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ВВЕдЕНИЕ

В связи с тем, что высокопрочный строительный щебень в нечер

ноземных областях является дефицитным материалом, приходится ос

ваивать нетрадиционные для этой цели виды пород. Изверженные по

роды основного состава редко используются для получения строитель

ного щебня, поскольку разработка и пер работка этих пород сопря-

ен со зн чительными трудностями. Обычно они неоднородны, при

дроблении трудно получить нужную форму зер н Щ бня, кроме того они

облад ют повышенной вязкостью, т.е. повыш нной сопротивляемостью

при р скалывании на куски, что приводит К снижению производит льнос

ти пр дприятия. А это в свою очер дь резко увеличив т сроки его

окупаемос ти. Таким образом, изучени геолого-технологической н 

однородности эффузивных пород основного сост ва меоторождения

ндуха весьма актуально.

Разрешение этой зад чи позволит правильно ориентировать до

бычны работы н сырье с определенным качество полезного ископа-

MOГ~, производить прогнозное планирование, и устан лив ь р ~

альны планы предприятию, работающему н месторождении. Началь,- .

ным эт пом геолого-технологического изучения месторождения Мякду

ха является установление характера неоднородности физ ико-механи

ческик свойств пород и их зависимости от ' п трографич ских "р з"iiо

ВИДностеЙ.

Цель ю работы является выявл ни закономерностей изменения

кач ств полезного ископа мого и создание геологической модели

месторождения, на основе которой возможно прогнозиров ние техно

ЛОГических свойств пород, т.е. созд ни общей к ртины изм нчи

ВОсти тех свойств полезного ископ емого, которы влияют на техно

логию добычи и n рера60ТКИ пород.
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Месторождение скальных пород ,как любое геологическое тело,

можно себе представить как совокупность материальных точеR ,в

каждо й из которых возможно опр дел ине большого числ сво йств

вещества. С геологической точки зрения наибол е важными являю т

ся с во йст ва. ко торые поз воляют выдели ть отд льны г ологические

тела. т.е. свойств. опред ляющи петрографич ское наименов ни

породы. Но имеется значительное количество свОйСТВ. которы ха

ракт ризуют индивидуальность каждОй точки, выде л е нного по геоло

г ич ским признакам тел • К этим СВОЙСТВ м относятся физ ико -мех а

нич ские свойства. Они пр дставляют собой случ йную хар ктерис

тику, т.к. зависят от боль ого количеств н поддающихся контро

лю обстоят льств. НО в проявл нии фи з ико -ме х нич ских свойств

вс же можно выявить з аконо мерн ос ть , сли выяснить определяющие

пе трогр ич ские признаки, которы ок зывают гл вно влияние на

свойства пол зного ископ емого.

Зад ч й р боты как р з и являлось выявл ни влияния п т

рографической неоднородности на н однородность физик о-ме х ничес

ких свОйств пород.

В кач ств объект иссл дования выбраны м та6 з льты м с

торожд ния Мяндух Арх нг льской обл сти. Автором н м qторожд 

нии ' В течени тр х л Т проводились полевые р боты, пройдены м р

шруты , отобраны обр зцы для 150 шлифов и 104 монолитов, пр дн з

Н ч нных для фи з ико - еханических испыт ний. Опис ны также 500

шлифов из к рнов CK~ ин, пройденных при геолого-разведочных ра

ботах Плесецкой кг э.

В работе были применены следующи методы иqследqвания: по

левое описани р зрезов , микроскопич оки исследования, сканирую

щая микроскопия , NИКРОЗОНДИРОВ ни , петрохимический анализ, ста

Т lстический анализ, мат м тическое моделирование .



- 5 -

_~lЧН~~_~~~!:!~!.:!.~:..

I . На месторождении описаны , выделены и геометризованы потоки

мет базальтов с макротекстурной зональностью .

с . В пределах вулканических тел выделены микроструктурные пет

рограJические разновидности , характ рные для каждой зОны потоков.

з . Установлена эволюция химич ского состава магмы в магмати-

ческом оч э .

4. Впервые выявлен характер изменения физико-механических

сво йств пород вниз по разрезу .

5. Доказано влияние первичных структур породы на характер ме

таморфических изменений , а также на технологические свойства мета

базальтов .

П ~~~~~~~~~~_~~~~~~~~:.. полученные результ ты делают возможным

прогноз качества полезного ископаемого и будут учитываться при про

ектировании взрывных работ .

Разработанная методика оценки технологических свОйств месторож

дения яндуха может быть применена для предпро ктной оценки дру-

гих месторождении строительного камня , сложенных основными вулка

ногенными породами и их метааналогами .

Q~но~~ые_~~щ!:!щ~~~~~_~~~~~~!.:!.~~:..

I . Установл но , что полезная толща месторождения сложена сог-

ласными потоками б азаль то в с макротекстурной зональностью .

с . етаморфизм базальтов имеет пятнистое распространение и

определяется как б ло ко вой тектон кой , так и зональностью пОтоков .

j . Химическ й состав мета6азальтов однороден и свидетельст

вует об злиянии из одного магматического очага.

4. Технологические своиства мета6азальтов зависят от типа

микроструктуры , степени метаморфизма пород вариаций химического

состава.

5. Предложена технологическая классификация метабазальтов , на

ОСнове которой возможно построение математической модели залежи.
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Работа делалась в рамках комплексной темы : " Раз раб от к а реко-

мендаций по ускорению освоения мощностей предприятия по про ИЗ вод

ству щебня на месторождении МЯIIдуха" (~Гoc . регистрации

U1. 86. 0009168) . По материалам автора настоящей работы проведена

типизация пород месторождения , которая будет положена в основу

разработки параметров буровзрывных работ .

Работа продолжается институтом ВНИПИИстромсырье в 1989г . по

теме : " Раз раб отка параметров буровзрывных работ I обеспечивающих по

нижение прочности кусков взорванной горной массы подвергшихся

дроблению в дробилке 1 стадии щебзавода Мяндуха~

По r еме диссертации опубликовано семь статей , прочитано четы

ре доклвда :

1. на ОСКОвских совещаниях " Мат ем ат и ч е с ки е методы в изуче

нии цикличности в геологии " в 1984 и 1988r .r .

2. на заседании НТО " Стро й индус тр ия" от 1I .06.85r

3. на Всесоюзном совещании " Минераль но -с ы р ь евы е ресурсы и

комплексное их освоение ~Мельниковские чтения) в г .Сарапуле 1989г

В ходе работы потребовался довольно большо й объем аналитичес

ких исследований . Автор выражает благодарность сотрудникам инсти

тута ИГЕМ - и•. МарсиЙ(рентгеновскиЙ анализ) , С.Е.Борисовскому

С М крозонд) , ст .н.сотруднику кафедры инженерной геологии МГУ

В•• Ладыгину (физико-механические испытания), Р.А.КонышеВОЙ(ска

нирующая микроскопи~. Во время обучения в аспирантуре были сделаны

доклады на заседаниях Отдела неметаллических полезных ископаемых,

в ходе обсуждения которых автор получил много полез-

ных советов, за что благодарен коллективу лаборатории и особенно
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доктору геолого-минералогических наук В.П.Петрову.Автор благодарит

сотрудников сектора геологии и оценки месторождений и лаборатории

спецметодов разработки месторождений института "ВНИПИИстромсырье"
v

и особенно главног~аучного сотрудника доктора технических наук

И.Б.illлаина за помощь и поддержку,без чего эта работа не могла бы

быть осуществлена. Автор выражает такж благодарнооть своему руко

водителю - доктору геолого минералогичеоких наук Васили Вик~оро

вичу Наоедкину.

Диссертационная работа выполнена в период о I983 по I987r.r.

в институте ИГЕМ под руководством доктора геолого-минералогических

наук В.В.Наседкина.
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ГЛАВА 1
ГЕОЛОГ ИЧЕСКОЕ CTPOEI-МE СИНКЛИНОРИН

BETPEHHblvJ повс

1. СТРАТИГРАll?ИН

Месторождение строительного камня " яндуха" находится на юго

восто ч нои окраине с . нклинория Ветренный пояс .

Синклинорий В ет р е нный пояс представляет с060Й унаследованную

протерозойскую структуру шириной 50 км длиной 250 км на юго-вОстоке

Балтийского щита вдоль границы Беломорского блока . Район характери

зуется весьма широким проявлением базит-ультрабазитового протерозой

ского магматизма. НО в силу труднодоступности и слабой обнаженности

территории синклинорий изучен -го раздо меньше , чем други районы

Балтий ского щита.

даже в наиболее крупных р ботах 06 этом районе (Гилярова ,I974)

комплекс пород ветренного пояса описывается весьма кратко/ П' , [2 , [3 ,1'1/

Наиболее полно синклинорий Ветренный пояс описан в р бот X/ 1J./ 32 ,
~ В . В . Ку л иков ой , )

39,ЧО,ЧI,Lf2/ В. •Слюсарева и В. С. Куликова;" Ими сос тавле на сх ема геолог и-

ческого строения синклинория Ветренный пОяс (рис .I) , а также разра

60таны оснОвы стратигра рии (та6л.I) .

Одстилающими для протерозойских образований служаТ ,вероятно ,

гнейсы , гранито-гнейсы и амсриболиты беломорской серии . Во всех слу

чаях , где удалось на6людать контакт про терозойских и археиских по

род , был установлен его тектонический характер .

Нижний протерозой

Л~~~~ (Парандовская серия) Зеленые сланцы ,амфи60ЛИТЫ , плагио

порфироиды . Реликтовые структуры и текстуры пород показывают , что

пеРВОночально это были осадочно-вулканогенные образования , часть

разреза сложена метаморфизованными интрузивным и породами основного

и среднего состава . Полный разрез серии не известен .

g~~~~ (Тунгудская с ер ия)

диа6азы , часто с миндалекаменной текстурой , а также ту огенно

-Осадочные 06разования ,часто змененные до зеленых сланцев . ерия
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ИЗучена Сла60. Во многих случаях оказывается невозможно

разделить 06разования парандовской и тунгудской серии.

Та6лица I.

ПОЯСа

----- -

-------

- - - - - - - - - -
ПОРОДЫ

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - _ _ - _ - _ _ _ _ _

I Измененные диа6азы ,мандельштейны ,туффиты,вулканичес
I кие ор екчии , зеленые сланцы

I,
1- - _

Оливиновые,пироксеновые,пикритовые,толеитовые 6азал~
ты,эруптивные 6рекчии,гиалокластиты и их измененные
разновидности

I

10::

I~
110

(1)

I >< I
о..

1~ I

I

Стратигра ическая схема докем6рийских пород Ветренного

L _, ~ т __ т , sп~ ~.~. ~л~с~р:.ву и В. С. Нулик ову ) /74/
, I r::: "

I '~' , " I
1~lo..ll=; tx:«jl

r::: 1:-. (1) I Н=Г
I ~ I 01:::{ I 1:::{ QJI=; I

~ 1(1)10
, го.. I t:: I О I О I
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1--- - - -

, I ~ I 1 Красноцветные песчаники и конгломераты
, I ~'I I

I ~' I
, ,I:Q'

1
I -·1 -. -.-.

I ojl
I , Oltx:

tx:ltx:
1 ,0l:I:

r:::lx
, 'о.. 1

101(1) I
1 1) 1 5~ , _
, 0..1 ~I I Аргиллиты ,кремнисто-глинистые сл нцы,песчаники,туфо-
1 I ~ I ~~ 1 сланцы, метаморфические сланцы по этим породам
I -.х: I ) ~ I:I:

,::с' I G I (1) '~ 1
I 1 c:qt:r:: 1

I , I -. -._. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

" '~ I I tx: I Диа6азы,ту qJИты,мраморизованные иэ ве ст някм .аркоэы ,
10 I ~ ');s: I ~ I слюдистые сланцы , кварциты, кварц-серицитовые сланцы

IY) ,;s:lo ,
I , ~,~ I
,О I J::; I ь- :I:

10.. I I ~.: ~_. I
I Щ I::r:: I [ '- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I E-t I ')~ ')~ I Полимикговые валунные конг ломер ты

,О I ~ 1:3
,о.. '5.I~~
,1::: 1(5'cS5

-·1-.-.
I r
, ~

):S;: 1:-. tx:
I;s: :I:oj
I ~ I >:'::С: 1
GL~O 1

I ,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I ~ 1 етаморфич еские сланцы по вулканог енно-ссвлочным псро-

11:::{ I дам
'):!>: :х:

IS'cjtx: 1
о J o..cj

I ~ cj::c: 1
.-. С::::о

, ~ ,- -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _
I о.. 1 Различные гнейсы , амфи6 0ЛИТЫ
о

1 ~ I
оtж::

Il=;rol
(1)::С:

I t-Q О I
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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g~E~~~~~. Полимиктовые конгломераты сариолийской серии в 6 х

годах ОПисывались в составе онежской серии т .е . относились к ятулию ,

но затем для ентральной Кар елии был установлен а начит ел ьный перерыв

между отложениями сариолия и ятулия .

Полимиктовые конгломераты вп ерв ы е описаны Н.В. Ал ьб ов ы м в 1938r .

Они об ычно залегают на вулка нитах тунгудской серии с нечетко выра 

же н ным угловым несогласием , КОнтакт с перекрывающими породами наб

людать не удалооь .

Разр ез сариолиаской серии начинается конгломератами с цементом

и галькой ПОдстилающих пород . Нижняя часть конгломератов граувакко

вая , в ыш е появляются гальки и валуны гранитов , гнейсов ,амфиболитов ,

кварца , т .е . конгломераты становятся пол м КТОвыми . Цем е н т вв е рх по

раз ре з у становит ся преимуще ственно аркозовым , встреч ются прослои

ЧИСТых аркозов .

Конгломераты довольно сильно рассланцо ваны . Мощность около

250м иногда больше .

_~~~~ ( Онежс кая серия) дан ный отдел состоит из метаМОРФизован

ных осадОчных и изверженных пород (снизу вверх) :

- слюд~сто-кварцевые сланцы и аркозовые песчаники с прослоями

альбито-эпидото-актинолитовых сланцев (мощность 50м) ;

- амфиболитизированные диабазы с прослоями туфритов И мрамори

зОванных известняков (мощность 40См) .

Базальные отложения онежской серии в районе Ветренного пояса не

Становлены .

Qr~~~~~ (сер я Ветренный пояс) . Отложения серии четко делятся

на две толщи - верхнюю и нижнюю . Внизу залегают ту~огенно-осадОчные

Образования , вверху - эффузивные . Ко нтакт с подстилающими породами

ятулия выделяется довольно условно по обнажениям на северном берегу

Кожозера .

Нижняя толща образует полосу шириной в несколько километров в
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Усло~ные 060значения к рио.1

Палеозой - 1 -зпиконтинентальные отложения~ Средний протерозой

2 - Оливиновые,пирокоено ые,толеИТОБые,пикритовы~ 6азальты .

~ерхней 'ТОЛЩИ оерии Ветреного пояоа,3 -аргиллиты,креМНИОТQ-ГЛИ~

ниотые олаНЦы,пеочаНИКи,туфооланцы нижней толщи о p~ Ветреного

пояоа. 4 - онежокая оерия (а - кварциты,аркозы, ,КБарц~

оерицитовые оланцы,6 - диа6азы, туффиты,ИЗВ80ТНЯКИ), 5 - поли

МИКТОБые конгломерат сариолийокой серии; Нижний протерозой:

6 - диа6аз ,туффиты,зеление сланцы по вулканитам тунгудской

и параНДОБСКОЙ серий(нерасчлененные,8 - метаморфические оланцы

по вулканитам и осадочным пород~ парандовской серии; Архей-

9 - различные гнейсы амфи60ЛИТ ,граниты; интруэи ные 06разова

ния: 10 - верлиты и лерцолиты (qt l ) ; 11 - га66роиды (Jtг ) ; I 2 

аНТИГОрито~ые серпентиниты (Зt ,); 13 - га66роаамфи60литы(~t ,),

14 - разломы, 15 - залегание плаСТОЕ , 16 - месторождение CTPO~

ительного камня Мяндуха
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ОСТОЧНОЙ части синклинория Ветренный пояс . Наиболее ПОлный разрез

толщи находится в бассейне р.Виленги (на с евер от Кожозера) .

В основании толщи - среднезернистые до крупнозернистых кососло-

ст ые песчаники с прослоями кремнисто-глинистых сланцев (мощность 20м) .

ыше флишепсдобная пачка тонкопереслаивающихся мелкозернистых песча

иков ,алевролитов , аргиллитов и кремнисто-глин стых сланцев .Еще выше

о разрезу среди терригенных пород появляются прослои туфосланцев .Пе

ек ывается нижняя толща Эl~узивами : . образующими верхнюю толщу серии

етренный пояс . ЭlJфузивная толща слагает кряж Ветр е нный пояс , про гя

ивающийся на 250км вдоль Беломорского блока .

олного разреза толщи г~блюдать не удается , т .к . верхние ее части

азмыты . ВозМОЖНО ,они могут быть обнаружены на юго-восточном продол

ении кряжа Ветренный пояс под осадочным чехлом Русской платформы

Наволоцкий выступ) .

