационными диаграммами. Диаграммы подтверждают последовательную кристаллизацию из расплавов от базальтового состава до риолитового состава (Рис. 26). 
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Рис. 26. Путь кристаллизации последовательно-диференцированных пород из базальтовой магмы.

Следует отметить что большинство пород сильно изменены (хлоритизированы, серицитизированы, окварцеваны, альбитизированы), т. е. подверглись автометаморфизму, метаморфизму и метасоматозу. В результате этих процессов образовались хлорит-амфиболовые, хлорит-серицитовые, серицитовые сланцы и метосаматиты. Широким распространением пользуются хлоритолиты.

Базальты, андезибазальты, слагающие дайки и силлообразные залежи, являются в ряде случаев подводящими каналами для толщи лав. Для лав характерно присутствие во вкрапленниках пироксена, основного плагиоклаза. Диаграммы изменения содержаний породообразующих компонентов и зависимости содержаний петрогенных элементов от показателя общей кислотности подтверждают существование несколько этапов проявления вулканической деятельности. График зависимости содержаний петрогенных элементов от показателя кислотности пород отражает последовательность формирования комплекса в целом от базальтов к андезибазальтам с закономерным увелечением K2O. Для этих пород характерен широкий диапазон содержаний глинозема (от 15,42 до 18,2%), и повышенное содержание железа (от 10,58 до 12,17%), также отмечаются низкие отношения FeO/MgO. 

По химическому составу и фациальным особенностям породы комплекса относятся в целом к образованиям островодужной серии.

Общей особенностью пород комплекса является сходство химизма лав и субвулканических пород основного состава. Среди базальтов и андезибазальтов преобладают породы с содержаниями SiO2 - 53-54%, но встречаются единичные разности, в которых SiO2 – 50%.  
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Вариационная диаграмма K2O – SiO2 (рис. 27)и Na2O – SiO2 (Рис. 28) показывает, что базальты содержат небольшое количество щелочей, поэтому их можно отнести к слабощелочным, но следует отметить, что в базальтах преобладает натрий над калием. Андезибазальты также можно отнести к слабощелочным, хотя в вариационной диаграмме K2O – SiO2 (рис 27), наблюдается крайне неравномерное распределение калия. Андезиты характеризуются высоким содержанием калия и низким содержанием натрия. Содержание калия и натрия в дацитах  и риолитах варьирует в широких пределах, но в большей степени их можно отнести к сильнощелочным. Что касается метасоматитов по риолитам, то в представленных анализах были обнаружены только следы калия, что соответствует нулевому содержанию как это видно из вариационной диаграммы (рис. 27), а натрия содержатся небольшое количество, т. е. метасоматит по риолиту можно отнести к слабощелочному ряду. 

Рис. 27. Вариационная диаграмма K2O – SiO2
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Рис. 28. Вариационная диаграмма Na2O – SiO2
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В вариационной диаграмме магнезиальность – кремнезем (Рис. 29), отмечается, что базальты и андезибазальты, высокомагнезиальны, а андезит, метасоматит по риолиту и в большей степени риолиты относятся к низкомагнезиальным, что касается дацитов то они характеризуются средними содержаниями магния. 

Рис. 29. Вариационная диаграмма MgO – SiO2
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Вариационная диаграмма CaO – SiO2 (рис 30), характеризует базальты и андезибазальты с высоким содержанием кальция, хотя содержание кальция в андези-базальте варьирует но в большей степени он приближается к высокому. Андезиты, риолиты, метасоматиты по риолиту содержат небольшое количество кальция  и их с большей уверенностью можно отнести к низкокальцевым. Что, касается, дацитов то содержание кальция в них также варьирует, но в целом дациты можно отнести к ряду с низким содержанием.

Рис. 30. Вариационная диаграмма CaO – SiO2

Вариационная диаграмма глинозем – кремнезем (Рис. 31), показывает, что базальты, андезибазальты, относятся к высокоглиноземистым так как очень высокие содержания (Al2O3 = 15,4-18,2), а андезит - умеренно-глиноземистым (Al2O3 = 12,4% ) но также его можно отнести к высоглиноземистому ряду. Такой же вывод можно сделать в отношении дацитов и риолитов. Но вот, что, касается, метасоматита по риолиту то его следует отнести к низкоглиноземистому ряду с содержанием глинозема (8,4%).
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Рис. 31. Вариационная диаграмма Al2O3 – SiO2
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Вариационная диаграмма сумма железа – кремнезем (рис 32), характеризует, что базальты и андезибазальты относятся к высокожелезистым, с содержанием от 10,58 до 12,17%, а андезит, дацит, риолит и метасоматит по риолиту следует отнести к низкожелезистому ряду.  

