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озерного прибрежья обнаружены многочисленные 

следы жизнедеятельности эндемических животных.

2. Урхо-Карамайский район — одна из основных 

кладовых нефти и газа в Китае. Ведущую роль при фор-

мировании залежей углеводородов играет взбросовая 
система разломов. Она рассекает центральную часть 

нефтяной площади и контролирует пути миграции и 

накопление нефти и газа в разнотипных ловушках юр-

ского и мелового возраста на периферии бассейна. Ос-

новной поставщик нефтегазовых флюидов — Махий-

ская депрессия, где общая мощность осадочного чехла 

более 12 км.

3. В районе установлены выходы на дневную по-

верхность жил асфальтита. Его интенсивная разработ-

ка, как сырья для производства высококачественных 

лаков, велась еще с начала XX в. и достигла максимума 

к 1990-м годам. Сравнение результатов анализов ас-

фальтита с данными, полученными при исследовании 

нефти из пермских коллекторов, показало их идентич-

ность. Это подтвердило миграцию нефтегазовых флю-

идов из глубокозалегающих горизонтов, что обуслови-

ло интенсивное площадное восстановление пород 

осадочного чехла.

4. В 1950-е годы открыт ряд урановых рудопроявле-

ний и аномалий, многие из которых трактовались как 

ураноугольные. Обнаружение небольшого объекта 

роллового типа предопределило начало целенаправ-

ленного опоискования осадочного чехла всего Урхо-

Карамайского района. К сожалению, несмотря на на-

личие в горном обрамлении пород специализирован-

ных на уран, водоносных горизонтов с высокой 

восстановительной емкостью и широкое развитие 

очагов разгрузки пластовых вод, ярких результатов по-

лучить не удалось.

5. Активная геодинамика пульсационного характера 

в неоген-четвертичное время ведет к изменению ме-

стоположения очагов разгрузки подземных вод, ча-

стой смене направления развивающихся ЗПО и, как 

следствие — их незначительной рудоносности. Это 

ограничивает возможность открытия крупных по мас-

штабам урановых месторождений в Джунгарии в це-

лом и в Урхо-Карамайском районе в частности.

6. В регионе находится ландшафтный парк мирово-

го уровня с рельефом эолового генезиса. Здесь широко 

представлены уникальные ландшафтные формы, без-

брежные пустынные пейзажи, картины нефтедобычи 

и многое другое. Эоловый город стал эталоном при 

создании аналогичных природных памятников в пу-

стынных районах Китая.
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Приведена геолого-структурная позиция жиловмещаю-

щего комплекса Мало-Чипикетской кварценосной зоны, 
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В настоящее время актуальна задача выделения но-

вых объектов в пределах известных кварценосных рай-

онов, реализация потенциала которых может расши-

рить минерально-сырьевую базу кварцевого сырья.

Байкало-Патомское нагорье является одной из 

крупнейших металлогенических провинций России, 

известной месторождениями мусковита (Мамский 

район) и золота (Бодайбинский район). В 1970-е годы, 

благодаря работам сотрудников ВНИИСИМС и экспе-
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диции «Байкалкварцсамоцветы», в пределах этой тер-

ритории были выявлены площади развития безрудных 

кварцевых жил, сложенных гранулированным и пер-

вично кристаллическим кварцем, и открыто Мало-Чи-

пикетское месторождение гранулированного кварца. 

На основании проведенных работ Патомский кварце-

носный район Прибайкальской провинции признан 

перспективным на плавочное кварцевое сырье [1, 7].

Патомский кварценосный район находится во вну-

тренней части дугообразного Байкало-Патомского 

складчато-надвигового пояса в Мамско-Бодайбинской 

зоне, к северу от верховьев р. Б. Патом (рис. 1). С севе-

ра и востока район обрамляет дугообразная зона под-

нятий (Чуйское, Тонодское и Нечерское). В центре 

складчатой области размещены внутренние синклино-

рии — Мамский и Бодайбинский, выполненные тер-

ригенно-осадочными породами балаганахской серии 

рифея. Разломами северо-восточного направления — 

Чуйским и Мамским, район ограничен с северо-запада 

и юго-востока. Серией северо-западных разломов 

(Больше-Патомским и Хайвергинским) район ограни-

чен с запада и востока и разбит ими на блоки.

Помимо линейных структур в пределах Патомского 

нагорья выделяются купольно-кольцевые структуры 

различного масштаба и генезиса [6, 13]. Так, А.Н. Ба-

рышевым (1982) на основе геофизических и геомор-

фологических данных выделена крупная структура — 

купол Пионер, диаметром около 300 км, во внутрен-

ней части которого находится кварценосный район. 

Площадь кварценосного района окружена серией ку-

полов: на востоке — это Чи-

пикетский купол, диаме-

тром около 30 км, слабо 

эродированный, располо-

женный в верховьях рек Б. и 

М. Чипикет. Западнее Чи-

пикетского купола выявле-

на Хайвергинская кольце-

вая структура размером 

около 15 км. В ядре самой 

крупной Чумаркойской 

кольцевой структуры, рас-

положенной к юго-западу 

от площади, вскрыты гра-

ниты, занимающие 50–70 % 

площади купола, что указы-

вает на глубокий эрозион-

ный срез этой структуры 

(рис. 1).

