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ПРЕДИСЛОВИЕ 

. В истории наук о Земле особую ценность представляют труды , орга­
низующие в единую логически стройную систему множество различных 
фактов , казавшихся до того не очень связанными или даже · противоречи­
выми. :К их числу принадлежат публикуемые ниже работы известного 
исследователя рудных месторождений Сибири члена-корреспондента Ака­
демии наук СССР, профессора Феликса Николаевича Шахова. 

Основная их направленность состоит в выявлении единства процес­
сов породо- и рудообразования , в четком установлении роли и места каж­
дого из них в общем ходе геологических событий. Один из ведущих мотивов 
мно.голетних и разносторонних исследований Ф. Н. Шахова заключается 
в раскрытии связей процессов образования гранитоидных магм и ассоции­
рованных с ними месторождений. Наиболее раннее и полное обобщение 
в этом аспекте было опубликовано Ф. Н .  Шаховым в 1947 г. под названием 
<<К теории контактовых месторождений>> . В силу трагических обстоя­
тельств эта работа мало где сохранилась. Ее теперь уже посмертное пе­
реиздание целесообразно и своевременно, поскольку в последние деся­
тилетия в изучении СI{арновых месторождений преобладало физико-хими­
ческое направление. Выявленные при этом закономерности рудообразова­
ния могут быть использованы тем более эффективно , чем яснее будет 
общегеологическая позиция месторождений данного типа. 

Несколько измененное в настоящем издании название книги -<<Геоло­
гия контактовых месторождений>>- в большей мере, как справедливо по­
лагал· Ф. Н .  Шахов , должно отвечать ее содержанию и назначению. 

Подготавливая к печати книгу, мы сочли целесообразным включить 
в нее некоторые более поздние , чом монография , статьи Ф .  Н .  Шахова ,  рас­
крывающие всю глубину понимания им проблемы возникновения гранито­
идных магм и их рудоносности. В выпуск включены таю-не опублинованная 
лишь на немецнам языке статья об истории представлений о генезисе кон­
тактовых месторождений и приложение <<Термины и понятию>, которое пред­
ставляет не законченную автором первую главу задуманной им моногра­
фии <<Магма и руды>> . Для каждого из двадцати обсуждаемых автором тер­
минов и понятий приведона история их возникновения и эволюции. :Каж­
дая страница этой незавершенной руi{описи раскрывает замечательную 
целостность восприятия Ф. Н .  Шаховым общей нартипы магмо- и рудо­
образования . Нет сомнений в том , что публикуемые последние строчки 
выдающегося исследователя помогут не только лучше понять изданные им 
ранее труды, но ,  что самое главное, будут способствqвать столь необхо­
димому в геологии упорядочению генетичесних представлений. 



МАГМА И РУДЫ* 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЛ 

В прю<Тике часто случается , что из двух или нескольких гранитоид­
ных массивов одного возраста и одной формации <<рудоносным>> является 
только один. Такие факты позволяют геологам сомневаться в связи ору­
депения с гранитоидным массивом и часто возникают предположения 
о выходе рудоносных растворов из глубокого очага , из которого пришла 
и сама магма. Еще больше сомнений о связи с магматическим процессом 
вызывают руды, развитые в районах , где вблизи полей месторождений 
не устанавливается интрузивных . тел . Это особенно касается группы 
телемагматических (по Ниггли) месторождений.  Главной причиной таких 
колебаний в определении процесса ,  создавшего оруденение , нам кажется , 
является недостаточность представлений об образовании магм , особенно 
гранитоидных. 

Поскольку сам процесс и условия магмаобразования пока недоступ­
ны непосредственному наблюдению, постольку то или иное представление 
о них можно рассматривать как гипотезу , достоверность которой наиболее 
удачно подтверждается нашими сведениями о геологии гранитных тел 
и рудопронвлений. Одна из таких гипотез и излагается в настоящей 
статье. 

РОЖДЕНИЕ МАГМЫ 

В ряде статей мне приходилось излагать свои взгляды на процесс 
рождения гранитоидных магм l10, 11 ]. Мне, как и большинству геологов , 
наиболее достоверным казалось их паливгенное происхождение . Магма­
тический расплав возникает в этих условиях близким к эвтектике , и поэ­
тому можно принять ,  что все анхиэвтектические магiviы ,  вплоть до габ­
броидных , могут возникать подобнЬrм образом. 

l{ак следствие этого представления нами было высказано предполо­
жение , что большие тела батолитового типа следует рассматривать как 
очаги, вознияшие примерно на том месте , где их ныне вскрыла эрозия . 
Естественно, поэтому, что движение гранитаидной магмы в этом случае 
может происходить только вверх ,  и искать еще более глубокие очаги для 
магмы гранитоидных батолитов нет оснований. 

Позволю себе привести некоторый :материал , J{Оторый легко вклады­
вается в эти представления . 

Приуроченность гранитов к сиашо , подмеченная еще В .  И .  Вернад­
ским [3 ], становится совершенно обязательной,  поскольку состав грани-

* Опублииована в <<Геол . и геофиз.>> ,  1966, М 10.  
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тоидной магмы отражает состав вмещающих батолиты пород. Не будет 
столь парадоксальным , как думал Барт , его заключение , что <<возникно­
вение разнообразия изверженных пород обусловлено осадочными про­
ЦР.ссамю> [2 ,  с. 299 ] .  С этим вполне увязывается и наш вывод, что нужно 
ожидать связи между составом горных пород, окружающих гранитоид­
вые тела, и составом пород плутона [ 1 1  ] .  Совершенно естественными и 
достоверными представляютел нам и идеи А .  Б .  Ронова ,  приведшие его 
к сопоставлению разнообразия интрузивных и вулканических пород кон­
тинентов с развитием осадочных процессов [8 ] .  

Нужно ли говорить ,  что допущение палингеиного происхождения 
гранитоидных магм исrшючает необходимость ломать голову над· пробле­
мой перемещениii вверх огромных по объему вязких магм из нижних 
глубоких горизонтов и пробле:мой образования занимаемой ими обшир­
ной камеры. Принимая обрушение кровли как главнейший фактор меха­
низма внедрения :магмы и образования плутонов , А. Баддингтон вынуж­
ден был заметить, что <<и по прошествии полувека гипотеза обрушения. 
нуждается в подтверждению> . . . [ 1 ,  с .  89 ] .  Мтнет быть , уже пора от нее 
отказаться? Рождение крупных магматических плутанов на месте делает 
попятным и естественным указания этого же автора ,  что у крупных бато­
литов и линейных тел гранитоидав докембрия часто отсутствуют резкие 
контакты с мета:морфизованны:ми породами . :К этому следовало бы доба­
вить, что обыкновенно около даек, апофиз и других тел дополнительных 
инъекций изменение боковых пород бывает слабо проявлено и имеет ха­
рактер метасоматических иреобразований пород , напоминающих гидро­
термальный метаморфизм. 

За последнее время появился ряд работ [5 ,  9, 1 3-1 5 ] ,  отмечающих 
развитие руд урана, золота ,  бора и других элементов в областях распро­
странения пород, обладающих повышенными кларками этих элементов. 
В этих породах залегают и интрузивы , считающиеся для руд матерински­
ми. Такое соответствие состава эндогенной минерализации и осадочных 
пород, несомненно , свидетельствует о генетической связи магмы с. вмеща­
ющими ее тело породами. Открывается возможность проследить деталь­
ными исследованиями (что мы и предполагаем делать) поведение и других 
элементов . Эти исследования , несомненно , позволят внести значительную 
ясность в представление о процессе миграции вещества в период станов­
ления магматического тела. 

