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Г. О Григорян

Пример взаимоисключения галенита и антимонита 
в пределах одного этапа минерализации

Взаимоисключение некоторых породообразующих минералов с да » 
ш пор уже признано петрографами. Известно, например, что в мэгмз- 
niiicCKiLx горных породах кварц обычно нс -встречается совместно с в- - 
ф'ЛИном иля лейцитом, а мусковит с роговой обманкой или пироксеном. 
В метаморфических горных породах глубинной фапян, диопсид не 
кгречается совместно с альмандином и т. и. Эти примеры являются не 
результатом случайных явлений, а обусловлены, очевидно, условия՝. :i 
фнзико-хнхииеского равновесия силикатных расплавов.

■Аналогичные закономернее™ существуют также и ч рудах, отложеч- 
ныл из растворов. В последнее время, например, А. Г. Бетехтим1Ы.м ло- 
'i.’.?.ню, чю пирротин не может находи гь-ся в одной парагенетической а?- 

■соииации с гематитом, бертьеритом (Г’с Տհշ Տ-) и реальгаром, а реальгар 
В йаиой ассоциации с леллингитом [1. 3. 1]

В результате изучения вещественного состава руд одного из енннш - 
турьчяных месторождений, автором было установлено, что в руд-ной 
наосе «нахождение галенита и антимонита в одной парагенетическои 

«оииапли не шзблюдается. Там, где эти минералы -встречаются с п’.мс ւ- 
ilp, антимонит явно моложе галенита.

Наличие фактов пересечения агрегата» минералов < галенитом. с 
агрегатом—содержащим антимонит, свидетельствует о том, что эти дни 
.минерала образовались в различные этапы минера л из а пн՛ i

I Пс» аналогии с некоторыми породообразующими и рудными минерз- 
ламв автор пришел к предварительному выводу, что в обычных условиях 
го.знсст-тас выпадение из рудоносных растворов, в пределах одного этапа 
■иерализ^ш, галенита и амтнмонита — невозможно.

I. Геологическая обстановка, строение жил я текстура руд

Объектом нашего исследования служит свиицово-сурьмяное место- 
рождение, приуроченное к вулканогенно-осадочным породам среднего 
>жн<1, которые смяты в небольшую антиклинальную складку северо- 

Вюсточног.՛. простнра1П1я и прорваны пипабиссальными интрузиями грани- 
ИШ1ЮГ0 состава. На участке месторождения пласты моноклинально па-
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дают на северо-запад под углом 25—30е и составляют север,ւ-западиое 
крыло упомянутой складки.

Жилы со сзннцозо-сурьмяным орудепернем. располагающиеся в 
экзоконг акте интрузии, приурочены к секущим трещинам или плоскостям 
нап.таггоьания’вулканогенко осадочных пород. а жилы, распл.'южен'пые в 
эндсконтакге,— к тропик .м отделы։■ ?тн интру пивного массива. В первом 
случае жилы более выдержаны по мощности и простиранию.

Строение рудных жил сложи* с. Очень часто or осч иных жил в 
боковые породы отходят маломощные жилы или прожилки, хлюрые при
урочены к системе параллельных трещин, выполненных впоследствии 
кварцем и сульфидами. Нередки случаи переплетения и пересечения жил.

Текстура руд масел. . ։я, пи; счзгзя. ритмически п< досчитан, микро- 
брекчисиая, вкрапленная; местами развита текстура пересечения и др.

Для правильного выделении парагеч тичссхнх ассоциаций минера
лов. отвечающих отдельным этапам минерализации, наибольшее значе
ние имеет М1нкробрекчн։вая. ритмически и сюечлтая текстура руд и тек 
стура пересечения.

Наблюдения над жилами в табоях и и.։ поверхности показывают за
кономерное распределение определенных ассоциаций минералов в про- 
сгра.чстве; это выражено тем. чт • ? жильной массе, от лежачего к вися
чему боку со (фиг | справа налево), наблюдается следующая после-

ЧЬ... I iiu.:«.C4.:T.u ;vK. ։J. a յյսս.
Палссо кварп-антйнонитоаой cccr-un.tuiut- 
I р«--ко перелил։։ в полоска кв^рц-цинкс- 
литову11՝ II. л шкделше н ггдевкт-сфа- 

лернтовую—III.

