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Рудные минералы как индикаторы метаморфизма пород 
кристаллического фундамента Татарского свода

(научный руководитель Р. Р. Хасанов)

В настоящее время на территории Татарстана, входящей в Волго-Уральскую нефтегазоносную провинцию, пробурено большое количество глубоких скважин вскрывших кристаллическое основание на глубину до 5–6 км. Кристаллический фундамент Татарского свода архей-протерозойского возраста имеет крайне сложное геологическое строение [Кристаллический…, 1996; Ситдиков и др., 1980]. В современной структуре кристаллического фундамента можно выделить комплексы пород, связанные с древними геодинамическими обстановками гранито-гнейсовых ядер и зеленокаменных поясов. В их пределах различаются формации первично-магматогенного и первично-осадочного происхождения, объединенные, соответственно, в отрадненскую и большечеремшанскую серии.

Рассеянная рудная минерализация является существенной частью пород кристаллического фундамента Татарского свода и представлена преимущественно 
оксидами и сульфидами железа и некоторых других элементов (Ti, Cu и др.) [Хасанов, 1991]. Среди них наиболее распространенными являются магнетит, ильменит, пирротин, халькопирит и пирит. 

В основу настоящей работы положены результаты минералого-петрографи​че​ского исследования метаморфических пород различных геодинамических обстановок, вскрытых параметрическими скважинами 2010 и 34. Скважина 2010 вскрыла кристаллический фундамент в купольной части Южно-Татарского свода (гранито-гнейсовый купол), а скважина 34 пробурена в пределах Мелекесской впадины 
(зеленокаменный пояс).

Скважиной 2010 в интервале глубин 1630–2050 м вскрыты гранулито-гнейсы эндербит-чарнокитового ряда, относящиеся к отрадненской серии. Породы представлены в разной степени мигматизированными биотит-, амфибол-, пироксенсодержащими плагиогнейсами, реже гнейсами и редко кристаллосланцами. По разрезу кристаллического фундамента четко обособляются кора выветривания фундамента и комплекс неизмененных гипергенными процессами пород.

В коре выветривания измененных низкотемпературными процессами биотит-пироксеновых плагиогнейсов рудная минерализация очень бедная. Из первичных метаморфогенных минералов встречается магнетит в виде единичных изометричных зерен размером менее 1 мм. Кроме этого, вторичный магнетит очень редко встречается в виде мелких крапинок (менее 0.01 мм) в чешуйках биотита. Наиболее часто в породе развит пирит, который образует мелкие (0.1 мм и менее) изометричные зерна кубического габитуса. С пиритом ассоциирует халькопирит.

В неизмененнных плагиогнейсах и гнейсах рудная вкрапленность представлена преимущественно зернами магнетита, пирита и халькопирита различных генераций. Акцессорный магнетит встречается в виде идиоморфных и гипидиоморфных, преимущественно октаэдрических кристаллов размером от сотых долей миллиметра до 0.1 мм среди салических минералов, но в тесной ассоциации с пироксеном.

Пирит образует тонкую вкрапленность размерностью от субмикроскопической до первых миллиметров, состоящую из изометричных аллотриоморфных и гипидиоморфных (кубического габитуса) зерен в виде неправильных, удлиненных по полосчатости породы, выделений и агрегатов. Пирит чаще наблюдается среди салических минералов и в срастаниях с биотитом. Некоторые его зерна содержат эмульсионные включения халькопирита и находятся в оболочке новообразованного магнетита. Халькопирит отмечен также в виде скоплений мельчайших (0.01 мм и менее) неправильных, иногда гипидиоморфных выделений среди салических минералов. Вторичная рудная минерализация представлена мельчайшими (< 0.01 мм) изометричными неправильной формы или пластинчатыми выделениями магнетита и пирита в биотите.
В плагиогнейсах и гнейсах описываемой толщи типоморфным рудным минералом является магнетит 1-ой генерации. Породы содержат также унаследованный халькопирит, ассоциирующий с пиритовой вкрапленностью, возможно образованной за счет замещения первичного пирротина. Образование других генераций рудных минералов связано с диафторезом и наложенной гидротермальной проработкой.

Скважиной 34 в интервале глубин 2192–2500 м вскрыта толща гранитоидных пород с преобладанием биотит-, амфибол- и пироксенсодержащих разностей и убогой рудной минерализацией. В разрезе выделяется 3 основные пачки пород, различающихся по составу рудной минерализации.

В кровле кристаллического фундамента (интервал 2192.0–2196.0 м) залегают измененные породы коры выветривания. Рудная минерализация представлена, в основном, тонкой вкрапленностью зерен пирита различной формы (от алло​трио​морфной до идиоморфной кубического габитуса и пластинчатых выделений) размер​ностью от сотых долей до 0.1 мм. В породах встречаются вторичные субмикро​скопические пластинчатые выделения магнетита по спайности биотита и единичные зерна лейкоксена рутил-анатазового состава.

В интервале глубин 2196.0–2479.0 м залегает пачка мигматизированных, тонко- и толстополосчатых биотит-, амфибол-(реже пироксен)-содержащих, пере​сла​и​вающихся плагиогнейсов и гнейсов. Рудная минерализация в породах пачки вкрапленная и представлена магнетитом, пиритом, реже – пирротином и халько​пи​ри​том. Она подразделяется на две генетически различные ассоциации рудных минералов, отражающие различные этапы формирования и преобразования исследуе​мых пород.