Движение огромных масс возникшего где-то на большой глубине 
вязкого кислого расплава мало вероятно , но в случае образования в ка-­
ком-нибудь уча·стке сиаля гранитаидиого расплава ни в каком случае 
не исключаются его движения из очага вверх по новым и старым трещи­
нам и разломам с образованием апофиз, даек , интрузивных гипабиссаль­
ных тел и других <<малых интрузий>>. Эти персмещения могут приводить 
к изменению состава магмы. В. В. Потапьеву удалось доказать явления 
дифференциации при движении кристаллизующегося гранитного распла­
ва [7 ]� Предстоит еще бош,шая работа по изучению специфических черт 
состава ,  дифференциации и иреобразования вмещающих пород этими 
движущимиен расплавами . 

Итак , геология магматического процесса не противоречит паливген­
ному происхождению магм . Однако принятие этой гипотезы требует пе­
ресмотра некоторых сложившихся · представлений. Главнейшие из них 
следующие. 

1 .  Метаморфизм как региональный, так и контактовый должен 
предшествовать процессу локализации магмы и ее кристаллизации. Если 
соглашаются с тем, что развитие гнейсов предшествует образованию гра­
нитов и можно наблюдать переходы одних пород в другие, то образование 
роговиков обыкновенно рассматривают как следствие :trагрева пород 
интрудирующей магмой, т. е. как более поздний процесс, чем рож­
дение магмы. 



Нам представляется , что в процессе развития так называемого' !{ОН­
тактового метаморфизма основную роль доJrжны играть межзерновые 
растворы; Будучи в своем составе уравновешены с веществом заключаю­
щей их породы , эти растворы, в случае их мобилизации , должны обладать 
значительной способностыо к перекристаллизации. Увеличение интен­
сивности этого процесса связано с местным локальным усилением движе­
ния раство.ров и может привести к образованию магматического расплава.  
Происхождение растворов , содействующих появлению магмы, может 
быть сложным. Они могут являться теми же межзерновыми растворами, 
усиленное движение которых было вызвано местной интенсивной моби­
лизацией, но могут быть и глубокого происхождения и даже связаны с бо­
лее глубоко залегающими участнами магмообразования . Эти представле­
ния создают большую перспеi{тиву для то.чных геохимических и экспери­
ментальных исследований. 

2 .  Образование магматического расплава очень тесно связано с мест­
ной мобилизацией растворов , причиной движения которых,  прежде всего ,  
следовало бы считать.повышение температуры. Не вдаваясь в обсуждение 
оqень дискуссионного вопроса об :источниках тепла , хочется обратить 
внимание на фактическую сторону этого вопроса. Еще Р. Д эли [ 4, с. 124 ]  
показал , что <<В любом горном хребте количество и наблюдавшиеся раз­
меры батолитов :имеют стремление быть прямопропорциональными интен­
сивности ороген:ического смятию>. Можно думать ,  что рождению магмы бла­
гоприятствуют процессы, развязывающие энергию движения: подвиж­
ные пояса, крупные разломы , геосинклинальные зоны. Возникающие 
магматические тела как бы завершают эти движения и противодейст­
вуют им. 

3. Рудное вещество и летучие магма усваивает из окружающих 
пород :и глубин подвижного пояса. Следовательно , главные материалы, 
обусловившие состав те.ла ,  мы должны искать в его окружении. Магма 
рождается при температурах (для данного расплава) , очень поиижеиных 
летучими и, вероятно, в той или иной мере ниже температуры ее I{ристал­
лизации. В этих случаях кристаллизация магматического расплава в зна­
чительпой мере цолжпа быть обусловлена уходом летучих . 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ Э ВОЛЮЦИ И  
РОЖДЕННОГО МАГМАТИЧЕСКОГО РАСПЛА ВА 

Состав осадочных пород ,  на месте которых развилось тело анхиэв­
тектического магматического расплава ,  может не отвечать его составу. 
Отсюда мы доюiшы допустить , что в начальные стадии жизни рождающе­
гося расплава должна иметь место его дифференциация. 

Обыю;ювенно породы апхиэвтектического состава занимают централь­
ные части массивов . В краевых частях мы наблюдаем так называемые 
<<гибридные породы>> и иногда говорят об образовании гибридных магм 
( <<гибридизм») .  Количество этих пород в разных массивах различно :и, 
можно думать ,  зависит от состава вмещающих интруз:ив пород. Весьма 
вероятно, что в сумме состав пород интруз:ива грубо равен составу пород, 
развитых на том месте, где он образовался . В связи с этим большой инте­
рес должны представлять исследования с целью установления такого ба­
ланса и отступлений от него. 

Вместе с тем нужно учитывать,  что в процессе обособления анхиэв­
тектического расплава должен иметь место уход лишнего избыточного 
против эвтектики матер:иаJiа в составе летучих растворов .  При обособле­
нии гранитоидной магмы наиболее заметным должен быть уход железа , 
магния и кальция.  Перемещение этих элементов летучими растворами 
в ранние стадии становления плутона , несомненно ,  имеет место. Ему 
близок процесс <<базификацию>. Вероятно, именно в этот период образуют-

6 



ся скарны. Частое и обильное .развитие этих образований в формациях , 
богатых известью , в породах , наиболее далеких по составу от гранито:Ид­
ных магм , в :какой-то мере подтверждает наше предположение. Интересно 
отметить ,  что, по наблюдениям Эс:кола [ 1 7  ], палингеиные граниты в гней­
сах не сопровождаются с:карновыми зонами. Он приводит этот факт как 
отличие палингеиных гранитов от интрузивных . Нам кажется, что это 
обстоятельство легче объясняется близостью состава гнейсов и гранитов . 
Впрочем , следует отметить, что в формациях докембрия пегматиты и по­
роды скарнового типа обыкновенно пространственпо гораздо сильнее 
разобщены с интрузивами , чем подобные образования более позднего 
палеозойского возраста .  

Магматические тела , рожденные в области подвижных зон,  могут 
занимать обширные пространства и протягиваться на значительные глу­
бины. Такую сложную, порою плитообразную, форму рисовали :Клоос 
для батол:ита Баварского леса [ 16 ,  фиг. 12 ] и Эскола [ 1 7]  для массива 
рапакиви в Финляндии. Если одно :крупное тело или цепочка тел распро­
страняются на значительную глубину, например порядка десятка кило­
метров , состав пород в них может изменяться. Для решения этого, веро­
ятно , очень неиростого вопроса мы пока имеем мало материала , но , пред­
полагая, что с увеличением глубины в земной коре увеличивается темпе­
ратура ,  можно считать, что на глубине могут возникать и более высоко­
температурные анх:иэвтектические расплавы. Развитие основных магм 
в глубоких горизонтах гранитоидных массивов позволило бы понять 
обильное распространение в районах гранитных батолитов даек 
основного состава. При этом естественно предположить, что при вы­
плавлении основных магм летучими растворами уже должны сбрасы­
ваться щелочи. 

Магматический расплав гранитаиднога состава палингеиного проис­
хождения должен быть насыщен летучими , уход которых и вызывает 
:кристаллизацию . Последняя протекает очень быстро на границах тел 
и значительно медленнее с удалением от границ. Так, возникают породы 
«закалки>> .  Поскольку уход летучих является причиной кристаллизации , 
можно думать, что последняя протекает быстрее , чем предполагают , если 
вычисляют ее длительность , основываясь на представлении об ох.лажде­
нии магмы, интрудировавшей в холодные породы. 