доватсльн ։сть: тонкий ч|*»жилох. сложенный галенитом, сфалеритом и 
кварцем мощностью I —2 «.резко переходит в платную массу, сложен
ную чередующимися полякам;? 6՛• «рудного кварца и кварца с сульфоач- 
тимонитами свинца общей мощностью до 5 ՜ - .ч. Грмонцл между по
лосками в этом случае плавная, без резких переходов. К 1’иснщму боку 
ЖИЛЫ П<։лол։ K'..ipn-! С С\ЛЬфОЯНТИ.МЗНИТЭМИ сна֊։ца переходят С еь՝1<1 
резкой границей в антимснитлву։»» панхжу м щностыо до Ю/чт,

Отиоснгсльный возраст минеральных агрегатов усг;։л.'1влн1'легся ис
ходя из следующих с* к сражений I) при 6i։o».i։hih>h ра нее сущее гвую-
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лих трещин, имеющих минеральное выполнение. чаше всего наблю тают- 
« разрывы в висячем Cokv этого выполнения [61. 2) отложение вещества 
а полог..па..тощих трещинах большей частью происходит в лежачем 
бежу (51

Текстура пересечения совершенно четко устанзилянает бди՛.՛ р hiihii'i 
«Ирасг сульф.ФНтнмсннтового агрегата, пересеченного более молодым

Г ф|.>. 2, цо,'н.С.Ч..Т.։н IL'JA руд*. • ,1г 
тодсСьаинпкснптапого • н՛. -11 се-

I ШСМ КЛПНООбрДЛно .hl/; • ; ■ г։.-
ДТХИГО —1.

Фиг. 3 Ai.t.iuvujii! 4,( ajii. а с аитн- 
mghhIom (I) сечгт Оидее раннее 
булввлеригивое срудч.гпне (3). 
ГндроГсрмл.л.яо измененные туфо* 

ICHW |2у.

2. Краткая характеристика вещественного состава руд

|1рещестненный состав руды характеризуется широкзгм развитием ря
да рудных и жильных минералов. в числе которых установлены сложные 

юантимониты свинца (буланжерит, ц - гмонит»
сфалерит, пирит, кварц, барит, кальц- г.

Подчиненное место за.’.амзют блеклая руда, халькопирит. кнно- 
вврь (?).:«амород:юе золото, гипс и др.

ВИсследованве доминирующих минералов ռ руде позволяет взметать 
.следующий их главные особенности:

Буланжерит. Составляет сшишшые массы или рапщзается г. ните 
имрлпнльных вкрапленников средн плотного кварца. Макр-кжоянчески 
Мег чгрмин (стальной), минерал матовый. В отраженном свете харлкго- 
рнзуеген заметной аянжпр >писн. белым цветом. Размер зерен взрашю- 

. черный, п среднем 0.8 Х0.1 и г форма отдельных зерен вссь.мл прихот- 
■ .ып; । I! |Ш!Ы'\ |н- г>житс.։ьно действуют только НNOi
(I: J). В иммерсия ннугре.ч. ա՛ рефлексы краси »ззтыс Мяиерлгрлфнчс- 
сиос рпр<‘деле1К1е буланжерит лодтаерждасгсн также результатом мно- 

jrwiicJiciHiM.x химических анализов руды, не содержащей в значительном 
Komroecnic галенита, в которых соотношение Ph:Sb-֊5: I.

I: :$уЛ1МВЖ«'рмт тесным <браз>\։ лесой и вру er с галенитов, еф.-шериюм. 
пиритом и массивным платным кварцем.
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Цинкенит (?). Наряду с буланжеритам в руде имеется другой оуль- 
фоантим-онит свинца — цинкенит, который развивается в другом этане 
минерализации. Макроскопически минерал представлен удлиненными вы
делениями! с металлическим блеском средн темносарого кварца. Нод ми
кроскопом цинкенит продета «иен тонко-призматическими, радиально-лу 
чистыми и бесформенными агрегатами с низкой твердостью и более ин
тенсивной анизотропией, чем у буланжерита. Из стандартных реактивов 
положительный эффект дают HNO$ (вскипает) и КОН. От воздействия 
последнего цинкенит, в отличие от буланжерита, дзет радужную побежа
лость (на буланжерит КОН не действует). Наряду с этим, цинкенит от
личается от буланжерита соотношением свинца и сурьмы. Но данным 
.химических анализов оно равняется примерно 1:1. ил ւ небольшим пре
обл ада и нем сурьм ы.

