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ВВЕДЕНИЕ

Серпентинит-карбонатные брекчии типичны для многих офиолитовых зон складчатых поясов, в том числе и для Главного Уральского разлома. Здесь установлены сульфидно-серпентинит-карбонатные и офикальцитовые брекчии, развитые на территории Ишкининского и Дергамышского рудных полей. Первые приурочены к подрудным метасоматитам, вторые – к олистостромовой толще.

В литературе описано немало обломочных пород ультраосновного состава, но их изученность недостаточна для понимания эволюции геологических структур, в которых они формируются. Выяснение генезиса таких образований может помочь в установлении прошлых геологических процессов. Связь серпентинит-карбонатных брекчий с колчеданоносными территориями, их образование и дезинтеграция являются важным источником для определения условий формирования колчеданных месторождений.

Цель дипломной работы – характеристика строения, минералогических и геохимических особенностей двух типов серпентинит-карбонатных брекчий Ишкининского и Дергамышского рудных полей – офикальцитовых и сульфидно-серпентинит-карбонатных – для выяснения условий и процессов их образования, источников вещества и установления их связи с рудоотложением.

Задачами исследования являлись: а) изучение геологической позиции и строения серпентинит-карбонатных брекчий; б) исследование их минерального состава и геохимических особенностей; в) определение условий формирования и источников вещества при образовании серпентинит-карбонатных брекчий; г) сопоставление по литературным данным изученных серпентинит-карбонатных брекчий с современными океаническими аналогами.

Работа автора на геологических полигонах Ишкининского и Дергамышского месторождений проходила в течение четырех лет во время производственных и преддипломной практик. Аналитические исследования выполнены в лабораториях Института минералогии УрО РАН. Полученные результаты опубликованы в материалах международных и всероссийских конференций. 

За помощь в постановке и организации исследований автор выражает благодарность научному руководителю профессору д.г.-м.н. В. В. Зайкову.

Глубокая признательность также выражается И.Ю. Мелекесцевой, А.М. Юминову, А.Ю. Дунаеву, Р.Р. Шавалееву – за помощь в полевых работах и предоставленные материалы, Н.И. Вализер – за помощь в исследованиях шлихов, В.А. Попову – за ценные консультации по ходу работы. Отдельная благодарность за участие в выполнении аналитической части работы выражается Е.Д. Зинович, П.В. Хворову, С.А. Садыкову, а также работникам шлифовальных мастерских ИМин УрО РАН и ГФ ЮУрГУ.

ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМА ГЕНЕЗИСА СЕРПЕНТИНИТ-КАРБОНАТНЫХ БРЕКЧИЙ В ОФИОЛИТОВЫХ ЗОНАХ

Среди серпентинит-карбонатных брекчий наиболее известны офикальцитовые, описанные в офиолитовых поясах. Впервые они были детально изучены в Лигурийских Альпах (Книппер, 1978; Treves, Harper, 1994). Впоследствии аналогичные образования также были найдены на Урале, Кавказе, Корякии, Алтае, Саянах, Тянь-Шане, Канаде, Филиппинах и многих других регионах (Геологическое…, 1992). Детальное изучение современных морей и океанов также показало наличие аналогичных образований вблизи островных дуг, в рифтовых долинах низкоспрединговых срединно-океанических хребтов (Бонатти и др., 1974; Канн, 1974; Богданов, Сагалевич, 2002; Bonnati et al., 1974). 

Наиболее значительные исследования состава, структуры, генезиса и положения в офиолитовом разрезе офикальцитовых брекчий проведены в работах А.Л. Книппера (Книппер, 1978; Книппер, Шараськин, 1998; Книппер., Шараськин, 2005) и Б. Тревиса(Treves, Harper, 1994; Treves et al., 1995). В основном, все эти работы посвящены брекчиям Лигурийских Альп. Отдельные упоминания сведений по геологической позиции офикальцитовых брекчий на Урале имеются в публикациях И.Б. Серавкина с соавторами [2001; 20031; 20032]. Понимание их генезиса особенно важно в связи с приуроченностью офикальцитовых брекчий к глубинным ультрамафитам и колчеданоносным районам.

Офикальцитовые брекчии чаще всего залегают в кровле серпентинитовых массивов. Также они бывают приурочены к вулканогенно-осадочным образованиям, соседствующим с ультрамафитами или их перекрывающим. 
Характерной особенностью офикальцитовых брекчий являются угловатые и округлые обломки серпентинитов различной степени изменения, сцементированных кальцитом. Помимо этого встречаются обломки известняков, кремней и пироксенитов. Средний размер обломков колеблется от 0.5 до 2 см. Из акцессорных минералов, присутствуют хромшпинелиды, магнетит, гранат, ильменит и рутил.

Цементирующая масса состоит из кальцита с примесью кварца и гематита. Цвет кальцитового цемента изменяется от розового до темно-бурого, в зависимости от насыщенности гематитом. Кальцит заполняет трещины и составляет до 70–90 % цемента. Отношение обломков к карбонатному цементу колеблется от 3:1 до 1:3.

На происхождение офикальцитовых брекчий высказано несколько точек зрения:

1) Один из первых исследователей данных образований А.Л. Книппер выдвинул серьезную гипотезу, которой придерживается и Б. Тревис с соавторами (Treves, Harper, 1994; Treves et al., 1995). Суть ее состоит в том, что в перидотитах на океаническом дне происходили тектонические подвижки, которые обусловили пластические деформаци, растяжение и скалыванию пород с образованием трещин. По ним проникали гидротермальные растворы, которые приводили к серпентинизации и образованию карбонатных жил. В последующие этапы формирования на серпентинизированную породу накладывались новые тектонические процессы, которые приводили к возникновению новых трещин с последующим растяжением, механическим перетиранием, пассивным заполнением трещин карбонатным илом и дальнейшей седиментогенной переработкой (перемывом) их на дне океана. По этой гипотезе источником карбонатного материала является осадочный карбонатный ил, который затекал внутрь брекчий и цементировал обломки. Образование брекчий по данной гипотезе – тектонически-седиментационное (Книппер, 1978; Книппер, Шараськин, 1998; Treves, Harper, 1994).
2) Офикальцитовые брекчии формировались при обдукции серпентинитовых пластин на аккреционную призму островной дуги. В дальнейшем тектонические подвижки пластин аккреционной призмы приводили к разрушению обдуцированного блока и цементации обломков карбонатом известняков (Геологическое…, 1992). Эта гипотеза не объясняет сути процессов, а только предполагает способ, которым офикальцитовые брекчии попадали в обломочную толщу. Ее недостатком является то, что состав обломков брекчий должен быть более разнообразен в связи с разрушением в обдуцирующей пластине разнородных пород.

3) Рассматривается также эксплозивное происхождение офикальцитовых брекчий, связанное с подводными излияниями лав серпентинитового состава (Книппер, 1978), где кальцит имеет магматическое происхождение, т.е. является карбонатитом. Гипотеза возможна в связи с наличием акцессорной минерализации в карбонатном цементе, но, как будет показано ниже, не является достоверной из-за ряда других факторов.
4) Предполагается, что офикальцитовые брекчии возникли в результате механического перемешивания между серпентинитовым и осадочным (карбонатный ил) материалом (Книппер, 1978). Данная гипотеза сходна с первой гипотезой. Отличие состоит в том, что перемешивание происходит уже с обломками серпентинитов в осадочном слое на дне океана.

5) Предполагается гидротермальный источник карбоната в офикальцитовых брекчиях. Гипотеза впервые была высказана Корнелиусом в 1912 году, но не получила широкого признания. Суть гипотезы состоит в том, что тела офикальцитовых брекчий образовались в результате воздействия гидротермальных растворов на серпентинизированные перидотиты или продукты их дезинтеграции (Книппер, 1978).

 Все гипотезы имеют ряд ограничений, которые не позволяют объяснить образование офикальцитовых брекчий в полной мере. Некоторые гипотезы могут дополнять друг друга – формирование офикальцитовых брекчий может идти разными способами. Выяснению условий и места формирования данных образований по минералогическим и геохимическим особенностям и посвящена дипломная работа.

Помимо офикальцитовых брекчий, интересным объектом, установленным при участии автора на Ишкининском рудном поле, серпентинит-карбонатные брекчии, в которых присутствуют значительное количество сульфидных обломков. Такие образования редки и в литературе не были описаны. Присутствие большого количества обломков сульфидов в составе кластического материала, возможно лишь при наличии близкорасположенных рудных тел, поэтому данный тип серпентинит-карбонатных брекчий способствует пониманиюпроцессов образования, эволюции и дезинтеграции рудных тел, расположенных в ультрамафитах, а также представлять чисто практический интерес.

В литературе описаны несколько генетических типов брекчий, содержащих сульфидные обломки: а) седиментационные брекчии, образующиеся при разрушении сульфидных тел на морском дне и переотлагающиеся в их обрамлении (грейдиты); б) брекчии рудоподводящих штокверковых зон, образующиеся при тектонических и гидротермальных воздействиях на сульфидсодержащие породы; в) эксплозивные брекчии медно-порфировых месторождений; г) тектонические брекчии. Все они характеризуются различным генезисом, морфологией и составом.

Рудоносные брекчии являются важным показателем тектонических условий формирования и дислокаций рудных тел. Выяснение генезиса брекчий с рудными обломками актуально для определения времени образования и преобразования рудных залежей, а также их разрушения и перераспределения.

Данная работа акцентирована на изучение минералогического состава сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий с целью установления сходства в составе и генезисе с офикальцитовыми брекчиями.

ГЛАВА 2. МЕТОДЫ ПОЛЕВЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для получения необходимых данных о строении, составе и генезисе серпентинит-карбонатных брекчий и их аналитической обработке, применялись различные методы исследования минерального вещества, как в полевых, так и в лабораторных условиях. 

2.1. Полевые исследования

В ходе полевых исследований были применены методы геологического картирования и полевой документации искусственных и естественных выработок. В ходе 17 маршрутов были составлены схемы выходов серпентинит-карбонатных брекчий, пройдены опорные разрезы по олистостромовой толще, вскрыты и детально задокументированы 6 выходов брекчий, отобран каменный материал для дальнейших аналитических исследований. Дана количественная оценка состава обломочного материала в 5 опорных обнажениях олистостромы, по профилям построены литологические колонки. Изучен минеральный и петрографический состав пород, проанализировано значительное количество аналитических проб, промыты и изучены 2 шлиха из элювиальных отложений (массой 40–50 кг) и 6 – из протолочек (массой 0.5–1 кг).

2.2. Лабораторные исследования

Лабораторные исследования проводились на Геологическом факультете Южно-Уральского государственного университета в г. Миассе (ГФ МФ ЮУрГУ) и в Институте минералогии УрО РАН (ИМин УрО РАН, г. Миасс).

При лабораторных исследованиях были использованы различные количественные и качественные методы изучения минерального вещества:

1) Оптические методы применялись для изучения минерального состава и структурно-текстурных особенностей пород и рудных минералов. Образцы пород, руд и шлихи изучались под бинокулярным микроскопом МБС-9. Горные породы и нерудные минералы исследовались в шлифах под микроскопом ПОЛАМ Р-111 в проходящем свете и микроскопе для проходящего и отраженного света с цифровой видеокамерой Olympus DX51. Рудные минералы в аншлифах изучались под микроскопом в отраженном свете ПОЛАМ Р-312 и Olympus DX51. Сделан ряд фотографий, характеризующих петрографические и минераграфические особенности пород и руд. В камеральный период было изучено 58 шлифов и 12 аншлифов методами оптической микроскопии.

2) Методы шлихового анализа, использовались для выяснения минерального состава брекчий по шлихам из элювия и протолочек пород. Основными методами изучения стали исследования в высокопреломляющих иммерсионных жидкостях и с помощью реакций химического окрашивания.

3) Методы рентгеновского анализа использовались для выяснения качественного и количественного минерального состава брекчий.

а) Рентгеноструктурный анализ методом порошка проводился для выяснения минерального состава карбонатного цемента на приборах ДРОН-2.0 и УРС-2.0 (аналитик П.В. Хворов) с использованием нефильтрованного железного излучения. Систематические ошибки в измерении межплоскостных расстояний исключены с помощью введения металлического кремния. Значения параметров элементарных ячеек рассчитаны методом наименьших квадратов с использованием всех отражений. 

б) Рентгеноструктурный анализ методом Дебая-Шеррера использовался для определения минералов из шлихов. Метод исследования структуры мелкокристаллических материалов с помощью дифракции рентгеновских лучей заключается в облучении кристаллов узким параллельным пучком монохроматических рентгеновских лучей, которые, проходя сквозь кристалл, дают на фотопленке ряд коаксиальных дифракционных конусов. Измерение углов раствора дифракционных конусов позволяет определить межплоскостные расстояния, которых достаточно для определения структуры кристаллической решетки.

4) Изотопный анализ углерода и кислорода кальцита из цемента офикальцитовых брекчий применялся для установления их генезиса. Проводился на аппаратуре Delta plus Advantage (Thermo Finnigan), аналитик С.А. Садыков. Методика анализа заключалась в разложении карбоната при высоких температурах до СО2 с последующим определением на масс-спектрометре разности абсолютных значений изотопных отношений δ 13С/12С относительно стандарта PDB и δ 18О/16О относительно стандарта SMOW. Значение δ является величиной, непосредственно измеряемой на масс-спектрометре. Точность метода выше ± 0,05 ‰. Каждая проба анализировалась трижды, затем находилось среднее арифметическое полученных величин. 

