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Г. Б. МЕЖЛУМЯН

МУШКЕТОВИТ В ЖЕЛЕЗНЫХ РУДАХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ЦАКЕРИ-ДОШ И МИСХАНА

В связи с прогнозной оценкой перспектив оруденения железа север­
ной части Армянской ССР нами особое внимание было уделено вопросам 
минералогии, геохимии и изучению геолого-генетических особенностей 
железорудных месторождений и проявлений Кохбского рудного района, 
в частности, месторождений Цакери-дош (Кохб) и Мисхана, представ­
ляющих интерес в отношении концентрации железных руд и некоторых 
редких элементов.

Минералого-геохимическое изучение показало, что в железных ру­
дах месторождения Цакери-дош щ Мисхана характерным и широко 
развитым геохимическим процессом является мушкетовитизация. Зна­
чение последней трудно переоценить, ибо она дает возможность судить 
об изменении окислительно-восстановительной обстановки в ходе раз­
вития отложения руд на указанных месторождениях. На основании 
выявления особенностей развития и пространственного распространения 
мушкетовшта можно сделать вывод о последовательности образования 
минеральных парагенезисом, стадий минерализации окисных и сульфид­
ных руд железа, а также интерпретировать геологические и геофизичес­
кие (магнитометрические) данные, т. к. муш,кетовит, в отличие от гема­
тита, обладает магнитным свойством.

Отмстим, что о наличии мушкетовпта в составе железных руд место­
рождения Цакери-дош указывали И. Г. Магакьян [5] и Э. А. Хачатурян 
[9]. В последние годы мушкетовит в этих рудах сравнительно детально 
был изучен автором, результаты которого вкратце излагаются ниже.

В геологическом отношении район железорудных месторождений 
Цакери-дош и Мисхана приурочен к контактовой и приконтактовой 
частям Кохбского гранитоидного интрузива ссноман-верхнеконьякского 
возраста [8] с вулканогенной, вулканогенно-осадочной и осадочной тол­
щами верхней юры и мела. Эти толщи представлены различными порфи­
ритами, туфобрекчиями, туффитами, туфопесчаяикамп, песчаниками, из­
вестковистыми песчаниками и известняками, которые прорваны Кохб- 
ской интрузией диоритового, кварцево-диоритового. гранодпюритового, 
габбро-диорптового и габбрового составов. Контактовое воздействие инт­
рузии на вмещающие перечисленные толщи выражено интенсивной эпи­
дотизацией, хлоритизацией, мраморизацией, к арбой ат из арией, орогови- 
ко'ванием, в меньшей степени скарнированием и актпнолитизацией. Кон­
центрация окиспо-сульфидных руд железа имеет форму линз, гнезд, не­
выдержанных жил, шлиров размером от нескольких десятков; сантимет­
ров до 20—24 м.
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Главными рудослагающими минералами являются мушкетовит. 
гематит, магнетит, пирит и эпидот. В составе железных руд этих место­
рождений в небольшом количестве принимают участие также кальцит, 
кварц, амфибол, хлорит, пироксен, халькопирит, лимонит, малахит, азу­
рит, ковеллин и другие минералы.

По количественному соотношению главных рудных и нерудных мине­
ралов, -их пространственному распределению и текстурно-структурным 
особенностям руд на Цакери-дошском месторождении можно выделить 
три разновидности железных руд (тонкочешуйчатая богатая гематитовая 
руда-оотатая мушкетовптовая руда с примесью иприта и сплошная муш- 
кетовит-пиритовая руда с примесью халькопирита), а па Мпсханскэм— 
две разновидности: гематитовые и мушкетовитовые (с примесью пирита 
и халькопирита).

Следует отметить, что среди выделенных разновидностей железных 
руд на Цакери-дошском месторождении наиболее распространенными 
типами являются мушкетовитовые и мушкетовит-пиритовые руды, кото­
рые отличаются в основном количественным соотношением пирита и муш- 
кетовита. В составе железных руд в том или ином количестве почти по­
стоянно присутствует эпидот; в бедных разновидностях этих руд послед­
ний преобладает над главным рудным минералом.

По размерам зерен мушкетовита и гематита па месторождении вы­
деляются мелко- и среднезернистые мушкетовитовые и гематитовые ру­
ды. В отдельных случаях встречаются крупнозернистые мушкетовитовые 
руды с небольшим содержанием (до 5—7% от обшей массы руды) вкрап­
ленников пирита.