Но более детальные исследования гра:нитоидных массивов , особенно 
многофазных , дают основания предполагать, что раскристаллизация мас­
сива полностью - процесс очень медленный и прерывистый. Механизм 
этого процесса изложен в работе В .  В .  Потаньева [7 ] ,  и мы подробно на 
нем останавливаться не будем. 'Позволим себе только отметить ,  что пуль­
сационная кристаллизация особенно ярко проявляется в верхних частях 
плутанов и иногда в апофизах из верхних частей. С глубиною время и 
протяженность (в глубину) кристаллизации в пределах фаз увеличива­
ются. По нашему мнению, н�т необходимости развитие многофазных гра­
нитоидных тел связывать с инъекцией расплавов из очага,  расположенно­
го в областях симы или верхней мантии. 

В. В .  Потапьев [7]  на основе изученных им массивов пришел к вы­
воду, что разные фазы сопровождаются различными по составу рудными 
месторождениями. Интересно отметить ,  что у пород разных фаз можно 
наблюдать интрузивные :контакты, показывающие, что :кристаллизации 
пород новой фазы предшествовало движение расплава .  Но нового мета­
морфизма при этом пр.актически не наблюдается и, может быть, потому , 
что физико-химическая обстановка, при которой кристаллизовались поро­
ды предыдущей фазы, мало отличается от начала кристаллизации после­
дующей. Вероятно , поэтому в комплексах пород смежных фаз встречают­
ся совершенно одинаковые по составу и структуре образования. Рогови­
ки, образовавшиеся в раннюю стадию, облегают единой общей зоной мно­
гофазное тело гранитоидов . 
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РУДООБРАЗУЮЩИЕ РАСТВОРЫ 

На протяжении процесса возникновения магматического расплава 
и riосJiедующего образования пород можно отметить деятеJiьность горя­
чих растворов трех типов . К первому относятся растворы, участвующие 
в регионаJiьном и контактовом метаморфизме и содействующие вьшJiавле­
нию магматического распJiава .  I\o второму типу относятся растворы, 
уходящие из магмы при пульсационной кристалJiизации. Они могут быть 
обильными и следовать возникающим тектоническим струi{турам. -у слов­
но к этой группе мы относим растворы, покидающие магму в периоды 
сбрасывания излишнего против эвтектики вещества. К третьему типу 
растворов относятся летучие, уходящие из остаточных :магматических 
растворов . Процесс образования остаточных распJiавов часто оспарива­
ется . Во многих интрузивах он отсутствует и ,  наконец, даже в тех сJiуча­
ях ,  когда пегматиты бывают развиты по масштабам , отход из них Jiетучих 
не столь велик, чтобы придавать большое значение участию их в процессо 
образования руд. 

Мы уже отмечали ранее , что растворы, создающие метаморфизм и 
магму, в массе своей близко отражают состав пород, из которого вьшлав­
ляется магма. Эти растворы деятельны, пока их мобиJiизует повышение 
температуры.  ГJiавным типичным результатом этой деятельности следует 
считать перенристаллизацию. Высвобождаемые при этом растворы могут 
персмещать и концентрировать лональна вещество пород. Вероятно, эти­
ми растворами создаются промышленные нварцево-гематитовые руды ти­
па Кривого Рога. Им обязаны своим образованием все те метаморфиче­
сние месторождения , где минералообразование происходит с повышением 
температуры. Но едва ли можно с этими растворами связывать образова­
ние руд , где появление минералов происходит при снижении температуры 
их образования. Падение температуры для этого типа растворов означает 
иренращение процесса их мобилизации. 

Растворы, отходящие от магмы, имеют отдаленным источником своего 
состава те породы , из которых вознинла магма. Обособление их и форми­
рование их состава совершается в очень сложном <<технологичесном>> про­
цессе , многие черты ноторого пона мало известны. Несомненно тольно то , 
что отложение руд и иреобразование пород этими растворами происходит 
при падении температур . Эта группа растворов создает большую часть 
рудных месторождений. 

Очень неясны , а порою разноречивы выеназывания об источюше 
вещества , отлагаемого растворю.Iи: магматичесного происхождения . 
До сих пор еще распространено мнение , что рудный материал целином 
выносится из магмы. В частности , на этой позиции построены представ­
ления П. Ниггли [6 ] и Г. Шнейдерхона [ 1 8 ] .  Нужно сназать ,  что раство­
ры. исходящие из магмы , не бывают уравновешенны с породами, в которые 
они попадают. Об этом свидетельствует наблюдаемый нами гидротермаль­
ный метаморфизм. Естественно , что на пути к равновесию они меняют 
свой состав . Во веяном случае можно думать, что по мере в заимодействия 
растворов с породами они становятся менее химичесни антивными , а спо­
собность к отложению минерального вещества у них увеличивается . 

Таним образом, в деятельности рудоносных растворов устанавлива­
ются два совершенно отличных периода: период гидротермального мета­
морфизма , в пределах ноторого вознинают метасоматичесние месторожде­
ния , и период отложения минерального вещества на дальнейших путях 
их движения . Так вознинают трещинные жилы. 

Месторождения первой группы обьшповеппо возпинают в результате 
прострапственной перегруппировки минеральпого вещества изменяемых 
пород. Тела их могут следовать структурам и даже обладать жилообраз­
ной формой.  Их следует считать метасоматичесними и не потому , что глав­
ным способом отложения минерального вещества в них является метасо-
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матоз ,  а потому, что они рождаются в процессе гидротермального мета­
морфизма. Вещество руд этих месторождений, несомненно , имеет разные 
источники. Причем можно думать, что главным источником являются 
породы, попавшие в сферу гидротермальных преобразований. Разные 
источники, по нашему мнению, имеет и рудный материал жил [12 ]. Вопрос 
этот ранее не ставился и очень мало исследовался . Несомненно , работы в 
этой области могут иметь большое знаЧение. Но и то, что мы знаем , заста­
вляет нас допустить участие в сост<1ве руд эндогенного происхождения 
вещества изменяемых растворами пассивных пород , в том числе и оса­
дочных . Нам представляется , что особо актуальной темой ближайших ис­
следований должно явиться выявление степени участия рудных элементов 
в процессе гидротермалг,ного метаморфи::�ма и их петочников . 

1 В Ы В ОД Ы  

1. В образовании анхиэвтектических магм, особенно гранитоидных , 
главную роль играют породы, вмещающие батолитоподобные тела.  Они 
в широкой мере определяют состав магматичес1шх пород. 

2. Магмы палингеиного происхождения могут возникать на самых 
различных глубинах от горизонтов симы до верхов сиаля , изме­
няясь с глубиной в сторону образования основных анхиэвтектических 
расплавов . 

3. В процессе формирования плутона отделение однородного анхиэв­
тектического расплава вызывает образование пород <<гибридноЙ>> зоны, 
промежуточной по составу между магматическими породами и роговика­
ми. В этот момент особенно для становления гранитоидных массивов име­
ет место сбрасывание летучими фемических элементов - Mg, Са , Fe, 
а для габброидных расплавов - щелочей. 

4. Главное рудообразование обяЗано растворам ,  покидающим магму 
в процессе пульсационной кристаллизации. Руды могут возникать,  отве­
чая по времени разным фазам. 

