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Лебедское месторождение представляет собой скарны с продуктив­
ной золото-висмуто-теллуридной минерализацией. Помимо золоторуд­
ной минерализации скарны сопровождают магнетитовые оруденения, а 
также альбитонпренитовая, микроклиновая, кварцево-гематитовая, квар- 
цево-эпидотовая, кварцево-сульфидная, карбонатно-сульфидная мине­
ральные ассоциации (название им дается по преобладающим минера­
лам). На основании текстурно-структурных взаимоотношений минера­
лов перечисленных ассоциаций устанавливается та последовательность 
их формирования, в которой они выше приведены. На различных этапах 
формирования постскарновой минерализации появляется магнетит. Так, 
магнетиты широко представлены в магнетитовых рудных телах и пере- 
кристаллизованных скарнах, которые были описаны нами ранее [1]. 
Кроме того, он встречается в кварцево-гематитовой ассоциации и карбо­
натно-сульфидной.

Естественно, что физико-химические параметры той среды, в кото­
рой формировался магнетит, оставили свои отпечатки на каких-то его 
особенностях. Изменение этих особенностей у магнетитов, образующихся 
на разных этапах формирования месторождения, укажет на смену тех 
или иных параметров. Таким образом, сравнение различных магнетитов 
поможет детализировать динамику постскарнового процесса. Учитывая 
то, что золото формируется перед карбонатно-сульфидной минерализа­
цией, можно уточнить условия его генезиса.

Сравнение геолого-минералогичееких особенностей различных маг­
нетитов показывает, что формирование наиболее ранних магнетитов 
происходило при обильном спокойном поступлении компонентов в 
окружающий раствор, их высокой химической активности. Об этом 
свидетельствует обильное накопление оплошных масс магнетитов-І, 
очень крупные их кристаллы, отсутствие следов тектонического дробле­
ния. В процессе ррста кристаллов физико-химические условия среды 
претерпевают частые, но незначительные изменения, что выражается в 
тонкой, но частой зональности их. Хрупкие деформации горных іпород не 
характерны для этого времени формирования магнетитов. Позднее в ус­
ловиях понижающихся температур их роль возрастает, что выражается 
в появлении жил, прожилок, брекчиевидных текстур, кристаллов с бло­
ковым строением у магнетитов-ІІ, III, IV. Изменение характера раствора 
в процессе роста кристаллов более существенно (их отдельные зоны бо­
лее четко отличаются друг от друга по интенсивности взаимодействия
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Т а б л и ц а  I
Г еолого-м инералогические особенности  магнетитов

Характерны е
особенности М агнетит-І Магнетит-ІІ М агнетит-ІІІ Магнетит-ІѴ

А ссоц и и рую щ и е андрадит, з е л е ­ гранат кварц, ге­ кальцит, хал ь ­
м инералы ный ф ер ри ав . колеблю ­ матит, копирит, сф а ­

гит щ егося
состава,
диопсид,
магнетит-І

эпидот лерит, релик­
товый пирит

Т екстура м ассивная сли­ бр ек ч и е­ прож ил­ прож илково-
вная видная, 

л и н зови д­
ная, дру- 
зовая

ков а я вкрапленная

С труктура крупно- и ги­
гант о з e р н ii- 
стая

крупно- и 
гиганто­
зерн и стая

т он к озер ­
нистая

тонкозернистая

Г абитус кри­ октаэд р и ч е- октаэдри­ п севдо­ псевдом ор ф озы
сталлов с кий ческий с 

уч асти ­
ем ром бо­
д о д ек а эд ­
ра

м орф озы  
гіо гек са­
гональ­
ным пла­
стинам  
гематита

по кубическом у  
пириту

В нутр е н н e е тонкозо н а л  ь- блоковое, зон ал ь­ зонал ьное (зон
строение кри­ ное строение зонал ь­ ное, сл а­ нем ного, от­
сталла (зоны  слабо от­ ное, (ср ав­ бо про­ дельны е зоны

личаю тся по н итель­ см атри­ представлены
степени затрав- 
лива е м о с т и 
конц. (H C l)

но н ебол ь­
ш ое число  
зон , р ез­
кие р а з­
личия и х  
после  
травле­
ния конц.
( HCl).