Рис. 32. Вариационная диаграмма Fe2O3+FeO – SiO2

На основании всех полученных выводов, можно сделать общий вывод, что базальты – являются высокожелезистыми, высокоглиноземистыми породами слабощелочного ряда. В отношении андезибазальтов можно сделать тот же самый вывод, что и по отношению к базальтам. Андезит полная противоположность базальтам, что касается кальция, магния, суммы железа отмечается их низкое содержание, а также низкое содержание натрия и повышенное содержание калия.

Таким образом, изложенный выше материал позволяеть сделать вывод о последовательной кристаллизации пород из единого базальтового расплава, что подтверждается поведением главных породообразующих окислов в породах последовательно-дифференцированной серии.

Заключение.

Изучение образцов (20 штуфов) и 70 шлифов Ново-Учалинского месторождения позволило сделать следующие выводы: 

1) мы имеем сложный состав вулканических и субвулканических пород (базальты, андезибазальты, андезиты и дациты и риолиты) слогающие разные геологоческие тела - потоки, силлы, дайки; купола, и экструзии – они представлены лавами, лавовыми брекчиями основного и среднего состава кварц-плагиоклазовыми и кварцевыми риолитами, риодацитами и дацитами. Такой состав пород свидетельствует не о контрастной, а о последовательно-дифференцированной серии. 

2) сложный набор пород (вулканические, вулканогенно-осадочные, экструзивные, субвулканические).

3) породы в разной степени изменены. Наблюдаются метаморфизованные породы и метаморфические породы – кварц-серицит-хлоритовые, кварц-хлоритовые, кварц-полевошпат-хлоритовые сланцы. Широко распространены метасоматические порорды – хлоритолиты, кварц-пирит-хлоритовые породы; кварц-цоизит-хлоритовые и др.

4) отмечаются рудно-метасоматические изменения (окварцевание, серицитизация, карбонатизация, сульфидная минерализация – пирит, халькопирит).

Петрографические особенности пород свидетельствуют об их сложном и многофакторном генезисе:

1) Неравновесность минеральных парагенезисов (кварц и плагиоклаз-андезин, моноклинный пироксен, роговая обманка, биотит).

2) Высокая порфировость пород (крупные размеры вкрапленников от 2-3 мм до 0,6-0,8 см).

3) Разнообразие текстур, позволяющих восстановить условия их образования (брекчирование верхних частей базальтовых лавовых потоков,  наличие прижерловых брекчий в куполах риолитового и дацитового состава, рассланцевание пород, коррозия кристаллов и др.).

4) Особенности строения брекчий – дезинтеграция, дробленность вкрапленников, туфовидность, флюидальность и др.

5) В брекчиях и в хлоритолитах установлены апатиты, сфен (лейкоксен), рутил, встречается флюорит.

Таким образом, суммируя все вышеизложенное, можно сделать следующие выводы.

Рудовмещающие вулканогенные ассоциации карамалыташской формации, содержащие медноколчеданное орудинение, в общем, плане, хотя и отвечают уровням формирования контрастных формаций, отличаются от них присущими только им особенностями.

Для них типичны наиболее разнообразный набор пород (вулканические, вулканогенно-осадочные, субвулканические, экструзивные), сложный (основные-кислые) характер разрезов, наличие наряду с базальтами и андезибазальтами андезитов, более широкий спектр составов в области кислых пород, нарушающий строгую контрастность, свойственную базальт-риолитовым ассоциациям вне рудных полей. Эти признаки свидетельствуют о том, что в пределах рудных полей наблюдается усложненная схема вулканизма, более длительная и далеко зашедшая эволюция магматических расплавов.

Литература

1. Бобохов А. С. Магматогенные брекчии кислого состава колчеданных месторождений Южного Урала. Москва: Наука, 1976. 128 с.

2. Елисеев Н. А. Метаморфизм. Ленинград: ЛГУ, 1959. 415 с.