5 .  Горячие растворы в момент выходэ. из магматического расшiава 
отражают состав магмы , а следовательно , и тех пород , из которых она 
возникла.  Но в процессе последующего гидротермального метаморфизма 
состав рудообразующих растворов меняется. Поэтому руды, образован­
ные гидротермальными растворами , :могут содержать металлы различного 
происхождения.  Это обстоятельство не должно быть использовано для 
отрицания их эндогенного происхождения. Изучение же этого вопроса , 
по нашему мнению , должно иметь большое значение для теории рудных 
месторождений и практики поискового дела.  
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О РУДОНОСИОСТИ ГJ>АНИТОИДНЫХ ИНТРУЗИ:й:* 

Вопрос о связи руд и гра нитоидных интрузий является проблемой ,  
волнующей геоJlогов . Прежде всего, хотелось бы указать, что геологами 
поддерживается мнение, что в природе существуют рудонрсные , «рудоге­
нерирующие>> , и не способные к этому гранитные массивы. :На этом основа­
нии предлагаются, в частности, геохимиками, признаки , отличающие ру­
доносные массивы от нерудоносных . Действительно, около одних масси­
вов находят руды, а около других они отсутствуют. В этом смысле я в ка­
кой-то мере разделяю данное мнение и считаю очень полезными и нужными 
проводимые исследования, но полагаю необходимым внести в эти пред­
ставления некоторые уточнения. 

Прежде всего , хотелось бы обратить внимание на работу, проведеи­
ную Тишендорфом , Больдуаном , Вастернаком и Вейном , выполнившим 
геофизическое и геологическое картирование поверхности известного гра­
нитного массива Рудных гор , с которым связано генетически большое 
число хорошо изученных разнообразных по составу и генезису рудных 
месторождений .  Карту свою они представили как карту прогноза. Не 
вдаваясь в детали , считаю возможным отметить следующее . Граниты, 
обнажающиеся на поверхности , являются куполами и гребнями крупного 
массива ,  по-видимому, погружающегося к севера-западу. Гряды имеют 
явно иное простирание , чем основное тело массива ,  и, видимо, связаны 
с иными структурами, которые, мне кажется , могут в общем случае иметь 
более молодой возраст . * *  Рудные месторождения большей частью приуро­
чены к вскрытым и реже не вскрытым эрозией (Фрейберг) куполам и греб­
ням. Глубокие части , в· том числе депрессии в кровле массива ,  безрудны. 
Картина эта не является новой. Еще В .  Эммане [ 1 ]  утверждал связь 
рудных месторождений с сатеJшитами гранитных батолитов и считал 
jrишенными руд области глубоко вскрытых эрозией массивов . Это поло­
жение не потеряло своего значения и ныне. Наоборот , как мы увидим 
ниже, оно получило подтверждение в ряде теоретических работ. Поэтому 
отсутствие рудных месторождений не всегда может быть обусловлено 
отсутствием <<рудогенерирующей способностш> у гранитаиднаго массива .  
Тела гранитоидных массивов , глубоко вскрытых эрозией, могут не  со­
провождаться рудными месторождениями или содержать только слабую 
минерализацию . Поэтому нельзя считать магму массива рудоносной на 
основе наблюдаемой пространственной связи месторождений с магмати­
ческими формациями. В одних случаях тела магматической формации 
будут нести оруденение , в других - оно :может не быть. Геофизическое 

* Опубликовано в кн .: Рудообразованне и его свяаь с магматизмом. М., 
�Наука», 1972 . 

** Авторы не вдаются в эти воnросы, они стонт на nозиции Г .  1\лооса [2]. 
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картирование в этих случаях может дать очень ценный материал для 
прогноза и для выбора гранитоидных массивов с целью постановки 
поисков . 

К сожалению , мы не можем только на основании пр иведенных данных 
предполагать, что гранитных массивов , не способных к образованию руд­
ных месторождений, не существует. Пока мы должны допустить их су­
ществова!lие , хотя теоретически трудно себе представить гранитоидную 
магму, лишенную летучих . Во всяком случае есть области магматических 
тел, лишенные руд ,  и должны быть массивы различной степени рудонос­
ности, хотя бы потому , что состав палингеиных магм тесно связан с со­
ставом исходных для них пород. Даже одного возраста плутоны , возника­
ющие за счет разных пород , могут быть различны в этом отношении. 
В частности , многообразие источников рудных элементов отмечают и ав­
торы карты прогноза Рудных гор, разнообразие минерального состава 
руд которых послужило началом для вывода о явлениях парагенеза и 
рудных формациях . 

Итак , гранитоидные магмы , как правило , содержат летучие. Судьба 
их представляет большой интерес для суждения о связях руд и гранито­
идных тел. Каков бы ни был механизм гранитоидных плутонов, образова­
ние рудных месторождений обязано деятельности горячих растворов. 
Поэтому для понимания происхождения рудных месторождений и целей 
прогноза большой интерес должен представлять вопрос о возможностях 
отделения рудоносных растворов от данного магматического расплава 
в специфических для него условиях .  

Наиболее распространено представление, что летучие растворы от­
ходят от магмы по мере пониженин температуры при кристаллизации. 
Часто думают, что они концентрируются в остаточных расплавах.  С та­
ких позиций очень трудно представить гранитоидный массив , созданный 
магмой, богатой летучими и не способной к созданию руд. Поэтому попьi­
таемся рассмотреть вопрос об условиях , в которых может происходить 
потеря летучих гранитоидной магмой. 

Мне приходилось отмечать ,  что отделение летучих от магматического 
расплава связано с развитием трещин в стенках камеры.  ·Достижение 
трещиной магматического расплава должно понижать в месте пересечения 
кровли плутона давление , вызывать инъекцию магмы и движение летучих. 
Поэтому кажется естественной так называемая парагенетическая связь 
руд и малых интрузий. Всем известна ассоциация рудных , особенно золо­
тых месторождений, с поясами и районами развития даек различного со·· 
става .  Должен , однако, отметить, что не только с основными дайками про­
странственпо связаны рудные месторождения (например , Березовские 
месторождения золотых руд) . Несомненно, и пояса даек (малых интру­
зий) связаны с движением магмы, обусловленным возникновением разло­
мов и изменением давления в материнском. магматическом расплаве. Но 
нужно учитывать, что при движении вверх магматический расплав может 
сам достигать областей низких давлений, благоприятствующих отделению 
летучих . Всем известны трубчатые дайrш кварцевых порфиров в Кананеа , 
где с ними связано промышленное медное оруденение. Таким. образом , 
прнижение давления в магматическом расплаве может быть обусловлено 
не только образованием трещин , достигающих камеры магматического 
расплава ,  но также достижением самим расплавом областей низких дав­
лений. В последнем случае связь рудных месторождений с дайка:r.IИ будет 
прямой - генетической. 

Прямой генетической связью в большинстве случаев является связь 
рудных месторождений с куполами и гребнями , возникающими в кровле 
гранитного массива. Куполы , как и апофизы , являются подвижными 
частями гранитного тела. Движение магмы , их образующей, давно извест­
но. Но только обломки роговиков в граните или обломки мелкозернистых 
гранитов в гранитах поздних фаз истолковываютел не как локальное 
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Рис. 1 .  Схема геологичесного 
строения района гранитных 
н уполов (по В .  Г. Чернову) . 
1 - биотитовью граниты ; 2 -
граница распространения пегмато­
идных образований в роi•овинах; 
3 -граница развития роговинов; 

4 - неизменснныс породы. 