Обнаженная часть разреза состоит из многочисленных покровов оли

НОвых базальтов обычно с шаровой отдельностью . Покр овы бывают к к

остого так и ди~ференцированного строения и имеют мощность до 30-40

ногда до 7 м .

~~~~~f1~~!~2.'2.~~~. Красноцветные песчаники обнаружены в несколь-

их местах в том числе при бурении в нижнем течении р .Иксы . ти песча-

к перекрываются только отложениями палеозоя , которые залегают

рансгрессивно и образуют осадочный чехол Русской платформы .

2. тькг CJНИЧЕСКОЕ СГРОЕНИЕ

ВЕТР hННblИ пояс

Синклинорий представляет собой юго-восточное окончание Восточно

арельской синклинорной зоны/ 26 ,65 ,8I/ .

Ось с нкл нор Я погру ается в юго-восточном направлении однов-

еменно загибаясь на юг . еверо-восточная граница синклинория прохо-

ит вдоль глубинного разлома , разделяющего архейские породы Беломорья

протерозоиские породы , выполняющие синкл нор й . Тектоническая при-



- 14 -

ода границы, по М.А.Гиляровой, подтверждается следующими ~актам и :

l)С зонО й ра з л ома совпадает северо-восточная ветвь докарельской

еОсинклинали в части которой отмечены зеленОкаменные эффу з ивы , об

аз овавши е ся в результате трещинных излияний.

2) ПО ме ре п риближения к эт ой зоне архейские породы приобретают

блоковое ст роение, причем над сводами глыб залегают мигматизирован

ные и гранитизированные породы беломорской толщи, а между ними в уз

ких синклинальных структурах расп о л огаю тс я амфиболитовые толщи ДОка

е лия ,

j) ирина приразломно~ части десятки километров.Заполнена она

лаС'l'ОМИJIонитаМИ ,06разоваВIIJИМИСЯ по чарнокитам,

4) Геофизическими данными, т. е .существован ем цепочки маг нит ных

номалий с ре зки м падением кр вой А Й' на контакте ву лканитов проте

розоя и гнейсов археяу Г з/' ,

Характер южнОй и юго-западной границы с нклинория с Централь НО

Карельской антиклинорнрй зоной не совсем ясен. Но наиболее вероятно,

что он тоже тектонический.

Синклинорий состоит из двух параллельных СИнклинальных СТруктур,

разделенных антиклиналью с гранитоидами в адре. Подобное строение/74/

структуры четко выражено только в северо-восточной части синклинория.

юго-восточной части поворот оси синклинория на юг превращает

структуру как бы в моноклинальную. на юго-западе на поверхность вы

хОдят породы нерасчлененных парандовской и тунгудской серий , северо

вОсточнее - отложения онежско~ серии и еще се веро-восточней сначала

породы нижней толщи серии Вет р ен н ый пояс , затем верхней толщи .

В строении синклинория можно выделить два структурных этаЖа .

Нижний этаж об разуют породы парандовской и тунгудско й серии ,

в ерх ни й - породы сариолийской , онежской- сери й и серий Ветре нны и пояс .

Каждый т е кт о нич ес к ий цикл , образующии один этаж начинался с о тл оже 

ния базальных т ерриг ен ных слоев , затем проявлялся вулканизм и фо рм и -
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ровались мощные толщи вулканитов . На этом отдельный тектонический

цикл заканчивался. ' . Б . Наливк иноЙ была дана класси~икация земнока-

менных поясов и показано их место в структурах типа древних щитов

и для Балтийского щита в частности (таБЛ.2)/59/.

Так м образом ,согласно этой классификации нижний структурный

этаж , сложенный породами парандовской и тунгудской серий , формиро

вался в геосинклинаЛЬный этап развития синклинория и предсталяет

собой зеленОкаменный пояс первого типа , а верхнии структурный

этаЖ ,сложенный породами сариоли~ской , онежской серий и Ветреного

пояса , формировался в субплатформенный этап разв тия синклинория

и представляет собой зеленОкаменный пояс второго типа . Э .Б.Налив-

киной /59/ , И.П.Новицким /63/ , а также автором Д ссертации

было покаэ ано , что породы , образующие структуру Ветреного пояса

сравнительно слабо метаморфиз ованы , не выше э елеиокаиенной фации ,

Тектоника проявилась главным образом , в вертикальном перемещении

блоков и поэтому э(~узивы В значительной мере СОХрRНЯЮТ свой внеш

ний облик и структуру потоков .

Тектонические разломы существенно усложнили структуру синкли

нория , Они оорааовалис ь в разное время и Оказали различное влияние

на структуру пояса . Так северо-западные разломы- наиболее древние

и еще с докарельских времен определяли положение осточно-Карель

ской геосинклинальнОй зОны/3 ,6,I1 ,IJ,~5 I/сек ущи е субмеридиональ 

ные разломы заложены на границе архея и протерозоя и определяют

внутреннее строение про герозойоких 'ГОЛЩ

В пределах рассматриваемого синклинория Ветреный пояс можно

выделить четыре участка :I) Северо-Западный (горы Голец-Шапочка) ,

2) . ентральный (г .illапочка- р .Нименьга) , Э) Кожозерский (р .Нимень

га - Шардозеро) , 4) Юго-Восточный (Восточнее Шардозера) В .Д.Слю

сарев,В.С.Куликов / 74/ , эти участки четко обособлены на схе

ме г еологическог о ст роения си нклинория Ветреный пояс (рис. 1 ) .
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Таблица 2

Место зелено каменных поясов в сх е м е тектониче ског о

развития земной коры в докембрии (п о Н.Б .НалИвкиноЙ 1982r. )

Второй
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н ог о по
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т овый
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"Гра нит-
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ние " гра 
нитн ого
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Слой зем
ной коры
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Для первого и треть ег о участка характ ер ны крутые углы залегания

пород и насыщенность их протерозойск ими базит-ультрабазитовы ин

т рузиями . Второ й И четвертый участки форми опались в более спокОй

ных услопиях. Таки м образом современ ная структура с инклинория об

рц з овалас ь n результ ате сложного и длительного тектонического раз 

вития .

j ест орождение строительного камня " Мяндух а" расположено в

юг о -вос точн ом участке синклинория Ветреный пОяс в верхних частях

ра зр ез а эффузивной толщи серии Ветреный пояс , в блоке со спокои

ным залеганием пород и с невысокой степенью метаморфических преоб-

. ра з овании ,

3. ОСОБЕ НОСТИ

ВЕТРЕНОГ О

ЕТА ~ОР~ИЗ~А ПОРОД

ПОНСА

На характер метаморфизма пород , слагающии Юг о -вос т очный блок

синклинория Ветреный пояс могли Оказать влияние следующие фRК Т ОрЫ :

1. Общий геодинамический режим данного блока

2. одержание летучих

J . Р ,Т - условия метаморфизма

4. Локальные тектонические ~aK T Opы .

Рассмотр м каждый из перечисленных факт оро в в отдельности .

1. Общий г еоди намич е ски й режим

Как уже говор лось выше , ст руктура ВетреНЫА пояс представ-

ля ет собой зеленокаменный пояс / 55, 65/ или - палеоавлаког ен /77/ •

в статье И. п . Новицкого / 63/ посвященной анализу метаморфизма

зеленокаменных систем Карелии метаморфизм этих систем противопос

тавляется метаморфизму гранито-гнейсовых блоков. Вместе они сос

тавляют 6 модальные системы древних щитов .

Для них по И.П .Новицкому характерны :

1) Ранняя ву лка ни ч е с кая АКТИВНОСТЬ ,Н личие пород ультраос-
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новного И основного состава , образующихся при частичном плавлении

ПОДстилающей верхней мантии .

2) Эволюция вулканитов от ультраосновных к более КИСЛЫМ,основ

ным И средним.

j) Излияние высокотемпературных (до Iб500с) расплавов.

4) Наличие осадочных пород , д овт игающих максимальной МОЩIIОСТИ

в верхах зеленОкаменных серий

5) Широкое распространение гранитных плутонов, секущих зелено

каменные комплексы и создающих структуру извилистых узких поясов

зеленокаменных пород среди кислых ИНТРУЗИБНЫХ пород.

б) Весьма слабый метаморфизм, главным образом , Б условиях фа 

ции зеленых сланцев.

Таким образом, для зеленокаменных поясов Карелии характерен

слабый метаморфизм, тогда как одновозрастные образования беломо

рид зменены гораздо сильнее - в условиях амфиболитовой и гранули 

товой фации .

Весь палеорифт Ветреного пояса представляет собой блоковую

структуру с продольными(северо-западными ) и поперечными (северо

восточными) разломами . Как уже отмечалось , при описании геологическо

го строения синклинория етреный пояс , разломы северо-восточного

направления (т .е . поперечные к простиранию структуры) делят синкли

норий на блоки , различные по тектонической активности и проницае 

~0СТи (см . рис . J ) . Блоки более опокойног о залегания , чередуются с

блОками , имеющими крутые падения пластов и БОЛЬШУЮ насыщенность

интрузиями . Возможно , это объясняется близостью района Ветреного

пояса к шовным структурам , отделяющим Балтийский щит от Русской

плиты , при погружении под которую доплат,орменные образования

размамываются . При этом деформация прсимущественного растяжения и

сжатия проявляются в различных блоках по разному . Что касается
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~о-восточного ( ндухинского) блока , то в его пределах вероят

но проявились гЛавным образом напряжения сжатия .

2. Содержание летучих

О режиме летучих пр j кристаллизации базальтовых ' лав MO~HO

9УДИТЬ по первичным минеральным ассоц~ациям.Ниизмененные доле

ритовые базальты состоят из плагиОКЛ за , пироксена и оливина .

Водосодержащие фазы среди породообразующих минералов отсутствуют .

На этом основании можно предположить , что лавы высокомагнезиаль

ных базальтов были в отношении Н2О практически сухими . Они были

подвергнуты метаморфизму через значительный промежуток времени

и в дометамор огенную стадию своего развития могли поглотить не

которое количество метеорных вод . Об этих количествах весьма при

ближенно можно судить по характеру распределения воды в породах

в данное время . Анализ распределения воды в породах яндухи пока

зал следующее - вода р спределена краине неравномерно и ее содер

~ание варь рует от , 27 до 4 ,88 мас.% , причем неизмененные П9РОДЫ

содержат не более 2% Н2О . Наибольшее количество вОды присутствует

в метабазальтах по стекловатым разностям , св .З% .

На основании этих данных можно предположить , что содержа-

ние первичной воды в базальтах было весьма незначительно и рас

пределена она была неравномерно . глубинный источник воды , по всей

вероятности , отсутствовал , что подтверждается отсутствием минераль

ных Vаз , содержащих такие минерализаторы , как хлор ,фтор ,сера , кото

рые обычно входят в состав водного · лю ида . Отс ут с твие wлюидного

ПОтока , поднимающегося из глубин ,повидимому , определяется в

первую очередь и структурным положением данного блока Ветреного

ПОяса , о чем было сказано выше ,

3. Р ,Т условия метаморризма

Как показано ниже,центра~ьные часхи ПОТОКQВ сл~жены практи-
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чески неизмененными долеритовыми базальтами. Вторичные м-л~ :хло

рит , с ер п е нт ин развиваются по трещинам . О хорошей сохранности

пород свидетельствуют также находки слабо измененного стекла .

Вулканические стекла как термодинамически не устойчивые обра

зования об ычно изменяются на ранних стадиях мет мор.рот-енног о

изменения пород . О низких температур х , при которых происходили

метамор огонные изменения свидетельствует также характер мине

ральных паравенеэ исо в . В наиболее измененных разновидностях они

представлены хлоритом ,серпентином и амфиболом . В некоторых слу -

ч ях наблюдаются полные псевдомор оэы серп ентина по оливи ну .

uтсутствие 6 ~уси~а свидетельст вует о низких температур х се1пен

тизации , вероятно , значительно ниже 40 ? Мы предполагаем , что

температура метаморфизма не превышала 200?

Сопоставляя все рассмотренные ~aKT Opы , мы считаем вполне

провомочным сделанное нами допущение , что n центральных частях

блоков могли сохраниться практически не измененные или слабоиз

мененные перв чные породы , которые вдоль разломов контактируют

с зонами интенсивно измененных ме таоаэальт св или полносч-ью за

мещенных ВТОрИЧНЫМИ минералами амфибол-серпентин-хлоритовых по-

род .

етаморфизм палеори рта ( ли палеоавлакогена) Ветреного

пОяса отл чается , как от метамор ~)Изма " атла н тич е ск ог о" типа с

образованием спилитов и серпентинитов , так и от метаморфизма

"а ' риканск ог о " т ша с образ ованием глаука у ано вых сланцев . В этих

случаях ,вероятно существовал поток щелочных флюидов , которые

способствОвали глуБОкому изменению ПОРОд/63 ,64/

р ~то вая зона Ветреного пояса ,ПО-ВИДИМОМУ , не имела/60,77/

глубинных корнеи , тектоническое его равитие ОГрАничивалось близ

коповерхностными условиями по сравнению с классическими зелено

каменными поясами . тим можно объясн ть относительно слабое из -
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менение связанных с ним образований .

4. Локальные тектонические фак то ры

Блоковый характер метаморфизма определялся и местной ло

кальной тектоникой . Наибольшую проницаемость для метаморфогенных

в од имели зоны трещиноватости , а также зОны шаровых лав и лавовых

брекчий . Однако , зоны мелкой трещиноватости в пределах юло-вос

точного блока отсутствуют . Имеются сравнительно простые по строе

нию трещинные зоны , вдоль которых рассм~триваемый крупный блок

разбит на серию более мелких блоков . Метаморфизмом как правило зат

ронуты проницаемые участки этих блоков : зоны шаровых лав , верхние

зоны потоков с повышенной пористостью . центральные части блоков ,

как правило , не изменены или изменены весьма незначительно .
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ГЛАВА П

'APA.I{TEP JwИ{А j EGl' ОРОJhДЕНИ стгоигквыого

КА ~H МННДУХА

1. ГЕО ОГИЧЕСКОЕ сг РОЕНИЕ

Как уже указывалось месторождение находится на юго-восточной

о краине синклинория ВетреныА пояс в непосредственной близости от

участка погружения его под платформенный чехол ( рис .1 ) . В рай

оне месторождения развита верхняя толща серии Ветреный пояс .

Впервые о породах Ветреного пояса упоминают Н. В . Альбов И

В.А.Котович (19J9г . ) которые назвали эти породы базальтами и отнесли

к среднему протерозою . В связи с перспективностью района на бокситы

проводилось детальное картирование территории . В 1958 году при

съемке 1 :5 000 эти породы были отмечены и названы пикритовыми пор-

иритами СС .Н.Никулин и др . , 1977j/б1!.В 1959-БОг .г . проводились поис

,овые работы на строительный камень , в процессе кот орых выявлено ,

что г .Мяндуха сложена э ' фузивами основного сОстава - оливиновыми ,

пикритовыми , диабазовыми метапорфиритами . В 19б9-7Ог .г . ПJlесецкой

комплексной геолого-разведочной партией (Б. Н. Б е т ел е в, 1 970г. ) произ

ведена предварительная разведка , при которой на месторождении были

выделены базальты , долериты , агломератовые лавы и ПОрl ириты . Сот

рудником Северо-Двинской КГРП А.А.RчменевоЙ породы Мяндухи были

названы меймечитами, т .е . стекловатыми образованиями с вкрапленни

ками оливина и пироксена . роме того были выделены долериты - рас

кристаллизованные разности базальтов/б7!.

При детальной разведке была принята классификация Б .Н.Бите

лева , которая наиболее полно отражает петрографические и петрохи

мические особенности пород , а также весьма удобна при оконтурива

нии разновидностей эФРузивов .

На месторождении были выделены оливиновые , толеитовые и пик 

ритовые базальты (15-за~ , 15% и 30% оливина соответственно ) . Так

как породы в значительной степени метаморфизованы , по нашему мнению
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их следует относить к метабазальтам .

Таким образом , месторождение Мяндуха изучалась довольно тща

тельно . Однако , при разведке дел лся упор на выделение только от

дельных однородных по ~изико-механическим свойс твам блоков . Поэто

му детали строения месторождения были выявлены H~ достаточно полно .

процессе исследований удалось выявить целый ряд вопросов , ваЖных

для эксплуатации ме rорождения ,которые не освещались предыдущими

исследованиями .

В уже упоминавшейся книге В .Д.Слюсарева и В .С.Куликова приве 

дена геологическая карта горы Мяндуха (РИС .2 ) , где авторы Быделя

ют :вулканические брекчии , среднезернистые оливиновые базальты , то

леИТОDые базальты , ОЛИБиновые базальты , шаровые лавы олив новых ба

зальтов , гиалокласТиты . та карта является шагом вперед по сравне

нию с предшествующими работами , однако детали строения потоков здесь

не отмечены .

ыделенные вулканические брекчии , по данным детальной разведки ,

образуют субгоризонтальные тела , залегающие согЛасно с эф узивами .

Интересные данные были получены Н.А.Рачеевым и Н.А.Алюновым при

изучени 1IOм разреза скваЖины 55, расположенной в Uентральной час 

ти месторождения . Здесь на глубине 1 ,6 - 14 ,Вм и 20,3 - 28 ,lм обна

ру ены брекчии базальтов , обломки которых с~ементированы гидротер-

•
мальными минералами : кварцем и эпидотом .

ПО мнению Н.А.Рачеева и Н.А.Алюнова эти обр ЗО вания связаны с

взрывом газовых пузырей в верхних частях лавовых потоков/67/ .

Таким образом , по данным предыдущих работ , в геологическом

строен.и месторождения принимают участие нижнепротерозойские обра

зОвания вер~ней толщи серии Ветреный пояс , а также допалеОЗОйскqя

кора выветривания и четвертичные образования .

результате полевых работ на месторождении автором выявлено
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среди э~фузивов в е рх ней толщи серии Ве тр с ный пояс несколько лавовых

Отоков мощнос тью 30-40м , имеющих зональное стро ение (рис .4) . Нижнюю

часть каждого потока об разует сло й шаро в ых (или подушечных) лав . Ша

ры или подушки от 0 , 5 дО 1 ,5M в поперечнике с коркой закалки и трещи

нами , рас п оложен ны ми радиально и концентрически . ~ежп оду ш еч но е прос

транс тво вып олнс но кварцем . Мощ но с ть этих образовании до 1Ом . Иногда

раевы е части подушек р ас тр е с каны и брекчированы . Во з м ожн о , что

именно такие образования предыдущис исследователи называли агломс

атовыми лавами или гиалокластитами .

редняя часть потока сложена черными долер итов ыми базальтами ,

ко торые ,петрографически однотипны ,и состоят из оливина(очень редко) ,

клинопироксена и плагиоклаза(ла6радор) . Размеры кристаллов вар ь иру 

ют от 1 до 2мм , ст рукт ура основной массы ПОЙкилоофитовая . В интер

С 'Г И ци ях находится расскристаллизованное в гонкий амфиболовый агре-

ат ст екяо ,

На контактс шаровых лав и долеритовых базальтов т/з ернистая

фан ит овая порода с дендритовидными скоплениями игольчатых кристал

лов Пироксена , напоминающих морозные уаоры , Мощность ЭТОЙ з оны

чень небольшая - до 0 , 5м .

Выше долеритовых базальтов первично стекловатые разности -чер

Ны е афанитовые метабазальты ,иногда сливные , и ногда с плитчатой ком

Оватой отдельностью. Перечисленные раэновидност и по нашим данным,

бразуют единое тело /7з/.выше залегает следующии поток и т .д .,
Непосредственные контакты между этими структурными ра з новид но с -

ями макроскопически трудны для наблюдения ,ПОЭТОМУ гр ани цы между по

Токами можно провести с точностью 1-2M.

На составленной автором геологическои карте(рис .3)показано по

ЛОЖеН ие зональных лавовых потоков . Выше залегающие четвертичные обра

зования условно сняты для удоб ства р ас с мо тр е ния . На карте и разрезе

(РИС . 4 ) ,видно ,что все в ершинк и ре~ьефа ( а ОНИ,как правил~,образуют

скаЛЬные вых оды ) , бро н иру ют ся наи более пр о чн ым и по родами ша-
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Овыми лавами . В главе V и з ик о -м е ханич е ск и е с вОйст ва пород , будет ПОка

ано , что шаровы е лавы, а особенно их в ерх няя часть явля ются наиболее

р оч ным и п орОдами на ме ст орожд ении . В ерх няя час т ь потоков сложена

ан и т овым и порода и , имеющими наименьшую пр оч н ост ь . Поэ тому эт и по

оды выхОдят на по ве рхность в пониженных участках рель ефа . Эт и осо

е нн ост и залегания по род : шаровы е лавы об ыч но залегаю т наверху, а

У аН ит овы е черные ра з но с т и - внизу и заставил о , по-видимому , некото

ых исследо вателей ошибочно считать ве рх н ей частью потока - шар овы е

лавы/б7/ .

На скалистых вы х одах , обнаженных на по ве рхност и , наблюдаются

следы ледниковой абразии . t UЖНО предполагать , что допалеОЗОйская ко

а вы ве тр и ва ния покрывала целиком всю толщу нижнепротерозойских эффу

Ивов , но с воз выш е нных часте ~ она б ыла снесена целиком и осталась

Олько в пониженных участках . Так в ложбинах , ра с по л оже нных в северо

ОСТочной и северо-западной частях месторождения , при детальной р~з

едке обнаружены довольно мощные отложения коры вы ветри вания , КОторые

р еД с тавле ны базальтовой брекчией , цементирующая часть котОрой состо

Т из карбонатно-палыгорскитОВОГО цемента .

Чет вертичные отложения представлены моренными , фЛЮ ВИОг ляциаль ны

и верх н е ч е тв ерт ич ным и отложениями, а также со временными тор )яным и от

ожениями ,мощность вскрышных пород до 30м ,в ОС НОВНОМ ,не более 1м .

2. ТЕКТОНИКА

Используя материалы ~ полученные при картирОвании потоков

УДалось СОставить тектоническую схему месторождения . На схеме выде 

лены разрывные нарушения , осложняющие в общем моноклинальное залега

Ние Пород , падающих под небольшим углом к северо-северо-западу(угол

падения потоков вулканитов - около 5-IO~ направление СЗ 330-3500) .

алегание потоков осложнено крутопадающими разломами севеРО-ЗАпадного

северо-восточного простирания . Указанные нсправления : СЗ 320-350 и
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I Ь н о м е 'l' Cl МCI !, ' р v. з о ван н ы е о локи рис. 5
~----=-~----------------_..
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и СВ 20-50
0характерны

для всего северо-запада Балтийского щита . Раз

ломы на месторождении протяженност ью от 400-50Ом до 1KM как мы от

мечали имеют крутое падение и хорошо выявляются по геоморфологичес

ким Признакам . Смещения по разломам порядка 10-40 изредка 50-70м.

Кроме разломов овверо-эапедного и северо-восточного направления раз

вита трещиноватость су6меридиальнОГО направления , имеющая подчиненное

ЗНачение .

Наиболее важными тектоническими направлениями все же являются

северо-западное и северо-восточное . В раионе месторождения этими

раЗЛОмами образопана сетка , по которой толща вулканитов разделена

на блоки . Таких блоков выделено 8 (рис . 5 ) о

Центральный раэлом северо-западного простирания трасс ируется

через все месторождение , разделяя его на восток-северо-восточную и

запад-юго-западную част и . А разлОМы северо-восточного направления

(их три - северный ,центральный и южный) делят месторождение на че

тыре части в северо-запад-юго-восточном направлении . поэтому мы име

ем пары блоков , расположенных с запада и с восТОка от центрального

северо-западного разлома .

С севера на юг нами выделены 4 блока , обозначенные римскими

ЦИфрами 1-1Y. Каждый блок в свою очередь делится на дополнительные

блоки , которые мы оо о з начили как Га и То ; Па и Пб и т .д .

Восток -северо-восточная часть месторождения опущена по централь

ному северо-западному разлому относительно западного блока в среднем

На 20-ЗСм . В блоках Еа и 1Ya залегание потоков остается практически

неизменным , а в блоках Па и Ша угол падения потокОв базальтов увели

ЧИвается до зо~ азимут падения станОвится 6лиже к западному . Е проти

ВОПОЛОжность ' э том у В блоках 16 , Пб , Шб , 1Уб углы падения слоев не изме

Няются и составы.от при мерно 1-100 на северо-с еверо-восток ,

Е меридиональном направлении блоки по разломам ступенчато сбро

шены , т .е . блоки 1Ya и 1Уб опущены на 15-25M относительно блоков Ша и
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Шб , последние опущены на . 0-2Ом относительно блоков Па и Пб , В свою

очередь эти блоки опущены на 20-4Ом относит ел ь но блоков Га и 1б . Та

ким образом общее опускание с севера на юг сОставляет 50-80м . Наибо

лее . п од ня тым являются блок 113" расположенный в северо-западноя части

месторождения , а наиболее опущенным блоком является блок 1Уб , который

находится в юго-восточной части месторождения .

Тектонический облик месторождения создается сочетанием двух

п~отиворечивых тенденций - общим моноклинальным опусканием толщ вул

канитов в северо-северо-западном направлении и ступенчатой сБРОСОВО 1

тектоникой с наиболее поднятыми северо-западными и западными блоками

и наиболее опущенными юго-восточными блоками .
(рис ь З')

На геологической карте месторождения ни одна из Описанных тен-

денций не может быть ярко выражена . В следствие того , что опускание

Отдельных блоков происходило без изменения угла наклона пород , бло

ковое строение оказалось замас кированным и возникла иллюзия монок

ЛИнального ненарушенного залегания пород . Это нашло ОТР8жение Iffi кар

Тах геологов проводивших разведку месторождения (В.Г.Никульченко и

А.Н.Петренко, 196Oг . , Б .Н.Бетелеев, 197Oг. , Н.А.Рачеев и др . 198Ir .) .

БЛОКОвая тектоника определила и метаморфизм пород . Чер едсвэние в раз

личной степени Me~ морфизованных блоков , подчеркивает блоковый ха-

акт ер ст р о ения месторождения /45/ .

3. МЕТА. ОР И3М ПОРОД

Для характеристики иетаморфич еских изменений пород месторож

дения были проанализированы результаты химического опробования мета

базальтов месторождения .

Сопоставление данных петрогра~ического исследования и хими

ческих анализов пород меоторождения яндуха показало , что содержание

таких ВТОричны~ минералов как хлорит ,серпентин , тальк и др . находят

ся с п .п .п . в прямо-пропорциональной зависимости . ЭТО дает оснОвание

Судить о степени метаморфизма пород , потоков и блоков на ОСНОВАНИИ
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данных о общем содержании летучих (п .ть п , ) табл .3 ,4.

При анализе данных опробования видно (т ао л , 3 ) , что во всех

БЛОках присутствуют как породы кайнотипного облика так и метаморфи

зоваНные разности ,но в одних блоках пород кайнотипного облика более

50% (блоки П и IY) , а в других 25-40% (блоки 1 и Ш) . Эти блоки и

Отмечены на тектонической схеме (рис . 5) как блоки неравномерного

метаморфизма . Те блоки , содержание летучих в которых выше среднего