3. Зайков В. В., Масленников В. В. Продукты разрушения гидротермальных построек в колчеданоносных районах. Свердловск: УРО АН СССР, 1991
4. Зайков В. В., Масленников В. В., Зайкова Е. В. Вулканизм и металлоносные отложения девонской островодужной системы Южного Урала. Екатеринбург: 1993. 146 с.
5.  Зайков В. В., Масленников В. В., Зайкова Е. В., Херрингтон Р. Рудно-формационный анализ колчеданных месторождений Уральского палеоокеана. Миасс: ИМИН РАН 2001, 315 с. 
6. Овчиникова Л. В., Кириченко А. А., Голубева Л. В., Смирнова Р. А. Определитель вулканогенных горных пород Урала. Свердловск:1967

7. Пшеничный Г. Н., Волькинштейн М. Я., Николайчанков Ю. С. и другие. Ново-Учалинское медно-цинковоколчеданное месторождение Южного Урала. Уфа: УНЦ РАН, 1998.

8. Прокин В. А. Закономерности размещения колчеданных месторождений на Южном Урале. Москва: Недра, 1997. 176 с.

9. Русинов В. Н. Метасоматические процессы в вулканических толщах. Москва: Наука, 1989.

10. Серавкин В. И. вулканизм и колчеданные месторождения Южного Урала. Москва: Наука, 1986.

11. Серавкин И. Б., Пирожок. П. И., Скуратов В. Н. и другие.Уфа: Башкирское книгоиздание, 1994. 328 с. 

12. Судовиков Н. Г. Региональный метаморфизм и некоторые проблемы петрологии.  Ленинград: ЛГУ, 1964.

13. Сурин Т. Н. Петролого-минералогические исследования магматитов Восточно-Магнитогорского пояса (Южный Урал). Миасс: Геотур, 1997. 310 с.

14. Фролова Т. И., Бурикова И. А. Москва: МГУ, 1977.

15. Хворова И. В., Ильинская М. Н. Сравнительная характеристика двух вулканогенно-осадочных формаций Южного Урала // Вулканогенно-осадочные и терригенные формации. Москва: 1963. с. 87-160. 

16. Чернов. В. И. Вулканические формации и порфировые интрузии рудного Алтая. Москва: Наука, 1974 г.

17. Шарфман В. С., Костина Р. И., Цыганова Е. Н. Проблемы и критерии корреляции колчеданоносных комплексов Урала // Формационный анализ мигматитов. Свердловск: УрО АН СССР, 1989. с. 148-149.

18. Штейнберг А. Д., Сурин Т. Н. Средне-позднедевонский магматизм Магнитогорского прогиба // Эволюция магматизма Урала. Свердловск: УрО АН СССР, 1987. с. 155-157,          

� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








[image: image30.png][image: image31.wmf]40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

0

2

4

6

8

10

12

14

FeO/MgO

SiO2

базальты

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

[image: image32.wmf]0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

40

50

60

70

80

SiO2

K2O

базальты

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиты

[image: image33.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

40

50

60

70

80

SiO2

Na2O

базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

[image: image34.png][_—_j Preuralian Zone

Western-Uralian
foldedzone

Ural-Tau zone
| Tagilzone
E:] Tagil-Magnitogorsk
Zone

East Ural Zone

- Ultramafic Ophiolite
Massifs

Zoned Ultramafic-mafic
Massifs (Platinum Belt)

- Main Granite Massifs

/ Overthrust

/‘/\ Main Tectonic Boundary

, — Inferred Geologicai

W Boundary
¢ Boninitic rocks
, Geological
schematic map
A of the

; Southern Urals




[image: image35.wmf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

40

50

60

70

80

SiO2

Al2O3

базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

[image: image36.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

40

50

60

70

80

SiO2

CaO

базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

[image: image37.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

40

50

60

70

80

SiO2

MgO

базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

_1180507650.xls
Диаграмма1

		2.0283333333		1.8275862069		3		2.4315352697		12.3529411765		9.4411764706

		1.8023850085		2.9210526316				2.5560344828		0.2272727273

								2.5652173913		4.5476190476

								1.175		8.046728972



базальты

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

FeO/MgO

SiO2

50.07

54

59.6

62.26

68.4

82.88

53.98

54.3

66

71

66

73.84

66.6

74.53



Sheet1

		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88

		TiO2		0.95		0.75		0.8		0.7		0.2		0.34		0.78		0.8		0.3		0.22		0.3		0.28		0.17		0.18