>< 

х >< х 
х х х 

х х х х 
х х х х 

Рис. 2. Структурные соотношении (в пла­
не) гранитоядов - в данном случае грапит­
порфиров (1), роговинов (2) и пегматоид­
ных внлючений (3) (по В. Г. Чернову). 

явление, свидетельствующее о местном движении , а как доказательство 
интрузии батолита , например в понимании l{лооса . Можно думать,  что 
больше оснований принять неровности кровли гранитного массива как 
результат местных движений в кровле - верхней части магматического 
расплава .  В этом отношении довольно показательньгми являются данные 
наших исследований в Юг о-Восточном Алтае [3]. 

В обширном поле роговиков местами набшодаются выходы неболь­
тих размеров куполов (рис . 1). R югу в гипсометрически низком участке 
обнажаются обширные поля гранитов , а к северу в пределах высокогор­
ного плато на протяжении многих десятков километров развиты различ­
ного состава роговики и мелкИе выходы гранитоидав . Можно думать, что 
на этот раз мы имеем дело с крупным по размерам шгутоном, кровJIЯ 
которого прорезается на площади высокогорного плато . 

В изучавшемся куполе биотитоные граниты переходят к периферии 
в гранит-порфиры .  Этими 
породами сложены много­
численные апофизы, про­
никающие в роговики по 
структурам былых наслое­
ний. По этим же направ ­
лениям в роговиках рас­
полагаются оригинальные 
включения пегматоидов . 
Rроме того, в поле рого­
виков наблюдаются раз­
личной формы тела гранит­
порфиров . Они сопровож­
даются осветленными брек­
чиями роговющв и как бы 
съедают пегматоиды ( рис . 
2). Последние располага­
ются только в роговиках 
вблизи контакта с грани­
тами купола . Связь их с 
куполом гранита представ­
ляется совершенно безус-

св 
+ 

Рис. 3. Стенна кара (по В .  Г. Чернову}. Видны кон­
такты купола с р оговиками и апофиза в них, секу­

щая пегматоиды . 
1 - гранит-порфиры; 2 - биотитоные граниты; 3 - пегма­
тоиды; 4 - роговини; 5 - граница р аспространения пегма­

тоидов. 
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ловной. Несомненно так-
же, что движения магмы 
в купоJiе совершались и 
после того, нак возни:кли 
в роговинах внлючения 
пегматоидных образова­
ний. В стенне нара наблю­
дается почти верти:кальный 
разрез, в нотором хорошо 
видны пересечения пегма­
тоидов апофизой гранит­
порфира (рис . 3). Пересе­
чения эти наблюдаются 
часто и в отдельных образ­
цах (рис . 4) . Таним обра-

Рис. 4. Пересечение пеrматоидnоrо внлючения 1юш-
зом, :кровля нупола пе-

:ной гранит-порфира . Увел. 1 ,3. ремещалась медленно в 
уже перенристаллизован­
ных породах и нристал­

лизация гранитной магмы в данном разрезе - явление самое позднее . 
Рассмотрим теперь не:которые детали этой :картины. 
Пегматоиды представляют собой образования всегда сенреционного 

типа, и толь:ко очень ред:ко они имеют жилообразную форму. По строению 
и величине они очень разнообразны. Ка:к правило, наиболее крупные 
отличаются и более сложным строением. Тон:кие в:ключения их в рогови­
нах напоминают мел:кие лысин:ки белого цвета на черном фоне (рис. 5) . 
Под ми:крос:копом видно, что зерно рогови:ка увеличивается с приближе­
нием :к пегматоиду, на границе повышается :количество биотита, а цент­
ральная часть представляет собой :кварцит гранобластической стру:ктуры. 
В более крупных пегматоидах появляется ядро, состоящее существенно 
из :кварца и биотита, резче бывают выражены биотитовая и кварцевая 
отороч:ки (рис. 6) . Наблюдаются часто очень сложные ритмически-полос­
чатые образования с большим :количеством полосок кварца и биотита 
и всегда с укрупнением величины зерна :к центру, ядру (рис .  7) . Самые 
круnные иЗ этих образований напоминают ре:комен)Jательные пегматит ы  
с той разницей, что на периферии и в них хорошо бывает развита :кварци­
товая отороч:ка, а в центре развит сложный агрегат слюц (рис . 8) . Во всех 
случаях в рогови:ках с приближением к петматоиду увеличивается вели­
чина зерна. Наконец, следует отметить, что в роговиках часто встречается 
скопление ситовидных кристаллов плагио:клаза в цементе rранобласти­
чесного кварца, который совершенно тождествен кварцу простых се:креций. 
С приближением к этим образованиям величина зерна :кварца в роrови:ке 
увеличивается, биотит итчезает, а фенокристы плагио:клаза растут на 
фоне перекристаллизованного 
:кварца, так как содержат в:клю- , ____ . 
чен:ия относительно крупных зе­
рен :кварца (рис. 9) . 

Изложенный материал дает 
право говорить, что пегматоид­
ные образования возникли в 
процессе ло:кальной пере:крис­
таллизации роговина. Присут­
ствие в пегматоидах турмалина, 
слюд, апатита и других минера­
лов свидетельствует об участии 
в перекристаллизации летучих. 

Вторая деталь, на рассмот­
рении которой л хотел быостано-

Рис. 5. Тонкие пегматоидные внлючеnия в 
биотитоном роговине. Увел. 1,3. 



Рис. 6. Небольшие пеrматоидные вrшючешrя в биотитоном 
роговике с ярко выраженными чернт,��m оторочнами биотита,  
белыми - кварца и н руппозернистым агреrатоы биотита 

и нварца в ядре . Увел . 1 , 3 .  

Рис. 7 .  Слонmое п о  строению пегматоидное nнлючение в роговпне (черное; 
белое - кварц, а черное внутри втшючения- биотит) . Онружающие 
включения ритмические полоски обусловлены измепеюrем содержашrл 

биотита .  0,5  натур. вел. 

виться, -это обломки роговиков , набшодаемые в гранит-порфирах перифе­
ричес:кой части :купола и апофиз.  Обломки роговика в гранит-порфирах обы­
кновенно превращены в :кварцит, совершенно тождественный кварцитам в 
пегматоидах (рис . 1 0) .  Граница роговика с гранитом бывает нелепой, раз­
мытой. Внутри :кварцита можно видеть ветвящиеся жилки гранитаидиого 
состава . Гранит на неленой границе роговика имеет тот же состав , что 
и жилки. В нем мы наблюдаем нрупные нристаллы плагиоклаза , щелоч-
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Рис. 8. Крупнан пегматоиднан шлира в биотптовом рогошше. Примы­
к ающий 1\. ней роговю< нревращен в к варцит. Следующая светлая ото­
рочка СJIОЖена плагиоюrазом . В центре сосредоточены главным образом 

слюды . 0,5 натур . вел . 

Р uc. 9 .  Контакт роговика со скоплением кристаллов ошпоклаза . С приблюке­
нием 1< к ристаллам олигоклаза резко растет веJ!ичина роговика. Ситовидные 
включенин кварца в олигоклазе обладают крупными размерами. Плагиокла� 
рос и разнивален в более интенсивно перекристаллизованном участке биотито-

вого роt'Овика.  Николи скрещены . Увел 75. 