Патомский кварценос-

ный район разделен Верх-

не-Таймендрским разло-

мом субширотного прости-

рания на северный и южный 

блоки. Северный блок 

представлен линейными 

субширотными складками, 

центральной структурой ко-

торого является протяжен-

ная до 80 км и шириной 4–5 км синформа, выполнен-

ная гранат-двуслюдяными, графитсодержащими слан-

цами, борта сложены полосчатыми углеродистыми 

известняками, расчешуенными в результате надвиго-

образования. Южный блок, выделенный как Мало-

Чипикетская кварценосная зона, представляет собой 

шовную зону смятия с набором соответствующих 

структур (надвиги, купола, сдвиги, выполненные бла-

стомилонитами, бластокатаклазитами). В пределах 

этой кварценосной зоны, признанной наиболее пер-

спективной [7], проведены поисковые работы, резуль-

таты которых изложены ниже. Здесь на основе морфо-

структурного анализа [4] выделена серия купольно-

кольцевых структур разного ранга и формы (рис. 2). 

В северной части площади выявлена серия из трех 

куполов. Северо-западная купольная морфоструктура 

имеет вид деформированного эллипса. Северное ее 

крыло погружено, а южное четко выражено в рельефе 

и ограничено надвигом, проявленным зоной расслан-

цевания. Центральная купольная структура изоме-

тричной формы хорошо выражена в рельефе, экспо-

нирована, по-видимому, за счет отрога водораздель-

ной части (Хайверга-Бугарихта), который пересекает 

купол почти посередине. Купол разбит на два блока, 

дифференцированных по высотным параметрам, ко-

торые изменяются от 1202 до 1460 м. Купол слабо эро-

дирован, т.к. сохраняются породы надвинутой хайвер-

гинской пластины.

Наиболее крупный восточный Верхне-Хайвергин-

ский купол, диаметром около 15 км, разбит на не-

Рис. 1. Положение Патомского кварценосного района в региональной структуре: 1 — грани-
тоиды верхнего протерозоя; 2 — гранитоиды верхне-среднего протерозоя, 3 — разломы: 1) Чуйский, 
2) Мамский, 3) Вачский, 4) Нирундинский, 5) Верхне-Таймендрский, 6) Больше-Патомский, 7) Хай-
вергинский, 8) Нечерский; 4 — сдвиги; 5 — купольные структуры: ЧМ — Чумаркойская, ХВ — Хай-
вергинская, ВЧ — Верхне-Челонченская, ЧП — Чипикетская; 6 — границы Патомского кварценосно-
го района; 7 — Мало-Чипикетская кварценосная зона
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сколько тектонических блоков. Центр его опущен и 

представляет собой пологую синформу. Положитель-

ными структурами являются только дуговые блоки, 

образованные разломами, ограничивающими купол.

В южной части Мало-Чипикетской зоны выявлена 

серия малых кольцевых структур диаметром около 

4 км, юго-западная из которых имеет концентриче-

ское строение и осложнена вихревыми надвигами 

(рис. 2).

Бугарихтинский разлом субмеридионального про-

стирания делит площадь на два блока — Западный и 

Восточный. Внутри Западного блока проявлена серия 

субмеридиональных более низкопорядковых разломов 

(сдвигов).

Рифейские терригенно-осадочные породы, объе-

диненные в хайвергинскую и бугарихтинскую свиты, 

в процессе динамометаморфизма превращены в 

кварциты, гнейсы, сланцы и обособлены в виде тек-

тонических пластин (чешуй). При этом хайвергин-

ская надвинута на нижнебурихтинскую пластину, а 

последняя, в свою очередь, надвинута на верхнебуга-

рихтинскую.

Таким образом, форми-

рование структуры Мало-

Чипикетской зоны про-

изошло последовательно в 

три этапа. Основными рудо-

контролирующими структу-

рами являются:

— линеаменты северо-

восточного простирания, 

которые соответствуют об-

новленным древним глу-

бинным разломам, преиму-

щественно надвигам;

— крупные купольные 

структуры (>10 км), по-ви-

димому, связанные с ран-

ним постнадвиговым эта-

пом и, судя по размерам, 

наиболее глубинного зало-

жения;

— мелкие купольные 

структуры (3–5 км) менее 

глубинные;

— разломная сеть мери-

дионального и северо-за-

падного направлений, более 

высокого порядка, соответ-

ствующая секущей (северо-

западной) системе разломов 

разбивает площадь на более 

мелкие блоки.