Однако, учитывая, что ренттеноструктурный анализ не дал .харак
терной для цинкенита дебаеграммы, определение этой сульфосоли в ка
кой-то мерс остается условным.

Цинкенит ассоциируется с пиритом, сфалеритом и кварцем.
Галенит. Этот минерал имеет широкое, но неравномерное развитие, 

большей частью виде примазок или маломощных прожилок по заль
бандам ЗИЯЮЩИХ трещин, которые позже заполнялись сульфосолями 
свинца и антимонитом, иля галенит ассоциирует с буланжеритом, состав
ляя участки, весьма богатые свинцом. II первом случае галенит зссопач- 
рует с черным сфалеритом, ипритом и гребенчатым кварцем, а во-вто- 
ром ֊ с буланжеритом, пиритом, сфалеритом и плотным кварцем. В по 
слсди'-.м случае галенит представлен более тдиоморфнымн агреппами. 
по местами кородироваи. При тонком срастании галенита и буланжерита 
галенит легко определяется травлением IICI (1:1), выявляя характер
ную структуру агрегата.

Антимонит. Представлен игольчатыми. шестоватными радиально- 
лучистыми и сплошными агрегатами. Форма и размер зерен непостоянны. 
Величина отдельных кристаллов достигает иногда 3—5 .'.«по длинной оси. 
В отраженном свете .характеризуется сильной анизотропией, заметным 
двуот ражен нем и полисинтетическим двойникованием.

Структура гипидиоморфнозернистая, а по отношению к гребенчатому 
кварцу — аллотриоморфназернистая. Антимонит теся՛՛ ассотш пустея ֊• 
кварцем, сфалеритом, баритом, кальцитом, иногда пиритом и гипсом.

Сфалерит. Встречается почти со всеми минералами в нескольких 
генерациях. Микроскопически выделяются четыре разновидности сфале
рита՛ черпая, которая ассоциирует с галенитом, тем иокерп чаевая с бу
ланжеритом и пиритом, светлозелеиая -с цинкенитом л гемиобурая - 
с идти МОН игом.

Наиболее широко развиты вторая и третья разновидности.
Под микроскопом тем'нокоричновый сфалерит представлен мелкими 

раздробленными, а све1лозеленый сфалерит бол՛.-.՜- крупными агрега
тами. без эмульсии халькопирита.

Пирит. Ассоциирует с буланжеритом м сфалеритом, иногда с голени- 
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том «или антимонитом. Под микроскопом пирит выражен аллеириоморф- 
нозернистыми агрегатами, в виде пятен и конкреций. Встречается пирит 
Алломорфной структуры. Кристаллическое очертание его среди агрегата 
сульфосолей или кварца обнаруживается лишь иногда.

Самородное золото. Впервые было установлено нами в виде неболь
ших зерен и мелких индивидов размером 0,06 X 0,02 и,и.. Золото нахо
дится внутри карбоната и ассоциирует с буланжеритом, сфалеритом и 
колломорфн ы м и иритом.

Кварц. Составляет самостоятельные жилы, которые -несут интенсив- 
ное сульфидное оруденение. Кварц представлен тремя разновидностями: 
первая — сахаровидный кварц в ассоциации с галенитом и сфалеритом, 
вторая тонкозернистая плотная масса серого цвета, в ассоциации с 
сульфосолями, сфалеритом и пиритом, и последняя—гребенчагый кварц 
в ассоциации с а-нт-имопитом. сфалеритом и баритом.

Кальцит. После кварца из жильных минералов наиболее широко 
развит кальцит. Кальцит ассоциирует как с сульфосолями енннца, так и 
с антимонитом, wo в обоих случаях во последовательности выделения 
стоит после рудных минералов.

Барит. Встречается часто, иногда большими скоплениями в рудной 
массе. Ассоциирует барит с антимонитом, сульфосолямп свинца, гребен
чатым кварцем и гипсом.

Гипс. В зоне первичных рул, наряду с остальными жильными мине
ралами, встречается прозрачный пипс с пластинчатыми агрегатами. По 
взаимоотношениям с другими минералами гипс замыкает здесь весь про- 
цесс эндогенн<но минералообразозання.