Железные руды месторождения Цакери-дош характеризуются мас­
сивной, пятнистой, прожилковой (жильной), б,рекчиевидной, решетчатой и 
ячеистой текстурами. Пятнистая, прожилков ая, ячеистая и решетчатая 
текстуры характерны для мушкетов пт-пи ритовой руды, где пятна и про­
жилки представлены пиритом.

На месторождениях Цакери-дош и Мисхана сульфидное оруденение 
имеет наложенный характер по отношению к окисным железным рудам. 
Здесь главным, и широко распространенным сульфидным минералом яв­
ляется пирит, который в железных рудах распределяется неравномерно в 
виде вкрапленников, прожилков, линзочек, гнезд, пятен и отдельных, хо­
рошо ограненных кристаллов. В различных типах железных руд содер­
жание пирита колеблется в широких пределах—от 3—4 до 17 19%, реже 
достигает 30 40% от обшей массы руды. Выделяются четыре разновид­
ности пирита, которые образовались в различные стадии минерализации. 
По данным химических -и спектральных анализов пириты из этих же руд 
отличаются довольно высоким содержанием кобальта—0,1 —1,1% и ни­
келя—0,002—0,02% [6]. Па Цакери-дошском месторождении минерали­
зация носит многостадийный характер и происходит в два этапа— ран­
ний и поздний, причем внутри раннего этапа выделяются три стадии 
(собственно скарновая, эппдотовая и гематитовая), а позднего—четыре 



48 Г. Б. Межлумян

стадии (мушкетовитовая, пирит-халькопиритовая или сульфидная, квар­
цевая и карбонатная).

Скарновая стадия проявлена очень слабо и представлена парагене­
зисом минералов андрадита, пироксена и эпидота (ранней генерации). 
Замещению эпидотом подвергаются пироксен, полевые шпаты и доволь­
но редко андрадит. При замещении часто наблюдаются реликты андра­
дитов в полях зерен эпидота.

На месторождении наиболее развитым метасоматическим процессом 
является эпидотизация, которая имеет площадное распространение в 
копта кто в о - мет а։с о м ат и че ски и эм е не и н ы х 11 о ро д ах (а мфп I бо л из и р о в а н - 
ных, альбитизпроваиных, эиидотизированпых, хлорптизированных пор­
фиритах, туфах, туфобрекчиях, туфопесчаплках), вмещающих Кохбский 
интрузив.

Эпидот в этих породах преимущественно представлен вкрапленно­
стью, а также в виде тонких прожилков в ассоциации с пироксеном и ам­
фиболом. Эпидотизация предшествует образованию гематита. Гематито­
вое оруденение приурочено к эппдотизцрованным участкам вышеперечис­
ленных пород вулканогенной и вулканогенно-осадочной толщ средней-֊ 
верхней юры и мела.

Полевые наблюдения и камеральная обработка материалов показа­
ли, что на Цакери-дошском месторождении мушкетовит составляет ос­
новную рудную массу железорудных концентраций.

Па общем фоне штуфных образцов и полированных шлифов отчет­
ливо выделяются тонкие, часто изогнутые, различно ориентированные 
пластинки мушкетовпта, образуя сетчатые и ячеистые текстуры руд.

Под микроскопом, в отраженном свете, рядом с гематитом мушке­
товит хорошо отличается благодаря характерной для магнетита бурова­
той окраске. Мушкетовит по сравнению с гематитом иодируется хорошо 
и обладает более гладкой поверхностью, между тем как гематит имеет 
шероховатую поверхность и голубоватый оттенок. Муш кетовит образует 
пластинчатые и шестоватые агрегаты размером от десятых долей мил­
лиметра до 0,6—0,8 мм, реже до 1—2 мм по длинной оси.

Микроскопическое изучение показало, что гематит в железных ру­
дах Цакери-дош и Мисхана обычно в той или иной степени подвержен 
процессу мушкетовмтмзации. Этот процесс в гематитах из различных ти­
пов железных руд отмеченных месторождений можно наблюдать от на­
чальной стадии до почти полного замещения гематита магнетитом. При 
частичной мушкетовптизацни сохраняются реликты гематита в нолях 
новообразованных мушкетовитов (рис. 1 и 2). Интенсивная мушкетовити- 
зация выражается в почти полном превращении гематита в магнетит, 
сохраняя пластинчатые и шестоватые формы (реже реликты) гематита. 
Мушкетовит развивается главным образом по периферии пластинчатых 
выделений гематита, а также в виде тонких каемок, дворика и других 
неправильных форм.