Первичная минерализация представлена магнетитом 1-ой генерации, который образует аллотриоморфные и гипидиоморфные зерна. Он ассоциирует с темноцветными минералами, часто встречается среди салических минералов или в виде 
пластинчатых выделений по спайности и краям биотита. Магнетит также образует тонкую (сотые доли миллиметра) вкрапленность в пироксене.

Среди салических минералов и в амфиболе встречаются единичные изометричные выделения пирротина размером до 0.1–0.2 мм, иногда в срастании с мелкими гипидиоморфными кристаллами магнетита размером менее 0.1 мм.

Пирит также встречается в виде вкрапленности размерностью до 0.1–0.2 мм 
в салических минералах в ассоциации с биотитом. Иногда в виде включений и в срастании с ним встречается аллотриоморфный халькопирит, реже встречены его единичные изометричные гипидиоморфные кристаллы размером 0.01–0.02 мм среди салических минералов.

Магнетит 2-ой генерации представлен вторичными субмикроскопическими пластинчатыми выделениями по спайности биотита и в виде окантовок и пластинчатых выделений по краям и спайности других железо-магнезиальных силикатов. 
Пирит также образует сходные мельчайшие (менее 0.01 мм) изометричные неправильной формы или пластинчатые выделения в чешуйках биотита.

В нижней части разреза с глубины 2479.0 м (интервал 2474.0–2479.0 м; 
обр. 1740) вскрыты мелкозернистые пироксенсодержащие гранитогнейсы с биотитом и амфиболом с реликтовыми фанеритовыми структурами, несущие рудную минерализацию. Характерной ассоциацией (реликтовой, вероятно, унаследованной от первичных базитов) является ильменит-пирротин-халькопиритовая. Из рудных акцессориев преобладает ильменит, который ассоциирует с пироксеном и пирротином. Ильменит в породах встречается в виде скелетных кристаллов среди салических минералов, а также образует субмикроскопические выделения по спайности и краям зерен железо-магнезиальных силикатов в виде пластинчатых образований, каемок и мелких агрегатов гипидиоморфных кристаллов. В зернах ильменита встречаются единичные эмульсионные включения пирротина изо​метричных и овальных очертаний (тысячные доли миллиметра). Ильменит встречается также в виде вытянутой по сланцеватости породы сыпи гипидиоморфных кристаллов размером тысячные доли миллиметра в хлорите. Часто ильменит замещается гематитом, который также образует каемки и пластинки в биотите и краям его зерен. Часть ильменита замещена лейкоксеном рутил-анатазового состава. Редко встречаются единичные изометричные аллотриоморфные зерна галенита среди салических минералов.

В виде тонкой вкрапленности размером от тысячных до сотых долей миллиметров в породах встречается магнетит. Он локализован в виде пластинчатых выделений по спайности и краям биотита. Наблюдаются также неправильные зерна пирита размерностью до 0.1 мм в срастании с мелкими изометричными выделениями пирротина.

В гнейсах и плагиогнейсах второй пачки типоморфным рудным минералом является магнетит 1-ой генерации. Для метабазитов третьей пачки характерна унаследованная ильменит-пирротин-халькопиритовая ассоциация. Обе ассоциации являются первичными для соответствующих пород. Образование других рудных минералов связано с диафторезом и поздней гидротермальной проработкой.

Связь рудной минерализации с составом вмещающих пород, а также ее зависимость от режима кислорода и серы позволяет использовать парагенезисы рудных минералов при ре​конструкции структурно-метаморфической эволюции фундамента и в целях расчленения метаморфических толщ.

Диафторические преобразования в условиях амфиболитовой и зеленосланцевой фаций также характеризуются образованием наложенной минерализации, которая в зависимости от режима кислорода и серы может быть представлена либо окисной, либо сульфидной формами с широкими вариациями промежуточных типов [Хасанов, 1991]. Верхние ступени амфиболитовой фации характеризуются пирротин-халькопиритовой минерализацией. При понижении температуры происходит смена флюидного режима, и получают развитие пластинчатые магнетит и пирит, образующиеся по железомагнезиальным силикатам. Зеленосланцевая фация выражена хлоритизацией железомагнезиальных силикатов, при которой происходит образование пылевидного магнетита. В некоторых случаях происходит замещение метаморфогенного магнетита гематитом. Гидротермально-измененные породы выделяются в особый тип, характеризующийся специфическими низкотемпературными условиями образования. При этом первичные минералы полностью разлагаются, происходит образование тонкодисперсного гематита, лейкоксена или сульфидных минералов (пирита, пирротина и др.). В гидротермально-измененных породах выделяется гематит-лейкоксеновый (пирротин-пиритовый) тип минерализации.

Для дополнительной характеристики пород был произведен замер их магнитной восприимчивости. Породы кристаллического фундамента по магнитным свойствам крайне неоднородны. Даже в одинаковых по описанию породах магнитные свойства могут отличаться в десятки раз – от 20 × 10–5 до 900 × 10–5 и более ед. СИ. По результатам корреляционного и факторного анализа минералогических и магнитных данных установлено, что магнитная восприимчивость в большей степени коррелирует с содержанием амфиболов. Причину этой корреляции можно объяснить образованием основной массы магнетита (главного источника магнитных свойств пород) в результате выделения избыточного количества железа при преобразовании пироксенов в амфиболы в связи с развитием регрессивного метаморфизма.

Таким образом, рудные минералы являются индикаторами физико-хими​че​ских условий образования и преобразования метаморфических пород и могут служить для их реконструкции.
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