3. Этапы минерализации

Из краткой характеристики отдельных минералов и их ассоциаций в 
жильной массе и в аншлифах, а также из приведенных выше фактов пе
ресечения более ранней ассоциации минералов таковыми более пгздпей. 
ста-новится ясным, что процесс млнералоббразовання здесь прошел не 
одним актом, а был продолжительным и многое га данным.

Выделяются четыре самостоятельных этапа минерализации. которые 
разделены но времени и часто обособлены в пространстве.

I этап. Минералы этого этапа по п<ххтодователвйосп1 их выделения 
кварц Н5% *, пирит (10%). сфалерит (40%). (нем:•?>:՛• блеклая руда, 
халькопирит), галенит (30%) ш кальцит <5%.) отл։н.тлись нт стенках нац- 
более ранних зияющих трещин или развивались г. виде самостоятельных 
1фожилок и жил. Минерализацией этого этапа заражена большая пло
щадь. но Сравнительно с последующими этапами интенсив;: юто се 
слабая.

II этап. В этом этапе, наряду с ранее существующими трещинами, 
образовались новые, более мощные секущие трещины, «аполнеиныс мас
сивным тонкозернистым кварцем с интенсивным оруденением буламжерк-

Инфрг н скобках соотвстсткуют среднему содержанию минералов в руде. 
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га. галенита, пирита, сфалерита, которые в последующие этапы сильно 
раздроблены. Наблюдается следующая последовательность выделения 
минералов: кварц (35—40%), пирит (5—10%). сфалерит (10%;. барит 
(до 10%). галенит (5—!•»%). буланжерит (10—15%) киноварь (?). кар
бонаты (до 10%)

111 этап. Этен этап был наиболее продолжительным. Эт • определяет
ся тем, что полоски безрудного кварца чередуются с полосками кварца 
(фото № I). богатыми сульфидами пиритом (!()— 15 Հւ. сфалеритом 
ւ5 10% I, цинкенитом (5—10 ). В руде имеются карбонаты (до 5%).

IV этап. В ходе продолжающихся тектонических напряжении обра
зовались более молодые трещины сезсро-западн го и северо-вссгочи >го 
простирания, часть которых с-чет сформированные до того тала (фнг.З). 
Но ним трещинам развивалась ассоциация минералов, предотопленная 
в основном кварцем (40—45%), лкриюм (до 5%), сфалеритом (5— 
10%). крупиокрнстоллнческнм ан;1։м<‘ННТ<м .10- 15% ), КИНОварЫО I?). 
баритом (до 5%). карбонат м (до 10%) л гипсом (5— 10%).

Приведенный выше характер минерализации по этапам и их взаимо- 
отношения довольно чстх.» yciajuv.. си в поле и при минераграфп- 
ческом доследовании.

Так. например, ил приведенного выше описания руд видно, что даже 
в пределах одного рудного тела (фнг. 1 и 2| может быть зыделеня ми
нерализация трех этапоз, разгр;.- ичивакмцнхен между собой резкими 
контактами или случаями пересечения.

О' меченная здесь общая последовательность выделения парагенети
ческих ассоциаций свинцово-сурьмяных руд находит свое полное под
тверждение также в геафазах Л. Е. Ферсмана |7]. Такая последо.ч.тпдь- 
ность подтверждается также высказанной А. Г. Бетехтнпым 2] точкой 
зрения » смене в процессе гидротермального рудообразования более 
бедных серой сульфидов более богатыми.

Теоретическую трактовку этого г.спр-са автор рассчитывает рассмо
треть позже в отдельной статье.

Здесь отметим только. что существующие границы (весьма резкие) 
между полосками. сложенными различными по составу минеральными 
агрегатами, наличие случаев пересечения более ранних образований бо
лее поздними. отсутствие парагенетнческой ассоциации галенита с анти
монатом гощ։ряг о том, что возникновение постмагматических растворив 
и пространственное размещение их продуктов происходит и обстановке 
«нспрсрыпных> движений.

?ти движения в связи с жизнью магматического очага носят преры
вистый характер а» параллельно с ними пульсируют огдельчтлс порции 
рудного раствора.