Для мушкетовитизированных железных руд характерна пластинча­
тая, спутанно-пластинчатая, радиально-лучистая, веерообразная, решет­
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чатая, ячеистая и петельчатая структура (рис. 1, 2, 3,), которая унасле­
дована от первичных гематитовых руд. Псевдоморфозы магнетита по, 
гематиту устанавливаются почти во всех изученных нами аншлифах 
(более 270). В отдельных аншлмфах пластинчатые агрегаты мушкетовп- 
та раздроблены в мелкие, более или менее изо метрические и таблитчатые 
зерна с прямолинейными очертаниями и гранями (рис. 4).

Рис. 1. Различно ориентированные пластинчатые и веерообразные кристаллы мушкето- 
впта (темно-серое) и гематита (светло-серое). Месторождение Цакери-дош. Полиров, 

шлиф, ув. 60 х.

Рис. 2. Радиально-лучистая структура мушкетовит-гематитовой руды. Реликты пластин­
чатых кристаллов гематита (светло-серое) среди мушкетовитовой руды (общий темно- 

серый фон). Месторождение Мпсхапа. Полиров, шлиф, ув. 50х.

Гематитовые и мушкетовитовые руды месторождений Цакери-дош и 
Мисхана характеризуются гематит-мушкетовитчиирит минеральным па­
рагенезисом. Взаимоотношение этих минералов показывает, что пирит 
Известия XXIX, № 3—4
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Рис. 3. Решетчатая структура мушкетовитовой руды. Мушкетовит (светло-серое), неруд­
ная масса (темно-серое). Месторождение Цакери-дош. Полиров, шлиф. ув. 7С х.

Рис. 4. Мушкетовитовая руда. Мушкетовит (светло-серое), нерудная масса (темно-се­
рое). Месторождение Мисхана. Полиров, шлиф, ув. 70х.

всегда ксеноморфен по отношению к гематиту и мушкетовиту. Здесь 
пирит заполняет межзерновые пространства последних двух минералов, 
повторяя формы их кристаллов, п образует удлиненные агрегаты, что 
обычно нс характерно для пирита (рис. 5).

В отношении окисных железных руд рассматриваемых месторож­
дений следует отметить, что сульфиды (пирит и халькопирит) являются 
наложенными и образование мушкетовита может быть обусловлено 
воздействием поздних сульфидных растворов на гематитовые руды.

В свете современных представлений рудообразован'ия процесс муш- 
кетовитизации может происходить тремя путями: а) под воздействием 
сероводорода (Н25) на гематитовые руды, б) в восстановительных уело- 
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виях, возникших при воздействии окиси углерода на гематитовые рудым 
в) при высокотемпературном метаморфизме, т. е. под воздействием вы­
сокой температуры в условиях высокого парциального давления кисло-

Рис. 5. Пирит-мушкетовитовая руда. Зерна пирита (светло-серое) ксеноморфны по отно­
шению к мушкетовиту (темно-серое). Месторождение Цакери-дош. Полиров, 

шлиф, ув. 70х.

рода (при температуре выше 800° проходит гермпческая диссоциация ге­
матита с превращением его в мушкетовит).

Отметим, что основные принципы окислительно-восстановительной 
обстановки среды при рудном процессе в общих чертах разработаны 
Д. С. Коржннюким [4] и А. И. Бетехтиным [2]. Значение химических по­
тенциалов окислов и сульфидов при различных условиях кислотности— 
щелочности и температуры растворов экспериментальным и термодина­
мическим путем доказывались А. А. Маракушевьим [6], Р. Гаррелсом 
[3] и другими исследователями. Некоторые важнейшие закономерности 
изменения режима серы и кислорода оксилительпо-восстановитсльной 
среды при процессе отложения руд железа рассмотрены А. Е. Бекмухаме- 
товым [1].

Поскольку в мушкетовмтовых рудах месторождения Цакери-дош 
и Мисхана широким развитием пользуется пирит и последний находится 
в постоянном парагенезисе с мушкетовитом, то этот факт наводит на 
мысль о том, что при образовании мушкетовита в качестве восстанови­
теля выступал сероводород, который воздействовал на гематитовые руды.