ваем ое гематитом , вид­
ны следы  раст­
ворения)

со стандартными реактивами и конц. HCl). Формирование магнети- 
тов-ІI, III и IV происходит, по-видимому, без дополнительного привноса 
железа, при заимствовании его из окружающих железосодержащих ми­
нералов. Так, магнетит-ІІ формируется только в пределах скарнов с 
магиетитом-І, a магнетит-ІІІ развивается по гематиту, магнетит-ІѴ — по 
пириту. Это возможно в условиях изменяющегося окислительно-восста­
новительного потенциала растворов. Порядок смены одних железосо­
держащих минералов с другими и представленный в табл. 1 характер 
замещений (магнетит-І — магнетит-ІІ — гематит — магнетит-ІІІ — пи­
рит — магнетит-ІѴ) свидетельствуют о закономерном увеличении парци­
ального давления кислорода и увеличении восстановительного потенци­
ала к середине постскарнового процесса и об уменьшении этих величин 
к его концу.

Данные химического анализа магнетитов-І и II указывают на оби­
лие компонентов, участвующих в формировании магнетита, и на сравни­
тельно большое их содержание. Это свидетельствует о достаточно высо­
кой активности в растворе помимо железа таких компонентов, как алю­
миний, кальций, магний, марганец, титан, хром. При этом интересно от­
метить, что при формировании магнетита-І большую роль играли Al, Ti, 
Cr, замещающие Few в кристаллической структуре минерала, а при 
формировании магиетита-ІІ — Ca, Mg, Mn, замещающие в кристалле 
Fe".
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Т а б л и ц а  2
Р е зу л ь т а ты  хим ических анализов м агнетитов

М агнетиты SiO 2 A l2O3 FeO F e 2O 3 TiO2 CaO MgO MnO S Cr2O3

I 1 0 ,6 0 0 ,5 3 2 3 ,9 2 7 1 ,4 4 0 ,0 9 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 9 0 ,0 1 0 ,0 8
2 2 ,1 9 0 ,6 6 2 4 ,2 6 6 9 ,5 0 0 ,0 6 0 ,1 3 0 ,0 6 0 ,1 4 0 ,0 1 0 ,0 4
3 0 ,7 5 1 ,6 6 2 5 ,0 4 7 0 ,7 7 0 ,0 3 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,3 2 0 ,0 4 0 ,0 4

II 1 0 ,7 9 0 ,4 0 2 8 ,3 3 6 9 ,0 6 0 ,0 3 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,0 6 0 ,0 3
2 1 ,0 9 0 ,2 6 2 8 ,0 7 6 8 ,3 8 0 ,0 5 0 ,2 0 0 ,4 7 0 ,1 7 сл 0 ,0 3
3 0 ,7 3 1 ,0 6 2 9 ,1 1 6 7 ,2 2 0 ,0 6 0 ,3 0 0 ,1 8 0 ,3 0 0 ,0 4 0 ,0 3

Анализ табл. 3 показывает, что полученные кристаллохимические 
формулы магнетитов-І и II имеют закономерное отклонение от теорети­
ческих. Такие отклонения в природе встречаются часто и объясняются

Т а б л и ц а  3  
Данны е п ер есчета хим ических ком понентов магнетитов  

I и II на кристаллохим ическую  ф ор м ул у

К р и с т а л л о x и м и ч е с к а я М агнетит-1 М агнетит-11
формула 1 2 3 1 2 3

Fe2"' F e1" O4
(Fe"', Ti, V, Cr, A l)2 
(Fe", Mn, Mg, Ca) 

O4

2,13
0,79

2,07
0,83

2,09
0,83

2,04
0,94

2,02
0,96

2,05
0,99

они (Дир, 1965) характерной особенностью магнетита содержать в сво­
ей структуре ориентированные включения гематита, герцинита, шпине­
ли и других минералов. Способность содержать такие включения наибо­
лее характерна для самых ранних, высокотемпературных магнетитов. 
С падением температуры магнетиты очищаются от минералов-примесей 
(что видно при сравнении кристаллохимических формул магнетита-І и
II) и затем совсем очищаются от них. Так, у магнетита-ІІІ химический 
анализ обнаруживает лишь FeO—29,37, Fe2O3 — 71,76, а у магнетита-ІѴ 
FeO — 24,73 и Fe2O3 — 75,27. Избыток Fe2O3 12% в магнетите-ІІІ обус­
ловлен реликтами замещаемого гематита-І, а избыток 25,8% Fe2O3 в 
магнетите-ІѴ — замещающим гематитом-ІІ.