5) Атомно-абсорбционный анализ использовался для выяснения примесных элементов в кальцитовом цементе офикальцитовых брекчий. Анализ осуществлялся в лаборатории минералогии, техногенеза и геоэкологии на спектрометре Perkin-Elmer 3110 (аналитик М.Н. Маляренок). Сущность метода заключается в разложении вещества в пламени горелки на атомы, с последующим измерением на спектрометре.

Полученные результаты исследований были частично опубликованы в материалах Научной студенческой школы «Металлогения древних и современных океанов» 2003 – 2005 гг., VI Уральском литологическом совещании: «Карбонатные осадочные последовательности Урала и сопредельных территорий: седименто- и литогенез, минерагения», научной школы «Геохимия, минералогия и минерагения меди», XVII симпозиума по геохимии изотопов им. ак. А.П. Виноградова.

ГЛАВА 3. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ УЧАСТКОВ РАБОТ

3.1. Геологическая позиция Ишкининского и Дергамышского рудных полей
Главный Уральский разлом (ГУР) прослеживается на всем протяжении Урала, разделяя его палеоконтинентальный и палеоокеанический секторы. По данным грави- и сейсморазведки он имеет повсеместно падение на восток под углом в пределах 30–80o. 

Южный фланг Главного Уральского разлома имеет ширину 10–20 км и отделяет метаморфические толщи Урал-Тау от вулканогенных комплексов Магнитогорской палеоостровной дуги. В структурном отношении он лежит на границе Магнитогорской и Вознесенско-Присакмарской зон. Среди ультрамафитов Главного Уральского разлома заключены блоки ордовикских и силурийских офиолитов, силурийских, девонских и карбоновых вулканогенных и осадочных образований. Падение зоны восточное под углом 35–50° и непосредственно под ней, по данным сейсмического профилирования, фиксируется клин кристаллического фундамента Восточно-Европейской плиты. Подошвой Главного Уральского разлома служат вулканогенно-осадочные толщи максютовского комплекса (Мелекесцева, Зайков, 2003).

Образование Главного Уральского разлома началось в конце кембрия – начале ордовика, когда под действием растягивающих напряжений край Восточно-Европейского континента был расколот и начался процесс океанического спрединга и образования Уральского палеоокеана. Это первый этап образования – рифтовый (O–S), с ним связано начало формирования океанической коры. В среднем палеозое начался второй этап – субдукционный (D1-2), обусловивший развитие островодужных комплексов и олистостром. В позднем палеозое, на третьем коллизионном этапе формирования, в условиях столкновения Восточно-Европейского континента с Казахстанским, ГУР переродился в крупнейшую надвиговую структуру. Четвертый этап соответствует стадии «жесткой» коллизии (гиперколлизии) Восточно-Европейского и Казахстанского континентов (С2–P1). (Пучков, 2000; Зайков, Мелекесцева, 2005)

С островодужным этапом связано формирование и становление Ишкининского и Дергамышского кобальт-медноколчеданных месторождений, приуроченных к Халиловскому и Байгускаровскому гипербазитовым массивам соответственно.

Ишкининское месторождение расположено на южном фланге Главного Уральского разлома на левом берегу реки Сухая Губерля, в 20 км западнее г. Гай (Оренбургская область) возле д. Ишкинино. Оно приурочено к антиформе в осевой части ГУРа Географические координаты месторождения: 51º 26” 00’ -51º 28” 30’ с.ш., 58º 17” 30’ -58º 18” 30’ в.д. (Субботин, 1942 ф). Дергамышское месторождение расположено в южной части Главного Уральского разлома на левом берегу р. Дергамыш притока р. Ташлы, западнее д. Байгускарово (Респ. Башкортостан). Рудоносной структурой является синформа в кровле разлома. Географические координаты месторождения: 51º 54” 00’ с.ш., 58º 02” 00’ в.д. (Субботин, 1941 ф).
Местоположение месторождений показано на рис. 1. Оба месторождения относятся к кобальт-медноколчеданной формации (Зайков и др., 2001) и характеризуются сходной геологической позицией, строением и составом рудных тел, что дает возможность сравнения серпентинит-карбонатных брекчий, развитых на территории рудных полей.

3.2. Геологическое строение Ишкининского месторождения 
История изучения Ишкининского кобальт-медноколчеданного месторождения начинается с 1927 года, когда Башкирским горным трестом были проведены поиски с пробной добычей окисленных медных руд. Обзор последующих геолого-разведочных и научно-исследовательских работ дан в монографии И.Ю. Мелекесцевой и В.В. Зайкова [2003]. 

Район месторождения представляет собой меридионально вытянутую узкую полосу сопок шириной 3 км и длиной 15 км, контрастно возвышающихся на 30–70 м над пологой депрессией, выполненной континентальными юрскими отложеними. Абсолютные отметки вершин сопок колеблются в пределах 320–389 м, подножья гор 270–280 м. Ишкининские горы являются водоразделом левого притока р. Б. Губерли – р. Сухая Губерля на западе и на востоке р. Ершанки – правого притока р. Урал. Абсолютные отметки апикальных частей Ишкининского перидотитового массива колеблются в пределах 320–370 м. абсолютные отметки наиболее пониженных частей выходов серпентинитов равны 270 м. В результате денудационных процессов по склонам гор и руслам ложбин развиты делювиальные отложения щебнисто-глинистого состава мощностью до 10 м. 
Ишкининское месторождение приурочено к антиформе из трех тектонических пластин, сложенных серпентинитами, базальтами и кремнистыми отложениями. Оруденение локализовано в кровле серпентинитовой пластины на границе с олистостромовой толщей и сопровождается карбонатизированными серпентинитами и тальк-карбонатными апосерпентинитовыми метасоматитами (рис. 2). Рудное поле ограничено на западе и востоке крутопадающими меридиональными разломами сдвигового характера.

На месторождении выявлены три основные рудоносные зоны: Восточная, Центральная и Западная, приуроченные к замку и крыльям антиформы. Наиболее изученной является Восточная зона, где на контакте серпентинитовой пластины и олистостромовой толщи развиты оруденелые конгломератовидные серпентиниты с линзами колчеданных руд.

Рудоносные зоны крыльев антиформы имеют падение 50–75°. Рудные тела сосредоточены в кровле серпентинитовой пластины на контакте с олистостромовой толщей. К этому уровню также приурочены зоны тальк-карбонатных апосерпентинитовых метасоматитов с прожилково-вкрапленной сульфидной минерализацией и телами серпентинит-карбонатных брекчий с обломками сульфидных руд. В этой зоне установлены 30 рудных тел мощностью до 6 м, длиной по простиранию до 160 м.

Руды представлены сплошными, прожилково-вкрапленными и обломочными пирит-пирротиновыми, халькопирит-пирит-пирротиновыми и сульфоарсенидными типами. Главные рудные минералы – пирротин, пирит, халькопирит; второстепенные – арсенопирит, кобальтин, герсдорфит, никелин, магнетит, хромит, пентландит, линнеит раммельсбергит, крутовит; редкие – золото, леллингит, саффлорит, сфалерит, раклиджит. В образовании руд выделяются две стадии: 1) пирит-халькопирит-пирротиновая –островодужная; 2) кобальт-арсенидная – коллизионная (Мелекесцева, Зайков, 2003).

Ультрамафиты Ишкининского рудного поля принадлежат Халиловскому альпинотипному массиву дунит-гарцбургитового типа. Они осложнены зонами меланжа с пластинами вулканогенно-осадочных пород нижнего палеозоя и дайками основного состава. На месторождении развиты, в основном, апогарцбургитовые серпентиниты с подчиненным количеством аподунитовых разностей. Зоны меланжа содержат блоки различных серпентинитов поперечником первые метры. На меланж наложена асбестовая минерализация. 

Третья пластина представлена олистостромовой толщей с вулканогенной и осадочной пачками. Вулканогенная пачка, отнесенная к баймак-бурибайской свите, представлена лавами, лавокластитами и эдафогенными брекчиями олистостромовой природы. Осадочная пачка, отнесенная к ишкининской толще (Мизенс, 2004), представлена кремнистыми и кремнисто-глинистыми отложениями с преобладающим развитием фтанитов, нередко встречающимися прослоями красноцветных яшм, аргиллитов и песчаников. В этой толще присутствуют крупные олистолиты габбро и диоритов, достигающие длины 300 м при мощности десятки метров и рассеченные дайками базальтоидов. Судя по обилию полнокристаллических пород в составе брекчий, образование толщи происходило засчет обрушения крутых склонов с эродированными интрузиями. Ограниченно развиты блоки пород кислого состава, представленных фиолетовыми плагиоклазовыми дацитами и риолитами. Силициты содержат остатки эмских и раннеэйфельских конодонтов и соответствует уровню ярлыкаповского горизонта и туратской свиты, перекрывающих и замещающих по латерали андезит-базальтовый ирендыкский комплекс (Зайков, Мелекесцева, 2005).

В кремнистых отложениях присутствуют вулканомиктовые прослои и линзы известняков с нижнедевонско-нижнеэйфельской бентосной фауной. Кремнистые пласты по латерали сменяются вулканомиктово-кремнистой олистостромой, образовавшейся на склонах подводного вулканического сооружения. Очень выразительны фтанитовые олистолиты протяженностью до 50 м, смятые в дисгармоничные складки. Размеры олистолитов в направлении с севера на юг постепенно уменьшаются, а грубообломочная толща сменяется полимиктовыми песчаниками. Контакт олистостромовой толщи с нижележащими серпентинитами представлен зоной рассланцованных и перетертых пород мощностью до метра.
Вулканогенная часть отнесена к баймак-бурибайской свите (D1-2), формировавшейся на ранней стадии развития островной дуги в надсубдукционной обстановке. Мощность пачки достигает 200 м. Состав ее по латерали неоднороден: лавовые постройки базальтового и бонинитового составов, секущиеся параллельными дайками диабазов сменяются олистостромовыми брекчиями. Обломочный материал представлен вулканитами основного состава (базальтами, диабазами, габбро, диоритами), серпентинитами, осадочными породами кремнистого состава и олистолитами граувакковых песчаников и алевролитов (рис. 3). Размеры обломков 2–30 см. Некоторые блоки габбро и диоритов достигают 10–30 м в поперечнике. Матрикс псефитово-псамитовый, представлен алевритистыми и глинистыми размерностями. 

Подсчет состава обломков на различных участках олистостромы, выполненный автором, показал, что он варьирует в широких пределах (табл. 1). В данной таблице представлен разрез олистостромы мощностью около 150 м. Нумерация обнажений идет от нижних слоев олистостромы к верхним. Подсчет производился по горизонтальным и вертикальным линиям обнажений, мощность которых составляла 1–3 м. Из таблицы видно, что снизу вверх олистостромы растет содержание базальтового материала, а количество габбро падает. Количество диабазов и диоритов варьирует в незначительных пределах. Выше по разрезу соотношение полнокристаллических интрузивных пород и эффузивов обратное. Здесь появляются олистолиты офикальцитовых брекчий, пиллоу-базальтов и известняков. Размер блоков офикальцитовых брекчий уменьшается с юга на север (по разрезу – снизу вверх). 

Образование олистостромы происходило в результате нескольких оползневых потоков, которые на периферии переходили в песчанистые и алевритовые разности. Аналогичная ситуация наблюдается и в других олистостромовых толщах, описанных в литературе (Рихтер, 1973; Кирмасов, 2005). 

Таблица 1. Количественный состав обломков вулканогенной пачки олистостромы

Номер
Привязка
Количественный состав обломков, %



базальты
диабазы
габбро
серпенти-ниты
диориты

Обн. № 1
70 м по аз.90 от скв. 333
22
15
59
–
4

Обн. № 2
90 м по аз 10 от скв 333
69
15
8
5
3

Обн. № 3
5 м по аз 140 от скв 333
47
36
15
–
2

Обн. № 4
70 м по аз 170 от скв 333
58
14
16
3
9

Обн. № 5
120 м по аз. 350 от скв 33
61
23
11
–
5

На границе вулканогенной и кремнистой пачек располагаются несколько серпентинитовых олистолитов длиной до 10 м, сопровождающихся подстилающими их серпентинитовыми брекчиями волочения с вулканомиктовым цементом. Переходная зона, мощностью до 10 метров, представлена вулканомиктовой конгломерато-брекчией с гематит-кварцевым матриксом. 

3.3. Геологическое строение Дергамышского месторождения

Дергамышское месторождение изучали К.Д. Субботин (1941), Э.С. Бучковский (1970), А.А. Захаров и А.А. Захарова (1975), В.В. Зайков и др. (2001). 
Месторождение залегает в синформе, сложенной тектоническими пластинами серпентинитов, базальтов и вулканогенно-осадочных пород силура и девона. Синформа имеет субмеридиональное простирание с пологим западным и крутым восточным крылом, ядро представлено силицитами мукасовского горизонта. Отдельные блоки сложены базальтами и андезито-базальтами. На территории месторождения, приуроченного к центриклинальному замыканию и западному крылу синформы, выделяются шесть тектонических пластин мощностью 50–400 м.