Вещественные особенности 

жиловмещающего комп лекса

Вмещающие породы иг-

рают весьма важную роль в 

формировании кварцевой 

минерализации метаморфо-

генно-гидротермального типа. Их влияние обусловле-

но, с одной стороны, физико-механическими свойст-

вами пород: зернистостью, сланцеватостью, пористо-

стью, проницаемостью, хрупкостью, пластичностью, 

отчетливо проявляющихся при различных Р-Т усло-

виях метаморфизма, а с другой стороны, химический 

состав жиловмещающих пород может также оказы-

вать определенное влияние на формирование кварце-

вых жил [2]. При формировании месторождений без-

рудного кварца происходит извлечение кремнезема и 

его переотложение в виде кварцевых жил. Известно, 

что свободный кремнезем выделяется при любых про-

цессах регрессивной направленности, идущих с обра-

зованием силикатов, более бедных SiO2, чем минера-

лы исходных пород [5]. Показано также, что значи-

тельное количество SiO2 выделяется в условиях 

эпидот-амфиболитовой фации. Многие метасомати-

ческие реакции также приводят к появлению свобод-

ного кремнезема. Оптимальный интервал содержания 

общего SiO2 в породах, вмещающих кварцевую мине-

рализацию, изменяется от 70 до 45–50 %. При этом 

Рис. 2. Структурно-минерагеническая схема Мало-Чипикетской кварценосной зоны: 1 — бу-
гарихтинская свита, верхняя подсвита; 2 — бугарихтинская свита, нижняя подсвита; 3 — хайвергин-
ская свита; 4 — хорлухтахская свита; 5 — надвиги; 6 — сбросы; 7 — секущие сдвиги правой кинема-
тики; 8 — крутозалегающие сдвиги левой кинематики: а — достоверные, б — предполагаемые; 9 — 
купольно-кольцевые структуры: а) крупные: ВХ — Верхне-Хайвергинская, БГ — Бугарихтинская, 
МЧ — Мало-Чипикетская, б) мелкие; 10 — рудные узлы: 1 — Хайвергинский, 2 — Чипикетский; 11 — 
месторождение Жила 2821; 12 –проявления: а — средне-мелкозернистого гранулированного квар-
ца, б — неравномернозернистого метаморфизованного кварца; 13 — проявления: а — смешанного 
типа, б — гигантозернистого первичнокристаллического кварца
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подавляющая часть свободного кремнезема, идущего 

на образование кварцевых жил, извлекается при раз-

ложении алюмосиликатов, а не за счет кварца. По-

этому породы с максимальным содержанием свобод-

ного кремнезема — наименее благоприятная среда 

для преобразований, сопровождающихся выделени-

ем избыточного кремнезема [9]. Привнос и вынос 

петрогенных компонентов и, в том числе кремне-

зема, определяется изменением их растворимости в 

зависимости главным образом от Р-Т условий мине-

ралообразования. Извлечение кварца происходит 

также при интенсивном тектоническом сжатии путем 

пластического течения и его выжимания за пределы 

зоны высоких напряжений, либо растворением квар-

ца и выносом кремнезема циркулирующими в породе 

метаморфическими растворами. Таким образом, 

один из определяющих факторов развития кварцео-

бразования связан с тектогенезом, вызывающим при 

напряжениях сжатия повсеместную неустойчивость 

кварца, его выщелачивание и образование в этих 

 зонах кварцевых жил [12].

Для выяснения вещественных особенностей жило-

вмещающего комплекса проведено петрографическое 

и геохимическое изучение вмещающих пород Мало-

Чипикетской минерагенической зоны. Жиловмещаю-

щими являются породы, относимые к хайвергинской 

и бугарихтинской свитам балаганахской подсерии 

среднего рифея. Терригенно-осадочные породы в 

условиях динамометаморфизма превращены в текто-

носланцы, кварциты, гнейсо-тектониты, амфиболи-

ты, амфиболовые сланцы и милониты.

Кварциты на изученной площади приурочены пре-

имущественно к бугарихтинской свите (комплексу) и 

различаются структурно-текстурными особенностями 

и содержанием второстепенных минералов. Структура 

лепидогранобластовая, порфиробластовая, характер-

но рассланцевание породы с образованием сланцева-

тых разностей. Текстура полосчатая, очковая, свиле-

ватая.

В кварцитах помимо кварца присутствуют слюды, 

полевой шпат (плагиоклаз), среднее содержание кото-

рого составляет 5–10 %, редко достигает 15 %, часто в 

порфиробластах встречается гранат. В единичных зер-

нах отмечен карбонат. Среди кварцитов преобладают 

слюдистые разности с содержанием слюды (мусковита 

и биотита) от 15 до 30 % с преобладанием мусковита. 

По соотношению минералов выделяются слюдистые 

кварциты, мусковитовые, реже биотитовые. На клас-

сификационной бинарной диаграмме (по А.А. Мара-

кушеву) в координатах SiO2 — (Na2O +K2O) фигура-

тивные точки составов кварцитов, как высококремне-

земистых пород, расположены в поле составов 

кварцито-гнейсов и кварцитов с содержанием кремне-

зема в среднем 82 % (рис. 3). По щелочности кварциты 

занимают узкий интервал — от 2 до 5 % с преоблада-

нием натрия, содержанием глинозема — 8,5 %. Харак-

терно пониженное содержание титана — 0,38 %, низ-

кое содержание низкотемпературной и связанной 

воды, присутствие карбонатсодержащих минералов 

(таблица).

Гнейсы, наряду с кварцитами, достаточно распро-

странены преимущественно в составе бугарихтинско-

го комплекса и представлены плагиогнейсами со слабо 

сланцеватыми и нередко плойчатыми текстурами. 