по месторождению отнесены нами к метаморфизованным , а те блоки в

КОторых п .п .п . менее среднего по месторождению условно отнесены

к неизмененным и слабоизмененным .

Апобазальтовые метаморфические породы соседствуют с ПОрОдами

ка~нотипного облика на расстоянии в несколько метров . Неоднородность

по содержанию летучих можно отметить также внутри блоков . Наблюдается

своеобразный пятнистый метаморфизм , вероятно связанный с локальными

изменениями РТ условий в данном блоке .

Из таблицы J и рис~ 5 следует , что наименее измененные породы

Образуют зоны к востоку от центральногО разлома. Блоки Ша и Шб из

Менены в наибольшей степени .

данные о степени метаморфизма, хорошо коррелируются с другими

ИЗИКО-механическими свОйствами : прочность , модуль КНга и др .

Анализ петрографических характеристик пород в пределах каждого

ПОТОКа и ПО блокам (табл .3 ,4 ) показывает , что в среднем все породы

ПОТоков изменены примерно в равнОй степени . Аномалии в степени ме

таМОРФИзма связаны с тектоническим положением того или иного БЛОКR .

В блоках , как уже отмечалОсь имело место локальное изменение

Условий , которое может зависеть от многих причин и в частности

наличия зон повыше иной трещиноватости . В потоках месторождения

(ЯНДУха наиболее проницаемыми для гидротермальных растворов явились

ЗОНЫ подушечных лав , брекчий , стекловатых пород .

Если рассматривать потери при прокаливании как суммарное содер

ЖаНие летучих (вода + другие газы) , то в разрезах потоков , представ-
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Таблица

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

_2.I!.21f
119

_2~~~_
19

50%-------
28

-~Q!.~
9

__IOO&_
27

_63&_
26

-~Q7i-
3

-~Q!.~
7

Количество
метаморфи

э ованных

пород

48 5 о___1- _

112

---------

_~Q!.6%

13

5 %------
28

_Z~!.2&_
35

Количество
пород кай

нотипног-о

облика

2,42

2,29

2,53

3,07

2,54 _l§1Ь

13

2,76 70%-----
7

1 ,85 --2~!.§~
16

I ,92

4,88

2,72

4,88

4,29

3,4

2,68

3,57

4 ,3I

Содержание воды и других летучих в ме та

базальтах разных тектонических блоков

месторождения Мяндуха

2,25

2,06

Потери при прокаливании,мас .

1,34

1 ,43

1,40

1 ,33

1 ,27

наименьшее наибольшее среднее

Пб

illб

Ша

Па

1а

16

Блоки

1У6

1Уа

- - - -

- - - -

в целом по
месторож-

дению 1 27,

Примечание : знаменатель - количество образцов
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( п.n.n)
Содержание летучи~метабазальтах раз ных

потоков полезной толщи месторождения Мяндуха

... - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .- -
Содержание шш Mac . fo Количест во Кол ич ест во

- - - - - - - - - - - - - - - - пор од Кай- м е таморфиз о-

Потоки наиме ньшее наибольшее среднее но т ип н ог о ванны х пород

облика- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1-ый 1 ,71 2,51 1,99 80% 20%------- ----

4 1

2-0Й 1 ,27 3,40 2,32 63% 37%------- ------
5 3

э-и я 1,28 4,88 2,36 _~2 L2&_ _54!.~_
20 24

Ч-ый 1,37 4,01 2,33 58% ___~~ti__-------
43 31

5 -ый 1,40 4,29 2,35 57% 43%----- -----
28 21

6-0Й 1,33 3, 97 2,56 _:t~L~~_ _2:tL~~__
23 29

7-0Й 1 ,99 3,37 2,68 100%-------
11

в целом по

месторож

дению

1,27 4,88 2,42 __~§L2!.f_

112
_21!.2t!_

119

- - - --- ------ ------ - - - - - - - - - - - - -

Примечание : Знаменатель ... количест во
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ленных порОдами ка 'НОТИПНОГО облика их содержание характеризуется сле

дующими цифрами : в шаровых яавах в ср ед нем 1, 92/G , в долеритовых ба 

з аль тах -2 , 1/0 , в слабоизмененных ст ек л оват ых порОдах массивной час-

ти потока 1,7 10 . ти данные ,вероятно , отража~т распределение летучих

внутри ПОТОКа . Iри излинни и шаровы е лавы соприкасаяись с ВОдой и на

иБ О ль ш е е давление паров воды можно предположить в нижних частях зо-

ны ма ссивных лав . Несколько повышенное количество летучих , пО -види

мому по могало кристалл зации и об раз евывались массивные дсво ль но од

НОРОДные породы в дальнеишем на более устоичивые к МСТRМОрфизму .

с т ек л Оватых породах , в которых кристаллические оБРАЗОВАНИЯ

( вкрапле н н ик и) обычно иеиэм ене ны или изменены весьма слабо , стекло ,

правило , интенсивно метаморфизовано , что подтверждает точку зре 

ия на природу ст ек ло об ра з н ог о вещества , как термодинам чески более

УСТОйчивого по сравнению с кристаллом .

Таким об азОм , по степени метамор изма выделяются три Основ

разновиднос ти по род : 1) неизме ненные или с лаб оизме ненные (КElЙ НО-

Т ип ног о облика ) , 2) з тронутые метаморфизмом 3) ап06аЗ8льтовые из -

ененные породы ( таБ Л . 5 , 6 , 7)

При сра внении т.5 ,б , 7 видно , ч т о с о д ержан и е летучих неско льк о

ЗЛИчается в разных частях потока - но в неизмененных породах КАЙ -

НОтипного облика оно не превышает 210 , в порОдах затронутых ме -

тамор ИЗ МО М не сколько по в ышае тс я до 2,510 , а в П ОрОдах , отнесенных

Нами к апобазальт овым превышает j% . Летучие мог ли поступать по з о 

Нам ПОвышенной трещиною тост и . Эти аоны имели , по -видимому ре ЗНЫЙ

МаСШWаб . Наиболее интенсивные зоны , скво з ны е для многих потоков ,

С Вя заны с бл оковым стр о е н и ем ме сторождения , наиб олее лОкальные з о 

ны - С Вя заны с о степенью ра скрис/Тяллизации пород - стеКЛОВАтые поро 

ды - естественно ,более трещиноваты , чем массивные . Поэт ому прогрев

неравномер но трещlt новатых п от окОВ вызывал и неравномерный характер
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Тn6лица 5

Содержание летучих в породах каинотипного

облика ме с т ор ожд ен ия Мяндуха

- - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I
ЗОНа по -

' Т Ока
I

Порода Количест- Содержание летучих (п .п .п .) ,М8С . %
во 06раз - - - -- - - - - - - - - - - - - -
цов наименьшее наи60льшее среднее

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
т

г Г иал оса-

. эаль гъ с

, Ч?у тляро- 30 1 ,33 2,83 1 ,71
вид н ыми

I к-ристал-

I лам и .

lI1
, п ир окс ена

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
со ,-
t:::

I Раекрис -

>< , т алли з о-

::в I ванные 29 1,37 3,40 2,11::r::
lI1 ра зности
:s: I
о

О ,
со - - - - - - - - - - - - - - -2: ,- - - - - - - - - -

со , в целом::r::
I о I по зоне 59 1, :33 3,40 1 ,91

го , ма ссив-,
ных лав

1- I - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - - - -,
lI1 ' Гиал06а -

I
r со I зальты с
со 1::;

I иг ольча-s
42 1 ,27 2,65 1,92

::в ~ тыми

::r:: lI1 1 кр истал-.

о о I лам и
со о..

I пироко ена

,- - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - -
,в

целом по всем з о -

!Нам ПОтоков 101 1 ,27 3, 40 1,91

1- _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -
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Таблица 6

Содержание летучих в породах кайнотипного

облика , затронутых метамор измом , место-

рот пения яндуха

- - - - - - - -- - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
она по

тока
I

Порода
Нолич ес тво _С~д~р~аliИ~ ~е~у~и~ ~п.:.п:..п~)!..м~с:J

образцов г~именьшее наибольшее среднее

---------

-- -- -- --- ----- -- -- --- ----- _ _ ..J

2,4I

2,55

2,30

2, I4

4,3I

2,77

4,3I

3,87

I ,61

I ,56

I ,56

1 ,69

7

28

II

I7

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - -- --- --- - --- -- ---

в целом

по зоне

массив

ных лав

Гиалоба
з аль ты с

игольча

гыми

к риотал-

I лами

пироксена ,

метамор

ри аован

ные

I Г иалоо заль

I ты С фут ля

tpовидными

, кристал-
I лами пирок.

I сена , MeTF\.-
морриз ОВ'1н

I ные

1-------
I Раскриотал
I лиэ ованные

I ра знсст и

J метF\.МОРфи

I асванные

,- - - - -,
I,
I

х
::д

:r:
i:Q
:s:
о

о

~
(\j
:r:
о

( f)

,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
'В целом по всем зо-
I

I ,56 4 ,31 2,34Нам потоков 45I

I

~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Таблица 7

Содержание летучих в апоб азальтовых

серпентин-хлорит-а~Dиболовых породах

месторождения Мяндуха

- - - - '"t" - - - ~ - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- -- - -- -- - - - - - - - -- - -- -

3 2,84

3,15

3,71

3,97

2,01

2,68

I Содержание летучих(п .п .п .) ,м~с . %
I - - - - - - I - - - - - - ,- - - - - -
I наименьшее .наио ольаее ! ереднее
I 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

25

ЗОНа : Порода , Ко лич ес тво
ПОТока , I образцов

I
I

I - - - - ,- - - -

I Апобазаль -
ЗОна , т о вы е по -
массивтроды с мо-

ных заичной

Лав ' с тру к тур ой
I

---- - - -
I
, поо аэаяь -
товые по-

' р оды С О
1спутанно
, во ло кн ис 
,TOft

'
с трук ту -

РОй

'- - - - -

3,07

3,23

4,48

4,48

4,48

I ,99

1,99

1,99

--------

30

85

60

I Тонк озер-
I нистые

1 6 р екч ир о

г ванны е

, апо б аз аль-
ТОвые по 

' роды корок
' шаро в
1- _

- - - -

><
:д

r:ч
о

о,

(1j
s
a::J
:r:
о

го

,.... - -

' в целом
то з оне

, шаро вы х

I . лав- - -, - - - - -
, В целом по всем

( З О Нам ПО токов,
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метамор ·огенного изменен я как в различных частях вулканических

тел , так и в различных тектонических блоках . частях блоков.

Такое предположение тем более правдоподоо но, что ан лиз ми не

ральных парат-ене зов , а также присут ствие слабо измененного стекла

ПОказывает , что температура при которой происходили метамор)оген

ные изменения не превышала 20 9
ТОТ вывод также подтверждается и м териал ми других ~BTOPOB,

ОСНОванных на реаультвтвх региональных исследований .

j етаморфизм в толщах вулканитов Ветреного пОяса слабый - не

выше зеленосланцевой фации , проходил изохимически . Поэтому , как

будет показано при петрохимической хаРАктеристике, возмОжно выде

лить отдельные потоки по их химической Х8р1ктер стике , вне зАвиси

Мости ОТ того , сложены они , или их отдельные УЧАСТКИ ка~нотипными

или палеотипными породами .

Главными особенностями геологического строения месторождения

ЯВЛЯЮТСЯ следующие:

1. Нал чие 7-ми потоков метабазальтов( в пределах УЧАстка

OKOHTYfeHHoro разведочными скважинами) .

2. Зональ ное строение по токов . Наличие нижней - шаровой и

верхней - массивно - частей потоков. I~ассивная часть по гока , » свою

очередь)дел тся на раскристаллизованную - нижнюю и стекловатую

верхнюю ча сти ,

3. Ложно-моноклинальное ЗАлегание потоков мет базальтОв с

Падением на север-северо-запад с углом около IO? Сочетание двух

ПрОтивоположных тенденций cebepo-зf.lПадного погружения моноклинали

и СТупенчатого опускания блоков к юго-востоку , чтО создает сложную

Карт ну расположения пород на месторождении .

4. Наличие разрывных нарушений северо-зn.падного и северо-вос

ТОчного п)ост~раний с крутым ' , иногда вертикаЛЬНЫМ ,ЗRлеганием .



- 40 -

Наличие второстепенных азрывных Нарушений меридиальног о н9 Правле

ния ,

5. Блоковое строение месторождения , ступенчатая сбросовая

теКТОника небольших амплитуд 1 -2Ом до 7 -8 м . При этом ЗFlпадные

блоки Оказываются подняты относительно восточных, а северные отно

СИтельно южных.

б . Неравномерный метамор~изм толщи вулканитов определяемый

северо-восточными так и северо-западными разломами. БЛFlГОдRРЯ этому

наБЛюдаем и чередование полос метnморфизоnqнных и практически неиз

мененных оаэаяь тов СВ северо-западном направлении}, а ТА кжв общее

ПОвышение метаморфиэма в запад-ЮГО-западном направлении,
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Г ЛАВА ill

ПЕТРОГРАФИЯ И ПЕТРОХИМИR ПОРОД МЕСТ ОРОЖДЕНИ R

Т . ПЕТРОГРАФИR

Как уже говорилось в предыдущей главе месторо ждение состоит

из нижнепротерозо йских осно вных эффуэ ивов, Эффу з ив ы изменены в раз

лично й степени : разности каинотипного облика соседст вуют

с измененными ра з но в ид но с тями вплоть до /8 , ТО , 18 ,32/ серпентин-х.яо-

ИТОвых пород . Но ,в основном , структурно-текстурные особенности пер

вичных пород сохраняются даже при сильном зменении,

По химическому составу базальты Ветреного пояса близки к по

родам коматиитовой серии (см .табл .11) .

атериалом для этО й главы послужило изучение 650 ШJIИфов(500

сделаны Синегорской партией , 150 - из образцов автора ,собранных

при полевых исследованиях) . Нами разработана классификация базаль 

ТОвых пород месторождения Мяндуха , в основу которой положены осо

бенности минерального состава и структуры породы(рИс .6) .

МЕТАБ АЗАЛЬТЫ КАЙНаг ИПНОГО ОБЛИКА

Долеритовые базальты

До л ер и тов ые базальты - раскристаллизованные породы ,состоящие

в ОСНОвном из плагиоклаза и пироксена . Структура толеитовая , мес

тами ПОикилоо итовая , текстура пятнистая . Преобладают зерна разме

ром I-Эмм. Как мы уже отмечали долеритовые базальты образ~ют цен

тральную зону потоков ,переходы к стекловатым ра з н о ст ям постепенные .

Иногда кристаллизация не шла дальше образования островков раскрис

таЛлизованной породы (2-5мм в поперечнике) среди стекловатой массы .

Но чаще среди раскристаллизованной массы остаются СТЕкловатые участ

ки , в таких случаях р ас кри с талли з о ван ны е участки (5х7мм) сОстоят

из плагиоклаза и удлиненных зерен пироксена , находящихся в пегмати

ТОподобном сростании (рис .7) , а стекловатые участки ( Тх 4мм ) со

держат скелетные кристаллы плаг иоклаз а (ри с .8) .
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МЕТАБА3АЛЬТbl
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- 43 -

Рис . 7
Шл . М-4-4 Долеритов ый

6аза~ьт с толеитовои структурой . Темное-стекло
светлое -плагиоклаз , серое -клинопироксен ,слева

поперечный, р~зрез кристалла пироксена диопси~) ,
в правОм верхнем углу - измененный ортопирок

с е н и оливин . ~B . 0 3x~ Без анализатОра .

Рис . 8
Шл о М-4-4 Долеритовы ~

6азаль т с толеитовой структурой . ~~екловатый
уча сток со скелетными кристаллами плагиокла

за и иголочками рудного минерала .

Ув . 6 3х . Без анали затора .
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Раскристаллизованные участки занимают 70-80% площади шлифа , стекло

Батые 2 - 30;%.

В целях более тщательной диагнОСТИКИ минералов кроме оптичес -

ких ме тод ов на месторождении впервые был примснен микрозондовы й

анализ и определены крист~ллох мические ф орму лы ва жне йших минерRЛОВ

(тао л . 8 ).

В м инералогическом о тнош ен ии долеритовые базальты с ос то ят из

клинопироксена и плагиоклаза ,вторОС ТЕпенное з начен ие имеет о~ивин,·

а таКЖЕ ~ртопироксен,присутствует рудный .

K~~~~~~E~~~~~ образует неправильные,слегка буроватые со сла

бой шагреневой поверхностью игольчатые крис'галлы, не плеохроирую

щие , изредка идиоморфные. Размер кристаллов клинопироксена 0 , 3-0 , 8мм .

ти Кристаллы срастаютСя с более идиоморфным плагиоклазом. Морфоло 

гически пироксен можно отнести к диопсиду : отче тливо видны четыре

раЗвитые грани и четыре зачаточные, спайносТЬ под углом 870 в двух

наПравлениях , 2У - большой , положительный , n~ - Пр д о 0 ,032~ )
Нрис таллохимич е ская формула (табл . 8 ) еае ,78 М9с , 92 :reo,lgJl~I.;'i~906

Отвечает клинопироксену диоп сид-геденбергитового ряда с содержанием

геде но ергит с в ой молекулы до 16-18% с содержанием аЛе до 510.
QJ2.!~~~p'~~c.e~ образ ует из ом етричные иудлине нны е кристалл ы ,

Слегка о кра ш е н ны е в розоватый или зеленоватый цвет , часто неправиль 

ные , иногда идиоморфные . Размер кристаллОВ С ,5-С ,8мм , спайнОсть

Под углом 87~ в AJj y.x наПр<-'1влениях , погасание прямое , J1.я - п. f до

0, 014, 2У - большой . Кристаллох имическая фо рмУла ( таб л . 8) -

еаО ,22 едя {, fg Je-о, sз Jle fJ, 0$ rSi 1/ fJ6 06
соответствуе т гиперстен у с содер жанием ЭНСТEtТИТОВОЙ молекулы до 69%.

П-!!~~~~~~~ образует пластинчатые , таблитчатые кристаллы с

0 )0_ мленными гранями , а также скелетные кристаллы в стекле основной

Массы . Размеры кристаллОв плагиоклаза 1 -2мм . РИСТFlЛЛЫ одво й нико ваны

-х)--------------- ------------------- ------------ ----- -
Здесь и далее Y1~ -tlr определялось по стандартной номог рамме.
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Таб лица В .

Химические составы главных породообразующих

минералов долеритовых базаЛЬТОВ,9пределенные 6

помощью микрозондового ана лива (МАс . %)(обр.99)

- - -
КОмпонент

- - -
$i 02

:Ji 02

JlC2. j

Jё

Jl4
.fl40

- -

1

53 ,5

, 35

1,76

17 ,23

0 ,37

21,75

5,48

0,00

0,02

2

53,84

0 ,08

4,8

2,10

, 22

16 ,90

, 35

0,20

0 ,23

3

51 ,79

, 33

4,31

6 ,77

, 22

17,21

18 ,08

0,19

0 ,01

4

51,25

0,33

4,55

5,73

, 15

16,75

19,63

0,18

0 ,01

5

52,62

28,69

0,86

6

54 ,01

27,33

1,02

11 ,99

5,16

0,18

7

58,82

24,51

0 ,97

7,30

7 ,04

0 ,19

- - -
1-2 - ромбический пироксен

по б
аль ИТОвому закону .

П~qГИОклаз представлен в ос новном , ласрадором - 51-65;b Аn (тао л ,

8 ) . Некоторые единичные тонкосдвойникованные зерна содеРЖАТ до 45%

An.. В стеКЛОватых участках , занимающиХ как уже сказанО 20-30% шлифа

ИГОЛЬчатые скелетные кристаллы ПЛflгиоклаза имеют более кислый состав .

ОдеРжание анортитовой молекулы в этих КРИСТАллах пО данным микро-
ЗОНДа ,;,1

ДО 36~ (табл . 8 ) Т .е . игольчатые кристаллы в уч~стках оста-

3- 4

5-6

7

- МОноклинный пироксен

- ПлаГИОклаз раскристаллизованных УЧАСТКОВ

- ПЛЯГИОклаз из стекловатогО УЧАстка
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точног о с т екла имеют андез иновый состав.

Судя по степени окристаллизованности породы долеритовые базаль

ты , как уже сказаНО ,находятся в центре ПО ТОКОВ, выше и ниже по разре

зу сменяясь ра з новидно с тям и гиалобазальто в со ск елетам и пироксенами.

Г иаяос аз альт ы

Гиалобазальты характеризуются порфировой с труктурой и г иалино-

вои основной массой. Вкрапленники-оливин и пироксен. Пирокс ен об ра-

зует структуры подобные беспорядочному спинифексу 2-х разновидностей :

а) с фу тляровид ны м и кристаллами пироксена

б) с игольчатыми кристаллами пироксена

Хими ч е ск ий состав фаз гиалобазальтов обеих раз но вид ност ей по

мещен в табл .9 .

а) Гиалобазальты с футляро вид ными кристаллами пироксена

(рис .9 ,1О ,11)

Вкрапленники представлены гломеропорфировыми ср остками оливина

и футляро в идн ы ми скелетными кристаллами пироксена (пижонита) .

Q~ив~~ (рис .9) образует изометричные идиоморфные кристалы ,

неСКОJlьк01вытянут ые с вы сок и м рель ефом с шагр ен евой поверхноет ью ,

очень редко проз рачные , но чаще замещенные чешуйчатым агрегатом

с ерп е н ти на, спай ность отсутствует , погасание прямое, 111 ~ - n' р '::; 0 , 019.

ИЗКОе двупреломление свидетельствует о существенной магнезиальнос ти

ОЛИв ина. По данным А.В.Гирниса , который изучал хим ческий состав

Инералов базальтов Ветреного пояса , оливины имеют магнезиальность

, 87 в ядре и 0 ,84 по периферии зерна. 06разцы,излучавwиеся им ,

Взяты в синклинории Ветреный пояс В ,200км к северо-западу от

еСТОРОждения Мяндуха, но из тех же толщ . Наши исследования показа

Л И, О л и ви н в породах кесторождения более желе зис т ый (табл.9). I{р ис 

аллох мическая фор мула оливина из этОй разновидности гиалобазаль-

ТОв ~4ijJ,'1J Ue O/
18

$L' 0'1 ' что соответствует магнезиальнос-

Ти 0 ,76. Это обстоятельство ,ПО видимому ,хорошо можно объяснить



Рис . 9 шл о 54~I 8

Гиало6азальт с футля 

рОВИДНЫМИ скелетными

кристаллами пйроксена,

с гиалиновой основной

массой с гломеропорфи

р~выми сростками оливина .

Увеличение 6Зх. При одном

николе.

Рис . 10 шл.54-18

Тот же БRзаЛЬТ,УЧRСТОК
с шестоватыми фут ляро

видными криогаллами пи

роксена (пижонита).

Увеличение 63х.
При ОДНОМ николе ,

Рис . 11 щл.54-18

То же .

Видно , что стекло не

реагирует на по дяриз о-
! ~

ва нныи свет .

1ИКОЛИ скреще НЫ .



10- ....---,- -

з ъ о с у яр идны И

кристаллами пироксена(о6р .7I) и с игольчатыми кристал

лами пироксена (о6р.JI) по данным микрозондового анализа

2 3 7 8
--- -- --

36,17 47,58

9 11
- - -

54,61
0,72

14,84
7,97
0,12
3,63

11,23
2 ,С4

"' , 11

10
- - --- --

57,97 57,54
0,70 0,75

17,09 16,48
6,96 7,99
О,Сб 0,08
1 ,64 0,51
8,48 8 ,49
3,71 3,40
0,11 , 12

1,,",,
7,29
7,61
С,12

13,30
20,75
С ,22

С ,О

,се
, 32

29, 4
, 56

33,72
'0, 43

6
- - -
37, 9
'0,
0,22

24,86
, 55

34,9
, 33

5

57,16
0,78

17,09
7 ,65

, 13
2,65
8,24
3,16

, 77

49, 1
, 89

6, 5
8,47
0,22

14,18
19,62

, 5
0,09

49 ,17
, 8

5,83
7,33

, 22
14,55
2 , 27

r , 4

0 ,11

1

38,4 2
. , 03

, 34
22,14

, 44
38,53

, 43

,$i 02
з: 2
J.tz :3
З'е .

Конгло

Компоненты

1 ~ 5 - гиалобазальты с ~у тляро видными кристаллами ( 1 - оливин , 2-3 - клинопироусен ,

4-5 - Основная асса)

6 - 11 - гиало6азальты с игОльчатыми кристаллами ( 6 - 7 - оливин , 8 - клинопироксен ,

9-11 - осНОВНая масса
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бщ им меньшим содержанием M~ в породах месторождения (12 мас . %)

о сравне н ию с об разцами, изучавшимися А.В.Гирнисом (15 Mac . ~) .

При ме т аморфич ес ких изменениях оливин замещается с ерп енгином ,

ЛОритом , и ногда мелк ими з еленоватыми иг о лочк ами ак тинолита/18 , 24 ,28/.

П~ ~~~~~ это й разновидности гиалобазальтов образует скелетные

~утляровидн ы е ) кристаллы /86/ (см.рис.10) . Они имеют шестоватый об

л к с отношением длины к ширине 1:10 ( 0 ,2 х 1 ,5) , бесцветные , или

яегке буроватые , плеохроиама не наблюдается . Спайность отсутс твуе г,

Погасание косое , 2У = 5-7~ положительный , c: NJ = 35-42? n9 -n? =
,018• . Кр ист аллохим ичеокая форму ла Са 'Л1nо 7/}:Те де (' i Q

0,79 (f I ;J 0,27 0, 2.7....) I,З Ч (5

табл .9) соответствует пироксену пижонит-авгитового ряда с Отноше-

~:тe . 100= 251Ь содержанием ле - 6,8fb . Пирок с ен отне-
JU/J +~:тe

нами к пижониту ,

текло составляет 70-8Gfb площади шли~а , в боль шинстве случаев

Sypoe. Наблюдается 2 случая изменения стекла : первичное (девитрифи

ац ия ) и вторичное (метаморфогенное) / 10, 30/. В первом случае обра

у етс я сфеРОЛИТОDЫЙ агрегат пироксена (впоследствии уралитизированно

о ) и игловидного плагиоклаза.

Специфика ме-гаморфог енного изменения с т екла была установлена

и ЗОндовом изучении. При изучении на микрозонде даже довольно све-

К ИХ участков стекла, не реагирующих на поляризованный свет выясни

сь , что стекло превращено в тонкозернистый агрегат с зернами мик

нного размера. Валовый состав с текловатой фаз ы (табл.9) в перес

Те на амфиболы

NCL O,8S СCL1,18 JИjо,5? :fe. o, ,g 8 Jlf2 ,7o ..Ji 7,72 0.1:3
Если вычесть молекулу альбита , что состав т немного меньше

3 Всех молекул , то ост агок составит молекула актинопита с нес

ЛЬко ПОвышенным содержанием алюминия - около 7%.
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Таким образом стекло измеряе гся в агрегат , в котором "-' 1/3

молекул п иходится на .J!Itl.Jlt,st·з Og (альбит) и r-.. 2/3 моле-

ку л на Са 1, 7~ .дff ~ ~V :]el, зо Jl:~ а. J/t'z/7'1 r5~'7, 6Т t/.гг. (Of(J
[ CQI,75 (~, »,», J-!Js,st;l, в г С3г (OIlJг) (актинолит).

б) Гиалобазальты с игольчатыми кристаллами

пироксена

другая рэ з но видно сг ь гиалосаваль ТОЕ , преДСТА вл еННЕ1Я на рис. /2,13

Также характеризуется порсировой структурой породы , содержание

ВКрапленников 2С-30;Ь , Основная масса - гиаЛИНОвая . Вкрапленники

ТаКже предс тавлены оливином и пирокс еном . Оливин образует более мел

КИе зерна , чем в предыдущей разновидности и также собран в гломеро

ПОр~ировые сраст ния . 3е на оливина иДиоморjны , изометр чны , разме-

ро , I - C, 34M. Некоторые кристаллы не изме IeHbl , хорошо р ЗЛИЧИ4а

Шагреневая 'по в ер х но ст ь , спа гност ь отсутствует, J1.~ - Пр = С ,С24, по-

Гасание прямое . В большинстве случаев оливин изменен и его можно

УЗНать по 'орме кристаллОв при наблюдеНvlli без анализатора .

Кристаллохимические ормулы свежих кристаллов оливина (табл . g )

д! 1,'10 .7е&/5"6 rft' o~ и ~ 1,35" .'7ёf7,6S- ~t.' О, 97 О'{
СООтветствуют еще более железистым разностям, чем для предыдущей

разновидности гиалобазальтов, а именно - магне зиг ль но ст ь этих оли

ВИНОВ равна , 71 и С ,/8.

Олив н в обоих разновидностях гиалоавзальтОВ крист~лл~зуется

первым . Он наиболее подвержен изменению и ачиешается он-чал..... ид

ДИНГсито , оастит ом , затем серпе нтином по КОТОРОМУ/29,З.lро.звивn е тся

тре~олит и цо~зит . В некоторых случаях при этих изменениях 06рqзу

ется рудная пыль (магнети'г) кото ая или нас. возь прОПИТЫВЕ1 ет зерно.

ОЛИБИ на , или откладывз ется по периферии зерна . Вкрапленники оливи

На заНИмают 10-15;Ь площади шли а .

От гломеропорфировых сростков перпендикулярно их граням рас

Тут ИГОЛьчатые кристаллы пироксена , по-видимому , диопсидэ (рис .I2/ 3/ '?)
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Рис . 12

illл . 56-6 Гиало6азальт с игольчаТЫМИ КJисталлами

пироксена диопсида) растущиМИ пучками из цент

ров с гломе опорфировыми сростками кртсталлов

пироксена. труктура порф ровая ,
структура основной массы-

гиалиновая. Ув . 6 3х . Без анализатора.

р с . 13

ШЛ .51 -20 То же , но видно с тр о ен и е игольчатых кристал
ЛОВ - они ск е ле т ны е , иногда с р е з зерна напо 
минает пунктир . Ув . 6 3х . Бе з анализатора .
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- большой , N
Я

- п. f :::,.... , '"'28-" , озо. ЭТИ игольчатые крие таллы прони

вают всю стекловатую основную массу породы . Игольчатые крист~ллы

( , ОКсена Также занимают 1 - 5/; площади шли( а . Таким об азом , общее

еР'!\ание пореировых выде лснил 2L- Jl,:~ , криств.ллическая ~o улР1

ОЛЬчатых вкрапленников пирокс ена (таол , 9 ) .

Са «J,8'1 JlI.9 O,7S" Jе о, 2. Ч до, Ь 3 Si/,E 0&
ОтвеТСтвует клинопирокс ену диопсидгеден6ергитового ряда с содержа

ем геденбергитовой молекулы до 251Ь с содержанием J.e около 8%.

Игольчатые скелетные кристаллы слинопирок с ена р9 спо ложенв

ЧКами из центров , в которых находятся гломсропорфир овые сростки

~СТаллов оливина . В некоторых случаях игольчатые к.ист ллы ПИРОК~ -

аСПОложены таким об аЗОМ , что как бы ормьруют скелетный крисгалл .

ДРУГих - иголка расщепляется на рЯД скелетных индивидов . Раэмеры

ОЛЬчатых Кристаллов пироксена C,OIxIMM , ~нтеРDеренционные ОКрRСКИ

от желтых первого порядка до голубых второго (т .е , n9 -n, =С , ОI 8 -

, 24) . Опт ческая ориенти овка кристаллОв пироксена зависит от оп

ческой ориенти овк и оливина , чт о подт верждэ егся порядком интерфер ен

И О НН ОЙ OKpacKvV 52/ .