Различия в составе и ш<аимоитношсния.\ между отельными ассоциа
циями мшк’ралов свидетельствует одновременно о том, что ьчесь мы 
имеем н-г пример зонпл։.;: хггн отложения миноратов «обычного» поряд
ка, л последовательные отложения как отражение закономерных пульса
ций рудоносных растворов
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և Процесс свинцово-сурьмжюго орудеиеюия в исследованном районе 
многостадийный. В пользу такого представления свидетельствует наличие 
резких границ между ассоциациями минералов и явления пересечения 
рудных тел относительно раниего возраста более поздними.

В результате выделяются четыре самостоятельных этапа мине
рализации.

2. Группе рудных тел. принадлежащих к одному этапу и он редел ей- 
ион системе трещин, присущ комплекс, рудных я жильных минералов, 
отличающийся от такового в рудных телах других этапов. Выделяются 
четыре парагеистачеекис ассоциации минералов: а) кварп-ширит-гале֊ 
шгг-сфа.леритовый, б) кварц֊лирит-<галенит-бул1анжерит-сфалеритозый։ 
в) кварц-пирит-циккенит-сфалеритовый и г) кварц-аИтимоннт-сфалерит- 
барнт-кальцит-гвпеовый, соответствующие определенным этапам минера- 
^образования.

3. Сопоставление этих ассоциаций отдельных этапов приводит к вы
воду о том, что в течение всего периода рудообразования наблюдается 
определенная направленность изменения состава рудоносных растворов 
в сторону увеличения концентрации сурьмы и серы и уменьшения кон
центрации свинца м железа.

4. Изменение в составе руд связано с изменением состава рудонос
ных растворов во времени и обусловлено условиями физико-химического 
равновесия растворов при определенной термодинамической обстановке.

Фактический матерна.1.՛, изложенный в статье, приводит нас к выво
ду, что при определенных пермоднна.мических условиях (обычных для 
эндогенного свинцово-сурьм я кого минералообразованля) охотнее всего 
образуются сложные сульфоантимониты свинца и не наблюдается сов
местного образования галенита и антимонита

Автор .выражает глубокую благодарность И. Г. Магакьяну, Л. А. Вар- 
дайянцу и II. И. Хитарову за цепные указания и замечания по данной 
работе.
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ՃՍԼՆՔԱՅՆԱՑՄԱՆ ՄեԿ ԷՏԱՊՈՒՄ ԳԱԼԵՆՒՏՒ ե< ԱՆՏՒՄՈՆԷՏԷ 
ՓՈհԱԴԱՐՋ ԲԱՑԱՍՄԱՆ ՍՒ ՕՐՒՆԱԿ

1ИГ Փ П Փ II I» 1Г

И / luuiliuii 4 ի (th լաք կա ti( ա p - ծ ա ր ի put յ ին հանցավայրերից մեկի նյու
թական կարլմր, հեւլինակր հտնդեյ I, այն /.-ւյրակա;( >ս թ յան, որ հա՚հրաոա- 
էացման Լնւ(րպ1.ն պայմ աննե put մ դ ա(1;ն խո ի ե м/Ն ա fill' z/Ն խո ի հտմատեէք 
նստեցման հնա րա վ it put [J յա.ն ր րա д ա ովшЛ էւ

Այց ա1,ււաէ(եու ի է/ որոշակի 'Jun ա Jip _րր ու իք յ ո t "հ /. ն I, /1 I/այ 111 ցն ա if if հր 
հհ m ա t(tun ած հան րան jtu fl Д Ն jtu.ff ական կացմ ի i! Լ f if անող մ իներտ (ների 
աոանձին ш пи у խո у քսււ՚հե р ft innlpnjnl fJ jtu ն p t

Այղ iiuuuj խո g խււնև pp հետե յայնե րն են՝ աի կվ tn p g ֊ դ tn (են իա. utfun ( hp Д - 
<*>/>> p) կվարց *’ էյայե՚հ իա - ptu յանմերխււ - պիրխո - ո քիա (ե р ի ա ի у ) կվարց-պի- 
րքսո-ց ինկհն ի ни н ՛ի ա [I, ր իա ի, If ի կվարց ա՛հա ի if ոն ի ա- ո՚ի in (ե ր ի ա - պիր իա֊ pin ֊ 
p ի ա ֊ կւպց ի ա - դ ի պ ւ, ի է