Структура пород лепидогранобластовая, диабласто-

вая, пойкилопорфиробластовая. Минеральный состав 

представлен кварцем (25–40 %), плагиоклазом (30–

50 %), биотитом (до 20 %), мусковитом (до 20 %). Не-

редки гранат (до 10 %), амфибол, хлорит, акцессорные 

минералы: апатит, магнетит, ильменит, рутил, циркон 

и турмалин. В порфиробластах отмечается гранат, ам-

фибол, цоизит и биотит.

На петрохимической диаграмме А.А. Маракушева 

фигуративные точки составов гнейсов располагаются 

в поле гнейсов и кварцито-гнейсов (рис. 3). По срав-

нению с кварцитами в гнейсах отмечается повышение 

содержания Al2O3, суммарного железа, кальция, щело-

чей, потерь при прокаливании (ппп) (таблица).

К кристаллическим сланцам отнесена группа пород 

средней степени метаморфизма и отсутствием в соста-

ве существенного количества полевого шпата. На из-

ученной площади широко представлены слюдистые и 

графит-слюдистые сланцы, содержащие 10–15 % био-

тита и от 25 до 55 % мусковита. Количество кварца 

варьирует от 15 до 40 %, кислый плагиоклаз составля-

ет 5–10 %. Графит присутствует в виде тонко распы-

ленной примеси. В числе акцессорных минералов 

присутствуют ильменит, апатит, циркон, часто лей-

коксен, иногда турмалин, нередок рутил, количество 

которого может достигать 2 %. Текстура пород сланце-

Среднее содержание химических элементов (%) во вмещающих породах Мало-Чипикетской зоны Патомского кварце-

носного района

№ 
пп

Породы/ окислы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 SО3 ппп Н2О СО2

1. Кварцит (n=70) 82,83 0,38 8,41 0,91 1,35 0,03 0,65 0,66 2,06 1,25 0,09 0,08 1,19 0,06 0,23

2. Гнейсы (n=70) 74,06 0,57 12,23 1,51 2,42 0,04 1,44 1,38 2,27 1,74 0,15 0,16 1,89 0,08 0,35

3. Сланцы среднего состава (n=15) 55,95 0,84 22,12 2,64 3,27 0,10 1,46 1,97 1,97 4,24 0,70 0,11 4,45 0,11 0,08

4. Сланцы основного состава (n=10) 50,22 1,21 20,89 2,76 4,61 0,08 3,79 2,77 2,17 3,84 1,98 0,12 5,65 0,14 0,11

5. Филлониты (n=5) 33,89 0,17 7,97 0,89 1,97 0,01 22,82 1,18 1,05 1,25 16,87 0,05 11,4 0,13 0,16

6.
Амфиболиты хлоритизированные 
(n=5)

33,0 2,91 18,89 11,67 10,05 0,32 5,6 7,86 1,19 0,65 0,39 0,05 7,31 1,4 0,69

Примечание: анализы сделаны в лаборатории АТСИЦ ФГУП «ЦНИИгеолнеруд» (аналитики О.В. Вишневская, Е.Н. Шунина, Р.Р. Гильмутдинов).
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ватая, плойчатая и микроплойчатая, линзовидно- и 

параллельно полосчатая. Структура лепидогранобла-

стовая, порфиробластовая. Порфиробласты представ-

лены биотитом, гранатом, ильменитом. Гранатовые 

порфиробласты, как правило, пойкилитовые. Наряду 

с ксенобластами, отмечались также идиобласты грана-

та с биотитовыми оторочками.

Для группы кристаллических сланцев характерен су-

щественный разброс по содержанию кремнезема и 

щелочей. На диаграмме фигуративные точки составов 

сланцев образуют два роя точек (рис. 3). Относительно 

пониженной кремнеземистостью отличаются двуслю-

дяные и гранатсодержащие сланцы, в которых муско-

вит преобладает над биотитом. Милонитизированные, 

серицитизированные породы также характеризуются 

пониженным содержанием кремнезема, повышенным 

содержанием щелочей. Содержание кремнезема 

уменьшается в динамометаморфизованных сланцах с 

очковой и плойчатой структурой, а также в серицити-

зированных милонитах.

Амфиболиты и гранат-амфиболовые сланцы содержат 

50–65 % амфибола (актинолита), 10–15 % кварца, 

7–10 % граната, довольно часто до 15 % кислого пла-

гиоклаза. Непостоянно в небольших количествах при-

сутствуют биотит, мусковит, хлорит, клиноцоизит, 

рутил, ильменит. Амфиболиты характеризуются пони-

женным содержанием щелочей, высоким содержани-

ем титана и элементов группы железа — хром, никель, 

ванадий, марганец.

Амфибол-клиноцоизитовые сланцы содержат от 18 до 

45 % кварца, от 15 до 35 % амфибола, до 30 % клино-

цоизита, 8–10 % граната. Нередко отмечаются биотит 

(до 8 %), кислый плагиоклаз (до 10 %), ильменит 

(до 8 %) и рутил (до 3 %).