При воздействии сероводорода на гематит возникновение мушкето­
вита и пирита, по А. Г. Бстехтину, происходит следующим образом:

2 Бе2О3 + 2 Н2Б = Бе3О4 + Бе52 + 2 Н..О.
Таким образом, можно предполагать, что восстановительный харак­

тер среды в последних стадиях рудоотложения обусловлен повышением 
роли сероводорода в гидротермальных условиях, что привело к интенсив­
ной мушкетовитизацпи и сульфидной минерализации.
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На месторождениях Цакери-дош и Миохана сульфиды железа и 
меди пространственно приурочены к участкам развития окисных желез­
ных руд (в частности, богатые мушкетовитом разновидности) и имеют 
наложенный характер но отношению к последним. Сульфиды являются 
результатом гидротермального процесса поздней стадии минерализации

В заключение следует подчеркнуть, что железорудные месторожде­
ния Цакери-дош и Мисхана по своим геолого-генетическим условиям об­
разования относятся к контактово-метасоматической формации желез­
ных руд и являются результатом гидротермальной деятельности Кохб- 
ского гранитоиднопо 'интрузива. Проведенное исследование привело к 
заключению, что Кохбский рудный район, в пределах которого имеются 
многочисленные месторождения и проявления контактово-метасоматиче­
ской (в том числе и скарновой) и гидротермальной формации железных 
руд, заслуживает дальнейшего детального изучения.

Процесс образования окисно-сульфидных железных руд контактово- 
метасоматической формации месторождения Цакери-дош и Мисхана 
происходил в сложных и изменчивых физико-химических условиях среды. 
Здесь минерализация носит многостадийный характер и проходит в два 
этапа—ранний и поздний, примем внутри раннего этапа выделяются три 
стадии (собственно скарновая, эпидотовая и гематитовая), а внутри 
второго—четыре стадии (мушкетовптовая, пирит—халькопиритовая, 
кварцевая и карбонатная).

Отличительной особенностью железных руд этих месторождений 
является широкое развитие в них мушкетовита и пирита. Последний 
является преобладающим минералом сульфидной стадии минерализа­
ции и носит наложенный характер по отношению к окисным железным 
рудам. Эти факты свидетельствуют о том, что рудный процесс происхо­
дил в окислительных условиях среды с последующим переходом в восста­
новительные условия.

Мушкстовитизация, как один из широкоразвитых и характерных'про­
цессов, проявленная на железорудных месторождениях контактово-мета­
соматической формации Кохбского рудного района, наряду с другими 
рудоконтролирующими факторами, может служить поисковым критерием 
рассмотренного типа эндогенного железорудного оруденения.
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ՄՈԻՇԿԵՏՈՎԻՏԸ ԾԱԿԵՐԵ-ԴՈՇ ԵՎ ՄԻՍԽԱՆԱ 
ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԵՐԻ ԵՐԿԱԹԵ ՀԱՆՔԱՆՅՈՒԹԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Նակերի֊դոշ և Մ ի ս խ ան ա հանքավայրերի երկաթի հանքանյութերի մի֊ 
նե ր ա լո դի ա կան - գե ո քի մ ի ա կան ո ւս ո ւմն ա ս ի ր ո ւթ յո ւնն ե ր ր ցույց են տվել, որ 
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նրանցում լա յն տարածում ունի մ ուշկ ե տ ո վի տ ա ց մ ան պրոցեսը։ Նշված հան֊ 
քավայրերում երկաթի օք и ի դա ֊ սուլֆի դա յին հանրային պրոցեսն ընթացել է 
բավական բարդ և փոփոխական ֆի զի կ ա - քի մ ի ա կ ան պայմաններում։ Հեղի­
նակի կողմից առանձնացվում է մ իներտ լա ցմ ան երկու էտապ (վաղ և ուշ) 
և լոթ ստադիա' սկառնային, էպի դո տ ա յին, հեմատիտային, մուշկետովի- 
տային, սուլֆի դա յին կամ պի ր ի տ ֊ խ ա լկո պի ր ի տ ա յին, քվարցային և, վեր­
ջում, կա ը բ ոն ա տ ա յին ։

Հանքային պրոցեսի սկզբնական շրջանում միջավայրն ունեցել է օքսի­
դացման պայմաններ, որոնք հետադայում փոխարինվել են վերականդնման 
պա ։մաններով։ Մուշկե տ ովիտ ացումր, հանդիսանալով հանքային պրոցեսի 
վերականդնման պայմանների արդյունք, պայմանավորված է ծծմբաջրածնով 
հարուստ սութիի դային լուծույթների ակտիվ ն ե ր դո րծ ո ւթ յա մ բ երկաթի օքսի֊ 
դային (հեմատիտային) հանքանյութերի վրա։
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