.JОТОграфии , од еланые на микрозонде , (рис .15 ) понаэывают качествен

картину распределения катионов в гиал06взвльтnх с ИГОльчатыми

СТаЛЛами пирокосна . 'орошо видно , что IVa конце нтри] уется в стекле

ГIpOMC}:\YTK х между стенкам скелетных кристадлов пир окс ена дj
5

3На ч ет крr,'сталлы пирокс ена и оливина 60ЛЬШ М{I, концентрациями , де

ОСНОВном сос едоточен в стекле , но п v.cyTCTByeT также в пироксеIIах .

Ct<- - в больше: степени концентрируется в пирокс енах , но присутству-

Г 11 В стекле , :Jё _ более ли менее ра вноме но распределен по всему

)лю, но в 6 ~
стекле его содержится несколькО ольте . uТИ данные хорошо

) Ласуют
ся с данными количественного анализа .

При анализе на мик оэ онде выявилось также , как и для гиалоба-
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рис. 15

Распределение элементов в порфировых выделениях и

меЗОСТ6зисе гиало6азальтов с игольчатыми кристаллами

Пироксена (o6p.M-3I).
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Клинопирокс ены по отношению д9 + г:k. одинаковы для об еих

РаЗНовидностей гиал06азаЛЬТОЕ , и это отношение равнО С ,25 . Содер

~НИе кальция стабильно 2I ,2 aT .:~ , а вот соотношение _Са_ рэ.э но е ,

JIя Гиалобаэальтов с футляровидныии КРИС1'аллаии оно pa{io 1, а для

эальгов с утляровидными кристаллами , даже самые свежие на вид

участки стекла (не реагирующие на поляризованный свет) изменены и

превращены в тонковолокнистый агрегат минералов с волокнами мик

РОНных ра эмеров .

Выявилось также , что разные участки стекла имеют рАЗНЫЙ хи

мический СОстав , г . е , отдельные участки имеют повышенные концент

рации Са , JUj , :J"e I и пониж енные Na и ..u I в других участках наб

ЛЮДаются со ра тные соотношения .

Валовый состав (табло 9 ) первых по данным иикрозонд овог о

аНаЛИза : .л1t~~5"6 CrL/, 70 ~~7Ь 7ео, gt; .7i (J,oJ .A-t2 , 1( 1 ,J~' 7,72 023

:вторых : Уа-о 9.8 Са II/л() .3.:3 Je 0$0 Jc.' о 07 ..J!(2.,7S" 'st:7,92o 0 2..3
, / I г '1 -'V7, ' ,

При пересчете ~ акТинолит и минерал , содержащий JVа , в участ-

Ках обедненных последним была сделана попытка разделить молекулы

На актинолитовые и альбитовые . При такОм подходе получилось , что

1/5 молекул - альбит Jl!tz 1е .si3 Од , а 4/5 - молекулы актино -

ЛИТа (а г,г (Jt(f q96 ..Iе/,2г Ji l?, /JIZ,8)",8) ~l.-7, 98 022 (0%
В учаС'гках стекла обогащенных натрием и алюминием при условии , что

1/з молекул имеет альбитовый с ооча в .A/Q.... Je ,s'l'з 09 , ТО 2/3

МОлекул имеют актинОЛИТОВЫЙ состав, -

(Q. /, 96 ( ..IU} а сг 3ё/,27 J't.. 0,1/ Jt2 , f)( /(J) rS'i г.яг Ог2 (01{)2
Таким образом при сравнении гиалобазальтОВ двух разновидностей

МОжно КОнстатировать различную концентрацию некоторых элементов в

различных фазах (тао л , 9 ) . Так оливины в гиалосаэвльтах с иг ольча

ТЫМИ КРисталлами обнаруживают большую железистость , чем аналогичные

КРИСТаллы из гиавссаэальтов с футляровидными криета лдами .

~Jё
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Гиалоба зальто в с игольча тым и кристаллами оно ра вно 1 ,12. ЭТО показы

вает , что более желе зи с тым олив.нам соответствуют боле е кальциевые

клинопироксены , при этом также увеличивается содержание алюм нин

( для Г И~ ЛОо азальтов с рут ляро вид н ым и кристаллами содержание Jfe =

6,8 ат ./'; , а для гиалооаэвяьтов с игольчатыми кристаллами 8 ат.% ) .

Гиая ооа эаль ты отяичаются не только по составу BKpf'1 пленнико в ,

но и по составу стекла . Так для стекла гиаЛООаз альтов с фу тляр овид 

НЫмивкрапленниками характерно отношение ElTOMO Jj Са/М я = 2,07, а

для стеКла гиалооаа аяьт ов с игольчатыми кристаллами отношение а то 

мов Са/Мя от 2,24 (уч с тки обогащенные Jtla.. и de )uдо З ,76 (участ ....

ки обедненные J/a и лt ) . Общее количество щелоче й в т-иаяос аэ альт ах

с утля ровидными вкрапленника ми выше по сравнению с вт о рой ра з н овид

~ +-1(,
НОстью г иая ооа аал ьт ов , Отношение Со- дЛЯ первой ра з новид-

ности 0,72-0,80.

для разновидности с игольчатыми кристаллами это ж е отношение

Равно , 33- , 79. То есть , вероятно по вышенное с од е ржани е кальция

СВЯзано с' понижением содержания щелочей , т , к , о тношение же ле з а и

Магния стабильно для обеих разновидностей гиалобаЗRЛЬТОВ . Поэтому ,

ВОЗМожно по являютс я участки стекла резко обедненные ще ЛО Чс'1 МИ , в

которых альбит не может кристаллизоваТЬся .

Разл ич ный размер кристаллОв в гиалобазальтах ,расположенных ниже

И Выше долеритовых базальтов , обусловлен раз ны м и условиями осты-

Ба ния б азальтовой лавы . рост кристаллОв зависИТ от вязкости стекла

чем больше вязксст ь , тем меньше кристаллы (К. Фрей , 1985r. )/58/.

азовый состав основной массы в значительной степени Зf'1висит

от ОКислительно-восстановительной обстанОВКИ. ПО Фр е ю , при интенсив

Ном Окислении в базальтОвом стеклоподобном расплаве образуется тон

Кая ГОмогенная эмульсия кристаллических з ародышей , которые являются

цеНТРами криаталлиэации . Ум е ньш ен и е по т енциала кислорода спососству-
н

ет ПОявлению крупных рассеяны�x пузырьков и связанных с ними крис -
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Таллов ~аг не тита (К . реЙ ,I985Г .) .

се изученные базальтовые потоки !1яндухи содержат зону по

душечных лав , поэтому можно предполо~ить что , и з лияния происхо

Д ли на мелководьи . имизм вод безусловно мог ОкаЗЫВАТЬ влияние

-На характер кристаллизации . В.А. ележиком преДЛRГАется оценивать

рН Eh. морских па л еоб асс еинов по по ведению n И Те /34,57/.

Поскольку же ле з о и марганец элементы с переменной ва ле нгностью ,

ТО На их химическую подвижность влияют ОкислитеЛЬНО-ВОССТRновитель

Ные условия поверхностных вод . Можно предположить , что в протеро

3ОйСкое время (исключая время обраЗОВАНИЯ ятулиАских КрАсноцветов)

8рганец переносился В растворенном состоянии и накапливался в

карБОнатных тОлщах , а железо переIfОСИЛОСЬ только в виде взвеси .

ПОДОбный механизм переноса возможен в условиях , в которых р =

5-] и Eh = +20 - +4 мв . А т , к , при рассмотрении современных

:Вод выявлено , что от пресных к соленым водам увеличивается щелоч

НОСТЬ и снижается окислительно-восстаI-Iовительный потеНЦИАЛ , то

МОжно предполо~mть , что воды докембрийских бассегнов северо -запа 

да Балти; ского щита ( исключая ятулийские ) были пресными и солоно 

.rзa. ТО-водными .

АПОБАЗАЛЬТОВblЕ ПОРОДЫ

З У ... у э ивы гв леотипног о облика эа опрост раненв значительно шире

нежели ка - нотипные обрР1ЗОНАНИЯ

Из анализа 65 шлифов былО выявлено , что породы КАЙНОТИПНОГО

ОБЛИка петрографиче ски ~qзлиЧНЫ и отражают все стадии перехода от

не Jзмененных долерит овьи ~ гиалобазальтОВ к полностью метамор.риэс -

ваННЫМ Образованиям .

ряде случаев метаморФизм был очень слабым , поэтому , почти

Везде уда е тся найти переходные разнОСТИ , и и з 650 шлиров не более

2 предст авляют наце ло измененные породы . Наиболее устой чивы к
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мет мор ~зму раСКРhсталл.зованные породы • Они сохр няют

ДАВ подробно
ОЛьно свежий вид и поэтому в этом разделе мы их не раССМАтрива -

ем .

1. Долеритовые базальты изменяю~ся влепидог аноБЛ1стовые

аМфИболиты , но пр одном николе ~ДHa первичная структура . Контуры o~-

тельных минералов хорошо различимы . еТRМОр рИЗОВRнные долериты

МОжно выделить даже в саМых метаморфизованных блОках (r6пример 

- блок Ша) , где только в этих разностях , в отличие о т с т скл ова тых

Парод мОжно обнаружить ОСТRТКИ первичных микроструктур .

2. Гиалобазальты с футляровидными кристаллами пироксена изме 

няются в апобазальтовую хлорит -серпентин-актинОЛИТОВую породу с

11
МОЗа ч нои " текстурой и тонкоэерниот ой о труктурой .

J . Г~алобазальты с игольчатыми кри сталла и пироксена зменяют

СЯ в апобазальтовую хлорит -серпентин-актинолитОВУЮ пор оду спутаннО

ВОлокни сто ~ текстуры тонкозернистой с трук туры .

4. К змененным по одам также относится апобазальтовая хлорит

с ерп е НТ ин-амфи6 0 ЛО ва я порода тонкозернистой с трукт у ры брекчиевид 

ной текстуры . АналогОв кайнОТИПНОГО облика для это~ породы нет .

Автором к породам подобного вида отне сены породы сла гпви ие корки

Шаров и мсжша повых вьполнений • Вероятно , эти породы приобретают..
Палеотипны~ облик практиче ски сразу , поэтому даже в н именее меТА -

мо ' И 3 0ва н ных блоках Пб и . Уб эта разнОвидность нацело мет~морфи 

30ВqHa .

Рассмотрим все ВыДеленные разновидности более подроБНо .

Наиболее сильным метамор~ическим изменением подвергают ся

С Т еКЛОват ы е породы _ вкрапленники нацело замещаются серпеНТИНОм/ 20,22h

Хло Итом , актинолитом , цоизитом , а с т ек ло пр е вращае тся в волокнис

Тый или сло стый агрегат амфиб ола . МетамОрфизм вызывает ре з кие ко 

Лебания ши з ик о -м еханич е ски х с во йст в , чт о в с во ю о ч ер ед ь и опр еде ля-..
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ет с в о ют ва 01' з ои т едьног о камня . Одни ре зновидноо ти в ез у ль та те

ме тв мор · изма с~ль о упрочня ются , другие наоборот - стАно вятся ме

нее прочн ыми .

о с труктурным особенностям среди апобазальтовых по од в ыд е

лены 2 главные структурные разнОВидности : а ) апобаз~льтовые породы

с МОзаично~ с трук тур ой , б ) апоБВЗАЛЬТОВАЯ порода с во л ок нис т ой

CTPYKTYpo~ •

а ) Ап соа э аяь товая порода сеГПСНТИН-ХЛОРИТ -А,мфибо 

ловая с МОЗИЧНОА структурой

Пор )ировые гиалобвзальты с фу тляр о вид ными КрИСТАллами пи

Р Ок с е на превращаются при метамор~изме в апобвзальтовые серпентин

ХЛОР~т -ам ·иболовые пор оды с мозаичнО~ струк ту р ой . Крупные " е н о -

к ИСТаллы оливина замещаюТСя серпентином , при этом про . с х од и т

сильное увеличение их объема , они Оказывают механическое воздействие

на довольно однородное стекло и ОНО ,вероятно , поэтому рАстрески па

ется . В дальнейшем эти трещинки залечиваются хлорит ом , А. ос новная

Масса ( т . е . промежутки между трещинами ) ра ск и ста ялиэ овываются в

ПласТинча тый веерообразно -п огасающий амфиб ОЛ ОВЫ.1 агрегат , бурого

цвеТа . При с кр еще н ных николях мы им е ем мозаич ную CTnYKTYpy , с ос

ТОящую из углова тых также вееро образнопогасающих ]рагментов

( с м . р с . 16 ,17 ) .

Так как тонкозе нистые породы рэ змер чешуек <. C, CIM,-1) пло -

хо ПОДдают ся диагнос тике , былО проведено рентгенов ское изучение

об аз цов . Ус та н овл е но , чт о породы этог о ТИ Пf\ с ост оят из хлорит ,

ам' иб ола и кварца (см . рис .18 ) .

Детальное петрогра )иче ск ое исследование ПОКА залО , что

между слабоизмененными базальтами и апобаЗАЛЬТОВЫМИ породами

Имеются все переходные разнОВИДНОСТИ . В деви трифизированном с т ек-



- БО -

Рис . 16

Шл . 17-2 Апобазальтовая серпентин-хлорит-ам.иболоВ9Я
порода с мозаичной зернистой структурой. Светлое
-и змененные порфирсвые вкрапленники ОЛИВИ на и

пироксена, замещенные серпентином,серое-трещинки

з~леченные хлоритом , изредка в них встреЧАется

кварц, темное-ам иболизированное стекло. Ув .б3х .

Без анализатора .

•

Ри с , 17

illл . 17-2 Т о же . Ув . 6 3х. Николи с кре ще н ы .



инттвнсгн, М А АПОБА3АЛЬТОВОЙ сьипнгин-хюгиг-ьеивеююя

ПОРОДЫ С мО3~ЧНОЙ CTPYKTYPQ- (обр. М-I 2-5)

7,0l

I ~ ~ хлорит

IА\ кварц

Iл.. l амфибол

РИС . {д

!
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Рис . 19

illЛ $ -4-1 по6азальтО ая серпентин-хлорит-nмфи60ловая

порода с мозаичной структурои с реликтами

~у тляр овидных книсталлов пироксеНА,замещен

ных серпентvном(светлое) видны тещинки,
заполненные хлоритом и тем~ая ам Аи60ЛИЗИРО
ванная основная ма сса . Ув .ьJх .Без анаяивагора.

illл .. 175

Р 20ис .

Апо6:э зальтовая серп е НТ ИН-Х J! ор ит -аМlри6 0ло вая по
рода с ~озаиЧНОЙ ст рукту р ои . Замещение вкраплен
ников пироксена с еQп е н т и ном , по которому JnЗВИ
вается цо з ит , YB .. I6Ox . Без анэ.лизатора .
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л е видны эчме: енные серпентином ~ут ляр овид н ы е кристаллы пирок с енв

(рис . 19) . При более ~нтенсивном изменении серпент~н зам е ается

Цоизитом (рис .20 ) . Подобные разновиднОсти из ененных БЯЗАЛЬТОВ с

ОЗа1r,ЧН0 1 с трук турои и иногочисленными микро тре инами , залеченными ,

ХЛОРhТОМ , харак т ер и з ую тс я пон .еннои прочностью .

6) ~побазальтовая хлорит-серпентин-ам\риболовая

порода со спутанно-вОЛОКНИСТОЙструктурой

Эта разновидность образуется пр~ метаморфизме порфировых гиа

лобазяльтов с игольчатыми кр сталлами пироксена. На рис .2I ,22 ВИДНА

НаЧаЛЬная стадия аскристаллизации стекла - оливин и пироксен еще

во многом сох аняют СВОЮ структуру , но стекло y~e все прониз~но

.ГОлочками амwибола . ДЛЯ ЭТОА породы XqpaKTepHbl более мелкие по

Сравнени с предыдущеl разновиДностью кристаллы оливина. текло рас-

к ИСТаллизованО в спутанно-вОЛОКНИСТЫЙ войлок амф бола . Кроме того ,

Сами волокна амф~60ла имеют с кру ч е нн о-воло кни с т о е строение и тем

С мым напоминают канат (рис.2 3, 24, 25 ).

Породы со спутанно -вО ЛО К НИС Т ОЙ с трукгурой образуют два под

ТИПа _ породы с крупными волокнами (размер волокон 5 -100мкм .) и

породы с мелк ми волокнами (pa~Mep волокон 1-5MKM.) , последние

Ха актер зуются аномалЬНО выСОКОА прочностью .

Термическое изучение образца с крупными волокнями см .рис.26)

ПОКазало налич е плавного эндотермического эVУекта , в 06ластv/78/

2: - 5 градусов , соответствующего хлориту , отчетливого эндотерми-

Ческого эрфекта в обласТИ 68 р и слабого эф'рета вобл сти 8СС
О

соответствующего серпентину , а также слабого эндотер,.мческого эl~ 

~ e KTa в области 95С-1 О ~ со ответсТвуЮ его амфиболу . Впервые для

ПОдобных пород использованы - сканирующая микроскопия для пород

С к упными волокнами и МVJкрозондирование для пород с тонкими БОЛОК-
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Рис . 21

л . 7-16 Измене нный
гиал06азальт с игольчатыми кисталлами пирок

сена. ОЛИВИН еще ДОВОЛЬНО свежий(светлые пятна),в
стекло начинает раскристаллизовываться.

YB. 6 j x. Без анализатО а .

Рис . 22

llJл . 17-16 То же , но николи +- , Видно , что основная ма сса
в большой с т еп е н и раск истаЛЛИЗ 0вана .
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Рис . 23

illл .20-9 Измененный
гиалобазальт с игшль
чатыми кристаллами

пироксена. началыIяя
ст~дия раскристаЛлиза

ции стекла-появлениэ

в ер е т е 110В идн о знкру Ч е I! 
НЫХ учков крист~ллов

амфибола .Белое-оливин ,
сероватое-пироксен ,

т ем нсе -мете льча тый А.г

регат нерIlСКрИСТАЛЛИ

зо ва ННОго стекла .

Ув . 16Ox . Без ~наЛизq
тора .

Рис . 24
Шл.51-б Апобnзальтовая
хлорит-ссрПснтин-амфи

6 ОЛОВ9 Я порода со спу 
танно-ъолокиист ой

структурой . Светлое-

с ерпентиновый агретат I

по гломеропор ировым

ок опле ииям кристаля ов

оливина . Основная мас
са пронизана пересскq

ющимися пучками воло

кон амфибола . Ув . 6 Эх .
Без аиэлиачтора .

Рис . 25

То же , но увеличе

ние 125x .
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Таблица 10

, lические сОставы У аз апобаЗальтОВО ~ ХЛОрит-серпентин

амиболово ~ породы со спутанно-волокнисто~ CTPYKTYpo~

с тонкими волОкнами (обр .64) , Mac . ~

- - -
Компоненты

$i 2

з: 02

lе2 з

Уе

пО

1

5 , 38

, 7

4,25

1 , 6

, 18

15 ,62

12 ,32

, 32

, 11

2

52 ,45

, 72

13 ,85

6 ,83

, 12

, 2

, 76

3,71

, 16

3

54 ,65

, 75

13 ,76

6 ,33

, 3

6,81

8,76

4, 41

, 29

4

55 ,12

, 72

3,14

6,16

, 8

7 ,34

7 ,92

4, 8

, 1 г

5

49 ,09

, 80

9 ,41

10,73

, 8

3,68

1 , 24

0 ,59

0, 41

6

47 ,19

0,22

10 ,45

12 ,06

0,1

14 ,41

8 ,59

0 ,38

0 ,58

1 - измененный вкрапленник ортопироксена

2-4 - светлые участки месаиорфиэ ове ННОГО стекла

5-6 - темные участки метамор УизованнОГО стекла

ами (та6л . {О ) . I икрозондом .зучены реликты кристаллОв ортопи оксе 

а и тонкозернистая У аз а , представляющая собой измененное стекло .
OpT9J

Изомет ричный вкра~ле нник ~ И РО К9 ена , раз ме ром 0 ,2хО ,3м м

не ет к исталлохи ич еоку» ~ормулу : {a..t'(~1 д/о, еа :7е q3L.Jlo,lt)~ ~/98 06

ОТноси ТСЯ К гиперстену с содержани ем энотатитсвой молеку лы до

4% и содержанием ле 4,9 aT ,,;Jb .
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При метаморV из м е оливин з~мещается ПЛаСТинчатым ~гpeгaTOM сер

пеНТИна (рис . 27 ,28 ) . Пластинки серпентина меют размеры 5-1

06н~ружены такще случаи замещения пироксена спут~нно-волокн стым

агрегатом амрибола (р с . 29 ,.30 ) .

ь отличии от оливина пироксен во многих случ~ях заме ается

ПЛаст Нчатым агрегатом хлорита , серпентина ,ЦОизита.

Так у{е упоминавшийся кристалл ортопироксена З1мещ~ется тонким

агрегатом минералов , при пересчете имеющих ваЛОвый сОстав амфи60Л~

Саl,9~Jlljз,1f1{ Уе/,24 Jffo,H S t "7,ff1 0 23

ысокие содержания .1i;; и Са не исключают присутствия серпен-

ТИНа и ЦОИзита . Пр j вычете этих Jнералов Остается ~м Vи60Л актинО-

ЛИТОвого ряда .

~ик озондом изучено было также девитри(ицированное стекло .

на ис .22 , 24 видно , что С'1' екло в ре з НОСТЯХ С К упными волокнами име ет

неОднородное ст оен .е . При детальнОм анализе выяснилось , что т~кже

Как и в гиал06аЗRльтах с ИГОЛЬЧ8ТЫМИ кристаллами стеклО рЯСКрИСТАЛ

ЛИЗОвывается не равномерно и имее в рАЗНЫХ уч~стках разный сОстав .

для разновидности с 'гонкими во лок нами зто хорошо видно на рис .33, 34

Так выявлены участки стекла обогвщенные н~трием и алюминием

и обедненные этими элеменТами .

Уча стк , обогащенные Л!а. и .JIе при пересчете н амфибол x,q

рактеризуются следующим составОм (табл . 10 )

jV()./,20 [Q."ЗZ .!lIj1,"Z Ye o ,7Q.Ji0,06 лt2,Z 7 лS"~"7, с« 02:3

При ентгеновс их исследованиях 3'1'0 - ра зн о идноо ти оонару-

Ж еНЫ четкие пики ,отвечаю ие кварцу , хлориту , полевому шпату и ЯМ

V Иб олу , по-видимому скелетному (рис . 32 ) . Если выделить из ваЛОВО

ГО состава стекла молекулу альбита , то получается , что в УЧnСТ~е~" Q

Стекла обогащенных щелочами 2/5 молекул имеют СОСТАВ льо ита л{ ~ g

а 3/5 - амфибола актиНОЛИТОВОГО ряда -

С· ...да I.f k / 33 у;(),IЧ Ае/, 92 ,5'(."7,3 022 (011)2
аг.,36 tl2.,~ ,
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а

б

Рис . 27
Обр . - 2С
побf=tЗ1ЛЬТОВяЯ
сеепентин-хло ит 

А М 1 ис ало вая по рода
со сп~танно-вол~к 

нистои текстур ои .

ЗRмещение зерна
- ОЛИВИНR ссрпенти 

нам .

Масштаб на КаЖДОй
(р О 'l' ог рафи и
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с5

оо р , j~-3-2

Рис . 28

Апосаэаль ТОпая хлорит-серпент ин -аМ,РИб оло вая
порОда со спутанно-волокнистой структурой .
~apaKTep срастания зерен Ол ВИНа и пироксена ,
замеще нных серпентином ,

Масштаб на КFlЖДОМ снимке
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а

б

тис . 29

06 . 1 -3-1 Апобазальтовая хлорит-серпентJ H -Rм~и6 0ЛОВ~Я
порода с о спутаННО-ВОЛОКНИСТОJ структурой
а -амфиб ол (игольчатый ) I С еrпеНТИН(ПЛ9 СТИНЧ.9 гы й )
б -серпентиновая п севдомор оза по оливину .

,l19.сштаб на каЖДОМ снимке .
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р с . 30
06р . м-э-г

Апо6азальтовnя
серпентин-хлор т

-амфи6 0ЛОВВ Я по

рода со спут~нно

-ВОЛОКНИСТОЙ тек

СТУРОЙ . Среди
хлорит-серпенти -

а НОВОГО RrperaTa 3
з ерна р О м() ич е с 
КОГО ПИ1Jоксена..
нацело замещен-

ные баститОМ .

Ма сштаб ня. каЖ
дом снимке .

6

в
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\

а

6

Рис . 31

illл . - j-I Ап06 а за ль то вая хлорит-серпентин-амфи60ловая
порода СО спутанно-волокнистой CTPYKTYpo~ .
ВОЛОКНа ам(и60ла перекрещиваются в азных
направлег~ях . Серое - хлорит .
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РЕНТГЕНОГР МА АПОБА3АЛЬТОВО - ХЛОРИГ-А РИ ОЛОВОJ

ПОРОДЫ СО СПУТАнно-волокниаг ОА СТРУКТУРО ·- (е Т ОН 

к ими волокнами 06р . - 64)

l71 . Il .

3,JV

I J)". r х .пор ит

, А. I ам иоол

I ~ [ KBap~
, ~ I пирокс ен

I ' полевой шпат
) ~ I
~биотит

~ РИС'з2,
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РУГие УЧА С ТКИ стекла - с пониженным содерЖанием щелочеи и алю IИНИЯ

ИМ еют в ~
аловыи состав I т о л . 10) в пересчете Н8 амфиболы

Р ТА N'tlo,l7 Са/I'l~гl!/I :Je/,3 1 7i'O Og 1t"h1.'sil,ll 023
У! ВЫ 1

делении олекулы альб~та , получ ется , что 1/17 молекул имеют

СОСТав A/ct,.I!tJ;: (А ,.
3 3 , а 10/17 - ам~ибола актинОЛИТОВОГО ряда

Са /,В:;- ../'9'313 !k/,чу 5;0, I Jt1,6/ лSi r,v Ог2 (Ol-;)z.
Таким

образом , в апобазвльтовых породах со спутанно-волокнистой

СТрукту -
рои С тонк~ми волОкнами выявлены участки почти нацело состо-

ЯЩИе 11
3 тонких микронных размеров кристаллОв ам~ибола . то положе-

IiИе хо ошо ллюстрируется на рис . 34 . где ПОКАзана апоб~З8ЛЬТО-

ая порода ТОнковолокнистоv структуры (yB .jOOO ) . Видно ,что

ОЛокн .сТы е

ДО6ной

КРисталлы амф.бола образуют спутанный войлок He~ итопо-

С' . укту ы . о -ви И ому кон ент ация в образце большого коли-

\.ieC'lBa Участков, сложенных tohko-спутаннО-ВОЛОКНИСТЫМ амриболом и

ает ИСКЛючительно большие значения прочности. ЭТО обстоятельство

06ъясня ет также исключительно о оль шой разброс прочности образцов в

ОДIi0 '-и пробе , и даже в одном монолите (как это выявлено при аналиэ е

l1 З Ик о -м ех ан ич е с ки х свойств пород меСТОрОJкдения) .

При метаморфизме изменились соотношения элементов , по-видимо-

У ИЗ t<стеКла имело место удаление щелочей и КАЛЬЦИЯ , чт о нао яода-

ется ~уже в гиало6 зальтах с игольчатыМИ крИСТFlллами каинОТИПНОГО

ОБЛИКа . Поэтому и СМОГЛИ возникнуть Tf\ кие УЧАС тки неоднОроднОСТИ

liеРального состава , приведшие к появлению УЧАСТКОВ не)ритоподоб
! О .

vi Структу ы , иче J1 , наибольшая концентрация таких уча ст ков

а6ЛЮдается в верхних ЧаСТЯХ шаровых л.qВ .

Анализ пет эогра] ических особеннос'ге - породы позволяет сдсла ть

ы�30дыы 06 условиях об раз ования вулканич еСКИХ тел . Ги( лооа зальТЫ с

.!УТл оо рз зуются ТОЛЬКО В верхних
яро видными кристаллами пироксеНR )'

асс а гиалоБRзальТЫ с ИГОЛЬЧАТЫ-
ИВНЫХ витро~и ОВЫХ часТЯХ потока ,
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Рис , ЗЗ

л. ~-64 . Ув . 5 0 , без аНализаТо а

Тонкоспутвнно-вояокиистая апобаЗ.9,ЛЬТОffi я хлорит 
-о ер п е нтин-а V и6 0ло вая порода

То J е , увеЛИЧБНО tI>О'l'ографичеоким v спос оо ом . Спутанно
-волокн .OTЫ~ ВОЙЛОК кри оталшов ам~и6 0ла нефрито подо6 

НОй ОТ руктуры • (ув е л ич ен ие >- :ЗОООх )
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елких нацелоизмененных вк ~пленников .

и КРИСтаЛлами пироко ена хар к т ерны для нихней части потока , т. е .

дЛЯ ЗОНЫ ша овых л~в и В ч~СТНОС1И для внутренних чnсте~ шаров

(ПОдушек) . Во BHeillHe~ , закалОЧН03 З0не подушек н~блюдает я стеклО

в ТОе вещество, не реагирующее Hq полярИЗОвqННЫЙ свет с не60ЛЬ~ИМ

количеством

М-7-1 обнаружено, что основ-

- ам ибол с небольшой примесью кварЦА и возможного полево

(РИС .J5 ) . I,ежду подушками р",сположен агрегат гидротермаль

Ных Ми нералов (рис .J6 ,37 ,J8 ) . Брекчиевые раэнос ти характери-

зуют м еЖша овое (ме подушечное) пространство . Все вышесказанное

дает Пава сделать ВЫВОД ; что верхним часТЯМ потоков соответству-

ют г бало азальты с утляровидными кристаллами пироксена среди МАЛО

.Змененных пород и апобаЗ8ль'говая хлорит-серпентин-а
м V

иб олитою Я

ПО ОДа с -10за чнои сгрукт уроя _ среди мета орУ) IЗОВ8ННЫХ пород .

нижним ч"'стяМ

анализа выявлены

изменений К""71-

'гр ограil\ИЧ есКОГ о
Таким образОМ , везультате пе ~

МИ прослежены пути
Кроструктурные особеннОСТИ пороД ,

... ГИалобазальты с игольчатымИ кр сталламИ пираксенов , среди пород

Ка НОтипного облика ~ апобазальтовые хлорит-серпентин-амфиболитовые

ПОРОДЫ со спутанно -волОКНИСТОЙ структурой , среди глубоко изменен

Ных ПОРОД .

i~етаморфические структу ы палеотиПНЫХ пород в зн~чительной

СТепен ун П НИ в BepXHe~ часТИ потока обр~ -
аследованы . ри остыва

ЗО~~лось масс JBHoe стеклО. БЛ8года Я специVическому режиму обр~-

30Вqлись футля ов дные к~исталлы пироксена. Нижняя ЧАСТЬ,вероятно

СаПр касалась с водой , застывала при БОЛЬШОМ переохлажденъи ниже

сал дуса. 0ЗТОМУ кристаллы 06разОВ3ЛИСЬ более мелкие , иГОЛЬЧАтые,

ПРон Зывающ~е всю тканЬ породы,что определиЛО раскристяллизацию

Парод пр~ метамор~изме.
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РЕНТГЕНОГР I А Г ИАЛОБАЗАЛЬТА иэ ЗОНЫ ЗАКАЛКИ
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по од , отвечающ е разным сортам полезного

НО'ГИпнЫХ ород В процессе метамор~изма, выявлены tekctypHO-9ТРУК-

rYPHtJe раз новид ност

~C!<Onпаемого, а также возможности инденти икации измененных пород

" определенными зонами потока ,

Эксперvменты А.В.Гирниса показали , что волокнистые структуры

ОЗНиКают при с льном переохлаждении в базальтах /15/. При излиянии

авы и омеют т емп ерагуру около 1250 (рис.J9). А так как излияния лавы

npol1СХ Од ил и в водной среде , то возможно , что при пропаривании пере-

ОХдaJ!щеНIIОГО водой расплава за счет разложения воды на водород и

v,CJiQ род повышается Е h и возможно реализовался механизм К1Jисталли-

аЦl1и Пр"У) повышенном оксидировании .

Так м образом , весь разрез вулкани'l'ОВ месторождения можно

авить в виде чередования разных м кроструктурных типов базаль-

З . А Поскольку мы выяснили СВЯЗЬ микроструктурных типов пород С

еДеленными частями потокОв , то в каждом разрезе удалось выявить

РеДо.вание микроструктур, характерных для верхних част ей потока и

00'1'13еТствеllНО для нижних его частей . А отсюда возможно разделить

Се РаЭре зы на потоки . Петрох имическая харакг ерист ика всего мес '1' орож-

~I1Я и отдельных потоков дана ниже .

2. ПEfРОХИМИFl МЕТАБАЗАЛЬТОВ МЕСТОРQJJЩЕНИR МАНДУХА

~ I1Зучени вулканитов месторождения нами впервые предпринята попыт-

ЗЫЯВить индивидуальные характеристики отдельных потоков и связать

~y Собой петрогра ические и петрохимические особенности слагающих

~Op од . На основе данных разведки и на собственном статистическом

еРv.але автором были проанализированы литературные источники /7 ,9 ,19 ,

,54.,69 ,70 ,72 ,8 , 82, 83, 85/. АналогОВ по химическому составу не было

~e /Но , кроме базальтОВ Ветреного пояса 32,61/. Для толеитОВЫХ базаль-

~ СО71"ержание Мя оильно повышено . а для коматитОnЫХ - повышено о одер-

~~e К
МIIИЯ .

Предыдущие исследователи выделялИ типы базальтов , основы-
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аясь на о иальных пег рогра эических п иа наках , Так , по аналогии с