 Рудоносная зона Дергамышского месторождения включает одно рудное тело, залегающее на контакте серпентинитовой и маломощной пироксенитовой пластин. Рудное тело имеет северное падение под углом 30 – 35°, выклиниваясь на глубине 130 м. Форма тела линзовидная, мощность варьирует от 6 до 40 м в раздуве, поперечник 150 –200 м. На флангах тело расщепляется на 2–3 пластины, разделенные серпентинитами, дайками габбро и пироксенитами. Контакты рудного тела с вмещающими породами резкие; в лежачем боку залежи они сопровождаются маломощной зоной дробления и рассланцевания, а в висячем – рудокластитами. Внутри залежи наблюдаются линзы и отдельные обломки тальк-хлоритовых пород. Вмещающие породы подвержены метасоматическим изменениям в виде оталькования, окварцевания, карбонатизации и хлоритизации.

Пластины серпентинитов, габбро и пироксенитов с заключенной в них рудной линзой, падают на север под углом 10–30°. Восточное крыло синформы крутое, раздробленное, оно испытало наиболее сильные тектонические подвижки. Колчеданная залежь с первичной морфологией сохранилась в наименее дислоцированной части синформы. Мощность рудной линзы в раздуве составляет 40 м, а поперечник – до 250 м. (Зайков, Мелекесцева, 2005; Мелекесцева, Зайков, 2003). 

Руды месторождения разделены на сплошные и вкрапленные. По вещественному составу выделены два типа: халькопирит-марказитовые и халькопирит-пиритовые и пирит-марказитовые. В разрезе выделены 5 основных интервалов, разделенных брекчиями серпентинитового или смешанного состава (обломки руды и серпентинитов), «перетертыми» рудами, а также кластогенными слоями. Руды представлены псаммито-псефитовыми разностями халькопирит-пирит-марказитового и массивными пирротин-пиритового состава, кластогенными циклитами от агломератовых брекчий до песчаников пиритового и пирит-марказитового состава.

Главные рудные минералы – пирит, марказит, халькопирит; второстепенные – пирротин, магнетит, ильменит, хромит, минералы группы линнеита, сфалерит, кубанит; редкие – золото, кобальтин, арсенопирит, никелин (Зайков, Мелекесцева, 2005)

Наибольшее внимание было уделено нижней пластине с олистостромовыми толщами, тянущимися вдоль левого берега р. Дергамыш на протяжении 5–7 км, сложенными различными по составу олистолитами (известняками, амфиболитами, кремнями, базальтами, серпентинитовыми конгломерато-брекчиями, дацитами). Олистострома мощностью 200–300 м подстилает рудоносные серпентиниты и содержит крупные олистолиты базальтов, серпентинитов, офикальцитовых брекчий, тальк-карбонатных метасоматитов, кварц-плагиоклазовых риолитов, фтанитов, яшм (рис. 4). В ней содержится больше обломков ультрабазитов, чем в Ишкининской олистостроме. Иногда они ассоциируют с серпентинитовыми песчаниками и гравелитами. Кроме того, более крупными являются блоки офикальцитовых брекчий и риолитов. Подчиненное значение имеют блоки кремнистых пород.

ГЛАВА 4. СТРОЕНИЕ СЕРПЕНТИНИТ-КАРБОНАТНЫХ БРЕКЧИЙ

4.1. Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии в подошве 

рудной залежи Ишкининского месторождения 
Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии представлены линзо- и штокообразными телами среди серпентинитового меланжа, ограничивающего с запада колчеданную залежь. Тела брекчий залегают в виде узких меридионально вытянутых зон и приурочены к конгломератовидным серпентинитам и тальк-карбонатным апосерпентинитовым метасоматитам в подошве Восточной рудной зоны. Мощность линз 1–3 м, прослеженная длина 3–5 м. По данным бурения (Субботин, 1942 ф), они имеют пологое восточное падение и прослеживаются на протяжении 200 м вдоль рудной зоны. 

На поверхности имеются два выхода данных пород, вскрытые канавами и одно обнажение в серпентинитовой пластине, расположенное между ними. Рассмотрим строение тел более подробно.

Точка № 1. Возле траншеи Т2, в канаве обнажены выходы серпентинит-карбонатных брекчий с сульфидными обломками. Тело брекчий имеет форму линзы, залегающей среди тальк-карбонатных пород и имеющей восточное падение (рис. 5, 6 ). Максимальная мощность линзы достигает 0.6 м, длина – 2.5 м, угол падения – 20°, азимут падения – 100°. Вместе с блоком карбонатизированных серпентинитов, подстилащим линзу, образует единый блок в тальк-карбонатных метасоматитах. Границы с серпентинитовым блоком и тальк-карбонатными метасоматитами имеют тектонический характер. По всему контуру блок сечется карбонатными жилами, имеющими «сланцеватый» характер вдоль контакта. Карбонатные жилки также секут сам блок. Нижний и верхний контакт сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий имеет тектонический характер, причем верхний контакт более выражен, и является, вероятно, более поздним, чем нижний. Максимальный размер серпентинитовых обломков достигает 10 см. Закономерности в распределении и сортированности обломков не обнаружено.

Сверху описанное тело перекрывается линзой серпентинит-карбонатных брекчий, но, в отличие от них, имеет визуально значительно меньшее количество сульфидных обломков, а местами обломки вовсе отсутствуют. Серпентинитовые обломки более крупные, достигают 30 см. Цемент здесь более светлый, что связано с хлоритизацией и оталькованием. Мощность линзы достигает 0.5–0.6 м. Падение – восточное. Поверх брекчий залегают рассланцеванные тальк-карбонатные метасоматиты, пронизанные карбонатными жилками.

Точка № 2. В 20 м восточнее, по азимуту 150°, в траншее Т1 имеется выход аналогичных брекчий. Видимая мощность выхода 3.5 × 4 м; он имеет вид штокообразного тела, залегающего в серпентинитах. В нижней части подстилается карбонатизированными серпентинитами (рис. 7). Контакт между серпентинитами и брекчиями представлен глинистым субстратом синих, зеленых и охристых цветов, образовавшимся в результате воздействия окисляющихся сульфидов на тектонически-рассланцованную серпентинитовую массу. В южной части видна древняя выработка, заполненная делювиальными песчано-глинистыми отложениями, вследствие чего затруднено определение пород, слагающих данную часть. Сверху выход перекрыт серпентинит-карбонатными брекчиями идентичными точке № 1. Контакт между ними – тектонический, сильно рассланцован и пронизан многочисленными карбонатными жилками.

Отличительной особенностью этого выхода от выхода № 1 является более крупный размер обломков (до 50 см – серпентинитовые, до 15 см - пирротиновые). Также визуально цемент более темный, чем в точке № 1. Сортированности обломков или закономерности в их распределении не обнаружено. Тело разбито на трещины, по которым развиты многочисленные волокнистые карбонатные жилки.

Точка № 3. Между точками № 1 и № 2 на склоне, сложенном серпентинитами, имеется ряд «щеток» сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий. Эти брекчии сменяются системами карбонатных жил мощностью первые метры, которые, возможно, являются подводящими каналами гидротермального карбоната офикальцитовых брекчий. В некоторых местах в жилах имеются вкрапления пирротина, а цемент переходит в темно-серую разность с зеленоватым оттенком.

Описываемые брекчии сложены обломками аподунитовых серпентинитов разной степени изменения, тальк-карбонатными породами с различным соотношением карбонатизации и оталькования, а также обломками кальцита. Обломки имеют округлую, угловатую и остроугольную формы. Размер обломков от долей миллиметра до 25–30 см. Цемент представлен серым тонкозернистым карбонатом, перетертой серпентиновой пылью и хлоритом с тальком, развивающиеся, видимо, по серпентиновому цементу. Также цемент содержит многочисленные мелкие сульфидные обломки (сульфидная «пыль»). Рудные обломки в обоих типах представлены кристаллами и раздробленными массами пирротина, халькопирита и пирита.

4.2. Офикальцитовые брекчии Ишкининской олистостромы

Офикальцитовые брекчии на территории Ишкининского месторождения представлены небольшими олистолитами в обломочном матриксе на границе вулканомиктовой и кремнистой пачек олистостромы. Геоморфология Ишкининской олистостромы с залегающими в ней телами офикальцитовых брекчий можно увидеть на рис. 8. Размер блоков, сложенных офикальцитовыми брекчиями обычно составляет 1–3 м. Такие тела располагаются в тектонической пластине, перекрывающей Восточную рудную зону и серпентиниты. В нижней части пластины, представляющей собой олистостромовую толщу, преобладают глыбовые брекчии базальтоидов лавовой и субвулканической фаций (вулканомиктовая пачка), вверху же развита кремнистая олистострома с олистолитами поперечником от десятков до первых сотен метров. 

На месторождении известны четыре основных выхода офикальцитовых брекчий и ряд элювиальных высыпок и щеток в полузасыпанных канавах и на склонах сопок. Они протягиваются субмеридионально на протяжении 100–150 м. Все выходы имеют несколько различный минералогический состав и текстурно-структурные особенности. 

Выход № 1. Выход офикальцитовых брекчий на склоне фтанитового массива, выделяется яркой розовой окраской. Он представлен олистолитом офикальцитовых брекчий, «плавающим» в красных гематитизированных алевролитах, которые, в свою очередь, образуют вмещающий олистолит размером 3 × 5 м, залегающий в яшмовидных фтанитах. Мощность олистолита офикальцитовых брекчий достигает 2 × 2.5 м, помимо него имеются ряд обломков размером до 10 см, залегающих по периферии олистолита (рис. 9).

Офикальцитовые брекчии этого выхода сложены обломками серпентинитов и карбонатов размером от 1 мм до 5–8 см. Мелкие обломки представлены мономинеральными породами (серпентиниты и карбонат), покрупнее (больше 1–3 см) являются окремненными офикальцитовыми брекчиями. Также имеются крупные (до 10–12 см) обломки калькаренитов (тонкослоистых ритмичных известняков обломочного генезиса) и биогенных известняков.

Мелкие обломки (от 1 мм до 3 см) представлены серпентинитами, разной степени измененности (65–75 % всех обломков); кальцитом (20–30 %), окрашенным гематитом в бурые цвета разной интенсивности (обычно темно-бурые); пироксенитами (не более 1 %) и округлыми зернами хромшпинелидов размером до 2–3 мм (около 1 %). Обломки угловатые, остроугольные, реже встречаются округлые. Более крупные обломки представляют собой офикальцитовую брекчию, в которой обломки серпентинитов разной степени измененности сцементированы гематит-кварц-карбонатным цементом розового и темно-бурого цветов. 

Цемент преимущественно карбонат-гематитовый, который ближе к периферии олистолита и на контакте с фтанитами, переходит в кварц-карбонат-гематитовый и кварц-гематитовый. Интенсивность окраски цемента изменяется снизу вверх. Вверху цемент более светлый, доходящий до белого (без примеси гематита), снизу красно-бурый. Сортированности обломков не наблюдается.

Схема расположения разностей офикальцитовых брекчий показана на рис. 9.

Выход № 2. В 30 м ниже по склону в логу находится выход офикальцитовых брекчий. Видимые размеры 1.5 × 1 м. Брекчия лежит на серпентинитовой конгломерато-брекчии и подстилается серпентинит-карбонатной брекчией. 

Серпентинитовая когломерато-брекчия состоит из окатанных и угловатых обломков серпентинитов размером от нескольких миллиметров до 3–4 см. Цемент брекчии серпентиновый, ниже переходяший в карбонатный. Граница с офикальцитовой брекчией резкая, тектоническая. 

Брекчия представлена обломками серпентинитов размером от долей миллиметра до 10–15 см и карбонатов размером 1–3 см. Форма обломков угловатая, иногда окатанная. 

Цемент гематит-карбонат-кварцевый и гематит-карбонатный. Цвет изменяется от светло-розового до темно-красного и бурого. Брекчию иногда секут жилки кальцита и кварца. Помимо этого развивается оталькование. Сверху развиты вторичные карбонатные корки магнезита. В обломках серпентинитов и цементе присутствуют шлировые и гнездовидные выделения хромшпинелидов, размером до 2–3 мм.

Выход № 3. В 50 м выше по склону от выхода № 1 имеется еще один выход офикальцитовых брекчий, вскрытый канавой. Брекчии сильно метасоматически изменены «мраморизованы» (образуют плотные карбонатные массы), окварцованы и оталькованы. Обломки представлены серпентинитами, карбонатами, а также обломками брекчий, сформированных ранее. Размер обломков колеблется от 0.5 мм до 10 см. Обломки серпентинитов имеют размер от долей миллиметра до 3–5 см. Степень сохранности разная: от практически неизмененных до превратившихся в волокнистовидный асбест. Обломки окатанные, реже угловатые. Цвет серпентинитовых обломков изменяется от темно- до светло-зеленых. Карбонатные обломки имеют размерность от нескольких миллиметров до 1–2 см, редко крупнее. Цвет имеет различную интенсивность от розового до бурого, в зависимости от насыщенности гематитом. В виде шлировых выделений и вкраплений имеются хромшпинелиды размером до 3–4 мм. Иногда в поздних гидротермальных жилах встречается пирит. Цемент большей частью светло-розовый, практически однороден, в некоторых местах сильно окварцован, особенно на границе с вмещающими яшмовидными фтанитами. 

Выход № 4. Возле скважины 13/333.4 и дальше на северо-запад олистостромы по склону вдоль лога имеется ряд выходов офикальцитовых брекчий, представляющих собой блок (олистоплаку) или серию блоков офикальцитовых брекчий, «плавающих» в вулканомиктовой пачке олистостромы. Выходы брекчий представлены «щетками», тянущимися вдоль дороги с севера на юг на протяжении 20–25 м (рис. 10, 11). Брекчии лежат в песчанно-глинистом матриксе олистостромы или в яшмовидных фтанитах, которые, в свою очередь, в виде олистолитов погружены в аналогичный матрикс. Помимо кремнистых олистолитов и офикальцитовых брекчий, здесь располагаются небольшие блоки пиллоу-базальтов, в виде шаровых обособлений с корочкой, пропитанной кварц-гематитовым веществом.