		Al2O3		16.58		15.42		15.4		18.2		12.4		16.6		13.75		13.8		15.4		16.18		13.5		12.6		12.82		8.4

		Fe2O3		3.79		4.02		4		7.6		0.7		1.14		1.79		1.8		1.8		1.95		0.1		1.76		6.67		0.79

		FeO		8.38		6.56		6.6		3.5		0.2		4.72		4.14		4.1		2.9		2.25		0.4		2.06		1.94		2.42

		MnO		0.19		0.16		0.2		0.1		0.1		0.15		0.14		0.1		0.1		0.02		0.1		0.09		0.07		0.02

		MgO		6		5.87		5.8		3.8		0.3		2.41		2.32		2.3		4		0.34		2.2		0.84		1.07		0.34

		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72

		сумма жел		12.17		10.58		10.6		11.1		0.9		5.86		5.93		5.9		4.7		4.2		0.5		3.82		8.61		3.21

		вариации содержаний магния, кальция, алюминия и кремнезема в породах																		вариации содержаний калия, натрия, железа и кремнезема в породах Учалинского рудного поля.

		Учалинского рудного поля.





Sheet1

		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

SiO2

MgO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet2

		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

SiO2

CaO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet3

		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

SiO2

Al2O3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

SiO2

Fe2O3+FeO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальт

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиту

SiO2

Na2O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0

		0		0				0		0

								0		0

								0		0



базальты

анд-базальт

андезит

дациты

риолиты

метасоматит по риолиты

SiO2

K2O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88

		TiO2		0.95		0.75		0.8		0.7		0.2		0.34		0.78		0.8		0.3		0.22		0.3		0.28		0.17		0.18

		Al2O3		16.58		15.42		15.4		18.2		12.4		16.6		13.75		13.8		15.4		16.18		13.5		12.6		12.82		8.4

		Fe2O3		3.79		4.02		4		7.6		0.7		1.14		1.79		1.8		1.8		1.95		0.1		1.76		6.67		0.79

		FeO		8.38		6.56		6.6		3.5		0.2		4.72		4.14		4.1		2.9		2.25		0.4		2.06		1.94		2.42

		MnO		0.19		0.16		0.2		0.1		0.1		0.15		0.14		0.1		0.1		0.02		0.1		0.09		0.07		0.02

		MgO		6		5.87		5.8		3.8		0.3		2.41		2.32		2.3		4		0.34		2.2		0.84		1.07		0.34

		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72

		сумма жел		12.17		10.58		10.6		11.1		0.9		5.86		5.93		5.9		4.7		4.2		0.5		3.82		8.61		3.21

		FeO/MgO		2.0283333333		1.8023850085		1.8275862069		2.9210526316		3		2.4315352697		2.5560344828		2.5652173913		1.175		12.3529411765		0.2272727273		4.5476190476		8.046728972		9.4411764706

										рис.1 путь кристолизации последовательно дифференцированных пород из базальтовой магмы.		кристаллизации последовательно-дифференцированных пород из базальтовой магмы.
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Sheet1

		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88

		TiO2		0.95		0.75		0.8		0.7		0.2		0.34		0.78		0.8		0.3		0.22		0.3		0.28		0.17		0.18

		Al2O3		16.58		15.42		15.4		18.2		12.4		16.6		13.75		13.8		15.4		16.18		13.5		12.6		12.82		8.4

		Fe2O3		3.79		4.02		4		7.6		0.7		1.14		1.79		1.8		1.8		1.95		0.1		1.76		6.67		0.79

		FeO		8.38		6.56		6.6		3.5		0.2		4.72		4.14		4.1		2.9		2.25		0.4		2.06		1.94		2.42

		MnO		0.19		0.16		0.2		0.1		0.1		0.15		0.14		0.1		0.1		0.02		0.1		0.09		0.07		0.02

		MgO		6		5.87		5.8		3.8		0.3		2.41		2.32		2.3		4		0.34		2.2		0.84		1.07		0.34

		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72

		сумма жел		12.17		10.58		10.6		11.1		0.9		5.86		5.93		5.9		4.7		4.2		0.5		3.82		8.61		3.21

		вариации содержаний магния, кальция, алюминия и кремнезема в породах																		вариации содержаний калия, натрия, железа и кремнезема в породах Учалинского рудного поля.