ДРугими райо нам и развития серии Ветреный пояс на м сторождении б ыли

Ыделены : толе товые , олив новые и пикритовы базальты только по от

Но с ит ель ному количеству псевдомор~оз серпентина по крупным кристаллам ,

ПРи н имае мы за кол чество ол вина .

соответствии с этим принципом для толеитовых базальтов коли

Ч ес тво кр~сталлов оливина или псевдоморфОЗ по ним не должно превы-

ать 5~ , для оливиновых базальтов - 15-3 ~ , для пикритовых базальтов

ЗО~. ота классификация носит весьма УСЛОВНЫА характер , т .к . в мета

ОР Изованных разностях невозможно точно определить содержание оли-

на.

В табл.11 даны средние анализы ра з но вид но ст ей , в ыд еля мых преды

ущими исследователями на месторождении в сопоставлении со средними

анными по региону (В.Д.Слюсарев, В • •Куликов , 1973r. , А. В. Гар н ис ) .

з сопоставления пр веденных анализов ВИДНО ,что породы месторож

чрезвычайнО однородны по химическому составу и ближе всего к

ЛИВИновым базальтам , выделенным для СУАсарского комплекса в целом

к было отмечено выше в данной работе сделана попытка разделить по

ды J~ЯНДУХИ по составу . Для сопоставления был взят 2c1 анализ ба-

ЛЬ тов данного у частка.

В табл .I2 показано р аспр ед ел е ни е анализов по раз новидн ост ям и по

токам . Как видно из та6л .I 2 отдельные раз но вид ност и и потоки оха

Ктеризованы достаточным количествОМ анализов . Для всех v,зученных

3НОВу~ностей пород былИ расчитаны средние химические составы в мас'%

r в aTOMHЫX~~ . Последние гораздо вернее отражают соотношения элемен-

ак видно из табл.IJ химический состав раз н ов идн ос т ей ДОЕОЛЬНО

&6илен . оде жан ие ~i02 колеблется от 49 ,7 до 51 ,5 мас;ю ,(от 46,8

48,8 aT . ~) , а содержание ~O от 1L , 0 дО 13 ,8 мас . %(от 15 ,5 до

. 3 aT . ~) . G6ращает на себя внимание очень большая стабильнОСТЬ ,

Дающая на суммарную долю атомов кремния , алюминия и магния : от



Хим.w ческиЙ состав метadазальтов месторо~енин Инндуха и

суяоерсхох:о комплекса оннклннорня Ветреный пояс (вес .;%)

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - )- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
е с т о р о ж Д е н и е я н Д у х а х В е т р е н ы й n о я с Базаль

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ----- - - ты

базальты базальты базальты доле - агломе - В це - Средний состав изверженных пород коматиит о - п о
толеито - ОЛИВИНО - пикрито- риты ратовые лом по суйсарского комплекса синклино- в ый базальт дели

вые вые вые лавы м-нив Q.ИЯ Ветреный пояс по данным

пи~р;--о~и;и~о: ;о~е;~--л~р;к: _~~~~r~~~~~_
ТОвый вый 6а- вый ба- сеновый Вос точн. ! Ве тр ен.
6а- зальт зальт базальт Карелия !пояс
зальт

51,
0 ,57
12 ,С

2,2
8,]

, 17
12 ,1

8 ,7
1 ,64

, 45

50 ,3
С ,58

12 ,0
2,2
8 ,2

0,16
2,)
8,9
1,6

0 ,46
, 9

51,6
0 ,62
12,4

2,2
8,2

0 ,16
12 ,0

8,8
1,8
, 46

О , 8

51 ,4
0 ,6
12 ,2

2,2
8 ,15
0 ,17
11,8

8,9
1 ,54

0 ,5
, 8

50 ,
0 ,61
11 ,9

2,1
8 ,25
0 ,15
11,8

8 ,9
1 ,64
0, 51
0 , 11

5 ,7
0 ,6
12 ,1

2,2
8 ,2

0 ,16
12 ,2

8 ,8
1,62
0,5
, 09

44,60
0 ,43
5,
2 ,94
8 ,51
0 ,21

23,37
6,83
0 , 58
0 ,17
С,)

49 ,17
0 ,65
1 , 60

1 ,57
9 ,20
0 ,19

13,70
9 ,11
1 ,50
0 , 38
0 , 17

52,10
0 ,76
13 ,45

1,78
8,60
0,18
9 ,19

10 ,19
1,93

, 59
0 , 11

51 ,6 0
, 74

13 ,16
2, 19
8,32
0 ,19
9 ,31
1С,С7

2,10
0 ,40
0 ,14

51,2 48,2 49 , 06
0 , 69 0, 59 1 ,36
13 ,2 10 ,2 15 ,7

1С , 08 10 ,62 5 ,38
6,37

0 ,16 0 , 22 0 , 31
8,47 15 ,4 6,17
9 ,94 8 ,4 8,95
3 ,15 1 ,81 3 ,11
0 ,08 0 , 35 1 ,52

1 ,62

Сумма 97 ,24 96 ,73 98 ,32 97 ,49 95 ,97 97 ,17 95 ,94 97 ,24 98 ,88 98 ,22 96 ,97 95 ,79 99 ,55

- - - - - - - - - - - - - - - - - -

х) Мет а6 аз аль ты в таблице разде ле ны на разновидности по раб от е / 67/.
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Тасл цв 12

Распределение химических анал зов по потокам

и разновидностям пород

9

I2

17

13

19

б

1

2

3

1

2

2

42

1

Количество химанализов- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -
Потоки_______ - - - - - - - - Всего

f~й_а:и~ ~-:ы~ ~ы~ бой I~й_

- - - - - - - - - - - - - -- - -- --

_ _ Раз новидност J

H~e~c - -Н~з;а~и; - - - - - - -I=bl~- - - - - - - - - - - - - - - -
а ,Долеритовые базальты,

свежие, мешкозернистые -

долеритовые базальты,
свежие,среднезернистые

.Дол ер итов ы е базальты,за

тронутые метаморризмом

3

э

7

5

29

21

40

30

18

12

15

22I

3

2

I

I

1

-- ----
39 9

IO

5

4

б

2

1

7

4

2

6

4

2

1

I

8

5

49

э

4

4

8

2

2

I

б

65

1б

13

I

5

2

б

9

1

2б

I

2

1

б

7

1

1

258
сего :

- - - - - - - - - - - - - - - -

гиалобазальты с ~утляро
видными криФталлами пи

роксена

то же ,затронутые мета-

MOp~ змом 1
гиалобазальты с игольчаты-

rn кристаллами пироксена

то же ,затронутые метамор-

измом

то же ,метаМОрJизованные в

б оль шей степ ени

апобазальтовые хлорv.т-сер
пентин-амриболовые породы со
спутанноволокнистой струк 
турой ,развиваются по гиало -
базальтам с игольчатыми 1
кристаллами n роксена

то же ,сильно хлоритизиро

ванные породы

апобазалътовые породы с
участками разл чной структу:
ры- как спутанно-волокнистои
так и мозаичной

апобаэальтовые хло ит-серпен
тин-а~~иболовые породы с моза
ичной структурой ,развивающиеся
по гиал06азальтам с утляро - 2
видными кристаллами пироксена

то же ,с~лънО хлоритизирован
ные породы 1
апобаЗ8.Лътовые породы тон
козернистой структуры ,бр к
чиевидной текстуры ,развива
ющиеся по закалОЧНЫМ зонам

корок illapoB

j - 4

4
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нБА3АI1 е с ОРuЖ НI..fЯ М HД~XA

РА3НО- коли- 5i02 r ~02 АLаОзF~ ОзС~~Оз ~eO М"О М90 а О NazO КгО PgOs п.п.п. 50з 5i+AL Si +
8~fA- ЧЕСТ - AL+
НОСТЬ* ВО M~
-------------------------------- - - - ------ ----- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - ---------- - - - ------ - - ---- - - - - -

1 2 3 4 ..J 6 7 111 11 12 1 14 1 16 17 1 8

1А 17 МАС.?% ..J0.17 0.~, 11. ~ 3 ~•• ? ~.1 ~._4 0 . 1 8 1 .46 8.87 1.5 .46 0.03 2.28 0.05
АТ.?% 4 .17 ~.41 12.94 1. 69 0.12 6. 0.14 18. 8 8.92 2.83 0. 0.02 60.11 78.96

16 12 М .%~ 51.19 .61 1~ ~1 ~.~2 .11 ~ .1_ .1 11. 7~ 9.02 1 .• 0 •• 4 00 2.01 0.07
АТ.У.? 48 . 44 0.43 1 •• 1 1.58 . 08 ь . 2 0 . 1 16. ..J 9.14 0.~ 0.6_ 0.00 62.15 78.70

1М 9 МАС.%% 51. 0 .63 12.52 2. 04 0.1~ 8.27 .11 11.03 9.0. 1.75 0.54 0.02 2.38 0.09
АТ.У.% 48.75 0.4 1 .91 1 4_ 0.~~ 6._ 0.141..J . 4 9.14 3.22 0.67 0.02 62 .72 78 . 26

2 30 МАС . ?? . 1.41 0.60 12.46 2. 2 0.12 8.40 0 .18 11.80 9.12 1.73 0. 49 0 . 04 1.67 0.10
АТ. У.% 48. 22 0.42 13.77 1 . 42 0.04 6.57 0 .14 16.4, 9 . 16 3 . 13 0 .59 0 .03 61.99 78.46

2М 15 МАС . ?? 51. 1 0.62 12. о 2.18 0.13 8.27 0. 19 12.34 8. 94 1 . 63 0. 49 0 . 00 1 . 75 0.10
АТ.?У. 48.19 0. ~ 1~.63 1.45 0.08 6.45 0. 1, .19 8.96 2.94 0.60 0.00 61.82 79.01

3 40 МАС.%% 51.02 0. 0 . 2.15 ~ 1 12 8.18 0.18 12.1d 9.11 1 .67 0.43 0.02 1 . 93 0.07
АТ.%% 48.02 0.43 1~. 8 1 . 0 05 . 4 16.' 8 9.21 • • 04 0.51 0.02 61.50 78. 48

3М 5 МАе.%? 50.44 0.62 11•. J 2. 1 1 0.13 8 2, 0.16 12.02 9.1 1.69 0.4 0.04 2.44 0.04
АТ %? 47.88 0.44.1 . 2 1 . 1 6. 6 0.13 17.02 9 .46 3. 1 0 0 56 0.03 61.30 78.32

3(-)4 12 МА .• %% 49.81 0.60 1 Е d 4 .2 0 . 18
АТ .%% 4б.82 0.42 12.8 . 1 .43

.9_ 1 ._1 • 2 0 . 1 2.39 .02
2 . • 7 0. 9 0.01 59.б778.98
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1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 1 4 15 1 6 1 7 18

4 18 нас. ~~~ 0.58 0 .62 12.15 2 .21 0 12 8.24 0.18 1:1.65 9.02 1.64 0.49 0 . 02 2. 76 0 .03
AT.~% 48.17 0.4 13.64 1.56 0.09 .57 0.1 :1ь.59 9 .18 3.03 0. (" 0.02 61.81 78.40.

4М 7 МАС. ~~~~ 49.73 0 .59 12.0~ 1 00 0.11 8.59 0.1~ 11.67 9.2..; 1.71 7 0.07 .17 0.0.... .
АТ. ~~~~ 47.60 0.43 1~ .61 1.36 0 .09 .. .87 0.12 16.64 7 ..... 19 . ,-'( 0 .06 6:1..~1 77.8. .

4<->5 3 МАС. ;~;~ 49. 8 7 0 .61 12.02 1. 9 7 0.1~ 8.3'2 .17 02.06 . ..6 1.68 0. 7 0 .03 3 ') 0'") 0.03."
АТ. ;~~~ 47.60 0.44 1.... С'0 1 . 0 0.11 6.63 0.14 :1.7.17 9.17 3.10 0 .70 0 .03 61.10 78.27

~
5 21 МАС. ~~~~ 50.24 0 . 60 11.89 2 .16 0.13 8.17 0.18 101").04 9.04 1. 8 0. 8 0.03 3. 1 .... 0. 9

AT .%~ 47.94 0. 43 13.38 1.55 0 .09 6.52 0.1 17'.17 9.24 2 .91 0.59 0.02 61.32 78.49

5М 3 MAC.~% 49.~1 0.62 1- . 70 2.28 0.10 8. 2 0.16 11.97 9.29 1.61 0.48 0 . 05 3 . 22 0.10
AT.%~ 47.83 0. 45 1 ...,.23 1.93 0.07 6.73 0.13 17.07 9 ')7 3.00 0.59 0. 04 61.06 78.13, I

6 29 МАС. ~~;~ 50.29 0.61 1::2.00 2 .1'" 0 12 8.2 0.16 11.80 8.80 1.68 0.58 0 .04 3.25 0. 05
АТ.%/.: 48.0 0.4 1~ с=" 1.52 0.09 6.55 0.13 16.9... 9.02 3.0 0.69 0. 2 61.56 78.51.....

ВСЕГО 221 MAC.%~ 50.72 0.60 12.10 01").21 0.~: с 2С 0.18 12.11 9.01 1. 5 0.48 0.03 2.40 0. 07
AT.%~ 47. 96 0. 3 13.5 1.56 0.08 ".5~ 0.14 1 7.09 9.1 " 3.01 0.58 0.02 61. 46 78.56

* - ПЕТРОГРА ~ЧЕСК~Е HAf E~L tfAHOC I • АН J L.' АБf1J,ЩЕ: 12
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78, 0 до 79, aT~. Это говорит о том, что основная доля из менчи-

вос т и химич е ског о состава приходится на вза~мные компенсирующие

изменения коли ч ес тв атомов зт х трех злементов . В табл. 14 пред

ставлены химическ е составы как наименее измененных пород каинотип

ного облика так и метаморфизованных. В зто . таблице довольно от

четливо видно , что в разрезах потоков сложенных породами каjНОТИП

ного облv.ка количество магния увеличивается от кровли потока к

подошве, а количество кремния и алюминия уменьшается , таким об

разом суммарное содержание этих трех элементов достаточно стабиль

но . А для разрезов ,потоков, сложенных апобазальтовыми породами

изменение элементов от кровли к подошве обратное , но их суммарное

содержание также очень стабильно и близко к таковому для пород

кайнотv.пного облика.

ля того чтобы наиболее четко показать изменение ХИМ .зма мета-

базальтов внутри потоков при разно й степени метаморфизма состав

лена та6л .15 • хорошо видно , что в разрезах потоков , сложенных

мало затронутых метаморфизмом породами вниз по разрезу увеличи

вается атомное содержание железа и магния , увеличение их содержа

ния имеет очень небольшую амплитуду , но четко прослеживается.Мож

но связать зто изменение химизма с процессом оседания интрателлу

рич ских вкрапленников оливина в нижние части поток~ . При этом

В нижних частях потоков увеличивается количество окисной форм ы

железа , а также количество летучих(п . п . п , ) , Это обстоятельство

хорошо согласуется с теоретическими посылками образования зональ

ных потоков , высказанными выше . В разрезах сложенных апобазальто

выми породами измен ния химизма имеют в основном обратные тенден 

ции . Вероятно , изохимичность мета ор~изма определялась перераспре

делением элементов внутри потока. Для того чтобы выяснить в чем

З8КлючаЛQСЬ зто перераспределение составлена табл . 16 • Из табл .I6

хорошо видно , что для пород афан товой части зоны массивных лав

характерно уменьшение содержания кремния ,алюминия и щелочеи по мере



CPEAHJ.4J:f xt-lМL-iЧЕСК1-fй СОС rАВ ПОРОД РА3Н 1::< ЗОН потоков , ЗА гюнзтых 1-1 НЕЗАТРОН~ТЫХ МЕ rHMOP 1-1ЗМОМ

РА3НО- КОЛИ

еия- ЧЕ Т

НОСТЬ* ВО

Si+
AL+
Mg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

РАЗРЕЗЫ ПОТОКОВ , СЛОЖЕННЫЕ НА~·f60ЛЕЕ СВЕЖ~fМ~f ПОР AM~.

2* 30 МАС.%% 51 .47 0.60 12.46 2.02 0.12 8.40 0.18 11.80 9.12 ~.73 0.49 0.04 ~.67 0. 10
(А~АНИТОВЫЕ АТ.%% 48.22 0.42 1з.r, 1.42 0.04 6.57 0.~4 16.47 9.16 3.~3 0.59 0.03 61.99 78.46
ПОРОДЫ ЗОНЫ

МАССИВНЫХ J1AB) с»
со

16 12 МАС. %~~ 1 . 19 0.61 12....1 2.22 0.11 8.13 0.19 11.73 9.02 1.55 0. 4 0.00 2.01 0.07
(РАСКРJ,fСТАЛ- АТ. %% 48.44 0. 3 13.71 1.58 0.08 6. 2 0.15 16.55 9.14 2.85 0.б__ 0.00
Л~fЗОВАННЫЕ ПРОДЫ

ЗОНЫ МАССИВН.11AB)

3 40 МАе. ;~~~ 51 .02 0.60 12.15 2.41 .12 8.18 0.18 12.12 9.11 1.6,1' 0. 3 0.02 1.9 0.07
(А~АНИТОВЬ! АТ . ;~~~ 48 . 0 -"> 0. ~ 1 .... 1.70 0.05 6. 6 .1 16.9... 9.21 .).04 0.51 0. 2... .
ПОРОДЫ ЗОНЫ

ШАРОВЫХ ЛАВ)

2+16+3 82 МАС . %;~ 51.21 0.60 12.29 <) ') 0.12 8 ......... 0. 8 11.95 9.10 1.6. 0. .- 0.02 1.85.:. . .:..

(В ЦЕЛОМ ПО АТ. ;~~~ 48.15 0. 3 1 .... '-1 1.5 0.05 (" .14 16.7::: 9.1~ 3. ~5 0.56 0.02с.

СВЕЖl-fМ ПОРОДАМ )

62.15 78.70

61.68 78.66

61.77 78. 50

СМ. ПРОДОЛЖЕНJ..fЕ ТАБЛ~ЩЫ 1 4 НА СЛ . ТРАНИЦ



ГI одол:t:ЕНИЕ ТАБ)1~fЦЫ 1

РАЗНО- КОJ1И- 5 ~02

ВИД- ЧЕСТ-

НОСТЬ* ВО

161514

P20~ П.П.П. 50 з S~+AL 5 i+
AL+
~1o

--- -- -- --- . _..- -------------
1 ? 1 8131211

Са.О

1 '-;....'3

MrtO

8{
с'
...1321

РАЗРЕЗЫ ПОТОКОВ CJ10:f.EHHbIE nOPOAA~1~f кпянотигного ОБЛ~f~~А

2+2М* 45 МАС.%% 51.48 0.61 12. '3 2.07 0.12 8.3~ 0.18 11.98 9.06 1 •• 0 0.49 0.03 1.70 0.10
(АФАНIAТО8ЫЕ АТ.%% 8.21 0.42 13.72 1.43 0.05 С . 53 С.14 16.71 9.09 3.07 0.5Э 0.02 61. 93 78. 45
ПОРОДЫ зоны

пассивных ля .)

1А+1Б 29 МАС.%% 50.59 0.59 11.85 2.31 0.1~ 8.25 0.18 12.74 8.93 1.55 0.4~ 0.02 2.1{ 0.0~

I~ PACKP~fCTA)1- АТ. ~~~; +7.70 0.42 13.26 1. б4 0.10 б.50 0.1 1;"". 90 9.01 2.8 0.59 0.01
Л~f30ВАННbJЕ ПРОДЫ

зоны MACC1·fBH. лГtВ #

60.98 78.86

3+3М+3 4 57 ~1AC. :~;~ ~0.71 0. Е0 1~.02
..... 7. (4.1 з .ъэ с' 1"'1 1 -"> , '" .- " 1.64 с. 1 0.02 2.07 0. С·-.'-. ,-' 1.~'- .::... I ....

( А<РАН~ПО8ЫЕ АТ • :;:~ 47.7 0 . '~ З 13.:: 1.69 • (1Е' ·1 в- 0.14 1~ . ... ,- ·1 '- 2. '~!tЭ ~ ,-
0. '~2 61.10 78. 8..... '-' , .. . ..L _ . ...

ПОРОДЫ зон I
ШАРОВЫХ J1AB )
2+2М+1А+1Б+

3+3М+3 4 131~1AC. ;~:~ 50 .:~-=: о. -·U 12.1? ...., '"" о _1 7 '")
0.1С:

1 ·........ ,. 9 . 0' ... 4 2 1.9б 0.07...... _'-о 1 • ..-_. \-1 .... . .:... .......t.

св ЦЕЛОl"1 ПО АТ • ~~;~ 47. _0 0.42 ~:.4= 1.~Э 0.[, .- _. ,... 0.1 -1 1 7. ::1 ':--.12 2. (jJ 0 .55 Й.
..'") 61 .:?5 78.6б.. - .::.

кайнотип.ПОРОДАМ )

С 1. fIГ'ОДО.ilЖЕНИЕ ТАЕ 1~IЦЫ 1 Н, ел. (. 'АН~ЩЕ



ПРОД 111, EHIAE ТАБЛIAЦЫ 14

РАЗНО- КОЛ~f

еия- чест

НОСТЬ* ВО

S i.0 2, г . 2 L2 0 .3 Fe. 2. 3 '"'2. 3 е О КаО P~05 п.п.п. 50з S~+AL Si+
AL+

с)

1 2 10 1 1 16 :1.7 18

РАЗРЕЗЫ • ЕТ р ~30ВАННbIМl-f П POJ1AMl-f

5+5М: 24 АС.%% -'.~

(АФАНIAТОВЫ А. ?~ ? ~ А.

ПОРОДЫ зоны

МАССИВНЫХ ЛАВ )

...
<;.,.1
.l. •

1~ 03 .. 0
,. € ~,

~ ...... 1 0. 9
6:1..LCI 78. \о

О

:1.М 9 МАС. хх 51.50 0.6...) 1.2 .-.- ~ 1 '-'7 0. ·7 11.0.::. ~. (1'; 1 -, 0.5 0. 2 .... 8 0.09.с. .. I • с;

'~ PACKPIAC АI1- АТ . :.~;~ • Q "7 k1 4С" ..... ~. t.4~ '" с- 0.1 с:; r .14 т 2") .Е-' А
.) 62.,2 7 __ .26~.I- • ...... . .с.

ЛИЗОВАННЫЕ ПРОДЫ

ЗОНЫ МАССИ Н.Л 8 )
4+4М+

+4 5+6 57 АС . хх 0.29 0.6:1- 12. 6 2.:1. .12 о '"'7 .1{ 1:1.. ;-~, 8.9 1. -. .5 0 4 8 .0_..... I ,;)

I~ АЧ>АНJAТОВЫЕ АТ • ;~;~ 8. 0 1. 1_.57 :1..51 .. 0.1 1 CI Q 13 ....
0Е 0.6~ 0.0... 61.58 78.39. .. ....

ПОРОД J 3 НЫ

ШАРОВЫХ f1 )

5+5М+1М+4+4М+

+4 5+6 81 МАС. %;~ 5 .26 0.61 2. ~.14.,;. 0.1~
r.

2~ 0.1;' .... 8- е: .:,'? 1 Ь 0 0.04 3. 1• I

<В ЦЕJ10М ПО АТ. хх 7. 98 .4 1..:.• 51 с'"" 0. 9 с" 0.13 :1. .9 ... 17 .02 0. 0.02 61.49 7 .40
м тамор ·поро АМ)

* - в ТАБJ1L-fЦЕ 14 ПО ЕШ НЫ ТОЛЬКО инввкс
1')

3НО8Н

СМ. В ТАБЛL-fЦЕ 1 2 .
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Таб л ица 15

Изменения химизма в р аз н ой степени метамор~изо

ванн ых м етабазальтов от вер хних частей потоко в

к н ижним ( ... - увелv.чение атомного содержания

эл ем е нт а о т кровли потоков к подошве , - - умень

шение атомного содержания элемента от кровли по-

токов к подошве)

+

+

+

n ,n .n .к

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Разрезы потоков в Э л Е М Е Н Т bl
разно и степени ме- - - - - - - - - - - - - -
~аМОр'р изованных S'i tЯе УеУ :J/2Je J/lg са. Na
На~б;л~е-с~е~и~ ~и~л~-- - - - -+- - - ~ - ~ - ~ - --
базальты идолеритовые

базальты
Гиалобазальты и до-
леритовые базальты,

затронутые метамор-

Гиалобазальты и до-
леритовые базальты,

как свежие , таки

затронутые метамор-

АП Об азал ь 'г о в ы е и
аподолеритовые по

роды, неподвергши-

еся сильной хлор ти-

зации

~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Таблица 16

Из енение х мизма в разной степени матамор 

изованных метабазальтов разных зон потоков

( + _ ув личение атомного содер ания элемента

от све их пород к метамор~изованным

ум ньшение ато ного соде жания элемента

от св жих пород к метаморwизованным

О _ стабильное содержание как в свежих поро

дах так и в метамор ~изованных )

+

+

+

+

п .п . п .

- - - - -

+

+

+

о

+

+ +

+

+

+

+

- -----

+ +

+

+

+

- - - -

Э л Е 1 Е Н Т bl

+ +

+

+

+

+

- - - - - - ... - ....

+ +

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

------

- - -

, 8 анитовые

! етао аз аль 
I
j T bl

I

-- -- -- - -

1"c.-аНиТоDы ё

!~етабазаль 
,ты.- - - - - -
!раскристал 
! л и з ован ны е
!мста6азаль 
! т ы
I

потоков

- - - - - - - -

лом по всем

ам потоков
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Силения е ' аморфических .зменени v1: , а для пород зоны шаровых лав и

ля раскрист аллиз ован ных пород зоны массивных лав характерна обрат 

ан тенденция. ПО-ВИДИМОМу ,можно говор .ть О выносе этих компонентов

3 наиболее тре иноватых стекловатых пород прикровлевой части потока

накоплении их в более онолитных срединных и приподошвенных частях .

Рассматриваемые изменения химизма в целом очень невелики , поэтому с п

ОЛным основан ем можно говорить об изохимичности мета ю рфиэма в

ределах потоков/ УЗ , 34/ .

Из ме н ения метабазальтов при метаморфизме хорошо видны на р с .40

в частности отчетливО заметна тенденция изменения химизма пород .

мета ор~изованных породах возрастают атомные содержания кремния ,

ЛЮ иния ,щелочей и уменьшаются содержания же ле з а , каль ция и особенно

агНия . Но основная часть метаморфизованных пород не очень сильно

Тличается от пород ка 'нотипнОГО облика .

Расс мо трим далее химический состав отдельных потоков . Средние

Имическ е составы метабазальтОв разных потоков даны в таб л. 1 7

ри сравнении средних химических составов пород ,слагающих отдельные

ОТоки СВ ат . %) выделяются с группы пород : в первую группу попада

т породы , слагающие потоки I и 2; ВО вторую группу породы , слага

Щие потоки j , 4, 5, би?'. ,,'1' группы характериз уются о тч етливо раз ным

ИМизмом . ЭТ О обстоятельство хорошо ВИДНО и на рис . 41 • Породы из

руппы нижних потоков имеют более основной состав п о сравн ени ю с

особенно хорошо видно , если пересчитать анализы на

~ . Для них также характерно меньшее содержание ашюминия и ще

большее магн я и окисного желе з а . В то же время суммарное

ОЛVlчество кремн я , ал юминия и магния , также как и для верхних п оэо

ОВ , в осно вном , также стабильно ~ в сумме 73-79 aT . ~ . ПО нашему

нению , это может свиде ельствовать о сущес БОБан . единого очага.

ероятно . мы имеем дело с разными фаз ами раз ви тия одного и того lI . е

аГмат .ч е с ког О очага. и изменение химизма разных групп потоков вп ол

е объясни о м хан змом кристаллизованной Д р~ ер ен ци ации .
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гньэицн 1."

ХИМИЧЕСК~f~f С АВ ПОТОКОВ ~1 Г знэнльпВ МЕС ОРОЖ вни

МЯНД~~;А

1 о") ~
1:

..,., ..... ... I

MACt..:OBbIE ,'."
'.~.

S~O~ 49.41 48.63 ,-,0.78 51.07 51.,3 51.01 50.21
Ti 0 2 121.59 0 .... 5 0.5, 0.62 0.61 0.62 ~.6.3

Ае1 о , 11.24 11 . 00 12.24 l' . ...,. 12.14 12.30 12.ь9,."
Fе z о з 2 .43 2.58 1.92 2.1'7 2.20 ~.1б 1. 73
C'tzо, 0.19 0.23 0.12 0.11? 0.10 0.12 0.10
е о 8.43 8.40 8 . 57 8 . 16 о 9 8 . 1 1' 8.64'-' .

M/l O 0.17 0 .18 0.18 0.1, 0.1 7 0 . 1 8 0.15

а О 13. 3 ? 15.62 11.85 11. 68 11. 80 11. 70 10.12
а.0 9.23 8.9б ,-.81 9.02 .05 3 . 9 3 9.12

Nal O 1.5121 1 .50 1.73 1.6:: 1.(;...:> . 0 1 .94
2, 0 0.36 0. ::..7 0.5 .. 0.49 0. ~.4З 0. 8 0.7'3
2 0; .04 0. 0 4 0.0ь 0.u0 0.01 0.01 0.07

п . п . п . 2.88 2.48 "") .14 2 .32 ~.40 2 ..... 5 2.50
0,3 0.04 0 .05 0.05 0.0. 0.09 0.0/ 0.03

ТОМНЫЕ
.,'8/,
t ai.

~ Ol. 46.88 45.64 48.11 48.32 43. 48.45 8.47
t. Ot 0.42 0 .39 0 .40 0. 4 0.43 0. 0.4 ..
el oJ 12.56 12. 1 8 3.64 :13.69 13.62 13.74 14.29
е2 Оа 1. 73 1.84 1.36 1.57 1.59 1.50 1 ......~.,.....

t2 0o! 0.14 0. 1 4 0.0 0.09 0.0,' 0.07 0.08
е о 6.67 6 .59 -=.. 63 .,. е"-} 6.38 6. 8 6.91'. "-,,

"о 0.13 0. 1 4 0.14 .14 0.1 0.14 0 .12

90 18.88 2 • 94 1Е.. ," 1Е .4ь 16.69 16.55 14.43
tZ O 9.33 9 .00 8.91 9.1~ 9.15 9.13 ':1.47

а а..О 2. 78 2.74 3.18 3.03 2. ';.8 ...... '::".1 . 3.60с.. ..... с..

аО 0.48 0 • .:>2 0.69 0.59 0.59 0.58 0.89

' +Ае 59.44 57.82 61 .65 62.01 62.03 62.19 62.;-'б

Fe 8.40 8.4.:> 7.9;. 8.09 7 .97 7.98 8.1

Fe+M~ 27.28 29• .::.7 24 • •'3 2 .55 24.66 24.53 22.5.

Cl+K .26 3 . 06 ~.8{ .:>. о 1 .., 1:' ..... 3 • 4.4Э..:> • ...r ..

l +M9 78 . 3 2 78 .76 7з.39 ' 8 . 4 ,.- ..,..:> ..,.
1"-...,;. I 4 77.191 У. I

~ +M9 31.44 .....3.12 30.w8 ... .1 30 • .:>1 ~(1. 2'3 ,. '-' . 72

c. +Mg 65. 76 6б .58 б4.84 64.73 61:".12 ~I. 0 62.90
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И6 ая т нде нция изменения х . мич ес к ог о состава го модромная .

Возможно в ерх ний 7-0Й поток ожно было бы выделить в третью груп

Пу , т.к . ПО С авн нию с ) ,4 ,5 и 6 потоками он содержит больше

алюм ния и щелочей , меньше окисного железа ~ магния .

На . о , 41 хорошо видны закономерности изменения химизма

всеи б Отолщи мета азальтов . т группы нижних пот оков к верхним уве -

Личивается содержание кремния , алюми ния , Щ лочей ,особенно калия ,

Слабого кальция ; а уменьшаются содержания магния и слабо ж леза.

нутри выделенных групп потоков могут быть и обратные вари 

ации , но вс гда в определенных пределах , гораздо меньших , чем ва-

р ации химизма ежду г уппами потоков .

На ис . 42 изображены пОЛЯ хи ических составов потоков мета-

базальтов . Видно , чтО снебольшим отклонен.ЯМИ общая тенденция

Измен ния хи ~зма едина для всего массива изучаемых по од .

На основе анализа полей х~мических составов по од ~аз ных по

ТОКОВ составлена таблица 18 , из кот врой В дно , чт О магний и ж е 

Лезо в отл чие от остальных элементов обнаруживают постоянную об 

ратную корр ляционую СВЯЗЬ С кремнием уменьшаясь при его увеличе 

нии (что в общ м видно былО уже пр и анал зе сред них с ос таво в по -

Токов и разных петрогр~ических типов пород .

Количество т и тан а, алюминия , кал я и , в меньшей с т еп е ни,

кальция и натрия увеличиваются при увеличении содержания кремния ,

п этом количество ж леза
магния уменьшается . оотнош н и е меж-

ду магнием и елезом обнаруживает очен ь слабую тенденцию к пов ы

Шению КОЛltJчества же яеэе при увеличен и содержания магния .

Увелич ние кол чества маги я и железа ведет к увел чению

Плотност породы . то реально наблюдается и будет о тмечено при ис -

СЛ довании ~и з ико -м ехан ческих CBOJCT B пород .

Увелич ние содержания магния связано с увелич нием содержа-

Ния ол вина , а так как оливин , как правило , серпент~низирован , т о
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СООтветственно увелич вается количество микротрещин , образующихся

при его изменении в серпентин. При этом , естественно , прочность

ПО од у м ен ьые.ег ся . ~ледует подчеркнуть , что прочность пород заlJИ

СИТ так , е от характера текстурно-структурных особенностей по род ~

которые в свою очередь определяются положением породы в то и или

ИНО А зоне вулканического тела .

итак , при пеТРОГfа V~ческом и петрохимическом изучении мес 

ТОро*дения авторо f выявл ны следующие особенности :

1. На месторождении развиты породы как кайнотипного , так и

палеотипного облика . еди пород Ka~HOT пного облика выделяются

Дол е ритовые базальты игиалобазальты . Гиалобазальты в свОю очередь

более дробно под аздсляются по характеру вкрап лен нико в на разности

с футля ро вид ным и кристаллами пироксена и с и г оль ча тыми кристаллами

пироксеНJ • В результате м тамор~ического изменения двух вышеназ

ванных р аз н ов ид но с т ей гиалобазальтов образуются породы с мозаич

но .: структурой И со спутанно-волокнистои с груктурой ,

2. Гиалобазальты и их измененные разности приурочены к опре

деленным частям лавогО потока . Гиалобазальты с ~УТЛЯРО вид н ым и

кр сталлами пироксена слагают верхи потока - стекловатую часть

зоны масс вных лав , а гиалобаэальты с игольчатыми кристаллами пи 

р ок с е на характерны для низов потока - для шаровых лав . Выделена

также разновидность тонкозерни стых брекчи~ованных апобазальтовых

пород , соответствующих межшаровым выполнениям , которая встречает 

СН тоже только в нижних частях потоков .

J . Выявлен особ ыи тип мез-аморфическсго из ген ния от екяа в

тонкозернистую ап06азальтовую породу спутанно -волокнисто~ струк 

туры . текло распадается на две ~аз ы - об огащенную ще л оча ми и алю 

мин ем и обедненную этими элементами . Развитие этих фаз происх одит

унаследованно : гиало6азальты с ~гольчатыми кристаллам пироксена ,

пронизывающими всю толщу породы ~ превра аются в породы с игольча 

тыми кристаллами ам,ри60ла . uледовательно В апосваальт овых породах
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С ОХ аняется первv ч н о е вол ок н~ ст о е ст роение . Пр~ етамор~изме одни

ОЛок а П!-J еВ1Jа.цаются в а и60Л - аяьоьто вы i агрегат , друг и е - в

Онкоспутанно-волокн сТЫА вой л ок ам оола нефритоподобной от р ук -

Т УРЫ .

7. гз м Н Н Я хи >1ИЧ ок ого состава n род при метамор изме очень

незнач т льны _ в пределах -~~. В пред лах потоков пр~ метамор з -

t.1e о ' Д льные зоны 06 ДНЯЮТСЯ KpeMHl'J М , алю .v1ИНl'Jем , елочами , другие

Обога аются эт ми ко~понентами . пшэ тому метаМОР 1 И ЗМ пород ажно

СЧ .Та ь зох мич CK~M .

• Выд ел е н о 7 последовательных потоков . ,{ал\'дЫ.1 из кото рых ха

раКте зуется опуеделенными петрогра ическими характ ери стика и .

5. ~з енение хим~ч ского состава по од оп ед яется кр сталли

зационно 1 д Jр~ ер е н циаци ей , главным образом , оседанием кр~сталлов

ОЛивина в магмат ческом очаге и излиянием порций лав с различныМ

их к ольчест вом/ 2 ,76/ .

6 . На основани данных о хим~зме лав , выявлены два цикла маг-

М81 vчtско Д ятельности . Поток четкО азделяются по химизму на

с. группы : 1 потокь 1IJ с , с:: ) потоки j ,4 ,5 ,6 ,7 .Г руппа ньжн х по

ТОКОВ } меет б олее ос н овно .. состав , сод рхит меньше алюмин я и щелО

Че • Группа 1 uбогащtна магн ем ок сным же л зом по сравнен ю с

Гt-'уппо : в е рх и ,Х потоков . соыая направленность хи ическо и эволюци

го. од омная , осуществляю аяся скачкооб аз но-поступательно с хорошо

ВИДными общ jM корр ляционными связями . Внутри потокОв , составляю