ного полевого шпата и кварца в цементе из интенсивно перекристаллизо­
ванного в кварцит роговина. В шлифе порода очею, напоминает скопления 
ситовидных I{ристаJшов rшаrиоклаза в роговике (рис. 1 1 ) .  та·к начинает­
ся продвижение гранитоидной магмы. Возникающая порода явно носит 
гибридный характер, но на небольшом расстоянии от контакта она уже 
имеет вид нормального гранит-порфира с фенокристами кварца и плагио­
клаза . В куполе, несомненно, происходит перемещение вверх магмати­
ческого расплава, имеющее характер пропаривания пород, ранее превра-
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Риt;. 10. Обломок рогошш:: л граннтоиде. Черные поло­
сюt - HCli3�1.8!1CHHLiii J'OГOIJILK. В J'Ba[ЩIITC (нсщенеННаН 
'tасть обшшна) IJIIДI!ЬJ ;ю1лы t·ран�tтоида. l'ранпца ,·рашtто­
н:щ· п "В<t[JЦ'ITa нос11Т не;�счыii pa:вli.ITЬJii sар<н,тср. 

i.J,I 'fатур. пc.rr 

Рис. 11. Гранит-порфир на �·раrпщс с рмови"ом. превращенным 'в кварцит. 
Увел. НЮ. 

2 Ф. Н. Шахов 



щепных в роговики. В этом процееее принимают большое участие летучие_ 
Они иревращают роговики в кварциты, а затем в гранитаидвые породы. 
Правильнее думать, что движется не магма, а фронт магмообразования . 

При этом еледует отметить, что в данном случае движение летучих 
длится дольше, чем кристаллизация расплава. Так, в некоторых участках 
наблюдается раздробление минералов , сопровождающееся развитием тур­
:иалина. Летучие не только содействовали магмообразованию, но, покидая 
расплав и увеличивая его вязкость, вызывали местную кристаллизацию. 
Мы наблюдаем сложные явления в прекращающем свое движение куполе, 
достигшем области малых давлений. 

Порядок геологических событий на участке развития пегмато'идов 
можно охарактеризовать, не входя в детали, следующим образом. 

Эрозия вскрыла апикальную часть купола, наблюдаемая картина 
характеризует его движения, близi{Ие по времени моменту остановки. 
Апофизы разного рода гранит-порфиров в озникли позже пегматоидных 
образований, которые образовались, вероятно, в о  времена, когда на дан­
ном эрозионном срезе размеры купола были меньше, а может быть, он 
только прорезался . Это обстоятельство предостерегает нас от поспешных 
выводов о <<добатолитовой минерализацию>, устанавливаемой обыкновен­
но на основе таких перееечений. 

Движения магмы происходили в роговиках, сопровождаясь раз­
дроблением и иревращением их обломков в кварциты, а порой в скаполи­
товые породы. В области остановки магма купола попадала в обстановку 
невысоких давлений, и на пекотором интервале движение ее сопровожда­
лось выделением летучих . Выделение летучих имело место и после оста­
новки. На пегматоиды и гранитные породы накладывалась известная 
в районе разнообразная по составу гидротермальная минерализация. 
Она происходила уже в обстановке остывающего купола. 

В период образования пегматоидов в движении летучих, несомненно, 
принимали участие щелочи (К ,  Na, Li) , бор, фосфор и, в озможно, вода, 
поскольку она входит в состав слюд . Образование ортита говорит о дви­
жении редких земель и радиоактивных элементов . При гидротермальном 
процессе участие в минералообразовании принимали вода, углекислота , 
сера сульфидов и цветные металлы. 

Рассмотренный материал позволяет мне сделать вывод, что отделение 
летучих от гранитаидной магмы происходило при возникновении низких 
давлений, что вполне согласуется с экспериментами Н .  И. Хитарона [4 ]. 
Этого можно ожидать при достижении трещинами камеры - кровли 
плутона (случай парагенетической связи е да:йками) или при достижении 
расплавом области низких давлений (еJiучай прямой генетической связи 
орудевепил с дайками и особенно куполами) . Отсюда напрашивается вы­
вод о том, что оруденение пространственпо и генетически связано с под­
вижными частями 1\Iагматического тела. Главным фактором отделения 
летучих от расплава следует считать резкое понижение давления. 

Дайки и другие малые интрузии давно привлекают внимание геоло­
гов , но совеем малоизученными остаются неровности кровли гранитоид­
ных тел - куполов . Исследования этого типа могут оказаться очень пло­
дотворными, особенно если будут проводиться совместно геологами, гео· 
физиками и геохимиками. 
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ИСТОРИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ГЕНЕЗИСЕ 
IIOHTARTOBЫX МЕСТОРОЖДЕНИЙ* 

1 .  Термины <шонтактовая жила>>, <<контактовые месторождению> до­
вольно часто начинают встречаться в специальной геологической лите­
ратуре первой половины и середины XIX в .  1 24 ] .  В периоды наиболее 
острой борьбы нептунистов с вулканметами группами этих месторожде­
ний особенно охотно занимались ученые, желавшие показать генетиче­
скую связь рудных жил с изверженными породами. Следует указать, что 
содержание этих терминов в те времена совершенно не отвечало современ­
ным Представлениям о контактовых месторождениях .  Так, Фурнэ ( 1835) 
рассматривал в этой группе свинцово-цинковые руды баритовых и карбо­
натных жил Западной Франции и горы Уазон, которые залегали на гра­
нице осадочных слоистых пород и тела гранитной интрузии. А. Бюра, 
выделяя группу контактовых месторождений [3, 4 ], относил к ним лепра­
вильной формы сульфидные залежи Раммельсберга, Альтелберга и Тое­
капы [4, с .  340 ] .  Разбирая свинцово-серебряные руды месторождений 
Алтая, он приходил к заключению, что их следует считать контактовыми, 
так как они залегают на границе метаморфических пород и порфиров, 
проникающих в эти породы [4, с. 385 ] .  А. Бюра, связывая происхожде­
ние месторождений этой группы с процессом метаморфизма, противопо­
ставлял <<жилы и рудные скопления контакта>> жильным месторождениям 
Фрейберга и Rлаусталя, особо подчеркивая неправильную форму их 
рудных тел, а также специфику состава и текстуру руд .  Значительную 
часть этих месторождений ныне считают типичными метасоматическими 
образованиями. 

Несколько позднее Б .  Rотта предложил отличать контактовые жи­
лы от контактовых штоков [5, с. 16, 1 85 ] .  R первым он относил зале}1 ;и 
бурых железню<ов и сульфидных руд Гарца и Рудных гор, располагаю­
щихся на границах гранитов , порфиров и осадочных пород . Контактовы­
ми жилами он называл и гематитавые руды Эльбы. Во второй группе кон­
тактовых штоков в его руководстве описываются магнитные железняю1 
Христиании, а впоследствии сюда же он отнес рудные месторождения 
Ба:ната, Богославска, Шварценберга и Рио-Тинто [ 6, с. 348 ] .  У Rотта 
содержание группы контактовых штоков уже приближалось к представ­
лениям о контактово-метаморфических месторождениях, сформулирован­
ных А. Гроддеком. Тем не менее мы должны признать, что в эти времена 
группа контактовых месторождений выделялась на основании одного фор­
мального структурного критерия - залегания рудного тела на границе 
изверженной и осадочной породы. Это само по себе казалось значительным 
аргументом в пользу генетической связи руд с изверженными породами. 
Совершенно понятно, что в эту группу попадали по своему содержанию 

* Опубликовано в <<Geologie J alн·gang>> , 1971 , 20 , Н. 4/5. 
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различные образования, объединяемые одним терминои - «контактовые 
месторождению>. 