Филлониты представляют собой черные неразличи-

мо зернистые породы. Микроскопически сложены 

тонкозернистыми непрозрачными агрегатами темно-

серого цвета с микроскопическими (менее 0,05 мм) 

листочками светлой слюды и несколько более круп-

ными (но менее 0,1 мм) угловатыми и удлиненными 

зернами кварца. Породы низкоглиноземистые, низко-

кремнеземистые с содержанием двуокиси кремния 

18–19 %, которое в окварцованных разностях возра-

стает до 42–53 %. Содержание глинозема от 6 до 9,5 %, 

отмечается низкое содержание двуокиси титана 

(0,05 %), высокое содержание потерь при прокалива-

нии — 9–14,9 %. Характерной особенностью этих по-

род является повышенное содержание СаО — от 10 до 

29 % и Р2О5 — от 7 до 22 %, концентратором которых 

является гидрофторапатит.

Проведение изучения вещественного состава пород 

жиловмещающего комплекса обусловлено тем, что 

для метаморфогенных месторождений, к которым от-

носятся месторождения кварцевого сырья, исходные 

первично-осадочные породы рассматриваются как 

источники вещества и рудообразующих флюидов при 

их дегидратации, а образование месторождений и 

кварцевых жил изофациально Р-Т условиям динамо-

метаморфизма. От фациальных условий метаморфиз-

ма зависят также технологические свойства кварца. 

Поэтому при изучении вмещающих пород основное 

внимание уделялось составу и степени метаморфизма 

исходных пород.

Изучение жиловмещающих пород показало, что ис-

ходные терригенно-осадочные породы преобразованы 

в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой 

фаций с парагенезисом породообразующих минералов 

кварц-альбит-мусковит (мусковит-хлоритовая субфа-

ция) и кварц-альбит-эпидот-биотит (биотит-мускови-

товая субфация).

При изучении шлифов не обнаружены реликты ис-

ходных пород, все породы преобразованы в кварциты, 

гнейсы, сланцы. Породы несут следы динамометамор-

фических преобразований — полосчато-линзовидный 

и пятнистый облик, присут-

ствие метасоматических 

преобразований, микропор-

фирокластические обособ-

ления, повышенное содер-

жание углисто-графитового 

вещества. Из структурно-

текстурных особенностей 

следует обратить внимание 

на гранулометрический со-

став — размер зерен основ-

ной ткани породы состав-

ляет 0,1–0,3 мм, что не ха-

рактерно для продуктов 

регионального метамор-

физма, при котором, как 

правило, формируются 

крупнозернистые породы, 

а минеральный состав оп-

ределяется повышенным 

содержанием плагиоклаза 

(преимущественно олиго-

Рис. 3. Положение фигуративных точек составов вмещающих пород Мало-Чипикетской 

кварценосной зоны на бинарной классификационной диаграмме метаморфических пород 
(по А.А. Маракушеву, 1973) [8]
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клаз-андезинового ряда) [3]. В изученных породах из 

плагиоклазов присутствует альбит, темноцветные 

представлены биотитом. Характерна аномальность 

вмещающих пород по титану, что обусловлено присут-

ствием минералов титана — ильменита и рутила.

На имеющихся геологических картах динамомета-

морфические породы не находят отражения, хотя не-

однократно указывалось, что картируемый разрез в 

южной части Патомского района отражает не исход-

ную стратификацию, а комбинацию тектонически на-

слоенных пакетов покровных пластин [13], что под-

тверждается проведенными работами.

Закономерности размещения кварцевых жил

В результате проведения поисковых работ на пло-

щади Мало-Чипикетской кварценосной зоны, поми-

мо ранее выявленных кварцепроявлений, было обна-

ружено свыше 300 жил и их развалов, большинство из 

которых опробованы и установлены их качественные 

показатели. Кварцевые жилы сосредоточены в двух 

тектонических блоках — западном Хайвергинском и 

восточном Чипикетском, которые рассматриваются в 

качестве рудных узлов. В пределах последнего локали-

зовано месторождение Мало-Чипикетское (жила 

2821), выявленное в 1992 г. Месторождение локализу-

ется в северо-восточном обрамлении Мало-Чипикет-

ской куполовидной структуры (рис. 2). Вмещающие 

породы месторождения представлены метаморфиче-

скими породами бугарихтинского комплекса, динамо-

метаморфизованного в условиях эпидот-амфиболито-

вой фации. Жила залегает субсогласно с вмещающими 

породами (гранат-двуслюдяными плагиогнейсами, 

гранат-мусковитовыми микроплагиогнейсами и гра-

нат-двуслюдяными сланцами) и имеет зональное 

строение: в эндоконтакте и около ксенолитов вмеща-

ющих пород прослеживаются зоны до 5 м шириной, 

сложенные дымчатым гранулированным кварцем, ко-

торые обогащены минеральными примесями. Продук-

тивная (центральная) часть кварцевой жилы сложена 

средне-мелкозернистым (2–4 мм) гранулированным 

кварцем. Минеральные примеси концентрируются в 

линзы размером 2–3 см в поперечнике и состоят в 

основном из полевых шпатов и слюд. Присутствует 

биотит, мусковит, хлорит, альбит, гранат, реже — маг-

нетит, пирит, циркон, амфибол, турмалин, эпидот и 

муассанит.