В данной точке видны два типа карбонатов: биогенный – в виде обломков, среди которых найдены криноидеи; гидротермальный, представляющий цемент брекчии. Размер обломков колеблется от миллиметров до 10 см. Форма обломков окатанная, угловатая и амебовидная. Обломки представлены известняками, реже серпентинитами. Мелкие обломки известняков мономинеральны, крупные брекчированы, с включениями серпентинитов размером до 1 см, иногда пироксенитов. Обломки белые, светло-розовые, бурые и коричневые. В карбонатных обломках видны вкрапления хромшпинелидов размером до 2 мм.

Цемент кварц-гематит-карбонатный, реже гематит-карбонатный. Цвет цемента изменяется от светло- до темно-бурого. Кварц в цементе заполняет пустоты и жилки, местами имеет срастания с кальцитом. В цементе видны полосчатые кварц-гематит-карбонатные агрегаты, формировавшиеся из гидротермальных растворов. Брекчия пронизана поздними жилками гидротермального кварца и кальцита.

4.3. Офикальцитовые брекчии Дергамышской олистостромы

Вдоль левого берега р. Дергамыш на протяжении нескольких километров тянется олистостромовая толща, сложенная разнообразным по составу обломочным материалом. В ней залегают олистолиты, сложенные брекчированными известняками и офикальцитовыми брекчиями. Наиболее крупный расположен напротив д. Байгускарово, получивший название «Розовые скалы».

Выход сложен серией плотно притертых олистолитов офикальцитовых брекчий сцементированных карбонат-гематитовым цементом. Снизу выход подстилается олистолитом (или серией олистолитов) пиллоу-базальтов длиной 38–40 м, имеющих подушечную структуру и покрытых кварц-гематитовой коркой. Блок пиллоу-базальтов лежит в сильно перетертых и брекчированных серпентинитах. Поверх серпентинитов лежит чехол серпентинитовых брекчий, которые представляют собой брекчии волочения, образовавшиеся при сползании известняков по склону. Помимо этого, под блоком известняков и офикальцитовых брекчий лежат пластины темно-серых кремней и серпентинитов с максимальной длиной до 10–12 м и мощностью до 2 м. Вверх по склону имеются отдельные выходы риолитов и силицитов (рис. 12, 13). Олистолиты известняков имеют размер до 10–14 м. Они представлены белыми, светло-розовыми и местами бурыми органогенными известняками с включениями брекчированных серпентинитов размером от нескольких миллиметров до 8–10 см. В известняках найдена бентосная фауна (криноидеи, мшанки). 
Матрикс карбонат-гематитовый, в некоторых местах с примесью кварца, более темного цвета, чем известняки (рис. 14, 15). Цвет ярко-красный, розовый, бурый. В матриксе присутствуют обломки карбонатов и серпентинитов размером от миллиметров до нескольких сантиметров. Серпентиниты апогарцбургитовые и аподунитовые, имеют разную степень измененности. Цвет темно-зеленый, бутылочно-зеленых, желтый, светло-коричневый.

Таким образом, большинство тел серпентинит-карбонатных брекчий залегает в олистостромовых толщах, перекрывающих серпентинитовые массивы с колчеданными рудами. На Дергамышском рудном поле разрез офикальцитовых брекчий менее дислоцирован и нарушен в отличие от офикальцитовых брекчий Ишкининского рудного поля. Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии, залегающие в подрудной зоне, представленной серпентинитовым меланжем, сохранились благодаря низкому значению базиса эрозии.

ГЛАВА 5. МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

СЕРПЕНТИНИТ-КАРБОНАТНЫХ БРЕКЧИЙ

5.1. Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии

Среди сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий по минералогическим особенностям выделяются два основных типа: 

1) брекчии с аподунитовыми и апогарцбургитовыми серпентинитовыми и карбонатными обломками и преобладающим тальк-серпентин-карбонатным цементом с обломками сульфидов и сульфидной «пылью» (рис. 16); 

2) брекчии с серпентинитовыми и кальцитовыми обломками с тальк-серпентин-хлорит-кальцитовым цементом с низким содержанием сульфидов (рис. 17).

Обе разновидности имеют много общих черт. Первая разновидность имеет брекчиевую текстуру (рис. 18). Обломки представлены серпентинитами, карбонатами и сульфидами, цемент – темно-серой однородной тальк-серпентин-карбонатной массой.

Аподунитовые серпентиниты представлены угловатыми и редко округлыми обломками, размером от долей миллиметра до 30–35 см. Цвет буро-зеленый, доходящий до черного. Микроскопически серпентин представлен футляровидными коробочками α- и β-лизардита с шнуровидным окаймлением хризотила и «каплями» магнетита вокруг β-лизардита, образующими реликтовые мозаичные структуры. Хризотил развивается по отдельным обломкам в виде игольчатых агрегатов. В серпентинитовых обломках широко развиты антигорит и серпофит (рис. 19, 20). Серпентин имеет двупреломление 0.004 – 0.006. Размеры коробочек изменяются от 0.4 до 1.5 мм. Большая часть серпентинитовых обломков подверглась карбонатизации, оталькованию (рис. 21, 22), также отмечены хлоритизированные обломки. Карбонат развивается в виде мелких зерен размером 0.005–0.01 мм, иногда в тесном срастании с чешуйками талька, достигающими размера 0.005 мм, редко крупнее. Хлорит представлен пеннином светло-желтого цвета с низким двупреломлением 0.001–0.003. Некоторые обломки полностью замещены карбонатом и тальком и узнаются по реликтовым мозаичным структурам. Замещение карбонатом и тальком происходило до формирования брекчий, а потом уже измененные породы попадали в нее. Обломки, полностью замещенные тальком и карбонатом, часто округлые. Серпентинитовые и тальк-карбонатные обломки секутся кальцитовыми жилками мощностью до 5 мм (рис. 23) и жилками, сложенными рудными (сульфидными) минералами, мощность которых достигает 0.5 мм. Также в серпентинитовых обломках наблюдаются гнездообразные скопления сульфидов размеров до 1 – 2 мм. Но наиболее значительные скопления сульфидов приурочены к карбонат-тальковым и тальк-карбонатным обломкам (рис. 24). Процентное отношение серпентинитовых обломков и апосерпентинитовых метасоматитов ко всему количеству обломков составляет 70–75 %, причем количество тальк-карбонатных и карбонат-тальковых пород составляет не более 5 %.

Карбонатные обломки представлены как обломками единичных кристаллов с хорошо проявленной спайностью в двух направлениях (рис. 25), так и зернистыми массами (рис. 26.), сложенными мелкими кристаллами кальцита с размером зерен до 0.1 мм. Здесь не упоминаются карбонатные обломки, почти полностью заместившие серпентиниты, так как они рассматривались выше. Обломки угловатые, размером от 0.5 мм до 2–3 см. Цвет обломков белый. Все карбонатные обломки сложены кальцитом, хорошо растворяются в разбавленной соляной кислоте. Процентное соотношение карбонатных обломков составляет 10–15 % от общего количества обломков.

Наибольший интерес вызывают обломки сульфидов, т.к. могут помочь в установлении времени образования и разрушения сульфидных тел месторождения. Сульфидные обломки представлены кристаллами и раздробленными массами пирит-халькопирит-пирротиновых руд. Среди рудных обломков можно выделить халькопирит-пирит-пирротиновые (5 %), халькопирит-пирротиновые (5 %), пирит-пирротиновые (10 %) и пирротиновые (80 %) разности (см. Приложения). 

Размер рудных обломков изменяется от долей миллиметров до 2–3 см, редко встречаются обломки, достигающие 15 см. По морфологии преобладают округлые и угловатые формы, но встречаются и обломки сложных очертаний с зазубренными, «рваными» краями. 

Пирротин является основным сульфидным минералом брекчий, где представлен в виде обломков кристаллов размером от 0.005 до 2 см (рис. 27) и в сростках с другими сульфидами (рис. 28, 29), также наблюдается в виде тонкоагрегатных срастаний с цементом брекчии и вкрапленности (рис. 28, 30). В цементе пирротин имеет ксеноморфные амебовидные срастания с кальцитом, серпентином, тальком. В отраженном свете имеет кремовые оттенки и низкий показатель отражения. В скрещенных николях видны двойники деформации. По количеству среди сульфидных обломков он занимает первое место (до 80–85 % от всех сульфидов).

Пирит присутствует в виде срастаний с пирротином и халькопиритом (рис. 29), редко также можно наблюдать кристаллы пирита кубического габитуса (рис. 27). Размер зерен пирита не превышает 0.5–1 мм. Имеет светло-серые цвета, низкое отражение и слабый рельеф. В количественном отношении пирит наиболее редок среди сульфидных обломков – содержание его достигает 5–10 %.

Халькопирит встречается в срастаниях с пирротином (рис. 28, 30) и очень редко в виде рваных мономинеральных обломков и более характерен для второго типа брекчий. Содержание халькопирита среди сульфидных обломков составляет 10–15 %.

В рудных обломков присутствуют округлые и угловатые зерна хромшпинелидов (рис. 31, 32), размером до 1.5 мм. Также хромшпинелиды найдены в карбонатном цементе. Редко отмечены обломки серпентинитов с вкрапленностью хромшпинелидов и магнетита.

Микрозондовые анализы хромшпинелидов (Дунаев, Артемьев, 2003) показали, что по соотношению хрома, алюминия, магния и железа они тяготеют к составам хромшпинелидов из колчеданных руд. Для хромшпинелидов из брекчий типичным является содержание TiO2 до 0.57, а MnO до 0.43 мас. % (см. Приложения). 

Хромшпинелиды из брекчий по составу близки к хромшпинелидам из колчеданных руд и серпентинитов Ишкининского месторождения. Фигуративные точки составов попадают в поле хромшпинелидов из островодужных андезито-базальтов, перекрывающееся с полем хромшпинелидов из перидотитов надсубдукционных зон (рис. 50).

Матрикс сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий представлен тальк-серпентин-карбонатными микрокристаллическими зернами с алеврито-пелитовой размерностью (менее 0.002 мм) и многочисленными микрозернистыми вкраплениями рудной «пыли» (рис. 33, 34). Цемент имеет массивную однородную текстуру темно-серого цвета с зеленоватым оттенком, который меняется в зависимости от соотношения в нем кальцита, серпентина, талька и сульфидов. Часто по цементу развивается хлорит и идет «пропитка» гидроокислами железа, образующимися при окислении сульфидов. Соотношение обломков к цементу изменяется от 1:3 к 3:2. 

Карбонат цемента представлен кальцитом, который растворяется разбавленной соляной кислотой и магнезитом, который был определен в шлихе, протравленном соляной кислотой, по показателям преломления большим, чем у кальцита (Nе = 1. 620, Nо = 1. 510).

Серпентин в цементе представлен микрозернистой перетертой массой, образовавшейся при тектонических движениях и составившей матрикс брекчии наряду с гидротермальным карбонатом и тальком. 

Тальк представлен мелкочешуйчатыми агрегатами, переплетающимися с зернами карбоната и серпентина. По-видимому он развиваться по серпентиновому цементу, наряду с хлоритом.

Хлорит светло-желтого цвета, с низкими цветами интерференции, близкими к изотропным, скорее всего, развивается по серпентину.

Взаимоотношения зерен минералов в цементе и их количественный состав сложно определить в шлифах в связи их микрозернистостью.
Брекчии рассечены более поздними жилками кальцита мощностью до 3 мм, которые секут как обломки, так и всю брекчию. К границам жилок бывают приурочены зерна пирротина.

Второй тип сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий, в отличие от первого, содержит значительно меньшее количество сульфидных обломков и имеет более хлоритизированный цемент зеленоватого цвета (рис. 35, 36). Также в этом типе встречаются идиоморфные зерна граната.

Серпентинит присутствует в виде угловатых обломков от 0.1 мм до 10 см, в среднем 3 см. Брекчированию подвергались все разности серпентинитов, причем чаще всего встречается обломочный материал серпентинитов, карбонатов. Среди цемента встречаются многочисленные раздробленные жилки карбонатов, благородного змеевика и зерна хромшпинелидов. В брекчированных серпентинитах, в отличие от конгломератовидных, обломки остроугольной формы, а цемент карбонатный и тальк-карбонатный, редко карбонат-хлоритовый. Серпентинитовые обломки иногда рассечены жилками асбеста, кальцита, сульфидов, местами лимонитизированных.

Во втором типе обломки серпентинизированы в большей степени, имеют светло-зеленый цвет, также присутствуют зерна благородного серпентина бутылочно-зеленого цвета и обломки сульфидов, преимущественно пирротина. Цемент тальк-серпентин-хлорит-кальцитовый с рудной «пылью», цвет серый с тускло-зеленоватым оттенком. Соотношение обломков к цементу от 1:4 до 3:4.

Редко встречается гранат, который ассоциирует с тальк-карбонатными метасоматитами. Он представлен зернами размером 0.05–0.1 мм с бугорчатой поверхностью. По морфологии идентичен гранату из офикальцитовых брекчий, рассмотренному ниже.

Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии формировались в две стадии, в зонах трещиноватости при непосредственном участии гидротермальных растворов. Они представляют собой тела штокообразной формы в подошве рудного тела, являясь рудоподводящей системой в период гидротермальной деятельности, приводившей к образованию сульфидных залежей. Наличие обломков серпентинитов разной степени изменености (вплоть до тальк-карбонатных метасоматитов и талькитов), говорит об многократности процессов. Присутствие граната во втором типе, перекрывающем первый, говорит о разрыве во времени между их формированием.

5.2. Офикальцитовые брекчии

Характерной особенностью офикальцитовых брекчий являются угловатые и округлые обломки апогарцбургитовых и аподунитовых серпентинитов, сцементированных гематит-карбонатным цементом. Помимо серпентинитов встречаются обломки пироксенитов и известняков. Средний размер обломков колеблется от 0.5 до 2 см, наиболее крупные достигают величины 5 см. Серпентинитовые обломки состоят, преимущественно, из α- и β-лизардита, хризотила, в меньшей степени антигорита. Структура серпентинитов коробчатая. Местами серпентинитовые обломки подверглись вторичному замещению хлоритом, тальком, карбонатами и серпофитом по серпентиновым минералам, а также баститом по пироксену. Из акцессорных минералов присутствуют гранат (характерный только для офикальцитовых брекчий Ишкининского месторождения), хромшпинелиды и магнетит. Зерна магнетита и хромшпинелидов имеются также в карбонатном цементе в виде округлых обломков.

Цементирующая масса состоит, главным образом, из кальцита, реже арагонита. Цвет кальцитового цемента изменяется от розового до темно-бурого, в зависимости от насыщенности гематитом. Кальцит выполняет трещины и составляет до 90 % цемента. Разновидности кальцита зависят от насыщенности микрозернистым гематитом: от белых кокардовых структур обрастания обломков до темно-бурой остаточной фазы, заполнявшей центральные части жилок. Участками цемент окварцован и содержит поздние жилки и гнезда тонкозернистого кварца. Отношение серпентинитовых обломков к карбонатному цементу колеблется от 4:1 до 1:1.

Среди офикальцитовых брекчий, развитых на территории Ишкининского и Дергамышского рудных полей можно выделить множество морфологических разностей, но главными являются четыре типа, которые были выделены по составу, соотношению и количеству обломков и времени образования (от поздних к ранним):

1) офикальцитовая брекчия с серпентинитовыми обломками и кальцитовым цементом (с гематитом или без него) (рис. 37, 38);

2) офикальцитовая брекчия с обломками серпентинитов, карбонатов и ранних брекчий (или без них) и гематит-карбонатным цементом (возможно наличие или отсутствие гематита), редко встречаются обломки пироксенитов черного цвета (рис. 39, 40);

3) офикальцитовая брекчия окремненная с обломками известняков и серпентинитов, цемент – гематит-кварц-карбонатный (рис. 41);

4) офикальцитовая брекчия окремненная с обломками серпентинитов, окремненных ранних брекчий и силицитов; цемент – кварц-гематит-карбонатный (рис. 42).

Первый тип офикальцитовых брекчий с серпентинитовыми обломками и кальцитовым цементом частично развит в верхней части обнажения № 1 Ишкининского месторождения (рис. 37) и подстилает тело № 2; на Дергамышском месторождении (рис. 38) является основной разностью. Это наиболее однородная брекчия в отношении состава обломков. Соотношение обломков к цементу примерно составляет 2:3.
Серпентинитовые обломки представлены округлыми и угловатыми апогарцбургитовыми и аподунитовыми серпентинитами, различной степени изменения: от хризотилизированных перидотитов до асбестовых выделений и обломков тальк-карбонатных апосерпентинитовых метасоматитов. Обломки имеют зеленый цвет различных оттенков, доходящий до черного, красноватый, бурый и желтый, за счет присутствия окислов и гидроокислов железа. Размер обломков колеблется от 0.1–0.5 мм до 2–3 см, иногда достигают 5 см. Микроскопически структура обломков – микрозернистая, текстура – коробчатая (петельчатая) (рис. 43). Размер коробочек (петель) составляет от 0.03 до 0.3 мм. Они сложены β-лизардитом с окаймлением из магнетита и хризотилом; подчиненное количество имеет α-лизардит. Также из серпентинитовых минералов имеются чешуйчатый антигорит и изотропный серпофит. В апогарцбургитовых серпентинитах имеются кристаллы пироксена, полностью замещенные баститом. Во всех типах серпентинитов имеются кристаллы хромшпинелидов с индукционными поверхностями с «коробочками» (т.е. с замещенным оливином). Магнетит представлен ксеноморфными дисперсионными выделениями, которые окаймляют коробчатые структуры и слагают жилки, также он выделяется по периферии кристаллов хромшпинелидов. Средний размер «капелек» магнетита составляет 0.05 мм. В обломках наблюдаются амебовидные гнезда вторичного карбоната и талька. Некоторые серпентинитовые обломки секутся жилками хризотил-асбеста и кальцита мощностью до 1–1.5 мм. Процентное содержание серпентинитовых обломков составляет 90–95 %.

Также в обломках встречены мелкие агрегаты карбоната, размером до 3 мм, представленные раздробленными кристаллами кальцита. Цвет белый. Содержание карбонатных обломков составляет первые проценты.

В цементе имеются округлые и угловатые зерна хромшпинелидов, редко идиоморфной формы. Цвет буро-красный, в скрещенных николях изотропны. Размер колеблется от 0.01 до 0.5 мм. Также встречены кристаллы магнетита кубического габитуса размером до 0.05 мм.

Матрикс брекчии состоит, главным образом, из кальцита, реже арагонита, который был определен в шлихе по оптическим показателям и рентгеноструктурным анализом. Цвет цемента изменяется от белого (без примеси гематита) до темно-бурого, насыщенного микрозернами гематита. Кальцит заполняет трещины в обломках и составляет до 90 % цемента. Разности кальцита зависят от насыщенности микрозернистым гематитом: от белых кокардовых структур обрастания обломков до темно-бурой остаточной фазы, заполнявшей центральные части жилок.

При растворении образца брекчии в разбавленной соляной кислоте, он распадался на серпентинитовые обломки.

Второй тип офикальцитовых брекчий с серпентинитами, карбонатными и обломками ранних брекчий (или без таковых) и гематит-карбонатным цементом (цвет обычно бело-розовый) – одна из наиболее распространенных разностей: на Ишкининском месторождении слагает большую часть обнажений № 1, № 2 (рис. 39, 40) на Дергамышском месторождении подстилает известняки.

Серпентинитовые обломки представлены апогарцбургитовыми и аподунитовыми разностями, по структуре и составу схожими с серпентинитовыми обломками брекчий первого типа. Отличие заключается в присутствии обломков, почти полностью метасоматически замещенных тальком, хлоритом и карбонатом. В них отсутствуют рудные минералы, но сохранились реликты серпентиновых минералов. Бесцветный хлорит с аномально низкими цветами интерференции представлен пеннином.

К обломкам тальк-карбонатных, карбонат-тальковых и тальковых метасоматитов приурочен гранат. Он представлен отдельными кристаллами (рис. 44) и сростками кристаллов (рис. 45, 46). Форма кристаллов округлая, поверхность бугорчатая (рис. 47, 48). У цепочек кристаллов и сростков граната форма веретенообразная, обусловленная ростом по трещинам. Размер зерен от 0.03 мм до 0.3 мм, в среднем составляет 0.1 мм. Размер сростков достигает 0.5–0.6 мм. В шлифе гранат окрашен в желтоватые и буроватые оттенки. Рельеф положительный шагреневый. Общее содержание серпентинитовых и апосерпентинитовых обломков составляет 50–60 % на различных участках. Имеются единичные случаи роста граната в неизмененных серпентинитах, хотя в таких случаях они обычно приурочены к трещинам. Также гранат развивается в пустотах серпентинитовых обломков, присутствует в виде обломков в цементе.

В шлихе гранат представлен округлыми зернами, реже частично ограненными кристаллами (ромбододекаэдры). Размер зерен от 0.05 до 0.2 мм. Многие из зерен граната частично окрашены гематитом и имеют «рубашку», представленную хромшпинелидами или магнетитом (рис. 48, 49).

Исследования зерен граната из шлихов рентгеновским методом показали наличие трех видов: прозрачные округлые розовые зерна оказались спессартином Mn3Al2[SiO4]3, прозрачные изометричные зерна с зеленоватым цветом – гидрогроссуляром Ca3Fe2[SiO4]3 • nH2O, прозрачные зерна с сероватым оттенком и магнетитовой рубашкой – гранатом андрадит-шорломит ряда Ca3(Al,Ti)2[SiO4]3 (рис. 48).

Значительную часть обломков в этом типе составляют гематитизированные обломки офикальцитовых брекчий более раннего генезиса (первичных) и обломки карбонатов. Обломки офикальцитовых первичных брекчий более представлены округлыми и угловатыми формами размером от десятых долей миллиметра до 2–3 см. Цвет их красно-бурый, бордовый, темно-красный за счет примеси гематита. Часто бывают окремненными. Микроскопически представляют собой микрозернистую карбонатную массу, иногда кварц-карбонатную массу с редкими обломками серпентинитов размером до 0.5–1 см. Процентное отношение составляет 35–45 %.

Среди обломков встречаются пироксениты черного цвета размером 0.5 см.

Из мономинеральных обломков встречаются плагиоклазы, амфиболы и пироксены. Из акцессорных минералов имеются магнетит, хромит, гранат. В шлихах были найдены также титаномагнетит, ильменит, рутил, сфен, циркон и сульфидные минералы (пирит и пирротин).

Цемент представлен мелко-среднезернистым кальцитом с размером зерен от 0.01 до 0.3 мм, окрашенным гематитом. Процентное отношение обломков к цементу составляет от 1:3 до 1:1. Карбонатный цемент представлен кальцитом, среди которого по размеру зерен и его распространению можно выделить несколько разностей. 

Основная масса цемента состоит из микрозернистого разноориентированного кальцита с размером зерен от 0.01 до 0.04 мм. Имеет аномально высокие перламутровые цвета интерференции. Бесцветен, имеет мутновато-белый оттенок. 

Вторая разность кальцитовых зерен имеет размер от 0.04 до 0.1 мм, имеет отчетливую спайность по одному или двум направлениях. Она представляет более поздний перекристаллизованный кальцит.

Третья разность с размером зерен от 0.1 до 0.3 мм развита в полостях между обломками серпентинита и жилках. Это самая поздняя разность кальцита.

Брекчии этого типа секутся более поздними жилками кальцита, кварца, хризотил-асбеста. Мощность жилок достигает 2–3 мм. В зальбанде одной из кварцевых жилок были обнаружены зерна пирита.

Офикальцитовые брекчии третьего типа (рис. 41) представляют собой окремненные первичные разности с обломками известняков и серпентинитов, цемент – гематит-кварц-карбонатный (возможно наличие или отсутствие гематита и граната в цементе) – самая распространенная разность на территории Ишкининского рудного поля, где слагает тело брекчий, проявленное в обнажении № 4. На Дергамышском месторождении они не установлены. Количество обломков к цементу составляет 30–40 %.

Серпентинитовые обломки по составу аналогичны предыдущим типам, за исключением окварцевания. Обломки гораздо меньшего размера (до 1.5 см), количество их 35–45 %.

Присутствует значительное количество обломков известняков с бентосной фауной (30–40 % всех обломков). Цвет белый, иногда имеет розоватый оттенок. Среди таких обломков отмечены отдельные находки криноидей и, в целом, карбонатные обломки напоминают водорослевую фауну. Представляют собой среднезернистый кальцит с обломками серпентинитов светло-зеленого и желтовато-зеленого цвета.

Среди обломков акцессорных минералов встречаются отдельные зерна хромшпинелидов, которые довольно часто раздроблены, гранатов, по морфологии схожих с гранатами офикальцитовых брекчий второго типа, и магнетита.

Цемент брекчии сложен кварц-гематит-карбонатными, гематит-карбонатными и гранат-гематит-карбонатными агрегатами с размером зерен до 0.08 мм Редко встречается гематитовый цемент со следами «течения растворов».

Четвертый тип офикальцитовых брекчий наиболее редок. Представлен обломками окремненных ранних брекчий, гематит-кремнистыми породами и серпентинитами. Цемент – кварц-гематит-карбонатный. Он частично слагает выход брекчий № 1.

Угловатые серпентинитовые обломки темно-зеленого и бутылочно-зеленого цветов имеют размер до 1 см. Среди серпентиновых минералов преобладают α-лизардит, хризотил и антигорит. Большая часть обломков частично замещена хлоритом, тальком и карбонатом. Некоторые обломки полностью оталькованы и карбонатизированы. Также часть серпентинитовых обломков подверглись окварцеванию. Кварц в некоторых местах замещает серпентин, заполняет жилки и пустоты в обломках. Процентное отношение серпентинитовых обломков 30–40 %.

Обломки ранних офикальцитовых брекчий составляют 25–35 % от количества всех обломков. Цвет их розовый, коричнево-красный и темно-бурый. Размер их не превышает 1.5 см, в остальном они аналогичны таковым из офикальцитовых брекчий третьего типа.