		Учалинского рудного поля.
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		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88

		TiO2		0.95		0.75		0.8		0.7		0.2		0.34		0.78		0.8		0.3		0.22		0.3		0.28		0.17		0.18

		Al2O3		16.58		15.42		15.4		18.2		12.4		16.6		13.75		13.8		15.4		16.18		13.5		12.6		12.82		8.4

		Fe2O3		3.79		4.02		4		7.6		0.7		1.14		1.79		1.8		1.8		1.95		0.1		1.76		6.67		0.79

		FeO		8.38		6.56		6.6		3.5		0.2		4.72		4.14		4.1		2.9		2.25		0.4		2.06		1.94		2.42

		MnO		0.19		0.16		0.2		0.1		0.1		0.15		0.14		0.1		0.1		0.02		0.1		0.09		0.07		0.02

		MgO		6		5.87		5.8		3.8		0.3		2.41		2.32		2.3		4		0.34		2.2		0.84		1.07		0.34

		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72

		сумма жел		12.17		10.58		10.6		11.1		0.9		5.86		5.93		5.9		4.7		4.2		0.5		3.82		8.61		3.21

		FeO/MgO		2.0283333333		1.8023850085		1.8275862069		2.9210526316		3		2.4315352697		2.5560344828		2.5652173913		1.175		12.3529411765		0.2272727273		4.5476190476		8.046728972		9.4411764706

										рис.1 путь кристолизации последовательно дифференцированных пород из базальтовой магмы.		кристаллизации последовательно-дифференцированных пород из базальтовой магмы.
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Sheet1

		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88

		TiO2		0.95		0.75		0.8		0.7		0.2		0.34		0.78		0.8		0.3		0.22		0.3		0.28		0.17		0.18

		Al2O3		16.58		15.42		15.4		18.2		12.4		16.6		13.75		13.8		15.4		16.18		13.5		12.6		12.82		8.4

		Fe2O3		3.79		4.02		4		7.6		0.7		1.14		1.79		1.8		1.8		1.95		0.1		1.76		6.67		0.79

		FeO		8.38		6.56		6.6		3.5		0.2		4.72		4.14		4.1		2.9		2.25		0.4		2.06		1.94		2.42

		MnO		0.19		0.16		0.2		0.1		0.1		0.15		0.14		0.1		0.1		0.02		0.1		0.09		0.07		0.02

		MgO		6		5.87		5.8		3.8		0.3		2.41		2.32		2.3		4		0.34		2.2		0.84		1.07		0.34

		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72

		сумма жел		12.17		10.58		10.6		11.1		0.9		5.86		5.93		5.9		4.7		4.2		0.5		3.82		8.61		3.21

		вариации содержаний магния, кальция, алюминия и кремнезема в породах																		вариации содержаний калия, натрия, железа и кремнезема в породах Учалинского рудного поля.

		Учалинского рудного поля.
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		CaO		6.23		6.63		6.6		2.8		0.5		0.78		2.61		2.6		2.8		0.34		0.7		1.3		0.57		0.34

		Na2O		2.86		3.03		3		2.8		0.3		4.34		5.09		5.1		0.4		8.69		0.2		5.29		5.25		3.72

		K2O		0.5		0.65		0.7		2.6		3.1		3.73		0.67		0.7		2.4		сл		3.2		1.04		1.36		сл

		сумма ще		3.36		3.68		3.7		5.4		3.4		8.07		5.76		5.8		2.8		8.69		3.4		6.33		6.61		3.72
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										рис.1 путь кристолизации последовательно дифференцированных пород из базальтовой магмы.		кристаллизации последовательно-дифференцированных пород из базальтовой магмы.
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		компанент		базальты		базальты		анд-базал		анд-баз		андезит		дациты		дациты		дациты		дациты		риолиты		риолиты		риолиты		риолиты		мет.по риол

		SiO2		50.07		53.98		54		54.3		59.6		62.26		66		66		66.6		68.4		71		73.84		74.53		82.88
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		Учалинского рудного поля.
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