Данные спектрального анализа (табл. 4) магнетитов также подчер­
кивают изменение количества и состава мнкрокомпонентов, входящих в 
магнетиты.

T а б л и ц а 4
У средненны е резул ьтаты  спектрального анализа магнетитов  

в весовы х % x  1 0 0

М агнети­
ты Ti V Cr Ni Ba Sr Mn Co Ge

I 2 ,8 0 ,3 1 0 ,4 0 ,1 3 1 ,5 1 ,0 8 ,0 9 0 ,1 0 ,1
II 0 ,1 0 ,0 4 — 0 ,0 6 0 ,2 1 ,0 2 ,4 7 ОД 0 ,0 8

III 0 ,0 5 — — — 1.0 1 ,0 0 ,1 0 0 .0 5 —
IV — — — — — 0 ,6 0 ,1 3 0 ,5 —

Ga Cu Zn Pb As A g W Bi Zr

I 0 ,0 3 1 ,6 0 ,5 6 0 ,3 3 __ __ __ __ _
II 0 ,0 4 0 ,9 2 ,4 0 ,0 4 — — — 0 ,0 2 0 ,0 2

III 0 ,0 5 2 ,5 1 ,5 — — — — — —
IV 0 ,0 6 1 3 ,5 4 2 ,5 0 ,1 3 4 ,6 0 ,2 3 0 ,1 — —

9 9

7*



В последовательно формирующихся магнетитах закономерно пада­
ет содержание сидерофильных компонентов и повышается содержание 
халькофильных. По данным активационного анализа содержание золота 
в магнетите-ІѴ более чем в 100 раз превышает его количество в магне- 
тите-ІІІ. Усиление активности халькофильных элементов и золота, осо­
бенно в интервале между магнетитом-ІІІ и IV, связано с довольно интен­
сивным изменением физико-химических параметров среды. В частности, 
можно говорить об изменении pH в сторону увеличения щелочности. Об 
этом свидетельствуют результаты анализа суспензий минеральных ассо­
циаций с различными магнетитами, их условные потенциалы ионизации 
и содержание хлора в них (табл. 5).

Т а б л и ц а
К ислотно-щ елочны е характеристики м инеральны х ассоциаций

А ссоциации минералов в поряд­
ке их выделения

Условные потенциалы  
ионизации минералов 

в ккал/моль (3)

С реднее
PM

суспензий

С одер­
жание
хлора

Д иопсид, гроссуляр- 
андрадит, магнетит-ІІ 
Эпидот, гематит, м агне- 
тит-Ш , кварц
Пирит реликтовы й, халько­
пирит, магнетит-ІѴ , кальцит

1 9 0 , 1 9 0 - - 1 9 1 , 191 8 ,0 7 0 ,0 1 7

1 9 6 , 2 0 2 , 1 9 1 , 2 2 7 8 ,1 1 0 , 4 2

2 1 8 , 2 0 0 , 1 9 1 , 18 7 8 ,7 0 0, 10

Изменяется, по-видимому, на фоне понижающихся температур и 
усиливающихся хрупких деформаций также и давление. Косвенно о его 
падении говорят уменьшающиеся величины микротвердости и удельного 
веса магнетита, а также некоторые изменения в параметре кристалличе­
ской решетки (табл. 5).

Т а б л и ц а  6
Ф изические параметры  магнетитов

Магнетит Удельный вес М икротвердссть Элементарная ячейка

I 4 ,8 8  5 4 0 ,3 0 + 3 9 ,1 0  8 ,3 8 0 + 0 ,0 0 2
II —  5 0 5 ,0 0 + 3 8 ,9 8  8 ,3 8 0 + 0 ,0 0 2

III 4 ,7 3  4 0 0 ,6 6 + 4 2 ,0 3  8 ,3 7 6 + 0 ,0 0 4
IV —  —  8 ,3 7 6 + 0 ,0 0 4

Анализ условий формирования разновременных магнетитов позво­
ляет сделать интерпретацию генезиса золота. Учитывая то, что отложе­
ние золота происходит іпосле магнетита-ІІІ перед магнетитом-ІѴ, можно 
говорить о пониженной температуре и давлении в данный период и об 
условиях хрупких деформаций горных пород. В это время раствор испы­
тывает изменение в сторону повышения щелочности, уменьшение восста­
новительного потенциала и парциального давления кислорода, а также 
увеличение активности халькофильных элементов.
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