Главным отличием этого типа является наличие гематит-кремнистых пород размером до 3–4 см. Порода состоит из тонкозернистого агрегата кварца с серицитом и отдельными зернами опала. Среди этой тонкозернистой массы (размер зерен до 0.3 мм) отмечаются угловатые зерна халцедона размером до 0.6 мм, а также кварца, хлорита, цоизита, единичные зерна сфена и редкие зерна пирита. В таких образованиях присутствуют скелеты радиолярий диаметром до 0.5 мм, выполненных халцедоном, и спикул губок. Порода рассечена кварцевыми прожилками мощностью до 0.2 мм, тонкие трещины выполнены гидроокислами железа и хлоритом. Структура тонкозернистая с намечающейся сланцеватостью. Имеются отдельные зерна граната. Процентное содержание этого типа обломков составляет 30–35 %.

Также в цементе наблюдаются обломки зерен хромшпинелидов и гранатов, аналогичных таковым из предыдущих типов.

Цемент карбонат-гематит-кварцевый. Кварц преобладает. Карбонат представлен микрозернистыми (менее 0.1 мм) зернами, часть из которых заместилась кварцем.

Микрозондовые исследования хромшпинелидов. Проведенные микрозондовые анализы хромшпинелидов из офикальцитовых брекчий (Дунаев, Артемьев, 2003) показали, что составы обломков хромшпинелидов в цементе брекчий и серпентинитовых обломках аналогичны составам апогарцбургитовых серпентинитов Восточной рудной зоны Ишкининского месторождения. На классификационной диаграмме фигуративные точки попадают в поле надсубдукционных перидотитов островодужных окраин (рис. 50). Хромшпинелиды офикальцитовых брекчий обладают повышенными концентрациями глинозема и незначительными – трехвалентного железа. Концетрации титана и марганца в хромитах сульфидных серпентинит-карбонатных брекчиях и офикальцитовых брекчий не превышают 0.25 и 0.13 мас. % соответственно, что также аналогично ситуации с хромшпинелидами колчеданных руд и апогарцбургитовых серпентинитов (см. Приложения иеь из которых заместилась кварцем.до 8 - 10 кальцитовых брекчий можно увидеть на
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Атомно-абсорбционный анализ кальцитового цемента, проведенный для выяснения элементов-примесей в кальците, показал повышенные содержания кобальта относительно среднего содержания в карбонатных породах мира (рис. 51). Другие элементы находятся в пределах нормального содержания или в пониженных количествах (см. Приложения).

Изотопные исследования. Для выяснения источников вещества при образовании цемента офикальцитовых брекчий и сопоставления его с другими карбонатными образованиями, распространенными на территории Ишкининского рудного поля была проведена изотопия углерода и кислорода кальцита. Было отобрано 18 представительных проб из известняков, жилок в серпентинитах и тальк-карбонатных метасоматитах, гнезд в колчеданных рудах и цемента офикальцитовых брекчий (см. Приложения).

В известняке исследовался кальцит основной массы и секущих жилок. Кальцит, слагающий основную массу, имеет криптозернистую структуру, однородную текстуру, белый и желтовато-серый цвет. Жилки, мощностью до 6 мм, сложены молочно-белым кальцитом с индивидами удлиненно-призматического габитуса размером до 1 – 2 мм. 

Кальцитовые жилки в серпентинитах представлены двумя генерациями. Жилки первой генерации сложены кальцитом темно-серого цвета и бруситом, с обломками серпентинитов. Жилки поздней генерации выполнены молочно-белым кальцитом. Мощность жилок 2–3 см, кристаллы удлиненно-ромбоэдрического габитуса, размером до 5–7 мм. В жилках имеются обломки зерен хромшпинелидов.

Цемент офикальцитовых брекчий, отобранный для изотопного анализа, представлен молочно-белым и прозрачным кальцитом, который заполняет трещины, секущие более ранний карбонатный цемент и серпентиниты, а также окаймляет некоторые обломки. Кальцит представлен микрозернистыми индивидами размером от 0.01 до 0.5 мм.

Кальцит из жилок тальк-карбонатных пород представлен белыми, желтоватыми и серыми криптозернистыми агрегатами с размером индивидов до 0.05 мм. Шлиры в массивных пирит-халькопирит-пирротиновых рудах представлены светло-серым и прозрачным кальцитом с размером индивидов от 0.1 до 1 мм. 

Значения отношений δ13С/12С и δ18О/16О, полученные в результате изотопного анализа, были вынесены на диаграмму, которая представляет собой бинарную систему значений отношений изотопов углерода и кислорода, где по оси абсцисс отложены значения δ18О/16О, относительно стандарта SMOW, выраженные в промилле, а по оси ординат – значения δ13С/12С, относительно стандарта PDB (рис. 52). На диаграмме видно, что имеются две основных области значений, которые характеризуются характерными отношениями изотопов.

По литературным данным (Фор, 1989; Леин, 2004; Гулий, Вада, 2004; Интерпретация…, 2001; Владыкин и др., 2004; Лобач-Жученко и др., 2004) была построена диаграмма для более широкого диапазона значений. На эту диаграмму были наложены поля предыдущей диаграммы и показано, что значения соотношений изотопов каждого из полей показывают различный источник углекислоты при генезисе карбонатов (рис. 53).

В первое поле попали значения соотношений изотопов кальцита из массивных халькопирит-пирит-пирротиновых руд, из карбонатных жил в апосерпентинитовых тальк-карбонатных метасоматитах и жилок в цементе серпентинит-карбонатных брекчий. Значения характеризуются соотношениями изотопов δ13С/12С в интервале от – 6 до – 11 ‰ относительно стандарта PDB и значениями соотношений изотопов δ18О/16О в интервале от 8 до 14 ‰ относительно стандарта SMOW. Поле соответствует значениям карбонатов, имеющих гидротермальное происхождение, и, частично, метасоматическим карбонатам, что отражает гидротермально-метасоматическую природу апосерпентинитовых тальк-карбонатных пород.

Второе поле значений соотношений изотопов δ13С/12С – δ18О/16О кальцита из линз силурийских и девонских органогенных известняков определяется разбросом значений δ13С/12С в интервале от – 9 до – 13 ‰ относительно стандарта PDB, δ18О/16О в интервале от 19 до 25 ‰ относительно стандарта SMOW. Оно соответствует таковым значениям поля типичных известняков биогенного генезиса. 

Близкие соотношения изотопов δ13С/12С - δ18О/16О в кальците из жил в тальк-карбонатных метасоматитах и колчеданных рудах показали их общее происхождение и подтвердили гидротермальный генезис, который ранее был доказан термобарогеохимическими данными (Юминов и др., 2002). Определения физико-химических параметров флюидных включений из кальцита в рудах и метасоматитах методами криометрии и гомогенизации доказали хлоридный состав растворов и температуру гомогенизации 130–160˚ С.

Для более достоверного выяснения соотношений изотопов углерода и кислорода в различных карбонатных образованиях, необходимо их дополнительное изучение с учетом зависимости отношения содержания изотопов δ С13/С12 от состава карбонатов. Эта особенность, которая описана в литературе (Ковалев и др., 2005), но в настоящее время не выявлены ее закономерности.

Офикальцитовые брекчии Ишкининского и Дергамышского рудных полей имеют много сходного в своей морфологии, но имеется и ряд довольно существенных отличий. Среди них, одним из наиболее важных, является отсутствие окремненых первичных брекчий. В цементе почти нигде не встречается кварцевого (кварц-карбонатного) цемента. Обломочный материал брекчий Дергамышского месторождения более однороден, в связи с меньшим количеством разностей, наличие которых, в свою очередь, зависит от количества этапов дезинтеграции и последующей литификации. Отсутствие в дергамышских брекчиях граната также говорит об уникальности брекчий Ишкининского рудного поля.

5.3. Минералы шлихов из офикальцитовых брекчий

Для минералогического анализа офикальцитовых брекчий применялся шлиховой анализ. Из элювиально-делювиальных отложений были промыты до серого шлиха 2 шлиховые пробы весом 40–50 кг, также были отмыты 6 протолочек из образцов (масса которых в среднем составлял 0.5–1 кг). Серый шлих в дальнейшем подвергался разделению на фракции и по гранулометрическому составу, а также магнитной сепарации.

Исследовались пробы со средним размером зерен (0.315–0.064 мм). Шлихи из офикальцитовых брекчий похожи, незначительно отличается их минеральный и количественный состав. 

Серпентин представлен следующими разновидностями, имеющими светло-зеленые, бутылочно-зеленые и буро-зеленые цвета, которые определены по цвету, морфологии кристаллов и показателям преломления в иммерсионных жидкостях. Антигорит преимущественно светло-зеленого цвета, таблитчатого габитуса, со слабым стеклянным блеском; – 2V = 30–60(, Ng = 1.560–1.574; Np = 1.555–1.567. Хризотил – игольчатые выделения зеленых и зелено-бурых цветов – редки, показатели преломления близки к антигориту. Лизардит представлен зернами, иногда свернутыми; цвет светло-зеленый. 

Амфибол представлен двумя минеральными видами. Актинолит с кристаллами короткопризматического габитуса, светло-зеленого цвета со стеклянным блеском, показатели преломления Ng = 1.656, c:Ng = 14°. Антофиллит представлен игольчатыми и удлиненно-таблитчатыми зернами. c:Ng = 0°, Np = 1.660. 

Пироксен имеет короткотаблитчатый габитус. Цвет яблочно-зеленый, блеск стеклянный.

Хлорит в шлихах представлен чешуйками и зернами угловатой и крючковатой формы. Цвет серо-зеленый. 

Тальк представлен чешуйчатыми зернами и сростками с серпентином.

Карбонаты представлены кальцитом с незначительной примесью других карбонатов. Кальцит имеет неидиоморфные зерна, редко встречаются ромбоэдрические кристаллы. Для определения количества кальцита пробу подвергали воздействию раствором разбавленной соляной кислотой. Кальцит активно растворялся с выделением CO2. Реакция показала содержание кальцита в шлихах 10–15 %, а в шлихах из протолочек количество карбоната достигало 30–40 %. Показатели преломления Nо = 1.520. Небольшая часть карбоната имеет показатели преломления несколько большие, чем у кальцита, порядка Nо = 1.530, что соответствует показателям преломления арагонита. Арагонит был определен по результатам рентгеноструктурного анализа Для выявления магнезита, т.е. катиона Mg2+ применялась реакция с дифенилкарбазидом (Современные…, 1968). При этом магнезит окрашивается в красно-фиолетовый цвет, брейнерит в розовый, а доломит не окрашивается. Реакция использовалась на шлихе, протравленном соляной кислотой и показала небольшое (до 1 %) количество магнезита. Для определения сидерита, т.е. закисного катиона Fe2+, использовалась реакция с железистосинеродистым калием K3[Fe(CN)6] (Современные…, 1968). При этом сидерит окрашивается в ярко-синий цвет. Реакция показала наличие небольшого количества сидерита (до 1 %).

Кварц составляет значительную часть светлых минералов шлиха, представлен как округлыми кавернозными зернами, так и кристаллами удлиненно-призматического габитуса. Кристаллы прозрачны, выделения чаще всего окрашены гематитом в красные цвета. 

Гематит в шлихе присутствует только как хромофор в виде тонкодисперсной примеси в кварц-карбонатном цементе. Доказан рентгеноструктурным анализом.

Магнетит – черный непрозрачный сильномагнитный минерал с металлическим блеском, представлен в виде ксеноморфных зерен и кристаллов октаэдрического габитуса.

Хромшпинелиды представлены черными непрозрачными округлыми зернами зернами и частично ограненными кристаллами кубического габитуса, с металлическим блеском, немагнитны. В иммерсионных жидкостях дают бурые цвета.

Ильменит в виде удлиненно-дипирамидальных тригональных кристаллов и их обломков встречается довольно часто. Черный, непрозрачный с металлическим блеском, не магнитен.

Рутил встречается в виде единичных кристаллов тетрагонально-призматического габитуса. Имеет красно-бурые цвета и стеклянный блеск. 

Сфен также представлен в виде единичных конвертообразных кристаллов и зерен бурых цветов. 

Циркон представлен прозрачными кристаллами с фиолетовыми оттенками. Габитус кристаллов тетрагонально-дипирамидальный с множеством граней на головках. Доказан рентгеноструктурным методом Дебая-Шеррера.

Сульфиды в шлихе представлены единичными зернами пирита и пирротина ксеноморфной формы с металлическим блеском и серо-желтыми цветами.

Гранат вызвал наибольший интерес в связи с возможностью определения его типа и источника. В шлихах гранаты образуют круглые зерна, реже представлены частично ограненными кристаллами (ромбододекаэдрами). Размер зерен от 0.05 до 0.2 мм. Некоторые зерна граната окрашены гематитом и имеют «рубашку» из магнетита. Прозрачные округлые зерна с розоватым оттенком при анализе оказались спессартином. Прозрачные округлые зерна с чуть зеленоватым оттенком – гидрогроссуляром. Прозрачные округлые зерна – гранаты ряда андрадит-шорломит.

ГЛАВА 6. ГЕНЕЗИС СЕРПЕНТИНИТ-КАРБОНАТНЫХ БРЕКЧИЙ, СРАВНЕНИЕ ИХ С НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫМИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫМИ ПОСТРОЙКАМИ СОВРЕМЕННЫХ ОКЕАНОВ

Изучив минералогические и геохимические особенности брекчий, можно высказать ряд предположений об их формировании.

Сульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии располагаются под основным рудным телом, что говорит о наличии массивных руд на более низком уровне, непосредственно в серпентинитах. Отсутствие в брекчиях кобальт-арсенидной минерализации, характерной для второго этапа рудообразования и наличие отдельных обломков тальк-карбонатных метасоматитов (особенно характерных для второго типа сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий) говорит об образовании брекчий в предколлизионный период. Формирование брекчий происходило в период рудоотложения или на позднем этапе рудоотложения в условиях аккреционной призмы Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги. По трещинам, возникавшим при тектонических подвижках устремлялись гидротермальные растворы несущие сульфид- и карбонат-ионы (S2-, CO32-), которые захватывали обломки серпентинитов и сульфидов, отложившихся ранее и отлагали их на стенках трещин в близповерхностных условиях в результате резкой смены PT-условий. pH образования кальцита изменяется от 7 до 9, Eh колеблется от +0,2 до -0,3 схожие условия характерны и для пирротина (Рудницкий, 1997; Попов, 1996). Тела брекчий представляли собой линейную или трубообразную рудоподводящую зону от которой в настоящее время сохранились лишь фрагменты. 

Цемент офикальцитовых брекчий имеет гидротермальное происхождение, доказанное изотопными данными: карбонатный материал аналогичен таковым из руд и тальк-карбонатных метасоматитов. Повышенные содержания кобальта, не характерные для среднестатистических карбонатных пород, наряду с присутствием в обломках офикальцитовых брекчий тальк-карбонатных метасоматитов, говорит о связи их с кобальт- колчеданным рудообразованием. С этим процессом связан вынос кобальта и никеля из вмещающих серпентинитов с образованием тальк-карбонатных метасоматитов, которые формировались раньше изливавшихся базальтов (Юминов и др., 2005). Возможно, первоначально в брекчиях и присутствовала сульфидная минерализация, но она быстро окислялась под воздействием внешних процессов, чем и объясняется значительное присутствие гематита, характерного для постсульфидных кремнисто-железистых построек (Масленников, 1999; Аюпова, Масленников, 2005).

Наличие в составе офикальцитовых брекчий хромшпинелидов, характерных для надсубдукционных перидотитов, показывает, что формирование брекчий шло из офиолитового материала островодужных структур. Присутствие в составе брекчий титанистых минералов (титаномагнетит, ильменит, рутил, сфен, шорломит), показывает наличие высокотитанистых пород, которые затем попадали в брекчии.

Исходя из этих аспектов, автором предложена гипотеза формирования серпентинит-карбонатных брекчий в условиях аккреционной призмы. 

В неизмененных перидотитах в условиях аккреционной призмы под воздействием тектонических перемещений, происходили деформации, приводившие к образованию трещин. По ним проникали рудоносные гидротермальные растворы, которые приводили к серпентинизации и первичному рудоотложению. В этот период и происходило формирование серпентинит-карбонатных брекчий с сульфидными обломками. В дальнейше по уже серпентинизированной породе в результате воздействия остаточных гидротерм начали развиваться карбонатизация и оталькование, приводившие к выносу кобальта и никеля и образованию карбонат-тальковых, тальк-карбонатных и тальковых метасоматитов. Все эти процессы сопровождались дроблением и образованием брекчий. На поздней стадии гидротермальной активности в устьях гидротермальных источников в местах выхода их на морское дно происходил вынос мелких обломков серпентинитов и, формировались гидротермальные постройки сопровождавшиеся серпентинит-карбонатными брекчиями в устьях этих источников. Гальмиролитические процессы и дальнейшая дезинтеграция построек приводила к окремнению и формированию различных разностей офикальцитовых брекчий.

Аналогичные образования описаны и на современных активных океанических окраинах, где на гидротермальных полях вулкана Пийпа в тылу Алеутской островной дуги обнаружены кальцитовые трубы (Богданов, Сагалевич, 2002). Также схожие образования известны в срединно-океанических хребтах. На гидротермальном поле Лост-Сити (САХ) выявлены карбонатные гидротермальные постройки высотой 3 – 6 м, по изотопным данным характеризующиеся двумя источниками углерода – гидротермальным и морским (Леин и др., 20031).

Также образование серпентинит-карбонатных брекчий может быть схоже с серпентинитовыми грязевыми вулканами, известными на современных островодужных склонах глубоководных желобов.

Впоследствии, при образовании олистостромовых толщ на островодужном склоне глубоководного желоба в аккреционной призме, происходило разрушение гидротермальных построек и вовлечение их в олистострому, в которой они и сосредоточены. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1) Дана типизация серпентинит-карбонатных брекчий по составу обломочного материала и цемента. На территории Ишкининского и Дергамышского рудных полей выделено 4 типа офикальцитовых и 2 типа сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий.
2) Cульфидно-серпентинит-карбонатные брекчии содержат обломки колчеданных руд, среди которых установлен пирротин (80–90 %), халькопирит (5–10 %) и пирит (5–10 %). В брекчиях не установлена кобальт-арсенидная минерализация, что подкрепляет мнение о формировании этих на коллизионном этапе. 

3) Методом изотопного анализа углерода и кислорода установлен гидротермальный источник кальцита цемента офикальцитовых брекчий, родственный таковым из карбонатных жил в тальк-карбонатных метасоматитах. Гидротермальное происхождение цемента подтверждается наличием в нем повышенных содержаний кобальта не характерного для осадочных карбонатных пород.
4) Установлена принадлежность хромшпинелидов из офикальцитовых и сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий к аналогам из перидотитов надсубдукционных зон, что может говорить о геодинамической позиции формирования всего района. Хромшпинелиды сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий по составу близки к таковым из рудных тел и апогарцбургитовых серпентиитов. Хромшпинелиды из офикальцитовых брекчий Ишкининской олистостромы, близки к апогарцбургитовым серпентинитам Восточной рудной зоны, что может свидетельствовать о месте и источнике обломочного материала при формировании брекчий. Высокохромистые хромшпинелиды офикальцитовых брекчий Дергамышской олистостромы в целом аналогичны данным образованиям Ишкининского рудного поля.

5) В трех типах офикальцитовых и одном типе сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий установлены гранаты, образование которых связано с  тальк-карбонатным метасоматозом. Исследования показали наличие гидрогроссуляра, андрадита и спессартина – образовавшихся последовательно при  разных температурах.

             Таким образом, образование метасоматитов, руд и серпентинит-карбонатных брекчий кобальт-медноколчеданных месторождений ультрамафитов Главного Уральского разлома связано с единой гидротермальной системой в аккреционной призме Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги.

В дальнейшем целесообразно провести поиски аналогичных объектов на участках полимиктового меланжа, олистостромовых толщ и офиолитов в зоне Главного Уральского разлома, что может дать дополнительный материал о возможности наличия сульфидного оруденения и проявлений гидротермальной деятельности.
__________________            / Д.А. Артемьев /
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица 1. Морфология сульфидных обломков в сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчиях


Морфология в аншлифах
Морфология в полировках


округлые
угловатые
рваные
рваные
угловатые
рваные

Пирротиновые
К-4-5-2б
Р 3-1

Р 2-1

715-9

715-10

747-4
Р 2-1

611-е

715-11

715-10
611-е

715-10



Пирит-пирротиновые


К-4-5-2б

287-1




Халькопирит-пиритовые
715-4-1

287-2

715-4-2
бр



Халькопирит-пирротиновые

715-10


764-23


Пирит-халькопирит-пирротиновые

715-9

715-10

715-4е

715-11

Таблица 2. Состав сульфидных обломков в сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчиях


< 1
1-3
>3


Pу
Po
Chp
Pу
Po
Chp
Pу
Po
Chp

715-7
много
много

7
11


4


764-23
много
много

3
18
1
1
14


715-9
много
много
есть
5
7
2
3
4


715-11
много
много


6
2
1



611-е
много
много

2
3


2


764-22
много
много

3
9


4


715-10
много
много
есть
11
24

1
7


p 2-1
много
много

1
27





p 3-1
много
много

6
9

2
3


Таблица 3. Микрозондовые анализы хромшпинелидов из сульфидных серпентинит-карбонатных брекчий (Дунаев, Артемьев, 2003)

№
MnO
TiO2
Al2O3
Cr2O3
MgO
FeO
CоO
NiO
Сумма

862-1/1
0,33
0,32
12,90
49,24
10,95
25,27
0,11
0,05
99,15

862-1/3
0,35
0,20
11,98
49,24
10,84
25,04
0,12
0,05
97,81

862-1/4
0,38
0,26
14,44
47,18
9,71
27,87
0,00
0,07
99,90

862-1/5
0,39
0,26
14,04
47,12
9,31
28,57
0,00
0,06
99,75

862-1/7
0,34
0,20
13,35
48,70
10,86
24,78
0,12
0,04
98,39

862-1/8
0,40
0,27
13,41
48,04
9,23
26,53
0,10
0,00
97,97

862-1/10
0,40
0,25
14,15
51,15
8,66
26,27
0,00
0,00
100,87

862-1/11
0,38
0,26
14,31
50,75
7,59
28,35
0,10
0,00
101,73

862-1/13
0,47
0,57
12,80
43,88
6,44
33,88
0,14
0,00
98,19

862-1/14
0,35
0,14
12,91
49,83
9,15
26,74
0,00
0,00
99,12

862-1/15
0,34
0,26
12,91
49,57
9,50
25,58
0,11
0,00
98,26

862-1/16
0,31
0,24
13,82
51,69
11,18
23,01
0,00
0,00
100,24

862-1/17
0,31
0,23
13,77
52,07
10,60
22,88
0,00
0,04
99,90

862-1/21
0,43
0,30
16,09
47,89
7,87
27,57
0,12
0,00
100,27

862-1/22
0,38
0,24
14,79
46,68
8,11
28,16
0,11
0,04
98,50

(FeO - суммарное железо. Анализы выполнены А. Ю. Дунаевым на микрозондовом анализаторе JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН), аналитик Е. И. Чурин.

Таблица 4. Микрозондовые анализы хромшпинелидов из офикальцитовых брекчий Ишкининского рудного поля (Дунаев, Артемьев, 2003)

№
MnO
TiO2
Al2O3
Cr2O3
MgO
FeO
CoO
NiO
Сумма

OFC5-2-1
0,00
0,24
17,35
50,89
12,83
16,88
0,00
0,00
98,19

OFC5-2-2
0,12
0,21
19,01
51,36
12,65
16,85
0,00
0,00
100,21

OFC5-2-3
0,00
0,25
19,12
51,56
12,42
16,48
0,00
0,00
99,82

OFC5-2-4
0,00
0,25
19,68
51,08
12,15
17,30
0,00
0,00
100,45

OFC5-2-5
0,00
0,23
19,48
51,19
12,09
17,10
0,00
0,00
100,09

OFC5-2-6
0,00
0,24
19,55
51,35
12,04
17,00
0,00
0,00
100,17

OFC5-2-7
0,00
0,21
19,40
51,16
11,75
17,27
0,00
0,00
99,79

OFC5-2
0,00
0,25
19,65
50,38
12,34
17,54
0,00
0,00
100,15

OFC5-2-9
0,00
0,22
19,61
49,70
10,84
19,52
0,00
0,00
99,88

OFC5-2-10
0,00
0,20
19,83
49,64
10,93
19,56
0,00
0,00
100,16

OFC5-2-11
0,11
0,19
19,80
49,76
10,30
19,96
0,00
0,00
100,11

OFC5-2-12
0,11
0,17
18,96
49,72
10,35
19,94
0,00
0,00
99,24

OFC5-2-13
0,00
0,20
19,29
51,18
12,01
16,75
0,00
0,00
99,43

OFC5-2-14
0,00
0,22
19,52
51,43
11,83
17,11
0,00
0,00
100,10

OFC5-2-15
0,00
0,22
19,23
50,80
11,97
17,44
0,00
0,00
99,66

OFC5-2-16
0,11
0,23
19,02
50,12
10,83
19,30
0,00
0,00
99,61

OFC5-2-17
0,00
0,24
18,93
50,61
12,49
17,73
0,00
0,00
100,00

OFC5-2-18
0,00
0,23
18,78
51,22
12,23
17,69
0,00
0,00
100,14

OFC5-2-19
0,00
0,22
19,02
51,28
12,40
17,33
0,00
0,00
100,24

OFC5-2-20
0,00
0,19
19,77
50,44
12,50
16,77
0,00
0,00
99,67

OFC5-2-21
0,13
0,20
19,39
50,94
12,91
16,56
0,00
0,00
100,13

(FeO - суммарное железо. Анализы выполнены А. Ю. Дунаевым на микрозондовом анализаторе JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН), аналитик Е. И. Чурин.