2 .  Во второй половине XIX в . ,  когда создавались представления 
о метаморфизме магмой осадочных пороц, меняется и подход к установле­
нию генезиса месторождений группы контактовых месторождений. В эти 
времена из печати вышла знаменитая монография Розенбуша . Широко 
известны стали его представления о контаr{товом метаморфизме, как при­
чинно связанном явлении с интрузией магматического расплава .  Осо­
бенно ярко выражены и типичны для этой эпохи трактовки А. Гроддека . 
В его руководстве [ 1 4, с .  38, 334-336 ] мы об1рруживаем еще две группы 
месторождений, к которым применен термин <шонтактовые>>- нонтакто­
вые жилы и контактовые месторождения. К первой группе все еще no 
соображениям главным образом структурной связи отнесены свинцовые 
руды Шварцвальда и красные железняки Рудных гор . Но контактовые 
месторождения выделены уже в виде особого подтипа метаморфических 
месторождений, которые, естественно, в отлиqие от предыдущих автор 
назвал контактово-метаморфичесними. Термин этот встречается даже в ра­
ботах середины ХХ в . 

Контактовый метаморфизм, по представлению А. Гроддока, опреде­
лялся как тепловыми влияниями магматического тела, так и воздействием 
nерегретой воды. Он полагал, что именно под воздействием перегретой 
воды образуются горнфельзы и мраморы, а также происходит отложение 
в последних силикатах .  А. Гроддек к группе метаморфических месторож­
-дений считал необходимым отнести всякую породу, которая <<метасомати­
ческими процессами превращена в руду>>. Неудивительно, что в группе 
метаморфических месторождений он рассматривает самые разнообразные 
образования, вплоть до руд Корнуоллса, «где некоторое количество оло­
в янного камня и кварца образуют псевдоморфозы по полевому шпату>> 
[ 14, с .  335 ] .  В группе собственно контактовых им выделены следующие 

·типы : а) шпатовые железняки шахты Луизы Горгаузен, превращенные 
в магнетиты, и б) горнфельзы и силикаты в зернистом известняке, образо­
вавшемся за счет деятельности перегретой воды. К последней группе 
он относит классические месторождения скарнов Христианин . Таким 
образом, м ы  · находим ·группу контактовых месторождений, близко отве­
чающих по своему содержанию современным представлениям, только 
у Гроддека, хотя и подчеркивавшего метасоматический характер скарнов , 
но связывавшего их образование, и вообще всякий метасоматоз, с пропес­
-сом контактового метаморфизма . А. Гроддек не разделял <<деятельносты> 
горячих растворов от процесса прогрессивного метаморфизма , хотя ему, 
несомненно, был известен в згляд Розенбуша на изохимиqеский характер 
иреобразований при контактовом метаморфизме. Впрочем, нужно сказать, 
что эти в згляды сохранились до нашего времени. В монографии Ф. Тер­
нера и Дж. Ферхугена [40, с. 390 ] мы можем прочитать, что <<в соответст­
вии со в зглядами Эсколя, Ниrгли и Харкера метаморфизм можно рассмат­
ривать как изменения, приближающиеся обычно к изохимичесним>>, но 
-<<с увеличением метасоматоза изохимический метаморфизм переходит 
в аллохимиqеский, сопровождающийся привносом или удалением вещест­
ва>> .  Сюда авторы относят альбитизацию, серпевтипизацию и скарнообра­
зование . По сравнению с А. Харкером [ 1 6  ], который рассматривал тур­
liШJIИНизацию кан наложение, этот в згляд,  несомненно, является шагом 
назад . Поэтому можно не удивляться, что в згляды Гроддека почти через 
.сто лет повторил в своем руководстве К. Ламей [26, с. 47 ] и рассмотрел 
контактовые месторождения в группе месторождений, образовавшихся 
в процессе метаморфизма . По мнению автора, <<Метасоматический мета­
морфизМ>> является слагающей частью контактового и в нею;>торых слу­
чаях регионального метаморфизма . 

3 .  В ХХ в .  очень усложнились представления о метаморфизме, 
·с одной стороны, и о роли летучих в метаморфизме, магме и образовании 
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руд - с  другой. :Контактовые месторождения уже чаще называли кон­
тактово-метасоматическими [34, 4 1  ] .  Затем стал принципиальным вопрос 
об источнике летучих. В зависимости от его решения по-разному решался 
генезис руд и в частности контактовых месторождений. Необходимо 
указать, что в обширной литературе всегда отражались идеи, наиболее 
ярко сформулированные в работах Ван Хайза и Ниггли [ 1 8, 30-32 ] .  
Различие этих концепций, по существу, обусловлено канонами тех же­
старых двух течений, создавших мощные школы нептунистов и в улка­
нистов . 

Ван Хайз в процессе концентрации рудного вещества главную роль. 
отводит Ш'тучим и особенно перегретой воде, которую он почти полностью· 
считает по происхощдению метеорной. Магма , по Ван Хайзу, является 
лишь в озбудителем миграции летучих чуждого ей происхождения, хотя 
изверженные породы, как и осадочные, могут являться отдаленным, но 
первичным источником металлов , отлагаемых этими водами. Естественно 
поэтому, что не только явления метасоматоза в зонах контактово-мета­
морфизованных пород, но и скарны, а также большую часть сульфидных 
месторождений относит Ван Хайз к группе метаморфических обра зова­
ний. Он считал, что рудные концентрации создаются в результате слож­
ных процессов , неоднократно налагающихся метаморфизмов на щiотяже­
нilи многих геологических эпох . По Ван Хайзу, скарны и руды - мета­
морфические породы, а само явление метасоматоза, как и Гроддек, он 
сливал с метаморфизмом. 

П .  Ниггли рассматривает летучие как непременную составную часть 
развивающегося магматического расплава .  Поэтому их деятельность 
составляет особый этап магматического процесса . Породы и руды, ими 
созданные, являются магматическими образованиями. Следует при этом 
отметить некоторую непоследовательность .  Называя магматическими все­
руды, созданные вулканическим (в широком смысле) процессом [31 ] ,  
скарны Ниггли оставляет в группе метаморфических пород, признавая 
как их метасоматическую природу, так и вынос из магмы составляющего 
их вещества [ 1 5  ] .  

Несмотря н а  различные в згляды Ниггли и Ван Хайза о природе рудо­
обра зующих растворов ,  в конечном счете тот и другой поместили продук­
цию их деятельности в группу метасоматических образований. Но возник­
шее метасоматическое образовгяие Ниггли называет магматическим, так 
как источником летучих и металлов считает магму, а Ван Хайз - мета­
морфическим, так как привнесенный растворами в породу материал, по 
его мнению, заимствован ими из окружающих пород, а сами растворы 
имеют вадозовое происхождение . 

Над учеными ХХ в .  явно и не явно довлеют две доктрины. Влияние 
их отразилось в создании множества компромиссных, часто эклектических 
представлений о генезисе контактовых месторождений. Не имея в озмож­
ности охарактеризовать всю накопившушея .литературу, я позволю себе 
привести некоторые примеры и осветить оставшиеся перешеиными и не 
одинаково всеми приемлемые частные вопросы генезиса контактовых 
месторождений. 