Кварцевое сырье месторождения характеризуется 

повышенной химической чистотой. Коэффициент 

светопропускания кварца высокий, колеблется в ин-

тервале 72–81 %. По содержанию «высокотемператур-

ной» воды (22–23 мкг/г) кварцевый концентрат жилы 

2821 соответствует сорту КГО-3 и выше для получения 

кварцевого стекла. По результатам технологических 

испытаний гранулированный кварц жилы 2821 приго-

ден для использования в производстве прозрачного 

кварцевого стекла для изделий электронной промыш-

ленности. Большая часть изученных жил локализуется 

в Западном рудном узле и приурочена к южному об-

рамлению Верхне-Хайвергинского купола, граница 

которого представлена надвигом, а также в его вну-

тренней части, где жилы приурочены к сопряженным 

с куполом локальным надвигам.

В юго-западной части Западного узла, в обрамлении 

купола второй генерации, кварцевые жилы локализу-

ются в бугарихтинской тектонической пластине и сло-

жены преимущественно гранулированным кварцем. 

В серии из трех купольных структур второй генерации 

кварцевые жилы локализуются в их северном обрам-

лении, в менее погруженных частях куполов.

В Чипикетском рудном узле жилы гранулированно-

го кварца локализуются в восточном обрамлении Ма-

ло-Чипикетского купола (месторождение 2821) и в его 

западной части. Кроме того, жилы приурочены также 

к северному обрамлению Сосновского купола.

Составленные разрезы дают представление о вели-

чине эрозионного среза и предполагаемом уровне ру-

дообразования.

Разрез А1-А2-А3 пересекает Западный рудный узел в 

субширотном направлении (рис. 2). Гипсометриче-

ский уровень вершинной поверхности указывает на 

довольно расчлененный рельеф. На разрезе выделяют-

ся два основных блока, различающихся уровнем вер-

шинной поверхности и жиловмещающими породами 

(рис. 4). Блок 1, сложенный породами бугарихтинской 

свиты (нижней тектонической пластины (bg1), и блок 

2 преимущественно хайвергинской (hv) свиты. Эти 

блоки разбиты на более мелкие. Внутреннюю структу-

ру блока 1 определяют концентрические кольцевые 

структуры. В блоке вскрыт нижний уровень орудене-

ния, приуроченный к бугарихтинской пластине. Блок 

2, отделенный от первого блока крутым субмеридио-

нальным разломом, сложен породами хайвергинского 

комплекса (hv). Гипсометрически этот блок выше бло-

ка 1 примерно на 200 м и выходит за пределы фоновой 

абсолютной отметки блока и верхнего уровня оруде-

нения. Рельеф относительно сглаженный и незначи-

тельно дифференцирован, контролируется купольно-

кольцевыми структурами.

Разрез Б1-Б2 проходит по восточному Чипикетскому 

рудному узлу и сечет центральную часть Мало-Чипи-

кетского купола (рис. 2). Рельеф в пределах профиля 

тектонический, сбросового типа. Купол деформирован 

и дифференцированно по блокам опущен, поднятыми 

остались лишь его ограничения. В первом блоке макси-

мальная предполагаемая мощность оруденения состав-

ляет около 40 м, она приурочена к узкому западному 

обрамлению Мало-Чипикетского купола (рис. 4). Цен-

тральная часть купола безрудна, т.к. гипсометрический 

блок ниже уровня оруденения. Блок 3 в восточном об-

рамлении купола имеет самый высокий вершинный 

гипсометрический уровень с предполагаемой зоной 

оруденения равной около 70 м. К этому блоку приуро-

чена жила гранулированного кварца — 2821. Таким 

образом, в блоках 1 и 3 сохранились прикорневые части 

жил. В целом этот блок малоперспективен, т.к. приуро-

чен к депрессионной части Мало-Чипикетского купо-

ла, за исключением его довольно узкого обрамления.

Разрез В1-В2-В3 сечет вкрест Восточный рудный узел 

(рис. 2). Рельеф слабо дифференцирован, довольно 
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сглажен, разбит на блоки низких порядков, т.е. его тип 

денудационно-тектонический. На разрезе по степени 

дифференциации можно условно выделить три блока. 

В южном блоке (bg1+hv) вскрыта Сосновская низко-

порядковая купольная структура, сложенная двумя 

комплексами пород (рис. 4). Гипсометрический уро-

вень рельефа выдержан и ему соответствует гипсоме-

трический уровень рудоносности. Блок может рассма-

триваться как потенциально перспективный для лока-

лизации жил гранулированного кварца. Блок 2 

(bg1+hv) слабо дифференцирован и сильно сглажен. 

Тип рельефа денудационный из-за интенсивного рас-

Рис. 4. Профили современной поверхности денудационно-аккумулятивного рельефа с гипсометрическими уровнями оруде-

нения: 1 — верхний горизонт бугарихтинского комплекса; 2 — нижний горизонт бугарихтинского комплекса; 3 — хайвергинский комплекс; 
4 — современная поверхность денудационно-аккумулятивного рельефа; 5 — абсолютные отметки верхнего и нижнего уровней орудене-
ния и его размах; 6 — фоновые абсолютные отметки рудовмещающих блоков; 7 — положение предполагаемой зоны оруденения в рудов-
мещающих блоках; 8 — купольные структуры; 9 — предполагаемые линии надвига; 10 — жилы, выходящие на поверхность; 11 — базис 
эрозии; 12 — уровень поверхности воды и ее абсолютные отметки
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чешуивания. Гипсометрический уровень вершинной 

поверхности выдержан и значительно ниже верхнего 

уровня оруденения. Так как внутренняя часть Мало-

Чипикетского купола сильно опущена, оруденение 

возможно преимущественно в пределах кольцевых ог-

раничений в формациях (bg1+hv).