Таблица 5. Микрозондовые анализы хромшпинелидов из офикальцитовых брекчий Дергамышского рудного поля(Дунаев, Артемьев, 2003)

№
MnO
TiO2
V2O5
NiO
Al2O3
Cr2O3
MgO
FeO
CoO
ZnO
SiO2
Сумма

903-1-38
0,25
0,02
0,28
0,00
7,75
61,81
11,10
16,86
0,06
0,13
0,02
98,29

903-1-39
0,21
0,01
0,24
0,03
7,81
62,21
11,20
16,37
0,08
0,00
0,05
98,21

903-1-40
0,33
0,02
0,26
0,13
7,92
61,91
11,02
16,99
0,00
0,28
0,00
98,86

903-1-41
0,27
0,00
0,14
0,04
6,96
63,42
10,82
16,94
0,02
0,00
0,04
98,65

903-1-42
0,38
0,01
0,22
0,07
6,49
61,87
7,60
22,27
0,00
0,12
0,08
99,13

903-1-43
0,26
0,01
0,18
0,02
7,02
64,28
10,80
17,16
0,08
0,00
0,06
99,87

903-1-44
0,21
0,08
0,14
0,01
7,47
63,73
11,16
16,44
0,00
0,11
0,04
99,39

903-1-45
0,24
0,02
0,22
0,00
7,51
62,66
10,93
16,70
0,00
0,11
0,07
98,45

903-1-46
0,35
0,02
0,12
0,08
7,28
62,98
9,72
18,75
0,11
0,00
0,02
99,43

903-1-48
0,20
0,00
0,21
0,00
7,69
62,38
11,03
17,07
0,00
0,06
0,07
98,71

903-1-50
0,48
0,01
0,16
0,06
4,75
62,83
5,87
25,02
0,04
0,18
0,05
99,44

903-1-51
0,45
0,04
0,24
0,01
4,66
61,55
5,61
26,48
0,04
0,15
0,02
99,24

903-1-52
0,43
0,04
0,25
0,07
4,69
62,13
5,56
25,66
0,00
0,26
0,07
99,16

903-1-54
0,31
0,03
0,21
0,08
7,55
62,53
11,07
16,40
0,00
0,15
0,31
98,64

903-1-55
0,29
0,03
0,25
0,05
7,48
62,66
10,71
17,34
0,00
0,00
0,04
98,86

903-1-57
0,45
0,01
0,07
0,03
10,39
56,29
6,99
23,35
0,13
0,23
0,05
97,98

903-1-58
0,48
0,10
0,18
0,05
10,53
57,02
6,88
23,79
0,03
0,35
0,07
99,49

903-1-59
0,33
0,06
0,21
0,02
7,26
62,62
10,56
17,27
0,04
0,10
0,04
98,51

(FeO - суммарное железо. Анализы выполнены А. Ю. Дунаевым на микрозондовом анализаторе JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН), аналитик Е. И. Чурин.

Таблица 6. Результаты атомно-абсорбционного анализа кальцита из цемента офикальцитовых брекчий и кларки концентрации элементов-примесей в них по отношению к Кларкам в среднестатистических карбонатных породах по К. Таркьяну, К. Ведеполю (Войткевич и др., 1990)

Пробы
Cu, г/т
Zn, г/т
Pb, г/т
Sr,

г/т
Fe,
г/т
Ni, г/т
Co, г/т
Ba, г/т

Б 3 -1-1
105
112
144
87
7117
130
53
1568

Б 3 -1-2
121
108
61
506
2863
201
36
1886

Б 3-2
136
735
197
330
2769
160
59
3016

Б 3-4
452
259
88
135
23240
516
50
1203

Д -10б-1
208
102
93
180
2799
125
21
2891

Д -10б-2
64
79
77
120
24504
527
55
1480

Кларк концентрации в карбонатных

 породах,

 г/т
Коэффициент 

концентрации
400
400
900
61000
38000
2000
10
1000

Б 3 -1-1
0,26
0,28
0,16
0,00
0,19
0,07
5,30
1,57

Б 3 -1-2
0,30
0,27
0,07
0,01
0,08
0,10
3,60
1,89

Б 3-2
0,34
1,84
0,22
0,01
0,07
0,08
5,90
3,02

Б 3-4
1,13
0,65
0,10
0,00
0,61
0,26
5,00
1,20

Д -10б-1
0,52
0,26
0,10
0,00
0,07
0,06
2,10
2,89

Д -10б-2
0,16
0,20
0,09
0,00
0,64
0,26
5,50
1,48

Атомно-абсорбционный анализ выполнен в химической лаборатории Института минералогии УрО РАН, аналитик – М. Н. Малярянок (содержание Cd, Au, Ag – ниже предела обнаружения). 

Таблица 7. Изотопный состава углерода и кислорода кальцита различных карбонатных пород Ишкининского и Дергамышского месторождений

Опробованный материал
№ п/п
№ образца
δ13C/12C VPDB, ‰
δ18O/16O

VSMOW, ‰

Кальцит известняков
1
777-4B
-8,70
19,38


2
777-4G
-10,12
22,02


3
784-1
-13,27
21,77


4
784-2
-9,72
24,65


среднее
- 10,45
21,88

Кальцитовые жилки в серпентинитах
5
782-4
-10,83
20,74


6
785-5
-13,01
25,06


среднее
- 11,92
22,90

Кальцитовые жилки в тальк-карбонатных метасоматитах
7
И 7-3
-7,80
14,05


8
K 7-1
-9,62
12,15


среднее
- 8,71
13,10

Кальцитовые жилки и цемент офикальцитовых брекчий
9
Б 3-1-2
-7,82
11,19


10
ДБ 11-2-1
-9,22
12,89


11
ДБ 11-2-2
-14,10
12,44


12
ДБ 11-2-2
-7,72
18,43


13
ДИ 12-1
-8,94
11,15


14
ДИ 12-5-1
-8,95
8,26


15
ДИ 12-5-1
-7,22
8,33


16
ДИ 12-5-2
-10,76
8,99


17
ДИ 12-5-2
-6,16
10,98


среднее
-8,99
11,41

Кальцитовые шлиры в халькопирит-

пирит-пирротиновых рудах
18
598-1
-10,88
8,80


среднее
-10,88
8,80

Примечание: 

774-4В – кальцит из основной массы известняка олистостромы, Ишкининское месторождение

774-4Ж – кальцитовые жилки в известняке олистостромы, Ишкининское месторождение

784-1 – кальцит известняка сакмарской свиты, Ишкининское месторождение

784-2 – кальцит известняка с фауной из сакмарской свиты, Ишкининское месторождение

782-4 –кальцит из жилки в серпентините, Ишкининское месторождение

785-5 –кальцит из жилки в серпентините с обломками хромшпинелидов, Ишкининское месторождение

И 7-3 - кальцит из карбонатных жил тальк-карбонатных пород, Ишкининское месторождение

К 7-1  - кальцит из жил карбонатизированных серпентинитов, Ишкининское месторождение

Б 3-1-2 – белый кальцит из цемента офикальцитовых брекчий, Дергамышское месторождение

ДБ 11-2-1 - белый «кокардовый» кальцит из офикальцитовых брекчий,  Дергамышское месторождение

ДБ 11-2-2 - розовый кальцит из цемента офикальцитовых брекчий, Дергамышское месторождение

ДИ 12-1 - желтоватый кальцит из цемента офикальцитовых брекчий, Ишкининское месторождение

ДИ 12-5-1 - белый кальцит из жилки в офикальцитовых брекчиях, Ишкининское месторождение

ДИ 12-5-2 - розовый кальцит из цемента офикальцитовых брекчий, Ишкининское месторождение

598-1 - кальцит из шлиров в халькопирит-пирит-пирротиновых рудах, Ишкининское месторождение

Изотопный анализ углерода и кислорода выполнен Садыковым С.А. на аппаратуре Delta plus Advantage (Thermo Finnigan), аналитик Садыков С.А.

Результаты рентгеновского анализа по методу Дебая-Шеррера

Номер пробы Д1

I
d
betta

3
4.97
4.50

9
4.42
4.01

8
3.68
3.34

10
3.32
3.01

6
2.80
2.54

5
2.66
2.412

10
2.526
2.290

6
2.340
2.122

1
2.288
2.074

4
2.22
2.0143

9
2.07
1.8800

5
1.923
1.7434

4
1.894
1.7177

2
1.830
1.6597

7
1.800
1.6324

10
1.726
1.5645

8
1.654
1.4996

1
1.638
1.4853

1
1.551
1.4062

2
1.528
1.3852

2
1.505
1.3649

7
1.481
1.3427

8
1.386
1.2564

7
1.366
1.2388

1
1.311
1.1884

5
1.290
1.1699

6
1.264
1.1457

1
1.251
1.1341

1
1.215
1.1019

9
1.188
1.0768

6
1.1691
1.0600

8
1.1091
1.0056

8
1.006
0.9980

9
1.0535
0.9552

9
1.0519
0.9538

8
1.0443
0.9469

ЦИРКОН

Номер пробы Д2

I
d
betta

2
4.29
3.89

1
3.71
3.36

7
3.36
3.05

9
3.03
2.75

10
2.71
2.46

9
2.47
2.24

5
2.37
2.15

5
2.21
2.01

8
1.958
1.775

3
1.911
1.733

4
1.781
1.615

3
1.744
1.581

9
1.678
1.522

10
1.615
1.464

2
1.509
1.368

1
1.487
1.348

1
1.455
1.319

1
1.422
1.289

8
1.350
1.224

9
1.321
1.198

7
1.286
1.166

9
1.120
1.016

10
1.101
0.998

1
1.078
0.978

8
1.067
0.967

АНДРАДИТ – ШОРЛОМИТ 

Анализы выполнены Хворовым П.В. и Зинович Е.Д.

Номер пробы Д3
I
d
betta

1
4.23
3.83

2
3.86
3.50

8
3.36
3.05

10
3.03
2.75

9
2.71
2.46

7
2.48
2.25

1
2.38
2.16

7
2.30
2.09

1
2.22
2.01

7
2.09
1.899

2
1.982
1.797

8
1.911
1.733

7
1.878
1.703

2
1.786
1.619

1
1.748
1.585

6
1.674
1.518

10
1.619
1.468

3
1.528
1.385

4
1.515
1.373

4
1.446
1.311

3
1.427
1.294

4
1.355
1.228

5
1.321
1.198

1
1.302
1.181

2
1.290
1.170

2
1.239
1.123

1
1.220
1.106

2
1.185
1.074

5
1.160
1.051

3
1.147
1.040

6
1.125
1.020

7
1.107
1.004

4
1.071
0.971

5
1.049
0.951

ГИДРОГРОССУЛЯР

Номер пробы Д4, Д5

I
d
betta

9
2.92
2.65

10
2.60
2.36

1
2.49
2.26

8
2.39
2.164

7
2.29
2.074

8
2.13
1.931

9
1.889
1.713

1
1.781
1.615

2
1.708
1.549

7
1.682
1.526

9
1.615
1.464

10
1.551
1.406

6
1.452
1.316

7
1.300
1.179

9
1.267
1.149

6
1.237
1.121

1
1.189
1.078

3
1.173
1.064

1
1.140
1.034

10
1.078
0.978

9
1.060
0.961

9
1.026
0.930

СПЕССАРТИН

Рентгенограммы

Проба №1 ______________148-3а-5 (розовый карбонат)

Параметры съёмки:

Начало: 5.0(
Конец: 70.0(
Шаг: 0.02(
Экспозиция: 50

Анод: Fe (1.93728)

d
I,%
Минерал (отражения)

7.305
6
Антигорит (7.30)

3.846
7
Кальцит (3.86)

3.029
100
Кальцит (3.04)

2.491
9
Гематит (2.51)

2.281
15
Кальцит (2.29)

2.091
13


1.909
13
Кальцит (1.91)

1.872
14
Арагонит (1.88)

Всего пиков________________________8

Проба №2_______________148-1(хромофор карбонатов)

Параметры съёмки:

Начало: 5.0(
Конец: 70.0(
Шаг: 0.02(
Экспозиция: 50

Анод: Fe (1.93728)

d
I,%
Минерал (отражения)

9.429
9
Тальк (?)

7.29
100
Антигорит (7.29)

3.63
51
Гематит (3.66)

3.344
17
Кварц (максимальное отражение)

2.701
21
Гематит (2.69)

2.519
29
Гематит (2.51), Антигорит (2.53)

2.458
5
Антигорит (2.46)

2.206
6
Гематит (2.20)

2.049
3


1.84
6
Гематит (1.84)

1.817
4
Кварц

1.694
10
Гематит (1.69)

Всего пиков________________________12

Анализы выполнены Хворовым П.В.

Таблица 8. Минеральный состав шлихов из офикальцитовых брекчий Ишкининского месторождения


Офикальцитовая брекчия № 1
Офикальцитовая брекчия № 2

Описание шлиха

Минерал
Шлих БИ 2

Отобран из сыпучки и подстилающих элювиальных отложений обнажения, расположенного на склоне фтанитового массива. Масса отобранного для промывки материала ≈ 40 кг. Масса серого шлиха 65 г. Среди крупных обломков преобладают серпентиниты, карбонаты, офикальц. брекчии, фтаниты.
Шлих БИ 3

Отобран из сыпучки, рыхлых элювиальных отложений выхода офикальцитовых брекчий, расположенного в логу. Масса материала для промывки пробы ≈ 50 кг. Масса серого шлиха 45 г. Среди крупных обломков преобладают серпентиниты и офикальцитовые брекчии.

серпентины
антигорит
++
++


хризотил
+++
+++


лизардит
+++
++

карбонаты


кальцит
+++
+++


арагонит
+
-


магнезит
+
-


сидерит
+
+

кварц
+++
++

гематит
обломков не имеет - хромофор
обломков не имеет - хромофор

амфибол
актинолит
++++
++++


антофиллит
+
++

пироксен 
+++
++++

тальк
+
+

хлорит
+
+

магнетит (титаномагнетит)
+++++
+++++

хромшпинелиды
++++
++++

ильменит
+++
++++

рутил
++
+

сфен
+
++

гранат
гидрогроссуляр
+++
+++


андрадит
+++
++


спессартин
+++
-

сульфиды
пирротин
-
+


пирит
+
+

циркон
++
++

+++++ - очень много зерен (25 % и более)

++++ - много зерен (15 – 25 %)

+++ - средне (5 – 15 %)

++ - мало (0.5 – 5 %)

+ - очень мало (отдельные зерна)