щих один цикл , наблюдаются ино гда отклонения от гомодромной направ 

ленност ,н о эти вариации горазд о слабее , чем вариации между группа-

ми потоков .
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г А У

:РИЗИКО-.~ЕХ АНИ ЧЕСК ИЕ своисгы МЕТАБАЗАЛЬТОВ

МЕСТО РОЖ1lЕНИR ЯНДУХА

иео то рожде ния иэ ве эхе иных и етамор ических по од для стро 

Ительного камня могут быть п едставлены как о дельными геологичес 

Ки ми телами , так и произвольно выбранной частью 60ЛЬillОГО MaCC~Ba

ОД нот и пных пород . Н месторождениям строительного камня применяется

ПР 'нцу п петрогра ческо однороднос и , т .к . пол ез но е ископаемое

Предст лено породой одного наименования , а следовательно должно

быть од нородным по СБОИМ пот е оительским свойствам . Однако в де й 

СТвительност~ ы обна у ~BaeM дос аточно большую неод но одность

СОс ава ~ CBO ~CTB по~оды, которые влияют на технологическ е свой -

СТва полезного ис копаемого .

изико -механические своиства породы , т .е . конкретные зна

пьочности , Бодопоглощения , порио тост и , модуля нга 1-) т .д IJ/ ,

В Общем довольно хорошо оп~еделяются принадле ностью к данному

пет~огр~ ческому типу полезного ископаемого . Они отражают многие

екто ы : принадле ост ь к той или и ной ')ации или части ву лканич ес 

КОГО [10 ' ока , аз ное содержание одного и тог о же мине ала , наличие

I к о ~ ин , силу сцепления о дельных зерен между собой и .т .д .

оэтому пет ог р hческая неоднОРОДНОСТЬ породы приводит к

у , о о ' ельные участ масс ва I по своему петрогра Iч ес кому

е ван и ед НОГО) по раз но му еагируют на статическ ие и

наг )узк~ (как в асс ве - при об разован и акро и

от е но ва ости , так 11 n l-I спытании отдельных об разцов из

ЗТ х участков в лабора орных уСЛОВhЯХ М , а не ошибкой опыта ,

КВН: счи ают , в некОТОРЫХ случаях , обусловлен довольно большой

Pa~6 ос значений тд ЛЬНЫХ изико -механическ х СВО ИСТВ , будь то

n ОЧ ность на с атие vл~ ~ас ' Я, ение , уп угие СВОАСТ13а и др . /4,бб/
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!оэтому авто ом рас с маТрhвают с я статистические данные , об 

раз ованны е з начен lt ми измерени- отдельных об азцов , а не проб .

зменч ~вость С ВО.СТВ об разцов называе ся изменч~востью по оды

(Jопатников 1,'1 . ·1. , оло ых . Б., l. 9 :34г. ) / 5 3/ .

.LJ,Л;i иэученья есто ожде ния как объекта раз во отк и 1 пере -

аботк сырья вamна еще Д угая изменчивость , которая названа /62/

Г ор но-т ехн олог ич е с кО Й неоднОРОДНОСТЬЮ (1 . Л. Нис н е вич, I97 . ). Для

Оп~ едс л е ния этог о вида изменч вости составляется статистика из с

ср едн у х значений изико -механ~ческих с во 'с тв п ород, характеризу

ю их от езки оп обования, соответствующие высоте добычнОГО ус -

упа. таких случаях пеТJог~аjическая неоднородность не уч ты -

вается

гакьм образом, ьэ енчьвость породы дает возможность с рав-

и IBa ь ~азные есто о. ения и отд льные участки одного месторо, 

дения , а горно-технолог~ческая неоднорОДНОСТЬ - слу. ебная харак

теруст ка при разраб о тк е данного естороmдения как ед ного целого .

втором во время полевых аршрутов по м ст орожденью I ян 

духа собрано более l)u 06 раз цов-монол т ов для ~и з ико -м ехан чес 

ких спы аний , В лабораторv,ях V.кшинск ог о опытно-пр ом ышл снного

n едп р ятия инст . ту та " внv.п и с тр омс ырь е" у, на квлелре инженерноя

г олог ии в ji У снло сделано свыше )v(, определений плогности ме 

та6азальтов мес о ОliVJ,ения tiяндуха, свы е 5() оп р ед ел е н ии .водо -

Огло~ен х , свыше ~5~ оп~~дtлениА скорост расп ространен я про 

ДОЛьных волн в сухом СОСТОЯНVj , И 4 оп эеделен и - в водонасн-

нно сос оян и . lрочнОСТЬ на с' агие была о п еделена в тех . е

ла60ра'lО ьях на а образцах в сухом состоян И И на 26 образ -

цах _ ]3 водонасыщенном . 1lрочность на растяжение была о пред еле на

на 44 образцах в с ух ОМ С ОС 1 0ЯН И И И на 27 об раз цах в водонасы 

щенном , было про зведено 16 изме ений модул я упруг ости стати-
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ч ес к ог о ~ 16 - коэ ициента J~accoHa, а так

н TiO~ ОСПРIИМЧ~ OCT~ .

!..... асот е над даннои г лавои авт о ом с по ьэ ов ны чатериа -

ЛЫ п е ва,». ельн о ,ц ал ьной раз в едок ме с то о .д е ния , Сmр ед еле 

ние 1-. З ко- ех ан ьче ских с во ств п ро З ВОд . ОСь В трех лао орат ор 

ЯХ - J ао ораторьи пг rr еваапг еолог ья " , яао ораторьи jK ьнс кого

Опытно-промышленного предприятия института "ВНИПИИстромс ырье" и

лаборатор р ванской о п ытн о-м е т од ич е ской экспедиции . Было сде-

лано свыше 5U определен й п очности на с ат е в сухо сос оянии ,

СТол ько е в вод о нас ыщ е нном , свыше 1 С определений плотности ,

П~ РВ ые сотн оп ед лений n очност и на ас ~ я ение , т веРДОСТ~ ,соле

с о кости одуля уп угости и т.п .

18КИ об разом в этой главе обобщен чень бол ьшо стаТ1СТ . 

ч скь материал р ез ул ьт атов опробования мес горохд ния , полученны

четырех ла60ратор ях в раз ны е годы. о вс ех лабора 'о ИЯХ были

Подтвер. ены ИСКЛNЧ hтельно выс ок е прочностные харак ер стики по

од ес оро ения .

На более ун ор а1 ной Ф зико-механ ческой характеристи

кой можно сч тать хрупкую прочность породы , кото рую можно испытать

/16/3~/36, 51/
Р зны спосо6ами:-для технолог ческVJХ целей наиболее удоб~н пре-

л прочнос ти прь одноосном сжатии в водонасы енном сос оянии

А8Л ь нейш м - прочность на с атие) . л мес о о еНИА рас с ат

ва е ого вида сырья с ul тельные матерьаяы) эта харак з ерьст ка

Ляется у ниве~с аЛЬ Н О1 . v а .спользуе с я п и ~ас ч е т е о ткосов

Ka.t- b а , п 1. асче е па а етров у овэ рывных асот n 11 добыче ,

рас ч ет е е . иов дросле н я и выборе оборудован я для пе рерво а

ывающего n едп р~ятия . А также является B~ нейшим па,аметром оп

качества продукции предпр ятия (щебня) . а основании

этих данных , п ОYiзводится отнесение раз новид но с т ей пород и место-
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о ения в целом к тому .ль иному технологическому сорту или ти-

• 3 енчьвос ть Д угих : из ик о -м ех анич ес ких своиств пород г ораэ -

о слабее вльяет на техноя огъч еско е кач ство породы И ся едо ва

ьно ме с оро.ыенья В цело• •

. сс гороьдение яндуха по прочноотным харак т ер ь.с : икем пород

ае ос060е поло ение с еди других месторожде ий ст оитель 

ног- о камня (см . тво я , 19 ) .

Как видим из та6л . 19 месторождение 4яндуха имеет на боль 

средн ~ю п очнос ь , наибольшее среднеквадр ичное отклонение

размах значении .

Авто о п ОС. от ен атеРl1ал еще по нескольк м десяткам мес -

о еНИА . ~aBH. ельНЫ ма ериал позволяет утверщать , ч о если

я прочнос ть на неко орнх есто о .д ениях выше , че средняя

OIHOCTb метабазаль ов .mндухи, то среднеквадратичное отклоне-

у е а6азальтОВ этого месторОжДения превзоJти не удается.

10 данным В•• Ладыгина / 47,43,49,51/ зучав-

базальты Армен и , амчатки и ~6 ри ДЛЯ решения некоторых

з адач ин, енерно ге ологии , прочнос Ь базальтов зависит как от

м кроструктурных разновидностей так и от характера пористости .

а более прочными яВЛЯЮТСЯ овэвльтв поикьло итовой струк -

ем идут по оды с интерсертаЛЬНОl структуро у HalMeHee

гиалоп I лит ов ы е базальты . о раз еру зерен мо но выделить

пород по У еньцени пр очнос тъ : мелкозе н . с т ы е ---- -> с еднеэ ер

е ыe ---~ к упнозерн~стые---- CKpы~OK ~сталл еск е .

о е структуры на ПРОЧНОС'lь по оды влияет м н рал ь ны сос -

о ы . D частнОсти основн сть плагиоклаза , че выше номер

плаг и оклаз в, Te~ п очнее порода . о все эти наблюден.я сделаны

Д породам 1 , во-п БЫХ , более молодыми , ВО-БТО ых , ме щvми

сь а большой разо рос данных по порист ОСТИ от 2:;0 до )0/; . ы не
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а6лица

lз енчивос ть некоторых месторождений с роит льного

а н п о п очност 1 пород

- - - - - - - - - - - -

ДИОРJlты ,г рано-

Д 10 .ты И гра- 129 ,u 264,4 196, 1)5 ,4 jб , 5
НИТЫ

19

г раниты , амри60 - 269 ,7 169,9 196 , 4 34,0 20
литы 73 ,3

ква цевые дио-
76 ,7 18 ' ,8 134 ,7 1 4 ,1 27,7

ри т ы

2

грани ты
9С , 3) , С 21j ,9 24С , 44,1 21

о .~ e
4,) 15 , L (З7 , 2 35,7 У ,2 22

г aHO-дl-,О ' JI. Т -
26 , ~ С 5 , 4 26,1 219,4 27,9 22

ПОР s:'иры

у р о6 р екчи и и 84 ,8 271 ,8 1вa , 37 , 42 ,1 22
аль6 иго vры

Г ан ты
116 ,1 ~11 ,o 16 , 4 95 ,7 37,4 23

то же
37 ,7 с3 , 152 , 92 ,3 34,9 23

гранит ы , диор иты 44,) с65 , 42,6 22lt,7 36 , В 26

то е
47, 194,3 I21 ,8 147 ,3 34,0 28

гран т-по ы 87,6 )38,2 233,2 j , 6 64 , 28

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8

17

17

17

17

6,3

2С ,2

6

25 ,2

258 ,

5

95,6 86 ,5

43

рочность пород , Показател из менч ивос -

в водонасыщенном ти
сос о нии на ------ - - - -------------
с атие ,1 Па раз мах , vредн е - ~о~ф и-_________ ______ I.Па квад а- ци ен т

наи- наи- с ред- тичное вариа-

мень- 60ЛЬ - няя откло- ции , %
шая шая нени е ,

Па- - - - - - - - - - - -
7

а ,v с 5 ,2 1 8 ,7

42 ,~ j~v , 85 ,2

2

о оды

га6родиа6азы и
д аб азв '76 ,5 163 ,

г!"а ,т , игма

у.зированные

г ан l' ты , гне сы

г a h j ог нейсы

г ан то-гне он
и граниты 68, 25u , 172 ,4 182 , 23,

- - - - - - - - - - -

.д ени е

нское

рское

1
- - - -
- - -

Ка евичи

ал рен

НаДольское

ЗЫЛ -Адыр

°t1TaccKo

еТровское

УЗнечное

ОЗОвское

есто

'1 ОКовс ко е
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Продолжение таблицы 19

2.

- плаг ог раниты

3

31

8

32

36

36

36

4(;

4

43

45

76

165 ,0 ~2 ,

17 , 2 31 ,7

, 7 157 ,3 2'3 ,

36,6 12 , 1 26,3

5

34,9 2Ij,~ 36,4

33, 4 156,5 j3 ,8

118,

256,2 545 ,4 105 ,3

4

14 , С

j

2 9 4 j ,1 198 ,3 290,3 62,3

9,7 189 ,9 79 ,

2.6 ,7184 ,С

)4 ,0 199 ,

12.,) 2.15 ,6 1 С , 3 2и2 ,) 36,6

1 , 27С ,С 128 ,5 26С,О 46,2

41,6 587 ,

j6 ,5 I93 ,

19,6 2.33 ,

аниты

.гмагк ты .г ра

н ТЫ ,гне сы

.варциты

андезитовые

ПОР't'1'Jриты

ета6азальты

мигматl'IТЫ

а, ио оли ы

м .г агиты л- ] а

н Tы ,ГHe ~cы ,

онцон ты

...
i'\o - - - - - - - - -
н И.Jне-lлав-

n~~Ka е (мас с ив плег ьог
иог анэ ТОВ)

УрлатаБС ое грань ы

а6 013скае

го ,
r"uhe-l ла-

c~HCK Ое (J.fac-
13 кварцитов)

а Лыкальское

~j'l'a13CKae

о
Ви Щне-1Iла-
СИ нска е (мас -

ли 13о:) 160-

ЛНДуха

(Р с а ско е
o~acс гв пл аг

анитов)

Рагунскае

- - - - - - - - - - - - - - -

Гор
Ни ИlUне- lлав-
СиНСка мае - к сталлv.чес- I , С 13 , 59 ,5 12 , G 28,5 4
ЛИ13 K~ у С ал- кие сланцы
e~eK~) х олан-

о
Ii j Не- лав-

СИ с ае(мас-
J!~,Чt ст о е - , 9 39,9 65 , 178, J] ,2 51
Че с х ел н-

13 а и ~p

(~ с а око
иасс~в иг а- иг а ты 1,2 189 ,4 6 ,3 177 ,2 j5 ,7 58
'Гав)...

~'CI< л Уа ~оз о нос и сопоставления петрограрических особенностей

ба
З~ Тов И мета6аз8ЛЬТОВ .яндухи , но полное пе енесен е данных

~o
.ц уг ,м М с о ю.ьдснинм на породы II/Я НДУХ И неправо ерно , ре де
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ао лицв 20

из ико-мех анУ.чес кие С ВОАства породооб разующих

мине алов

7,49
7,35
8 , 08

0 , 28
, 29

v ,28

, 29 8 ,7L
С ,29 8,38

С , 26 16,С3

v , 4 14 ,(,А

~ , 21 4,5

, 28 9,30

3,3 5 ,10

2,26 23 ,Сд

r , l 9 , (4

, 23 3,3-9 ,

, 24 2 ,

, 28 12 ,9

, с.5 7 ,0

0 , 13 7 ,65

j ,35
3,39
3,45

j ,51
3,56

4,39
4,17
4, 26

5 , б

; ,99

2, 98

3, О

) ,60

2,77

4,2

з ,39

- - - - - - - - - -

6, t" 6
6,24
6,26

6,55
6 ,61

7,'

7 ,8
7 ,2С

3,4

7 ,21

5 ,13

5 ,8:3

б ,u3 4,

6 ,66

6,53

5 ,32

7 , 4С

) , - j,4

с. ,71

4,1- 4,4

с. ,7-2 ,85

2 ,5-с ,65

~ ,65

c ,6-j , 4

2,61-2 ,69
2,65

(пло HO~ ь)
г/см KMfceK к/сек

2,64-2 ,69
2,6 2 ,72

2,72-2 ,75
2,7 - 2, 76

j ,2-j , 4
; ,~-; ,6

; ,2-3 ,5
3,2-; ,5

2,69-3 ,16

2,342

4,97-5 ,18

.24

.2911

альо . г ' .9
олигоклаз

андезит

лабрадор 53
- 11- 56

б тсвнит

анор IT

диопсид

авгит

диадлег

г иперстен

- - - - - - - - - - - - - - -

v. н ералы

нет т

- - -

- - -

У. Оксен

дЛЯ ВС Х ПО оков был с ос авлены стат~стические ряды прочност

н н ых. Резуль'аты статисту ческих асчетов отражены на г а риках

р с.4 ] ) , на которых ясно видна не однороДНОСТЬ по пр оч ности по род

1 1лаг иокл аз ы

VЛ l-Ш Н

ОГ о .вая обманка

с текло(обс диан )

6
UCHOBHoe стекло(плавленныи
азаль )
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Рис.43 Частот~ые КрИБые прочност~ при сжатии Б БОДО-

н сыщенном состоянии 06разцо ПОрОД раЗНЫХ .ПОТОКОЕ

мета6азальто месторождения строите ьного камн Мяндуха.
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ноговершинны , что ГО ВОрИТ о ТОМ , что

в каждом по токе имеется несколькО ра з н овидно о т ей пород о резко

разл ич н о i п оч но о ть ю , прь. этом весь диапазон прочнос тей п р ис ут 

СТ уе т в в ерх н их потоках . ьниз по разрезу умень шается количеотво

Сверхп очных пород (40(;-6(; j Па) .

~авнительно неБОЛЬillое количеотво об разцов п очти во всех по 

ТОках приходится на постоянные инте валы прочности : I OC-I2C ;~Па ,

15C-I7 Па , 220-240 Па , 27С-28С .Па , 32С-340 lПа ,360-310 i Па9

~ожно предположить , что эти интервалы отделяют друг от друга раз-

~ОВИДНОСТ пород с разно - прочностью .

В табл .21 помещены данные , характеризующие изменчивость по

Пр очности отдельных потоков .

табл . 2I хорошо показано, что прочность пород уме нь шаетс я

Вн з по разрезу, но она оотается все равн о достаточно ВЫСОКОЙ . Ка

t.IeCTBO ка ня при этом не СНИJlLается . Средняя прочнос ть пород они 

Жае то я с 2З3 i 1а для 7-го потока до i G9 Па дЛЯ З-Г О потока . 1 ини

маЛЬные и макоимальные значения прочности не обнару ивают четкой

закономерности . РОЧНООТЬ снижаетсЯ в основном за счет уменьшения

КОЛ ,чества сверхпрочнЫХ пород вниз по ра з р е з у , что хорошо B~Д-

~O На рис . 43

Были рассмотрены также статист~ческие данные , характеризую-

ЩИе азные зоны и подзоны потоков . На ри с . 44 представлены грwри

КИ , от ar, Е:. ЩVJе о татъст ческие закономерно с ги прочностных свои с тв

\ЭТv,х зон . Видно , что породы с прочностью выше 3 j~Па пр ьс утс тву-

ЮТ в ос н овном в з оне шаровых лав . Частотны е кривые также как И для

ОТДельных потоков 1ноговерш нны , что безуолОВНО говор , т о присут 

С E~~ В азных зонах по оков по од раЗНОА прочности .

Ь а6л . 2 2 помещены данные , характеризующ ие п роч нос ть об раз-

цов Из разных зон потоков .
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а)

176 оср,

t
2'10 3 2 0 «оо '180 $"60 МП«

I

80 /60

б)

509 оор,

279 оор,

~ )
liiГ~::--;-:=-. r

80 /60 гео Э20 1(00 "'80 S{;oHn~.

г)

~ ~ -7'-- ,
~o 160 гч» 320 ЧОО Ч~О зъо НПз

.%

~

20

/0

tV

'"

10

2"1 · 66 сор.

'01~, "
90 160 21(0 320 «оо '/&0 S60 мпа.

Рис.44 Частотные кривые прочности при сжатии в водона

сыщенном сос~оянии образцов пород разных зон ПОТОКОЕ

м табазальто месторождения строительного. KaMH~ Мяндуха.
а) афанитовые метабазальты зоны маССИЕНЫ~ ла J

б) раскристаЛЛИЗОБанные метабазалъты зоны масси ных ~аБ,

В) мета6азальты зОны шара ых ла~,

г) в целом по месторожд нию.
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Таблица 21

лаJ ак е v.стика v.зменчивости прочности отдельных

потоков

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
~з ме нчи вос ть по п очности- - - - - - - - - - - - -

р аз м ах р едн еквад- оэ.рри-

~Па ратич но е циент
отклоне ние , вариации , I

__ _ _ __ _Па ~- - - - - - - 0-- - - - - - - - - - - -

Про ность на с ат е

в водонасыщенном

с ос тоянии , ~Па--- --------------------
наимень- наиболь- сред-

шая шая няя

ол 
чест

во

об раз 
цов

- - -

о ток

Сверху

вниз

j-ии~
поток

7-0Й

б-ой

5 -0Й

4-ый

поток

поток

поток

поток

119 84,2

134 49,7

157 64 ,6

75 47,5

34 113 ,

523 ,0

546 ,6

587 ,

451 ,7

361,

283,0

274,8

236 ,9

226,5

2 8, 8

438,8

496,9

522 ,4

404,2

248, 0

87 , 7

101,5

97 ,5

75 ,5

67 ,7

30,8

36,9

41,2

33,0

32,4

есто о е

н(ие в целом
j -7 -o ~ по -

ТОКИ) 5 9 47,5
- - - - - - - - -- - - - - - -
587 , 0 г53 , С 539 ,5 94 ,8 37, 8

ак показано в та6л . 23 прочность пород увеличивается в

разрезе потока сверху вниз . подзона стекловатых пород из зоны мас 

СИВных лав имеет среднюю прочность гО8 ! Па . Подз она раскристалли

30ванных пород из зоны масс вных лав имеет среднюю прочность

22L j а , зона шаровых лав - среднюю прочностью г90 Па , причем

Верхняя ее подзона ~ еет повышенную прочность (j23 ~Па).

ля выявления п очиостньх особ енносгей отдельных раз новид

НОете - было поведено детальное сопоставление петрог ра ических

ОСобенностей по род ~ их петрогра ' ческих характеристик .

ИЗ каждого об азца - мо нол и та, отоб ранного автором на мес -

ТОРождении , были сделаны шли Vы и образцы на )и з ико -м ехан ич е ск и е

ИСПытания . Результат этого сопоставления представлен в табл . 23

Наим еньшей прочностью обладают измененные долеритовые базальты

( 7г 1 а) . а ем Идут с екловатые породы ка~нотипНОГО обл ка ,
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Тао яице 22

арак терист ка из е нчи в оо ти прочнос ти разных зон

потоков ме та6 аз аль тов ме сторо. ения v ндуха

пр ич ем гиалобазальты с утляров дными крис твялами пирокс ена меют

меньшую п очность (гLI l Па) , чем г~алобазальты с игольчатыми

кисталлами пироксена ( 297 JПа) . з пород ка-нот .пног о облика по 

вышенную прочнссгъ имеют раскристаллизованные породы . Все вы

шесказанное хорошо согласуется с общетеоретическими представле 

н иями о прочнос ти с'гекловатых и раск ио геляиэованных пор од/q7/ .

В разрезах , сло енных метамор~изованными по одам J ( та6л . 23)

н аб люда етс я интересная особенность . Раскристаллизованны е породы

ета ор изме резко теряют прочность (I72 l~Па) , а стекловатые

- - - - - - - - - - - - - - - - -
176 47,5 455, 4 203,6 4 7,9 79 ,1. 38,0

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

66 7 ,4 439,0 220,6 368,6 84,I 38,0

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

67 I56 ,I 587 , 323,7 430 ,9 1 С7 ,2 33 , I

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

нол чес во

образцов ,

ill '1' •

Изм енч вость ПО

п очности

размахсрёдНё=кёэЧ!=
J а квад - ( ици 

ратич - ент

ное вари

о ткло - ации ,

нение , 10
Па

84,2 459 ,2 279, 375 ,0 73,2 28,0

- - - - - - - - - - - - - - .- - - - - - -

76,3 587 ,0 290,6 5IO,7 89 ,7 30,9

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
47,5 587 , 253,0 539 ,5 94,8 37,5

- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -

очность на сжа

тие в во онасы 

щенном состоянии ,

lа- - - - - - - - - - -
на мень - наиооль- сред-

шая шая няя

84

279

5L9

I,
,- - - - - - - - -,ь !а аниговне

I (tl Х !П о оды
::l! ------

I tU :Х:: ~ ! раскр стал 
, g; ~ ~ !л зоваиные

I_(!J:: lп~~~_

I !
I ~ [верхняя
I ttl !часть

~ ,
' х ,- - - -, ~

! н ижняя, ~....... ! ч асть
, ~ I - - - -
I ttl !з она шаро -
, о

:х:: ,
г в ых лав в

I со !целом------ --
',v е С 'l' ор ождение в

ш еяо м

,- - - - - - -

г- - - -
, оны

г ло т ока

I,
I,
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Оч ня ютс я ~3 ~ г67 1а) . ЭтО о бъяс ня е тся тем ,ЧТО в с илу оп р еде-

7,5

7,9

7,1

7,4

6,5

Отноше
ние

проч

ности

на сжа

тие к

прочн,

на рас 

тяжение

5

3

1

1

1635,0

3 , 7

29,3

30,7

37,1

Прочность при
раптяжении в

водонасыще н 

ном состоянии

МПа--- - --- --- ---
сред- кол-во

няя обр.

6

8

7 ·

83

11

Прочность

при сжа

тии в во -

донасыщен

ном с ос то

янии , ~Па-------------
ср ед- кол-во

няя сор ,

2г7,0

262,8

200,7

263,9

230,3

- - -

- - - -

------

22

2

15

14

225

3 17f, Q 1 39 ,С 1 4,4
- - - - - - ------ - - - -

172 267,6 58 34,0 11 7,9

- - - - - - - - - - - - - - -

29 гI 4 , 4 13 29,5 6 7 ,3

23 252,9 9 37,6 4 6,7

3 , 4

- - - - - - - - - - - -

3,02

Плотносgь ,

____~/Cli-_-
сред - кол-во

няя сор ,

- - - -

Разновид

ность

, Зона
I шо-

I то -

I ка

I

I

I
_, -1- -

~ ! з о на ! г и~о6аз ал ь 
!мас - ! ты с утля-

~ !сив- !ровидными 3, 4
!ных ! к р исталлам и

~!лав ! п ирокс ена
~~! !долеритовые

о I=:;! !базальты

~~! !свежие
Е:: ------- ----
(l) о! зона [г иаяосв-
:l3 ~! варо - !заль ты с 3, LJ2
~ ~!BЫX !игольчаты-
(l) :s:!лав !ми кр ис талла-
. Е-< ! !ми пироке ена

--------
!апобазальто -
!вые породы с

! мо з аич ной 3,02
!с трук турои
!до JI ~ р иf~в ы е

!базальты

о :I:! ! и з м е н енны е 3,04
Е:: - -- --------
~зона ! ап об аз аль то-

~ erJ шар о-! в ы е породы
:I: >Е. ВЫХ ! с о спутан . З , 4
(l) 'лев !волоки .

_! ~T y~T ~~ _

! з о на ! &рани овые
! мас - ! П ОрОДЫ j ,C)
! с в - !
! ных !раскр стал-
! л ав ! л зованные 3,02
1 __ lП~2Д~ - - - - - - - 
!зона !шаровы е

!шаро- ! л авы
! В ЫХ !
! л ав !- - - -
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ленн ых х иь ичес к х особенностей стекло девитри ицируется в ам ибол

плаг .оклазовы - аг регат микро з е H~CTOГO и спутанно -волокнистого

СТрое ния. К исталлы ,с лагающи е по роды с толеитовой структурой при

метамор~изме растрескиваются и микротрещины , как правило , залечи 

ваются слоистыми сил ката и . Пр этом достаточно хорошо объясни-

о , что апогиалобазальтовые породы с ~утляро видными кристаллами

Пирокс е на имр.ют меньшую прочность ( 230 Па) чем апогиалобазальто 

Вые породы с игольчатыми кристаллами пирокс ена (267 МПа) , т .к . пер

Вы е девитрифицируютс~ в породу мозаичной структуры , а вторые в п о 

РОду спутанно-волокн СТО1 структуры .

р сравнении та6л .22 и табл . 23 (В части общей характе-

р Стики зон потоков) обращает на себя внимание несколько повышен

ная п очность зоны массивных лав для верхних трех потоков(табл.)2З)

по с равнению с данными по пяти ОlIробованным n и разведке потокам

( таб л. 2 2 ). то хорошо согласуется с общей тенденц ей уменьшения

Прочности вниз по разрезу полезнОй толщи (табл .22 , ис .4J ) .

Несколько пониженные данные получены для з оны шаровых лав .

ЛЯ того , чтобы объясниТЬ ЭТО об стоятельство , была составлена

, где более др06но даны сведения об ап06азальтовых поро -

ша овых лав . В табл . 24 показано , что наименьшей прочностью

Обладают тонкозе н стые б рекчированные породы корок шаров(226fПа) ,

БОлее высокую прочность имеют апобазальтовые породы со спутанно

ВОлокнистой с рукту 0- С крупными волокнами (247 Па) и самую вы

СО кую прочность hMeeT по ода со спутанно-волокнистой структурой с

ТОнкими волокна и (342 Па) . ~TpoeH е пnследнеГ при больших увели

Ч е н иях под микроскопом показано на рис . ЗЗ и 34.

Гак им об разом , можно сч тать доказанным , что породы разных

Мl1КРО~IlРУКТУРно -теКС'I'УРНblХ типов меС'l'орождения имеют разную проч -

Н О с ть.
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Таб лица 24

~изv.к о-мех ан ческие свойства апобаз8ЛЬТОВЫХ

пород з о ны ша овых лав , т ех верх них потоков

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
На оо но вании рассмотренных выше данных все р ез ул ь таты по

7,3

7 ,9

7 ,7

7 ,74

2

5

11

45 , 2

34,0

31,1

32, 0

- - - - - - - -
1р оч н ос ть на ра;-- ~~o=
тяжение в водон а- ше н ие

с ы енно состоя- прочнос

~и~ ,~П~ _ _ _ т и на

сред- количество сжатие
няя об разцов к про- ,1

чности

на рас 

тяжен .

58

Проч н ост ь на

сжат е в во

донасыщенном

сост оянии , 1~ I1a- - - - - - - -
сред- кол-во

няя обр .

--------

ме а6азальтов имеют резко разл чные проч-

)4 226 , 0 16

85 247 ,5 26

53 341 ,3 16

- - - - - - -

з , 4

) , СА

3 , О4 172 267 ,6

) ,03

- - - - -
пю ность

ёред=К:бл=во
няя оо р.

ОЧНости Б водонасыщенном состоянии разде л е ны на блоки циwр , отно -

СRЩ~еся к определенным ~KpOCTPYKTYPHЫM типам пород . то разд еле ние

Р ОВОд v лос ь для каждого потока с учетом поло ения пробы в теле по -

ока микрост руктури рtl З Н ОВИДН ОС Т VJ8 Причем шлич! был ВЗЯТ из об -

8.зца , который спыты али на риз ико -ме ханич е ск и е сво йства . Ре э ул ь -

а ы зто ' опе аци покаэаны на рис . 45 и в та6л.25

V.з анализа та6л . 25 1/J рис . 45 можн о сделать вывод , что

С,!,р У1<ту рные ра з н ов ~ ДНОС ~

ОеТные характ р стики и прочность непосредственно зависит от м икро -

Pa;H;B~Д~O~T~
~п 06 азалы�'о выыx
ХЛО РJ.'J т-се пен
'ГИН -а иооловых
ПОрод со спу
'Га~но -во локнис
'Го структуро й

- - -1\ - - - - - -

60Нкозе рнистые
nрек.ч ьр ованны е
О ОДЫ КО ок
шаров

~06азальтов8Я
'ГО ода со спу 
т8.~НО -БОЛОКНИС
С Ои С трукт урой
ЛОК упными во-
Кнами

~06азаль говая
тОРода со спу -
'г 8.~HO -БОЛОКН ИС
С 011 структуро й
JI ТОНК ми вО -
01<нам .

6 целом по апо

р 8.зальтовым по-

Р ОДам зоны ша
ОВых лав



,1

различ~~х . А

структурно

текотурных

типов мета

овааяьт о

месторождения

Мs.ндyxa.

Рис. 45
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тво лицв 25

• арактеристика ИЗJ4енчlt'JвОСТVI прочности CtpYKTYpf-lО-

т екс гурных т пов мета6аЗaJIЬТОВ месторождения Аяндуха

22,4

33,9

17 ,3

13,

15,0

34,2

З7 ,С

31,3

29,4

37,2

39 ,3

155 ,0

139 ,0

197 ,

175 ,0

113 ,9

154 ,6

2У/ , 0

285 ,1

191,8

115 ,8

166,3

196,5

- - - - - -- - - -- -- -

257,0

252,0

241,9

2 2,1

321,0

363 ,0

- - - - - - - - - -

47,5

55 ,0

Прочность на с а- Изменчивость по
тие в водонас. п очности

_С~С!О~Н~И~j~Па раз--сре.днё--коэр-
наи- наи60ЛЬ- сред-мах , кведра- j}ИЦИ-

мень- шая няя I~Па тичное ент I
тая откло- вариа-'

нение , ции ,'/о
Па

------

123,С

- - -

166,0

118 ,074

7

. олv.
чест

во

06р . ,
шт.

- - - - - - - - - - - - -

г алссеэаяьтъ

с утляровидны-

ми кристаллами

пь.ронс ена све-

ие У. загрону

тые мета .ор

ризмом

долеритовые 6а-
~а3Ь!Ы2с~е~и~ __52 _1§8LC_ 25~,Q _225~5_ 18§,9 _32 ,2 _12, § -

I I г-иалоб аз альтв
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_~~з~о~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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стр ук тур н о-т екс турных особенностей пород . Разные цифры для одних и

тех же пород привед енных в таблицах 22 и 2] с одной стороны и в

табл. 25 - с друг ой объяснимы разным объемом статистических сово

КУпно сте ". На о с новании таблицы 25 и р ис . 45 составлена технологи

ческая клво си икация (табл .26) метаоеваяьтсв по мере возрастания

ПР Оч н ос т и пород на сжатие .

Ис х одя из технолог ческой классификации (табл .26) можно ска

зать , что метабазальты месторождения Мяндуха четко делятся на три

СОР Та по прочности . 3) слабые породы(плохого качества) - метаморфи