В результате анализа морфоструктур выявлена бло-

ковая структура Мало-Чипикетской зоны, уровень 

эрозионного среза жиловмещающих пластин. По гип-

сометрическому уровню вершинных поверхностей и 

уровням эрозии вычислена величина денудационного 

среза и уровни оруденения.

На разрезах выделены блоки, потенциально пер-

спективные на кварцевое оруденение: на разрезе 

А1-А2-А3 — блоки 2 и 3, на разрезе Б1-Б2 — блоки 1 и 4, 

на разрезе В1-В2-В3 — блоки 2 и 3.

Составленные гипсометрические разрезы позволя-

ют выявить потенциально перспективные участки 

(блоки). Установлено два уровня локализации кварце-

вых жил: первый уровень — нижняя бугарихтинская 

пластина, в ней локализуются преимущественно квар-

цевые жилы гранулированного кварца, второй уро-

вень — аллохтонная хайвергинская пластина, локали-

зованная в Хайвергинском узле с многочисленными 

жилами крупно-неравномернозернистого кварца.

Основные характеристики кварцевого сырья

В качестве оценочных параметров были использо-

ваны структурно-текстурные особенности кварца, по-

казатели светопропускания, содержание элементов-

примесей и масштабы кварцевых жил.

Кварцевые жилы преимущественно линзовидно-, 

клиновидные с частыми раздувами и пережимами, 

образующими будинообразные формы. Жилы не-

сколько отличаются по масштабам, наиболее крупные 

из них при средней мощности 3–3,5 м имеют протя-

женность 120–130 м. Крупные жилы преимуществен-

но линзовидные, реже линзовидно-пластовые. Мощ-

ность мелких жил в раздувах 2–3 м, редко до 5 м, 

обычная длина по простиранию 10–15 м. Жильные 

зоны представлены сближенными кварцевыми тела-

ми. Контакты с вмещающими породами согласные, 

преимущественно пологие с падением в северных 

румбах.

На основании оптико-микроскопических исследо-

ваний выделено три основных структурных типа квар-

ца: 1) неравномернозернистый метаморфизованный 

кварц; 2) средне-мелкозернистый гранулированный 

кварц; 3) гигантозернистый первичнокристалличе-

ский кварц.

Жилы, сложенные неравномернозернистым мета-

морфизованным кварцем, являются наиболее типич-

ными. Максимальная их концентрация зафиксирова-

на в Верхне-Хайвергинском рудном узле. Неравно-

мернозернистый метаморфизованный кварц 

бесцветный, светло-серый, прозрачный и полупроз-

рачный. Текстура в основном массивная, иногда за-

метна слабая линейность: кварцевые зерна слегка вы-

тянуты и ориентированы в одном направлении. 

Структура кварца гетеробластовая — размеры зерен 

меняются от 1–10 мм до 2–3 см. Следы динамомета-

морфизма запечатлены в субструктурах метагенеза, 

которые представлены многочисленными факелами и 

пластинками деформации, полосками Бёма, деформа-

ционными изгибами и блокованием зерен. С увеличе-

нием степени деформации линейное блокование  зерен 

переходит в неравномерное, местами с разориенти-

ровкой блоков. Таким участкам характерно мозаичное 

погасание. Наблюдаются пояса деформации с началь-

ной рекристаллизацией и образованием мелких изо-

метричных зерен размером 0,2–0,8 мм.

Коэффициент светопропускания кварца варьирует 

от 53,7 до 80,8 %. Минеральные примеси представле-

ны мусковитом, полевым шпатом, хлоритом и магне-

титом, реже встречаются биотит, пирит и ильменит. 

Минеральные включения распределены в основном в 

межзерновом пространстве либо по трещинам, что по-

зволяет предположить высокую обогатимость сырья, 

несмотря на его повышенную минерализацию (до 

333,210–3 %). По результатам лабораторных исследо-

ваний среднее содержание элементов-примесей со-

ставляет 174,4 ppm. Для данного кварца характерно 

повышенное содержание Al, Fe, Na, K, Са, Cr и Ti.

Основные жилы, сложенные средне-мелкозерни-

стым гранулированным кварцем, развиваются локаль-

но — в западной части Хайвергинского узла и в обрам-

лении Мало-Чипикетского купола, преимущественно 

в породах бугарихтинской пластины. К северо-восточ-

ному обрамлению купола приурочено разведанное ме-

сторождение Мало-Чипикетское, представленное жи-

лой 2821 (рис. 2). Кварц белый, светло-серый, сложен 

прозрачными и полупрозрачными зернами близкой к 

изометричной формы размером 1–5 мм. По данным 

оптической микроскопии гранулированный кварц 

практически не содержит следов деформаций, в ред-

ких случаях улавливается слабо проявленное волни-

стое погасание, в целом характерно однородное пога-

сание зерен. Структура гранобластовая, равномерно-

зернистая, текстура массивная, однородная.