Այո կոմպլեքսներն իրարից սւուրրերվւս մ /.'it ոչ միայն իրենց մին!.֊
րալսդիական կւողմ ով , այլն ոսսո իա ց մ ա՛հ 3 ու մ ունակով: 1‘սա pi, րվ ած հա֊ 
9npi( ու կա՛հ in fl յան ւղա ր ւլ п ր н շ կերպով նկատվ tu.i) / մ ին!է put (ներ ի ավելի հին 
աւսսյխւսյ խոների ՜ւաաոււէե ավեքի նոր ա ւսւ ց ի ա ց ի ա՛հ Լ րո վ, կամ Լ( շատ հա֊ 
ձախ նկաավ/ս-մ են կտրուկ ннги/'ш հ՛հ եր նշված шиո ցի ացիան/. рի միհեւ

U ի՚հ I. p in ('ll ե р ի այււ ա ւսււն ձն ա шип կււ ւ թ յուն՚էւերի ա՛հ ա/ի у ի (սսո հա՚հ֊
'ршпш'йш tj ifան Լաա ii(‘h I,ր ի հ ա մ pt! ւյի ո t իք յա tf ր վ I, րւյրած՝ իք ւսյյ Հ աալիո 
որոշ հ ղրակաg ւս.[J յու ն անհ՜( ավյա( վայլսս ւ> կապարի ե ծարիրի հանվւ- 
աոահացէք ան н(Ш jlf աններ ի մաոին։

1. եաո(ար֊ծ արիրա յին հան,րաոախոցմ ա՛հ պր пу!, ո ր մեր tu ւսս iliun֊
ոիրած վայրում ա ր աա ֊>ա յա վ ե / կ if ի Հսո՚հ ի Լա ա պ՚հե p ո վ, ոլա՚հյ, համապւււ֊
ա աո իսո՚հ tu tf են մ ի՚հ! րա(ն1. ր ի վ ե (ւ ր րերված շ"ր“

1Г ի՚հե րաք՚հե ր ի աէքե՚հ
աո ո ցի ացիան ե քւ ին :

րեն ւոս։ ppi, րվ ու մ Լ իր ‘հ ա ի։ Hfiii կաւ1
մի աււոր/իացիա իր րտ է(ւո դր tt t թյա մ ր ցդայխէ-

,ե ա՛հ որ է(. ա и ո у ի ա ցիա ն f, p ի у, քԼյ ո պ ի _
ւ>էւվ պւււրղվnt il Լ , որ •,,։ւ'հյ,աոախոցէ1 ան ոյptiyl,աս ո' у ոյա.իմյւս 
շտկի ա у ւյվ ած ա ի! յա՚հ: 'իէ, p Q ի՚հո ա ր աաւա յավ ում Լ հա՚հյւարեր

հ и I Ն ի ո ր ո - 
յա ծ ա ւ ք!‘հե

րա մ ծարիրի ե ծծմ(ւի պա ր ա ն ակ ա. իմ յան յւա յւ ձր ա ց ti ւ tf ով ե կապարի ա հր֊ 
կաիւի ոյա (ւ ո I ‘հակա իք յան իի ե ց П ւ tfit վ •’

3. Լան րա՚հ յ 41 ի/ I, (է ի р пи/ ոսյ յւ ո ւ/J յան այոպիոի էխսիո իսս իէ յ ու ն ր մեն,ր 
(Iiuijniirt (Utt if ե՚հր tf ամանակի րն ի) nt tj jttu it 1 nr'lt րարե p (III ծա լիքների րաւլա-
tfpnt խ րւ՚ն վսսի ոիսէ՛աւէ p:

4,Ji( էիէսի ոիւ н ւվ,ք յ tu ՛հ՛հ!, (t ր հանւյ lll.il են նրան, որ Տիիէյ իկո-pjuf իաքյա՚հ 
ոյսւշ n( ա րք ան՚հ I, ր ո ւ ւ> աււ ախոն ու il են ավք.(ի շnt ա կա պա (t ի ւսսյվսսո՚հաի- 
ւք րւն ասւ՚էւե ր ե 1((էա՚հուք իսկ րայյասւս մ րյա (են իա իէ հ ա՚էսո ի if էՀհ ի in ի հաւ1'աաեւ( 
*հи աևց il ա՛հ Հհ ար ավոլսս.ի!յиւ.նր :
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