ЗОванные долериты , и гиалобазальты с \руТ Jl Я РО ВИД Н ЫМИ кристаллами -

- прочностъ IOO-200 МПа , 2) породы средней п рочно ст и (хорошего ка

че с тва ) _ прочность 200-300 МПа , все породы месторождения кроме

Двух вышеназванных и апобазальтовых п ород с тонкими волокнами ам

фИбола. 1) высокопрочные породы (весьма трудно перерабатываемые) 

аП об аз ал ь то вы е породы спутанно-волокнистой структуры тонковолокнис-

Тые - прочность 3ОС-500 МПа .

Наиболее благоприятны для переработки породы второго сорта .

Из пород третьего сорта можно получить только щебеIIЬ низкого

kач е с тв а. ~з пород первого сорта получается весьма прочный щебень .

ОДнако перера60тка этих пород на щебень вызывает целый ряд труднос

ей , в частности , связанных с быстрОй изнашиваемостью оборудования .

Как мы уже отметили , из пород второго сорта можн о получить

е6ень весьма хорошего качества , однако , в зависимости от колеба

И vi прочнос ги при дроблении будет изменяться выход щебня ; а следо

аТельно и производительность предприятия .

Автор диссертации также проанализировал , как в зависимости от

еТРогра р ческих особенностеи и положения в потоке меняются другие

ViЗИко-механические свойства : водопоглощение , пористость , у пр уги е

Оказалось , что их вар иации незначительны , хотя имеются и

екотор ые различия (табл .27) .



Таб л ица 26

'1 ехнологич е с к ая класси рикация метабазальтов месторождения

ндуха по главному технологическому признаку-прочности

п ор од

Г ех нолог и

ческий сорт

слабые породы

породы средней

прочности

- - - - - - - - -'

Па породы исключи

тельно высокой

прочности

Па

40 - 240 МПа породы повышен
ной прочности

70 - 14

240 - 340 I Па породы очень
высокой проч

ности

16 - 24 ! а порuды повышен-

ной прочности

180 - 260 Па породы высокой

прочности

20 - 30 I Па породы высокой

пр очности

1г - 2~0 I Ila

30 - 48

~Rтервал преиму

щественных зна

чений ПРОЧНОСТltJ ,

.та

393,9

-..tредняя

прочность,

АПа

- - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - -
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-------

- - - - - - - - - -

РаЗНОВИДНОС ти

(табл.27)
Рас с м отр им этltJ зависимосТИ более подробно . В целом для пород

пного облика характерны пониженные значения прочности на

с атие , плотност , водопоглощения , скорости прохождения продольных

nОлн , повышенные значения пористости , прочности на рас тяж е ни е по

Сравнению с ме таМОр( 1ИЗ ованными по родами .

Ври сопос авлеН IИ CBO v1CTB пород KafHOT пного облика и метамор-

ПОбаЗ8Льтовые по оды

;Путанно-волокнистой
~ТРуктуры,тонковолок
11~jCTые

1~~~М~6М~Й;~~~~----
ные и амфиболиты по ним 115 ,8

ГиаЛобаз8ЛЬ с ~у тляр овид -
~blМИ кр сталлами пироксена 166 ,3
вежие и затронутые мета

МОр ~змом

побазальтовые DОРОДЫ с
6( екчи рованной структурой 191 ,8
породы закалочных ко ок

шаров)

~иалОбазальты с игольчаты-
v. к ltJC аллами пироксена 195 ,6

~вежие и затронутые мета-
"10 ИЗ мом

~ПОбазальтовые породы с 237 ,С
Озаичной структурой

~олеритовые базальты , 255 ,5
ВеЖие

С~ Об азаль то вы е породы
Путанно-волокнltJСТОЙ г85 ,1
~TPYKTYPЫ с крупными ЕО-
ОКнами
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Таблица 27

едние значения -ри з ико -м еха н ич е ск их п окаэ ат елей

выде ле нных технологических разновидностеи , пород

мест орожд е н я Аяндуха

~I1

аз _

Ре ..
За

- - -
Зона
по

то

ка

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Покаэатели

- - - - - - - - - - - - - nроч= nроч= прcrч=СКо=

Разновидность Про ч- Плот- Водо- лорис-ность ность HOCTbR Q8Tb l

ность ност§ ,пог- ТОСТЬ ,при при пр и ~ -
при г/см лоще- % сжа- раст . раст .

Х ОЖД
•

сжа- ние , тии в в сух . в про-
тии В % сух . сост . , в/н дольн
в/н сос т. МПа с ост волн
сост . , МПа МПа ~M/ceK

Ла

6 7 8 9 10 11
- - - - - - - - - - - - - - - - -
, 054 0 ,46 175 , 4 44,2 30,7 6,14

- - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - -

393 ,9 3 ,022 0 ,057 0 ,35 361,2 44, 2 45, 2 6,34

115 ,8 3,025 0 ,126 0 ,39 144,1

195,6 з ,015 0 ,055 0 ,42 226,1 36, 4 30,7 6 ,18

- - - - -

- - - - - - - - - - - -

долер товые

базальты ме

тамор изован-

_ ные

30~a-a;06a;a~ь;0:
ЦJa- вые породы

ро- спутанно-во

Ьых локнистои

ла с грукт уры

r онкоnолок

нистые

2 э 4 5

, Ре: 30~a-г~a~06a;~ь;ы- -166~3-3:017-
OJtt ас- с утляровид-
е!i-сив_ ми кристалла -

a~O"'H ЫX пироко ена
"1 11 лев
во,n~OI"O долеритовые 255 , 5 3,025 0 ,046 0 ,53 260,7 41,6 34,3 6,07
~I\ a - __6~з~льт~ ~в~ж~е_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Зона гиалооазадьты
Ша о_С игольчатыми

Вых кристаллами

лав пироко ена

:р;,-З;на апб61'iз'1iJIьТб-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
О мас- вые породы с 237 ,0 ) ,034 0 ,040 0, 48 272,6 36, 4 30,7 6,18
~~ с в- мозаичной
О~e ных с труктурОй

лав

'Гер _

щ"rj ..

е

Ор

191 ,8 ) ,019 0 ,079 0 ,53 193 , 1 3I ,8 18 , 4 6,26
апоо азо.ль'l'О

вые породы с

6рекчи ован

но» отрукту

рои

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -



целом по разр е з ам мета-

орф из ован ных пород 264,7 3,025 0 ,074 0 ,43 270,7 38,9 31,5 6 ,27
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
целом по месторождени~ 253,0 3,022 0,065 0, 44 259,5 396. 31,6 6 ,21

1110987654
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Продолже ни е таблицы 27

205 ,5 3,019 0,052 0 ,47 220,7 40,7 31,9 6,13

j2

епоовавльто -

3 вы е по оды

она_с путанно во -
~~x о лакнистой
лав структуры 285,1 3,024 0,066 0 ,38 282,7 42,9 31,5 6,29

с крупными

волокнами

Итого по зоне

шаровых лав в 290,3 3,024 0 ,065 0 ,40 289,5 39,7 31,7 6,30
метаморфизо-

ванных разрезах

- - - - - - - - - - - - -

целом по разрезам ,

ЛОж енным породами

ай но т ип ног о облика

из ованных, образец KOT~PЫX расположен в одних и тех же зонах ,удает

СЯ Выявить некоторые закономерности . Так , например , стекловатые по

оды зоны массивных лав при метаморфизме увеличивают плотность

( 3,017 г/смз - свежие , 3,035 г/смз - метаморфизованные) .

Как ГIоказано в предыдущей главе по мере увеличения метамор-

И зма из пород этой подзоны выносится кремний и алюминий при этом

Увели ч ивае тся количество магния и жел е з а . Этот процесс , по-види 0

объясняет увеличение плотности по мере увеличения интенсив

метаморфических преобразований от гиалобазальтов с фу тляро 

Идными кристаллами пироксена к апобазальтовым породам мозаичной

c'rpyl( 'r ypH. Для стекловатых пород зоны шаровых лав , увел чение плот

ости практически не наблюдает ся (3 ,015 г/см 2 - свежие породы , 3,024 

етаморфизованные) . Для долеритовых базальтов свежих и метамор

иэоваиных плотность одинакова . Проведенный анализ изменений плот-
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Нас гь Л шни.: раз доказывает , что пл ОТ нос ть

Парод не взаи освяэ анв,

прочность для этих

ьодопоглощение четко зависит от степени метамор)изма ПОfОД.

О вс х зонах потока наблюдается увель.ч ение водопоглоыения от

разновидносте. ка.НОТ~ПНОГО облика кетамор изованным по одам .

110 истость напротъв п ~, метамор изме несколько понижается . Но ,

ПОвидимому , открытая пористость увеличивается , Т .К . увеличивается

Во опоглощение . уменьшением общего количества пор , связано уве

ЛИчение скорости прохождения продольных вОлн от свежих пород к

Метамор изованным .

Общее уменьшение п очности на астяжение метамо изованных

ПОрод по сравнению со све ими наблюдается только в одно разно

ВИднос ти ме таиср iиз ованньх пород об раз овавлейся по б азаль ту с

6рекчированной структуро- . Понижение прочности на растяжение для

этой породы 31 ,8 ~Па в сухом состоянии и 18,4 в водонасыщенно )

хо ошо объяснимо ее ст уктурными особенностями/ 5 ,29,75/.

аким образом , мы видим , что изменения всех ризико-меха

Нических свойств метабазальтов месторождения яндуха находят

Объяснения в особенностях микроструктурных типов пород И объяс 

няются либо первичными структурными особенностями п оды , либо

ее преобразованием при метамор~изме .

18К уже было сказано выше вниз по разрезу (от 7-го пото

Ка к )-МУ) уменьшается общая прочность пород . ледствием этого

обстоятельства являются разные технологические свойства пород

разных зон разных потоков , что показано в таблице 28 •

аблица 28 является ~aкT чески полным списком технологи

ческих азновидностей и может быть использована дЛЯ ПРОГН /ЗИРО 

Вания свойств го но массы при добыче мета6азальтов . Столь под

робная харак1ерист~ка технологических разновидностей может явит -
основои

с я для поус упного т ех нолог .ческсго картърования мест о ождения ,



отдельных П ОТО КОВ

Фи з ик о -механ ич е ск и е свойства , выделенных технологических

р аз н овид нос т ей пород месторождения Мяндуха в пределах

6,29

6,24

10

6 ,1

6,17

25,5

11,2

43,5

44,9 30, 7

8 9

Таблица 28

207, 4

154,2

146,2

183 ,6

228,2

215,5 31,8

164 ,2

181 ,7

176,0

0,44

0,48

0 , 48

0.77

б 7-------
0 ,43 146 ,7

154,8

0 ,48 185,0

112 ,8

121 ,0
- - - -
185 ,6
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П о к А 3 А Т Е Л И

3,032 0,033

3,02 0 ,025

3,019 0 ,083

3,015 0 ,056

3,01 0 ,2

4 5-------
3,031 0 ,096

3,040 0 ,14

3,025 0,022

3,020 0 ,072 0 ,25

3,01 0 ,3
- - - - - - - - - - -

3,026 0 ,017 0 ,45

3,020 0 ,038 0 ,40

2,983 0 ,127 0 ,75

3,025 0 ,070 0 ,1

3,030 0 ,079 0,6

145 ,0

185 ,3

178,8

149 , 4

171 ,2

170 ,3

20'7 ,0

201,2

155 ,3

187 ,8

152 ,3

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3- - - - -
139 ,0

136 ,3

170 ,1

105 ,2

Пото-

ки Средняя Средняя Среднее Средняя Средняя Сред- Сред-СреД-1
прочн. плот- водо- порис- проч- няя НЯЯ няя

при сжа-ност§, погло- тость , % ность проч- прОЧ-СКО-
тии В г/см щение , ~ при ность ностьрость
в/н сжатии при при про-
сос т ь ; В сух . рас- раст ь х ох-

МПа сост . , тяж . в дения
МПа в сух . в/н про

сост . , с о с т . д о ль н.

МПа МПа ВОЛН ,

км/сек

J -1 ~

5-ы ,

6-ой

17-0Й

I
I 6-0Й

5-ый

4-ый

3-ий

- ------
1 2
Т L - - - -
o.~ I 7-ой
о

~:S:
aj
E-<Q>
Q> ~

~ :r: ;:z, 5-ый
" х Е-<
~aj:s:

Е-< II:1 ~ 4
.Q О О -ый
1=:) (1') '0
aj:s::s:t
с') '9<>& 3-ий

- I-------



2 ) 4 5 6 7 8 9 10,
- г - - - - - - - - - - - - - - - -- ----- - - - - - -

I 7-0Й 198 ,5 ) , 17 0,033 0,)6 229,8 35,2 6,28

,
6-0 ~ 211 ,3 3,014 0 ,01) 0 ,65 244,2 )0 ,7 6,06

5-ый 235,) 3,033 0 ,017 0 ,25 236,7 37,5 6 ,21

4-ый 200,6 2,999 0,006 0 ,4 215,1

]-ий 162 ,1 3,01 0 ,2 174 ,3

Продолжение таблицы 28
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25,8 6,:36

6,25

37 ,1 б , 27

36,0 5,93

39,0 6,15

28,0 6 ,12

6,39

61 ,0 6,36

29,5 6,26

)) ,2 6,33

39,9 6,26

- - - - -

44, 5

44, 5

34,8

38,4

19,0

54,5

390,5

391,5

353,7

318, 4

352,0 -

281 , 4

267,2

263,3

2)) ,9

272 ,6

294,3 53,2

307, 4 40 7

276,0

275,0

246 ,2 44,5

312,7

307,6

291 ,8

246,7

204,3

282 ,4 3,028 0,024 , 48

283,3 ) ,035 0,024 0,36

269 ,6 3,036 0 ,042 0 ,27

253,8 3,033 0,042 0 ,41

214,2 2,99 0 ,22

217 ,0 ) ,027 0 ,018 0,36

259 ,4 ) ,027 0 ,021 0 ,57

246,7 ) ,023 0,03 0 ,75

225,6 ) ,026 0 ,05 0 ,6

248,2 3,02) 0 ,11 0 ,72

247,9 3,046 0 ,017 0 ,54

274,7 3,034 0 ,025 0 ,43

271,5 3,027 0,069 0 ,52

218 ,9 3,029 0 ,013 0 ,42

240, 3,034 0 ,078 0 ,49

- - - - - - - - - - - - -

4-ый

З-ий

- - - - - - - - - - - - - - - - -- -- -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - -

,
-, - - - -

7-ой
I

, 6-ой,
I 5-ый

, 4-ый
I

, )-ий,,
t

I 7 -0Й,
t 6-0Й

I 5 -ый
I

I 4-ый,
I )-ии

r - - r - ,- - - - - - - - - - - - - - - -
I

:73 ~ 7-0Й
I 0..0 ,

, Q) • >:.~
::lI :r: Е-< о I 6-0Й

1 ~ ~ ~~ ,

1 ~ ~~ , 5-ый
, 1:::; 0 0 :73

(Q • ::t:
I ~ :zs :r: 1::
"'~~>:'

I ~ g,~;;~
..... 00 ro

1 «! r: ~ 0 :r:
I aj-. - - - г - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I "tE-< J 7 -0Й з71 ,9 ) ,022 0 ,032 0 ,)3

0 0 0

I 0t::o..:r: ~ 6-ой )93 ,4 3,033 0,028 0 ,33
I ~O

· O E-< ~
I ~ 3;~ 5-ый367 ,0 3 ,ОЗ6 0 ,018 0 ,)8
I ~ (д 0..0

(Т):ё ~~ 4-ый )20 ,9 ) ,033 0 ,009 0 ,)6
l aj (lj ~ ~

I o ~~~ )-ии з)2 ,5 2,99 О , а
, ~ g ~ ~
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а ак е целе усредне н я сырья поступающего на перерабатывающее

п р лп: ьяти е ,

~ля в снен я из J енения не только п очности , но h других

~изико -ме аничес их показателе ВН И З по азрезу по материалам

тао я , 27 с о ст авл ена твс л . 28 •

В абл.29 хоро о показано , что п очность пород как ка~нотип-

ног-о _ облика так метамор\ризованных уменьшается вниз по раз -

резу . vTO доказывает, что уменьшение прочности связано с первич

Ными особенностями пород , а метамор ' ИЗМ только накладывается на

Них . В б-ом потоке мета ор Уизм , вероятно проявился наиболее силь

но У! прочносгь метамо изованных пород этого потока максимальна.

.Ьют ност ь не оонарув г ваег особо четких тенденций в породах к8ЙНО

типного блика, а в метамор~изованных она убывает вн из по разрезу.

гвким об азом , У.зменения ХЕмизма вниз по разрезу , вероятно , не

отр аются в колебаниях плотност , а сказываются только на прочно

е т ных ха актеристиках . водопоглощение вниз по р аз р е з у растет как

у по род К81НОТИПНОГО облика так и метамор ) и з ован ных , ЧТО ,возмож

но , косвенно говорит об увеличении микротрещиноватоети вниз по
увел ич е ния

раз резу и доказывает нашу гип отезу о с Вяз и количества пеевдомор -

)оз по оливину Суменьшением прочноети породы . При этом порис 

ТОсть не обнаружи вает заметногО увеличения . Увеличение БОДОПОГ 

ЛО;цения прь слабых колебаниях пор стости говорит об увеличении

Доли открытой по 1 .С ости , что , по-вид мому , ведет к уменьшению

п очност и .

11а ос новании проведенных li.сследованиЙ могут быть сделаны

следующие вывоДЫ :

1. изико-механические свойства мета6азальтов изменяют ся

ПО разрезу . JTO связано с тем , Ч'1'О месторождение слож но серией
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'Гаодица 29

vредние ~и з ико -м ех анич ес ки е характеристики

пород кайнотипНОГО облика и метаморфизованных

разных потоков м е ст о~о~д е ~ ия J mнду а

6,32

б ,2I

б ,13

б ,38

6,31

6,26

б ,I1

б ,10

6 ,I7

- - -
31 ,б

31 ,5

25, 8

39,9

29,4

31,9

Пр оч - Скоросп
ность п ах о/[ -
при дения

р ас тя -пр о 

ЖЕ; НИИ дольных

В ВО- во лн ,

донас . км/с ек
с ос т . ,

Па- -------
3б , 0

34,9

29,4

и

39,7

38,9

4 , 7

53 ,2

34,0

44 ,б

- --- ---

Проч
ность

при

р ас 

т яже

нии 13
сухом

сост . ,
МПа- - -
Э6 ,8

43,5

42 ,3

ле

259,5

270,7

299 ,9

305 ,8

274,8

237,1

218,6

220 ,1

245,5

235,4

219,8

200 ,5

199 ,4

т

- - - -

а

, 43

0 , 46

0,4I

0 , 45

0, 37

0 , 49

0 , 47

а з

- - - - -

0, 065 0, 44
--- ---

0 , 074

и , 52

0 ,044

0 ,039

0 ,192

0,064

0 ,047

0, 024 0,39

О , 24 0,54

0 , 058 0, 46

0 ,042 0,37

0,130 С ,66

- - - -

о кп

3, 35

3 ,0~

) ,028

3 , 02б

3,015

3,019

3, 23

3, 02

3, 013

3,017

3, 020

- - - - -

- - - -

- - - -

281 ,4

295 ,5

263 ,7

2.47 ,4

222,3

228,9

21б ,5

210 ,5

199 ,1

193 ,5

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Прочность Плот- Водо- Пор с- Проч
при сжа- нос' § ,пог- ToqTb , ность

тии В во- г/см лоще- ~ при
J/

донас .сост . ние ,~ сжатии
М1а в су

хом

сост . ,
МПа

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

7-0Й

б-ой

5-ый

4-ый

з-ий

7-0Й

б-ой

5-ый

4-ый

З-ий

ПО

то

ки

- - - -

в целом

по поро 

дш кай

нотипно -

ГО типа 2и5 ,5

....
E-i
О

:r:

о

~
о

:r:
t::

::?3

~
Р...
о

r.:::

г - - -- 

I

Тип
П о р од

I

I

I

I

I

I

I

I ~
:s:

I 1:;

I '8
I

I

I

I,
I

I

I

I

I - - -I

I

I
I

I

I

I

I

в целом

по ме-

та ор- 2.б4 ,7 3,025
!Jизован-

ным поро-

дам-- ----
I
В целом по мес-

I т оро дению 253 ,5 3,022
1 - - - - - - - - - - - -
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з о наль ных потоков , и ~и з ик о -м ех ан ич ес к и е с войс тва .з е няютс я

ак от потока к по~оку , так и в зависим ос т и от зон внутри каж

дого потока , а таю..е в зав ис и мос ти от метаморфич ес к их и зме н ен ий

п ород ,

~ . clаиболее вариативной ха ак е ~стико й является хрупкая

прочн ос ть пород . Вн из по разр е з у , п р очность в целом уменьшает

с я, ч то о раз ае т изменени е хи из ма пород : о т 7-го к -му потоку

ув елич ивае тс я соде ржание магния , а следовательно .) оливина. Оли

ВИН ,как правило , замещается се пентином . Т . к . реакция идет при

увеличен~ш объема , то со ответственно во зрас тает микро тр ещин ова

тость , а зто в свою очередь п р иводит к потере прочности .

3. Прочностные характер истики неравноме рны и внутри от-

дельного потока, разрезах , сложенных породами кай н отипного

облика , наиболее прочными являются раскрист алл г а ованны е породы

, а наименее - гиало6азаль ты , а з них г иаяоо аэ ел ьг в с

рутляровидными IC .t-'у ст аляами .

р ед и мета ор ризованных пород наибольшей прочностью 06ла-

по роды

дают зоны шар овых лав , а среди них апоо азал ьтовые серпентин -

хлорит-аr и60ловые породы с т онко -с пут ан но -волокн ис той струк

турой .

4. шот нос тъ , водопоглощение , пористос гь , прочнос ть на

растямение И упругие своиства по од не с вязаны с пр оч ностью

на сжатие , но изменяются также в зависи мо с ти от структурно

текстурных особенностей мета6азальто • Водопоглощение пород

каинотипного 06л ика вниз п о азр ез у рас т е т , что не связано

с ув елич ен ем 06 щеh пори ст ос ти . ~TO по каз ы вает увеличение до

ли о ткрытых пор , а т ем самым м икротр е иноват ости . А в 06 ~eM

случае , рост в одо погл ощ е н ия связан с ростом метамор рическ х

из енениЙ .

Упруг ие с во йс тва четко с вязаны с и зменением пористости ,
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• е . прз у. еньлен у п о У.С ости рас т е т скорость прохожд ения про

дольных волн .

5. роч н ос т ь на рас тя ение для эт их по од ~MeCT очень

выс ок ие значения и ее соотношение с пр очностью на с ...атие по

казывает высокую вяз ко с ть породы , что будет сказыва ься на т ех 

нологич еских херакт р ис т иках олез ног о ископаемого .

6. д е тал ь ный анализ показал , что воз ожно предсказывать

~ и з ико -м ех анич е ск и е ха а кт е рис т ик и пород , в частности прочность ,

по петрограрическим раз н овидно с тям , выделенным в настоящей ра

боте . Автору удалось выделить ~ обосновать 4С различных техно

логических азновидностеи пород , каждая из которых хараК1ери

зует породы определенноr зоны , определенного потока у оп еделен-

HOV. степени метамор изма .

7. завис~~ОСТИ от прочности ПО од выделено тр и техноло-

гич еск Х сорта метабазальтов , п ру, разраб о тк е которых будут су 

ественно з еняться технологические режимы работы предприятий .
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ГЛАВА У

j ОДЕЛЬ '1 Е 1 (jPOJ.JJ, EH I

Для операт вного управлен я качеством ГOPHO ~ массы автором

была создана модель поля технолог v.ческих с во ств ета6аЗ8ЛЬТОВ 9

lодель еалv.зуется с помощью пакета программ , нап ~санных на вер

сьи языка "Бейсик " для П::' I " Ис кра 1 25б ~' I од ель допускает соз

дание массивов данных в виде таблиц , вызОв массивов , поиск ин-

. ормации как качественной так и кол чественной ,статистические

и Д угие рас ч ет ы , составление маш~нным путем нОвых масс вов по
I

заданны параметрам , или качественному критерию , вывод их на

печать магнитную ленту , построение графиков /27 , J1 ; 37, 71/.

аза данных представляет собой т ехмерный массив , в ко

то ом каждая единица ин ормациИ(безразлично количественная или

ачественная) ожет быть выражена в B~дe :

х .l1..rn .L

где : Х - содер: ательная ин · о рмация

п - номер таблицы , где находится данный

m - номер столбца в таблице " 11. "

L - номер строки в столбце "m. "

l1редусмотрена возмо ность перехода из таблицы в таблицу ,

поэтому вся база данных представляет единыи массив .

Каждое данное кроме техмерного та6л чного адреса ожет

получить трехмерныи гипсо ет~v.ческиЙ адрес и наобо от . ущест 

венным моментом базы данных является отсутствие какого либо

порядка (т . е . порядок устанавл вается каждый раз в дьалог овон

ежиме) при занесении ин~ормации и возможность раст и ения по

всем трем направлениям увеличение кол-ва таблиц , увеличение

к л чества столбцов в любой ~з таблиц , увел чение количества
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с трок в любом из столбцов любой таблицы) .

помощью одели можно составить технологические карты аз

е за мест о о д е ния в любой заданной плоскости , предсказать в е 

ро тны е свойства дан ног о доБЫ8НОГО блока , выб ать блоки для ус-

е н е н я сы ья .

ОБ РЕД J ЕНИ ДАНН

анные представляются в виде семи таблиц , но , как у е ска

зано . по мере необходимОСТИ можно вводить новые таблицы (напри-

мер , экономических показателей):

1) аслица опробования

2) Табл ца выработок JIJ оонежени и

j) Таб л ица трещиноватости

4) Таблица строения полезной толщи

5) Таб л ица химического состава пород

6) Таб л ица эталонных технологических сортов мета6а-

зальтов

7) Инфо рмационная карта месторождения

1. а6лица опробования состоит из следующих столбцов :

1.1 . J. по порядку

1 .ё. арактер вы абоТКИ

. J. j;'! вы ао отки

1.4. Глубина кровли интервала отбора пробы.м

. 5. Глубина подошвы интервала отбора пробы ,м

. 6. етрогра ' ческая характер ст ка

1.7. р сутотвие вредных включений

. 8. оде ание вредных включений

1.9. Степень кристалличности

1 .IО.Раэмер зерен .мм

1.1 . 1 еко т ура породы
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.12. 1 очность при сжатии в сухом состоянии,~Па

.1J. Проч нос ть пр с. атии в водонасы енном состоянии, Па

. ~ 4 . l рочность при рас тяже н ии в сухом с остоянии,МПа.

• 15. Прочность при р астя ении в водонаеыщенном состоянии,vПа

. 16• . одуль продольной упругости Е 1 -4,1 Па

. 17. Коэ~ ициент Пуассона

. l д. Абразивность по зносу стержня,мг

• 9. Средняя плотность(объемная масса),г/емЗ

. 2. • Пористость ,'10

. 2 • Водопоглощение, ~

. 2.2. корость упругих волн, 'l,. KM/ ceK (В сухом состоянии)

. 2.3. Скорость упругих волн, Vp км/еек(в водонасыщенно состоянии)

• 24. J. потока базальтов

. 25. - 1.50. Резерв

Таблица заполняется в произвольном порядке по образцам,

а если нет данных, то по пробам. В каждой строчке, отвечающей

об разцу или пробе заполняются только те столбцы, для которых

с т ь данные, в остальных столбцах ставится прочерк. Таким об

азом , в одной та6л~це объединяется опробование разных аз ве

док, разных своиств, разных выработок, но порядок ее заполне-

н ия совершенно произвольныЙ.

Останов~мся на характер стике некоторых столбцов:

лолбец . 7. р сутствие вредных включений

итмечается только наличие или отсутствие , а не количест

во ст. к. последнее отражается в столбце . 8), таких включений

как суль иды ,суль аты , окислы и гидроок~слы железа, амор ныи

кр ем н е з ем, слюды, г идрос люды , цео литы, х лор ты,асбеет,галоидные

со единения, lРО С~ОР И Т , апатит,нефелин.

~ олбец . 9. тепень кристалличности записывается слова-
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м и "полнокр ио таллич е ский ': "пор рОВ8.Й ': "ст екловатый''

олбец 1. I. l ек с тура породы характеризуется словами

" мозаичная': "спутанно-волокнистая':"пятнистая': "полосчат я " ,

"слан цеватая': "брекчиевидная~'

ос альных с олбцах зап сываются результаты испытаний

образцов или проб.

2. Таблица выработок и обнажений СОСТОИТ из следующих

столбцов :

~ .9 . 10ЩНОСТЬ рыхлой вскрЫШИ ,М

г.10.IОЩНОСТЬ скальнОй вскрЫШИ ,М

2.1 • ощность полезной толщи ,М

2.12.Индекс тектон~ческогО блока

2.IЗ.Азимут падения пород

г.14 .Угол падения по од

2.15 - 2.5С . Резерв

lаБЛI- ца тре HOBa'l'OC ги сос т оиг из следующих ст ол6 цов :

) . . по порЯдКУ

) .2. арактер выработки или обнажения

з.з. вырабоТКИ ли обнажения

З.4. " трещ ны от которой меряется расстояние

) .5. Азимут падения , град .

) .0. Угол пад ния ,град .

J .l . стема ' Je иноватосТИ

(условная)

(условная)

• 1. ПО порядку

г . г. тадия разведки

2.3. Год разведки

г .4. арактер выработки

г.5. . выработки

2.6. Координата устья выработки по оси "х ': м

2.7. {оордината устья выработки по оси "y~ м

е.в, АбсолюТНая отметка устья выра60ТКИ ,м
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j. • . т ещины до кото ой меряется асстояние

J. 9. Рас стоян ие между трещинами ,М

j.1 r
- ). 5u. езерв

u столбцы ).5, ) . 6, ).7 - вносятся сведения о той трещине , но-

мер которой на этой строчке в столбце ; .4.

4. Таблица строения полезной толщ и состава вскрышных пород

4.1 . J. по порядку

4.2. арактер выработки или обнажения

4. j . . выработки или обнажения

4.4. Глубина кровли ин ервала (ил~ асстояние от начала

описания обнажения) ,М

4.5. Глубина подошвы интервала или расстояние от начала

обнажения) , М

4.6 . Ненарушенные породы,мощность,м

4.7. оны д обления и милонитизации ,мощность ,м

4.8. 30НЫ дре свы ,МОЩНОСТЬ ,м

4.9. одержание песков в породах вскрыши , ~ по мощности

4.10.Содержание суглинков в породах вскрыши , ~ по мощ-

ности

4.1 • одержание глин Б породах БСКрЫШИ ,~ по мощности

4.12 - 4.5 • Резерв

Таблицу 4 лучше заполняТЬ в виде последовательного опи-

каждой выработки , но порЯдок выработок произвольныЙ,т .е .

это l актически описание выработок , но описание представленное

виде таблицы .

Таблица химического состава пород полезной толщи

5.1. . ПО порядку

5. 2. ' ар ак тер вырао оток

5.3. J. выработок

5.4. Глубина кровли интервала отбора пробы
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5.5. Глубина подошвы ин т ервала отбора проб ы

5.6. - 5.21. Процентное содержание окислов (весовые проценты)

5 .6. 5iОг
5. л. з: 02

5.8. Аерз

5 . 9 . :rlгОз
5.1 • С 'tzОз
5.11 . :те о

5.12. жnо

5. з• .J1I9 о

5. 14.СаО

5.15. #а20

5. 16.К2О

5.17. Рг0 5
5.18.п .п.п

5.19. SАЗ

5.2 • н2о
5.21. $ вал

5.22.-5.50. Резерв

l'аблица э талон ных технологических !J8.з н ов ид но ст ей ме табазаль тов.

6. • . ПО порядку

б.2. шдекс породы

6.j. Назван и е по оды

6.4 она потока

6.5. одзона потока

6. 6. ,;! потока

6.7. Прочность на сжатие в водонасыщенном состоянии , Па

6.8. Плотность ,г/см
з

6.9. Водопоглощение ,jo