Средне-мелкозернистый гранулированный кварц 

обладает довольно высоким светопропусканием 

(69,2–82 %). Содержание минеральных примесей не 

превышает 113,310–3 %, основная масса которых рас-

полагается в межзерновом пространстве и представле-

на мусковитом, биотитом, хлоритом, реже встречают-

ся мелкие включения плагиоклаза и магнетита. Сред-

не-мелкозернистый гранулированный кварц является 

наиболее чистым природным сырьем среди выделен-

ных типов, сумма элементов-примесей даже в необо-

гащенном сырье отдельных жил данного типа кварца 

близка к требованиям действующих ТУ на различные 

виды кварцевой продукции.

Гигантозернистый первичнокристаллический кварц 

слагает маломощные жилы небольших размеров и 

имеет подчиненное распространение. Это молочно-

белый, бесцветный, разнозернистый кварц, сложен-

ный неоднородными по прозрачности зернами. За-

мутненность кварца неравномерная, обусловлена 

 насыщенностью газово-жидкими включениями, раз-
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вивающимися по залеченным микротрещинам. Про-

зрачные участки располагаются между трещинами и 

имеют разнообразную форму: неправильную, изоме-

тричную, вытянутую, прямоугольную, ромбовидную, 

линзовидную. При микроскопическом изучении в 

кварце обнаружены факелы и пластинки деформации, 

полоски Бёма, линейное, реже неравномерное блоко-

вание. Субструктуры метагенеза, характерные для 

низких и средних ступеней пластических деформаций 

свидетельствуют о том, что кварц не испытал заметно-

го метаморфизма.

Коэффициент светопропускания гигантозернисто-

го первичнокристаллического кварца варьирует в ши-

роких пределах — от 35,3 до 80,2 %, что обусловлено 

наличием высокопрозрачных стекловидных и замут-

ненных молочно-белых участков в пределах одного 

образца. Минерализация кварца относительно невы-

сокая, в среднем составляет 123,410–3 %. При этом 

следует отметить, что диагностируемые при оптико-

микроскопических исследованиях мелкодисперсные 

включения мусковита, серицита и тонкие игольчатые 

включения рутила внутри кварцевых зерен являются 

резко снижающим эффективность и затрудняющим 

процесс обогащения фактором. Для кварца характер-

но повышенное содержание Al, Fe, Са, K, Na и Ti, 

среднее содержание элементов примесей составляет 

188,2 ppm.

Распределение жил по типам кварца довольно 

условное, произведено по преобладанию того или 

иного структурно типа. Наиболее четко устанавлива-

ется граница между жилами средне-мелкозернистого 

гранулированного и гигантозернистого первичнокри-

сталлического кварца. Граница между средне-мелко-

зернистым гранулированным и неравномернозерни-

стым метаморфизованным кварцем нечеткая, данные 

разновидности могут присутствовать в одном кварце-

во-жильном теле одновременно.

Заключение

Проведенные исследования показали, что струк-

турное положение Мало-Чипикетской кварценосной 

зоны определяется шовной зоной, ограниченной раз-

ломами северо-восточного простирания. Ведущую 

роль в локализации кварцево-жильной минерализа-

ции выполняют выявленные в шовной зоне куполь-

ные и линейные структуры — надвиги, которые 

сформировались в рифей-палеозойский тектоно- 

геодинамический цикл развития территории под вли-

янием коллизионных событий (столкновение Сибир-

ского континента и Баргузинского микроконти-

нента) [6, 10, 11]. Купольные структуры вместе с 

покровами поднимались в момент тектонической 

релаксации, деформируя и дробя породы кровли. 

Метаморфизм терригенно-осадочных пород хайвер-

гинской и бугарихтинской свит в условиях зелено-

сланцевой и эпидот-амфиболитовой фации привел 

к освобождению значительного количества воды и 

выносу кремнезема, которые, мигрируя по ослаблен-

ным зонам, отлагались в виде кварцевых жил в зонах 

надвигов и сонадвиговых структур.

Изучение кварцевого сырья показало, что основно-

го внимания заслуживают жилы средне-мелкозерни-

стого гранулированного и неравномернозернистого 

метаморфизованного кварца.

Гранулированный кварц характеризуется высоким 

светопропусканием, повышенной химической чисто-

той. Локализация минеральных включений в межзер-

новом пространстве и в трещинах обеспечивает высо-

кую обогатимость этого типа кварца и позволяет рас-

сматривать его как сырье для получения высокочистых 

кварцевых концентратов. Неравномернозернистый 

метаморфизованный кварц имеет пониженное свето-

пропускание и повышенную минерализацию, что за-

трудняет получение высокочистых концентратов. Этот 

природный тип кварцевого сырья потенциально при-

годен для производства рядового кварцевого стекла.

Проведенные работы позволили выделить и окон-

турить перспективные участки локализации кварце-

вых жил с высокими качественными характеристика-

ми и оценить их прогнозные ресурсы.

Работа выполнена в рамках Гос. контракта ФГУП 

«ЦНИИгеолнеруд» в содружестве с ОАО «Кыштымский 

ГОК» и АО «Иркутскгеофизика».
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