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6. • Пор стость ,г/смз

6.!1. Прочность на сжатие в сух ом сос тоянии, ~Па

6.12. Прочность на рао тяже н и е в сухом сос тоянии , 1wШа

6. 13. рочность на астя,ение в водонас ыщ енно м с ос тоянии,

vПа

6.14. Скорост ь прохождения п одольных во лн , км/сек

6. 15 - 6. 50. Рез ерв

• I аолица _ информационная карта м ес торожд ен ия

а6лица состоит из одного столбца( ли из одной строчки)

7.1 омещается одно из слов" [ат- орно а '' "Углубленное':

"Смешанное"

7. г. дл ина ме ст орожд ения , км ( е )

рина м ес т орожд е н ия , км (к ) ,или их отно шение ~-:z-
'7 . j . омещается одно из слов " ера зосшенно а'' " ?азо6щенное"

7 . 4.Площадь месторождения,га

з
7 . 5.Запас ы месторождения,млн.м

7. 6.~редняя абсолюТНая отметка уровня водо н о с ного горизон-

та , м

'7 . 7 . 0бщ иЙ приток воды в карьере при конечной глубине OT~

рабо тк и , тыс.мЗ/сут.

7.8 - 7.50. Рез ерв

Примеры алгоритмов для аботы с масс вом

данных, записанные с помощью табличной

адресации

аи60лее простыми алгоритмами являются алгоритмы рас ч ет а

ат истических ха актеристик . ормированная совокупность( в

остейшем случае определенный столбец таблицы 1 ,например 1.13)

бразует стат с тику, которая расч ит ы вае тся по ~ормулам

смотри следующую страницу).
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г. (х ,./5 . i - Il )2
N -1

• {ОО

.х .
г: /. /3·"

ЛI

в-
к

v -

R, -----

где ~ - математ ческое ожидание данной статистики

б - среднеквадра~ичное отклонение

у - коэ ' ициен т вариации

.л - ассиметрия

Е - эксцесс

оставляется также аспределение для случая про ч ност и (е с -

ли используется столбец r . I 3) ч ер ез 20 1 Па , для других харак

те и ст ик подб рается интервал в завис имости от целей , для ко-

торых это де лае тся .

Рас пр ед ел ен и е опробованных образцов , сделанное через

г Па анализируется :

Т) на однородность

2) на эксцесс и ассиме'грию ( .Jl:XI. /~ Ц ЕX-l.i.3 )

На однородность проверяем статистику следующим об разом.

Опр ед еляем в какой ин ервал рас пред ел е н ия попадает сле -

дующиi1 отрезок (R.. - о) ) (Il. -1- е )
Есл и 2 О ( n I __ ..j) L. fl - б L.. 2. Оп I

где n, - номер строки рас пр ед елен ия начиная с первой ,

то 2. ( Yt , -1) - нижняя граница , ( n. , - 1 ) го класса пр нимает

с я нами за нижнюю границу для анализа ОДНОРОДНОQТИ .

Верх няя граница должна удовлетворять неравенству :

~)

Если услов ие ( . ) соблюдается , то 2Сn2 - ве хняя гра-
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Нпца для анализа однородности .

Гаки об раз ом , вес ь нтервал от 2C( t1r - r) до 20 rtг с ост ав

ляет около 7 70 всех случаев , т . е . с 70/0 вер оятно с т ь ю мы можем

о нс тат ровать однор одност ь или не однородно с ть рас пр ед ел ен ия .

Пу сть в инте рвале прочности

20(Пr -I) - 2()ПI будет ~ об разцов , в интервале

ёUПr-2 (Пr+I ) будет Ы 2 об разцов , в интервале 20(Пr+1)-2 (П1+2)

б уд ет н з образцов и т .д . вплоть до интервала прочноо ги

ё ( пг -1) - 2 n. 2' в котором будет !'1т об разцов . Для вс ех этих

инт ервалов от 2 ( ПI-I) до гОПг составляем раз нос т и ( N, -J.Iг. ),
( N'l.-N~ ) , . . . ( Нrn-, - NrtI ) провериен вс е эти раз нос ти от пер-

вой до последней

;V - IV: г о
к. К -1

Запи сываем е зультат э т ой поверки двоичным кодом : не

уд овл е творяе т не равенству " О", удоплетворяет неравенст ву " 1~'

Если этот код можно разд елить только на две части - в

одно й (слева) - нули , ВО вторОЙ (справа) - единицы , то распре 

Д ление в главной своей части имеет максимум, т .е . оно одно-

одно .

Ес л и двоичный код делится на несколько частей (больше

двух ) состоящих из " О" или " Г', то рас пр ед ел е ни е в главной своей

час ти ПОЛl1МОДально - имеет два ли б ольш е макс иму мов .

сли установлен один макс .му м , то проверяем аспределение

по ассиметрии .

где rt - общее количество

<. 3
Е7(, .13

У?,('
образцов в стаТИ9тике,

(5) рас читаны асс~метрия и эксцесс

.1Х/. 13
---- ~ 3

УТ
Если

по ормулам (4)
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о распред ел е н е является нормаль ным .

Jl!L/.IL с 3
Е

и
:;(,,13 ~ 3

ЕсЛИ Vf - V~ /
О асп ед елен е хотя И н е явля е тся в с трогом смысле нормальным ,

но о ет расе атриваться до с тат очно однородным .

оэтому

орых толь ко

к нормальному рас пр ед ел е н ию м ы отнесем те , для ко-

vr
~Xt./3 ~3 не зависимо от значения 8кс ц е с са., - ,

..;;;.о-

п.

Ин огда необходимО асчитать содержание в статистике данных

больше ли м ен ь ш е определенного значения .

При э т ом каждое ХN _т о i п роверяется по формул е :

Х п .т. i, ?- к.

гд е ~ - г анич но е значение . Затем по рор уле :

С. ;;::: f7.- _ • /00 (6)
111 N

с чи тают с одержание в статистике ХN • то;' удовлетворяющих условию .

у ормуле (6) n- - количествО значений удо влетворяющих условию ,

N _ общее кол чествО данных в статист к е ,

hногда необходиМО составить статистики по определенным

уровням ( напр им ер по добычным уступам) . Для поу с ту п ной характе

стики прочности предлагается следующий алго ритм :

ос тавляется матрица К (C MOTp~ следующую с траницу) .

для заполнения матрицы К в столбцы . 1, К . 2, К. 3, • 5 , ' .7

переносятся соответственно столбцы . 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5 , . 13.

апо л не н и е столбцов К . 4 , . 6

ля к аждой i -той строчки матрицы К ищем J -тую строку в

тволицв 2 т у ю , чтобы X to2. •L х: Х 2 . ц .) и Х! -J о i = Zl.Sj' когда

такая строка наидене. о вычисляем ?СК. Ч. ,
о

и "Ко ,. i по сле-

дующим iюрм улам :

зс и.ч .» - 'X2.7.j - X,.v.i -::/-/i8
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атрица К

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
.1. с , .4• . 4. = т.э

- - - -
• J . скв- ACKB-I.5 1. г. кв кн

= Н [ . в =H i.H
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

:1! 'о
:1!

:1! 'о О 'о

'о О О

О р.. t:
Р.. t: t:
t: ..Q

aj E-t ..Q

aj о.. о ь-

о.. О aj О

О ~ 'о ::7" aj

::Е: 'о
.. E-t ::r.. E-t :1! О о:::

::lI О 'о о::: о:::

'О
о aj :r: о:::

о aj о.. ~ >. х :r:
р.. ~ t: aj 'о о..

t: aj ~ о Q) :s:
~ aj р.. р.. ~ :r:

aj о, о.. Q) t:
р.. Q) о E-t ~ E-t
О E-t 'о :r: ~

'о :r: в- :s: r:::t: r:::t:
E-t :s: о Х о о, о

:1! Х Х
aj ~ s' ~, aj ~ r:::; :3 о:::

~

~ ~ aj о ~
) )

I aj о ~ r:::t: ::lI :1!
~ о, о.. о х р.. о,

I р.. ~
Q) t: ~ О

Q) E-t
о,

' :S: E-t aj :r: aj
E-t E-t

Щ О О

' ~
:r: ~ :s: ~ о ~ ~

:s: E-t E-t ::r
о

Q) :1! Q) (1) ~ ~

' 'О
:s: ~ ~ ~ aj

, ~
~ ~ :3 E-t о..

....
aj

~ о о о 'о aj

::lI :s: о ~
о t: t:

, ~ ~ о.. о::: о::: >. >.

~ ~
aj t: aj ..Q E-t E-t

I о.. О :r: :r: E-t о о

Q) '2
aj E-t aj E-t О >:, >:,

I E-t :r: !;;j :r: Q о

' ~
о, :s: ~ :s: ~ :r: р.. о..

:zs 'о о 'о О ::r' Q) Q)

' ~
~ >. о >:, о о ~ ::Е

~ 'о ~ 'о О О

'.::-
1=-. aj 1=-. aj t: :r: :r:

- - - - - - - -- - - - - - - - - - - -
! К. 1 К . 2 К . 3 К . 4 К . 5 1( . 6 К . 7 К . 8 (( . 9

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
олученное HLB зап сы.ваем на L -тую строчку Б столбец К.4 ,

а н .н записываем на (, -тую строчку в столбец • б.

толбцы . 8 и К.9 заполняются по следующим рормудам ;

где JC~g.i - элемент столбца К . 8 на t -той строке , наи меньшее

на ту ральное число ,удовлетворяющее не авенству (7)

;r~ g. i - элемент столбца К.9 на L-ТОЙ строке наименьшее

натуральное ЧИСЛО ,удовлетворяющее неравенетву(8)
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Н!1Iа:х IvlаКС 1tl м аль н ая а6 солютная о тметка поверхности полезной

олщ и Н ", ах.. = ntQx.- Х(г.$ -2.9- Z.ltlj

:;C~.'1.~- элемент с т олб ца .4 н а с -той строке

,., . - элем ент с ол ца . 6 на i -той строке
.A.Кo '.L-

k - для дан ног о месторождения 12M(BblcoTa добычного уступа)

Зат ем составляется новая матр ца KI

Х
Ф

о
,:Q,:Q

,..QX
Е-<

08
01'::{
:r:Ф

:J"3t::
OO~
p..C!lE-<
r:: " о

,:Q;:::."
tJ:::o
tJ::: ::f )
:r:(t):z!
I'::{aj:r:
Ф p..:r:
Р..'О aj
001'::{

[атрица KI

К

кfз

-------
'$ Ф
:z!:z!
р..:х::

О:Х::
Е-<Ф

0::1:
~

,:Q~
aj~
t::o
~
Е-<Ф

00
~,:Q

p..:s::zs
ф~'О

~ЗО
ООР..
:r: ,:Qr::

г , j

------

n - количество строчек для которых совпадают элемен

ты столб цОВ К. I , К. 2 и (или один из них) 1 . 8 и !{. 9

- - - - - - - - - -

------

KfI

------
г , 2

- - - -

значение ХК, 7 строчек для кото рых совпадают вышезаписан-

ы е столбцы , т . е . ~ х:.К.1.п

'z :::
n=I,Z•.. .

К. 1(, f11 п:

ХК,1 ,n - любой элемент столбца К.7 пр совпадении строчек

1 атрица KI заполняется следующим образом : По матрице К

ыявляются И иксируются все строчки в которых совпадают эле

а также

енты столбцов Х/С./ u Хк.2 , оба или один из двух I)CI{' .-g c.r Хк. .9

огда эти строчки выявлены, то в ~ -ную строчку матр ць K~ в

с т олбцы KfI , кfг и Kfj зап сываются эти совпадающие элементы.

т: -ную строчку столбца f4 записываем среднее ари рметичес-
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Когда матрица К заполн ена , очитаем коз~рициент вариации

отат истики об разованной отолб цом Kf 4 аналогично тому , как это

од елано для проч нооти . получ енный коэфрициент вари аци и zарактери

зу е т горно-тех нологическую однороднооть меоторождения или той

чаот и толщи , которая нао в данный момент интереоует .

Для планирования горных работ необходимо бывает определить

ол ожн о ст ь ~OPMЫ кровли полезной толщи . Для реше ния подобных во п 

ооов предложен следующий алгоритм .

Строится матрица Н

атр ,ца Н

1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
~.1 2.4 2.5 2. б 2.7 2. 8 2. 9 ( 2. 8-2. 9)i {2.g-2.91 H~·HI/

,
6

г - - - - - О - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - -
/ r:: о

:s:
(Ij r:: [ ~ :s: ) Е-<,
:с :s: :13 :ZS Е-< ~ О О
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в первые оемь столбцов матрицы Н впиоываютоя ооответотвую

щие столбцы таблицы 2. Столбец Н.В об разован разноотью отолбцов

• б и Н . 8 .
олбец Н.9 за~олняется оледующим образом . Еоли мы

заполняем первую отрочку матрицы Н , то находим значения для

этой отрочки вместе о каждой из пооледующих по фо рмул е :

t i ~ V(Х; - з:j ) 2 + (:!i - :Jj ) 2 •
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и Yi - коо динаты на с -ой строчке , х i и У;" - коор-

динаты любой последующей строчки.

оа ем находим минимум мно.ества образованного всеми значе

ниями tt" . 1 это ~" = тл-п заносим на первую с рочку в столбец

1.9 , затем переходим на 2-ую строчку , находим е~ для второй

~ всех последующих строчек и т .д . до последней строчки в стол

бцах г.5 и с , б .

В столбец H.1G i -ой строки ставится ) -номер строчки

для которой -е,,' ::: f?'ttM , С этой же строчки берем элемент столб-

ца Н.8 1-1 ставим на i -тую строчку столбца Н.11 .

толбец Н.12 равен разности столбцов Н.8 и H.11

Каждый элемент ::х. . столбца Н. 3 вычисляется по следую-1-1./3. с

ей о муле :

XH.1Z.l . /оо

Х/l. /з . i :::

Находим ХИ.lз .i = тa..~ , и по эго и харак ге ис тик е оценива-

ем сложность кровли полеЗНО1 толщ , т.е . находим наибольший пе

реход высот кровли полезной толщи на 100м расстояния .

В дан~ой главе изложены лишь самые общие пр нципы построе

ния алгоритмов при ' о рмир овании математической модели месторож

дения . Возмо ности реал~зации этой модели зав спт от определен

HO ~ счетной техники , а также успешного проведения горно-техноло

г ич еск ог о изучения месторождения .

Пакет п ограмм " асс ив"

Пр . автоматических расчетах многочисленных данных по мес

I орожд е нию, а так е при составлен и табличных массивов нео6хо

Д мо иметь возможность оперативного поиска инрормации и состав-
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ле ния новых массивов и подмассивов . Длн решения вс ех задач

возникающ их при этом авгоро создан пак ет программ " ~acc в"

на язык е Бейсик(русская версия) . рограммы написаны в ди ало 

говом р ежиме дЛЯ ПЭК i " Иск ра- г56~' акет" !. ас сив " сос тоит из

четырех программ:

) рограмма " вор мировени е мас сива "

2) р ограмма " о иок"

3) Программа "Рас ч е т "

4) р ограмма "Вопрос"

аждая из этих программ може т аботать как в к омпл ек с е

с другими так и самостоятельно. Г б ко ст ь программ достигает

ся использо ванием диал ог а . Отве чая на вопросы , воз никающие по

х оду программ , пользователь задае т режимы раб оты . Программы

не требуют ограничения раз м еро в вводимых масс .в ов . Каждая еди

н ица информаци и , б е зра з личн о цирровая или с имвольная, б уду чи

один раз введе на в процессор , запоминается и благодаря диной

о рг аниз ации мас сивов может быть найдена и использована в рас 

или выведена на печать.

Вс е данные по организации массива записываются вначал е

ого массива в виде заголовка (" мени ") , Они автоматически

з ад' ют р ежим работы с y~e записанным масс вом . Ин~ормация в но 

с .тся построчно . В строке Mo~eT б ыть от одного столбца д о лю

ого количества , заданного пользователем ( во вс яком случае

5U с толбцов) . Если потребуется б ольш е столбцов , то прог ам

а легко может быть модифицирована. При раб о т е с цифровой ин 

О мациеи в столбце мо ет быть любое количество знаков , но не

нее 8, для соблюдения необходимого ормата переменных при

символьной ин~ормацией может быть любое количество

в с ' олб це . Кол~ ч е ство знаков в с олбце задается пользо -
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ателем в д иалоговом е J е пр ~ з ап ис и массива и вводится в оп

Jед ел енное место заголовка . При ПОВТОРНО1 раб от е с уже зап сан

м массивом - количество знаков в с толб це , также как и другая

н JОРМация по организации мас сnва , авт оматически задает режим с

анным масс вон .

Кр оме количества знаков в ст олб це в заголовок выносятся дан 

о количестве строк в мас сиве , количестве блоков в масс иве

кол чество ст рок превышает максимальную емкость оператив 

памяти) , а также краткое назван е массива.

Раб о та по составлению массива начинается с прог аммы ,,( орми

ован и е масс Ba~ 1ри начале счета на экране во з никае т вопрос :

" Сто лб е ц )·1

Будет ли введена информация?

Да - вв ед ите название с толб ца

Нет - нанмиге клавишу "проб ел"

После введения наз вания первого столбца , на экране повто

вопрос уже для второго столбца и т .д . до тех пор пока

оль з оват ель н е нажмет пробел . Так им образ ом количество столбцов

пр ед еля е т сам пользователь . атем пооче едно на экран выводятся

всех столбцов с предложением заполнить первую строчку ,

слу чае о го утствия ин ..... ормации пользователь заносит мину с . Как

ОЛЬКО пе~вая с трока зап олне на снова на эк ан поочередн о выво 

тс я наз вания столбцов с предло eH~eM заполнить вторую с рочку

т.д . до тех пор , пок а сам пользователь не нажмет клавишу про 

ел, что означает конец ~о рмирован ия строк . озмо &ен вариант ,

огда масс в столь в ел ик , что не вме ~ается в оперативную па ять .

ом случае на экран е появитс я надпис ь :

" Оп ератьв ная память целик ом аанатв . Необх одим о

вывести орормированный блок массив а на магнит 

ную ленту . ля э~ого наберите селект( 3, 36,255)
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Вывод (",СА0~,20С).После вывода массива нажмите

клавишу " прооелё

Таким об раз ом после вывода блока маосива на магнитную ленту

ограм а мо ет з ап ис ывать новые строки и так до того момента ,

П ОКfl оперативная память не будет исчерпана и т .д .

ля устранения ошибок и для введения информации в те стол

бцы и строки , в которых ее ранее не было предусмотрена собая

п одподграмма, с пуском которои на экран выводится ВОПрОС :

"Какой столбец хотите исправдят ь?

се или несколькО - введите "11"
Один - введите номер столбца

и одного - нажмите 1 Н"

агем выводитоя новый вопрос :

" Как ую строчку XOTJTe v.справлять?

Все или несколько - введите ~

Одну - введите номер строки

Ни одно ~ - нажмит е 1 3H~'

В зависимосТи от вашего ответа ~орм иру е тся режим работы

п од пр ог раммы.

Так им образом программа " орм рование массива" дает воз -

ность составлять матрицы без заранее заданной размерности .

то очень удобно , т .к . уже составленные записанные можно расши

в любую сторону практически бесконечно . то открытая систе

кото ую в любое время и в любом порядке можно добавлять н-

ормацию .

Когда массив с~ормирован или расти ен ункции программы

ормироввние массива" закончены .

lIporpaMMa rrпо иск" осуществляет анализ ин.рормации. В ав-

ческом режиме вводится матричныи массив , но не 60лее одно

о 6лока , з заголовка 6е ется ин Jо рмация по о рганизации массива
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далее программа работает с тем количеством столбцов ,знаков в

олбце и строк, которое задано для данного массива . Гаким обра

з ом одна и та же программа осуществляет поиск нужной информации

с размерностью бхlОО и в матрице 2Ох500, и при ширине

с то лбца 8 знаков, и при ширине столбца 2 знаков и т .д .

Программа "Поиск " может осуществлять:

I) Вывод на печать отдельной строки ли последовательности

ок в заданном порядке;

2) оиск номеров строк совпадающих по определенному значению

одного из столбцов;

З) Раздельно обрабатывать качественную и количественную ин-

ормацию;

4) Вывод на печать заданного столбца в заданной строчке,т.е .

ищрормации.

Все эти задачи задаются программе исключительно в диалоговом

качественной информацией программа производит операции

с рав не ния и , либо находиТ нужную нформацию, либо на экран выво-

ответ :

" Заданная ин:рормация в массиве не найдена"

С количественной информац ей программа "Поис к'' работает то

по принципу сравнения, но решает большой круг задач . На экран

вопрос :

"что нужно сделать с числами?

1 а 'ти статис тические херакте истики - наберите I

l-Iайти числа больше заданного - наберите 2

айти числа меньше заданного - наберите 3

Найти числа в пределах двух заданных - наберите 4

Найти чьс ла за пределами двух заданных - наберите 5

Найти числа равные заданному - нао ерите б"
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О ,," ,(р грамма lОИСК, таким оuразом, может осуществлять перегруп-

пировку строк и столбцов в матричных массивах, поиск номеров нуж-

ных строк и столбцов. Составление новых массивов по результатам з анг

данного поиска . Iри работе с количественной инрормацивй осуществ

ляется ее выделение из символьной , составление числовых массивов ,

как з всех строк , так и из выбранных в результате поиска. С по-

мощью подпрограмм программы "Поиск" может осуществляться печать ,

как всего массива , так и отдельных строк , отдельных столбцов , а

также нОвых массивов составленных в результате поиска информации .

На этом ' у нкции программы "i10иск"заканчиваются .

для .р ормирования отдельных столбцов как качественной 'гак и

количественной инфо мации , а также для статистической обработки

ч еловых массивов сос тввлена последняя программа "Расчет ]' r то

с ложная программа со многими подпрограммами р або та ет также в диа-

логовом режиме .

Она способна асчитывать статистические характеристики масси-

вов , содержащих пустые строки . В строках матричных массивов не

всегда может быть введена содержатель ная ин.рормация, Знаком , что

инwо мации нет является занесение отрицательного числа ( - 1) . Прог

рамма "Расчет" автоматически отбрасывает отрицательные числа . Это

позволило считать не толькО целиком массивы занесенные в опера

тивную память мащины , но и выбирать подмассивы , осуществляя эту

операцию в зоне счета .

При этом массив занесенный в оперативную память не

изменяется , ~ можно расчитать статистические характеристики для

люб ог о подмассива входящего Б массив р ас положе нный в оперативной

памяти. Т .е . можно , имея маССИБ,СОСТОЯЩИЙ из значений одного

с толб ц а, посчитать статистику строк , выо анных по программе "110-
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ск" по другому столбцу, при этом ЧИСЛОВОй массив останется це

л м, ч то позволяет многократно проводи ь такую операцvю над од-

ним массивом . результате аботы по программе "Расчет" мы можем

олучить аспечатанное гас пр еде ле ни е , со всеми необходимыми статис

т ич е с к им ха актеристиками-максимальным , мигммальным И средним з на

ч е ни ям и, среднеквадратичным отклонением , коэф~ициентом вариации .

Вс е эти характеристики могут быть выданы как по целому Macc1lBY

т ак и по люБОМУ из подмассивов ВХОДЯЩИХ в него .

1 ограмма "Расчет" способна определить принадлежно сть ТОй или

и ной пробы к определенней эталонной технологическо й разновидности по

Од, поме енному в таблицу 6 исходных данных . 11 и этом использу-

ются столбцы из таблиц 1 и 2 в КОТОРЫХ указаны индекс тектоничес

к ог о блока , угол залегания слоев в этом блоке , номер потока в кото

ый попадает интересующий нас геомет ическии блок полезной толщи .

"Р "Также подпрограмма программы асчет может пересч тывать хи-

м ческие анализы с весовых ~% на атомные и обраТНО ,кроме того оп

делять средневзвешенное , а также организовывать печать таблиц .

Программа " во про с" представляет собой каталог ТИПОВЫХ воп

о с ов И необходимые подпрограммы , с помощью КОТОрЫХ можно ориенти

роваться в структуре каталога.

Вопросы группируются в тематические списки расположенные

в иерархически-связанных уровнях . Поиск нужного вопроса предус 

мотрен как в диалоговом режиме путем пересмотра сп..сксв разных

у овней , так и путем прямого задания текста вопроса в с р ог о оп-

~еделенной )0 ме . о мированный вопрос имеет код из 6 ци р соот-

в е тс твующий б уровням иерархии вопросов . тот код определяет те

а " I1 б бпр о граммы и подпрограммы пакет ассив которые удут нео ходи-

мы при расчете ответа на заданный вопрос . На рисунке 46 показана

с амая общая ст уктура каталога вопросов .
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ак программы " 2 0 мирование массива',' "Поиск" и " Воп ос"

дают во э мо ность записывать данные на магнитные ноо и г е л ь в оп е-

деленном пользователем порядке , переГIJуппировывать маССТАБ'", ор

мировать новые массивы, . ресТавлять · QТРОКИ в любом порядке,

задавать вопросы относительно м~~сивов . акже при использовании

зт х п ограмм возможна печать таблиц , соде ржащих K&~ все так и

некоторые столбцы и ст оки В любом порядке , определяемом пользовате 

лем . Jl ограмма ., Расчет " является служебной для программы "Поиск ','

но мо ет ьопояьэовет ься соверше нно самостоятель но . :{ром е тог о ,

необходимО отметить , ч~о гибкость программ обусловлена их дv.ало

говым е имом . Диалоговый р ежим дает также возможность легко

ориентироваться в программах и п и возникновеh~И ошибок легко их

уст анять не теряя ин~ормации , считать массивы как ввод мые поль

зователем с клавиатуры , так и введенные с магнитной ленты , а так-

же составлять несколько массивов из одного и один из нескольких .

ешение всех этих задач су ественно экономит время на пер

вичное ру ти нно е введение ин рормации ,которое в случае массивов от

носящихся к месторождениям ,составляет -9 %времени рабо ты с В .
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Итак можно сделать вывод, что разработаны все элементы мате

матич ес кой модели месторождения.

Т . Орга низ ована база данных, способная расширяться в любом

направлении.

2. Организовано обращение к базе данных, позволяющее расчиты-

вать статистикИ и делать другие необходимые вычисления,искать

необходимые данные, сравнивать данные как качественного так и ко-

личественного характера и т.д.

3. Организован диалоговый режим работы с моделью.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Автором в диссертаци и решена задача прогноза неоднород

ности физико -механичес ких свойств мета6азальтов месторожде

ния строительного камня Мяндуха , выделены технологические

сорта метабазальтов, влияющие на буровзрывные работы, пере

работку пород и качество щебня.

В заключение можно сделать следующие выводы:

I. Фи зи к о-ме ханич е ск и е свойства пород месторождения опреде

ляются, в основном, их структурными особенностями.

2. Пор оды месторождения соответствуют по фи з ико -м еханич ес 

ким с войс твам общетеоретическому положению, что прочность пони

~ paaQ~~ro 80~~aB~
жается в завис имости от крупнос И зFр -': '1' н зернистые--.. мел-

козернистые--~ среднезернистые--.... крупноаернистые-с- э- ст еклова-

т ы е ,

э . Плотнос ть пород месторождения очень высокая > 3, 0 Г/CM~

ЭТ О объясняется увеличением содержания магния и железа и умень

шением содержания Лl } На. и К относительно средних базаль

тов по дели. А увеличение плотности ведет к увеличению проч

ности (т.е. увеличивается способность нести нагрузку). Это

объясняет общий высокий уровень прочности пород месторождения.

4. Микр ос трук турная неоднородность пород кайнотипного обли

ка на месторождении обусловлена неоднородностью условий Остыва

ния лавы вну тр и отде ль ног о потока.

5. Пе тр ох имич е ская направленность разви т ия магматического

очага об условлена кристаллизационной дифференциацией и прояв

ляется в обогащении некоторых потоков оливином.

6. Метам орфизм пород подчеркивает петрогр~рические неод

нородности, воникшие при излиянии и кристаллизации лав. На
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физико -м ехан ич еских сво"ствах пород метаморфизм имеет двоякое

влияние .

Во -п ервых , при превращении оливина в серпентин увеличивает

ся объем, что приводит К увеличению микротрещиноватости и ослаб

ляет породу. Во-втор ых , при метаморфических изменениях по разно

му изменяются гиалобазальты различной структуры и метаморфичес

кие ст руктуры, во з никающи е при этом придают породе различную проч

н ость.

7.ВажнеЙшеЙ технологической характеристикой строительного

камня я вляется прочность пород на сжатие. Поэтому именно эта ха

ракт ер ист ика положена в основу выделения сортов полезного ископа

емого. Она приведена в соответствие с определенными структурно

т екс ту рными разновидностями метабазальтов. В результате проделан

ной работы с большой точностью можно предсказать фи з ич еск ие

свойства пород, определенных петрографических разновидностей.
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