В 1 902 г. В. Линдгрен [27, с. 241 ] указал, что специфической чертой 
контактовых месторождений, отличающей их от месторождений динамо­
или регионально-метаморфических, к которым он причислял образования 
типа железистых кварцитов , является наличие скарноных минералов 
и их исключительно метасоматический характер . Позже он выделил груп­
пу пирометасоматических месторождений. :К ним он отнес скарны, зале­
гающие непосредственно в контакте интрузивного тела, так как считал, 
что в этом случае источником минерализации является <<сама интрузивная 
масса >> [28, с .  1 1 8, 794 ] .  Если скарны развивались вне контакта и особенно 
контролировались трещинами, он относил их к гипотермальным место­
рождениям [28, с. 894 ], которые, как он полагал, создаются растворами 
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<юf uncertain origш». Эти растворы могут иметь смешанный характер, но 
всегда содержат <<изверженные эманации» [28, с . 2 1 2  ] .  Здесь, несомненно, 
имеет место влияние идей Ван Хайза, который не сомневался в вадозовом 
происхождении рудоносных растворов и магмы считал отдаленным источ­
ником рудного вещества, содержащегосл в них .  

В суждениях о генезисе контактовых месторождений, не  говоря уже 
о том, что само понлтие о метасоматозе понимаетел не одинаково, противо­
речиво решаютел или не являютел полностыо решенными и одинаково 
всеми прие1.шемыми следующие положения: 1 )  роль контакта в генезисе 
и систематике контактовых месторождений; 2) соотношение во  времени 
образования скарнов и контактового метаморфизма ; 3) источники летучих, 
источник металла и место сульфидного рудообразования в процессе скар­
нированил; 4) роль пассивных пород в процессе образования скарнов . 

4. О самом понятии метасоматоза имеютел противоречивые высказы­
вания. В свое время В .  Линдгрен рассматривал метасоматоз как способ 
отложения растворами минерального вещества, как <<nроцесс практически 
одновременного капиллярного растворения и отложения, при котором 
новый минерал частично или полностью отличного химического состава 
может расти в теле древнего минерала или минерального агрегата >> [28, 
с .  91 ]. При этом� имелсл в виду процесс существенно гидротермального 
рудообразования и метаморфизма , развивающийсл в обстанов�{е затуха­
ющих температур [28, с. 23, 91 , 1 73, 1 74 ] . 

В .  М. Гольдшмидт рассматривал метасоматоз не как способ отложе­
ния минерального вещества ,  а как <шреобразование породы, при котором 
к породе привносител вещество, причем обогащение привнесенным ве-, v ществом происходит путем определения химических реакции, в которых 
принимают участие как первоначальный, так и новообразовавшийсл 
минераЛ>>. Этим определением он исключал из понятия метасоматоза <<чис­
тые процессы импрегнацию> [ 1 2, с. 25 ] .  В .  М. Гольдшмидт противопостав­
лял явления метасоматического метаморфизма в ыводу Розенбуша об изо­
химическом характере метаморфизма , рассматривал метасоматоз каi{ су­
щественный фактор в обмене материи Земли. Свои представления он в ы­
вел из рассмотрения прогрессивного метаморфизма ( работы в Христиа­
нин) , развивающегосл в обстановке повышающихсл температур, хотя 
в приведеиной им классификации метасоматических процессов отмечается 
большое число гидротермальных изменений, в пределах которых минера­
лообразование происходило, несомненно, в порядке пониженил темпера­
тур . Он не отделял, по-видимому, скарнообразонанио от контактового 
метаморфизма . 

Д. С. Коржинсi{ИЙ предложил близкую к представ Jrенилм В .  Линд­
грена формулировку, заключив ее замечанием, что <<Любой метаморфизм 
горных пород в отдельных зонах сопровождается изменением их хими­
ческого состава ,  т. е. метасоматическими процессамю> [ 23, с. 332 ]. Это 
определение объединяет в згляды В. Ли.ндгрена и В .  М. Гольдшмидта ,  
но при этом все же остается различие в процессах прогрессивного и гидро­
термального метаморфизма . Можно ожидать, что в разной обстановке 
процессы отложения минерального вещества будут происходить различно, 
тем более , что и источники, и состав летучих могут быть разными. В част­
ности, весьма вероятно, что количественная сторона явления метасомато­
за будет отличаться. Так, в процессе прогрессивного метаморфизма мета­
соматоз будет выражен очень слабо. Вероятно, поэтому Д. С. Коржинский 
и .r�ругие петрографы главным образом рассматривают метасоматические 
явления, созданные гидротермальными процессами. 

Из изложенного материала можно сделать в ывод,  что образование 
.скарнов ,  а порой даже более ярких проявлений гидротермального мета­
морфизма, I{aK, например, грейзены, в современной литературе часто не 
отделяется от процессов прогрессивного, в частности контактового, ме­
таморфизма . 
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5 .  Близость скарнов к контаi{ТУ интрузивного тела с пассивной по­
родой привлекала внимание исследователей, так как раскрытие причин­
ных связей между контактом и скарном могло внести ясность в понимание 
специфических черт образования этих месторождений. 

В XI Х в .  приуроченность к контакту рудной минерализации рассмат­
ривалась как доказательство ее связи с магматическим телом. В начале 
ХХ в .  многие ученые, особенно Уид (44, с. 7 16 ] ,  контакт интрузива с бо­
:ковыми породами рассматривали как особо проницаемую пористую среду, 
благоприятную для циркуляции летучих.  Сжатие интрузивного тела 
и самой метаморфической зоны в процессе охлаждения приводит, по его 
мнению, к образованию трещин. Кроме того, в метаморфизованных поро­
дах в процессе их изменения возникает пористость, подобная пористости 
кирпича . 

Большое значение контактным зонам вообще придавал В .  М .  Гольд­
шмидт [20, с .  38 ] .  Он видел <<стремление к выравниванию противополож­
ных по составу типов пород>> в процессе метасоматоза, который вызыва­
ется приведением в соприкосновение пород различного химического соста­
ва .  Близко к этому в згляду понятие о <<биметасоматозе>>, выдвинутое 
Д. С. Коржинским [2 1 ,  23, 24] . По мнению Д. С. КоржинСI\ого, при биме­
тасоматозе под влиянием постмагматических растворов между контакти­
руемыми породами происходит выравнивание состава , но не самих пород, 
а <<межпоровых>> растворов [22 , с. 22 ] .  В тolii случае,  если скарны развива­
ются по трещинам или вне контактов [21 , с. 401 ] компоненты реагирую­
щих пород первмещаются не диффузиеii, а инфильтрационно . В послед­
нем случае представление о природе скарнов отличается утверждением 
об источнике вещества у циркулиру10щих растворов . Источником явля­
ются не магма , а контактирующие породы . Но, хотя скарны считают ти­
пичным примерам контактовых образований, развитие их на границе из­
верженной и пассивной породы встречается гораздо реже, чем вне контакта 
и передко среди однообразного состава пород . Специфической чертой их 
пространствеиного расположения является развитие их всегда внутри 
пород, контактоно метаморфизованных .  Таким образом, ареной циркуля­
ции производящих метасоматоз растворов являлась область высоко­
нагретых пород . Поэтому в свое время Ф. Н .  Шахов пред11оложил , что 
движению растворов и образованию силикатов благоприятствует повыше­
ние газопроводимости пород при их нагреве [25 , с. 31 ] .  

6 .  Уже не раз отмечалось, что н а  всем протяжении изучения контак­
товых :месторождений до наших дней образование скарнов не отделялось 
во времени от образования горнфельзов . Не отделял его и В. Линдгрен . 
Не отделяет его и Д .  С .  Коржинский, считающий, что <ш контактовых 
ореолах>> интрузий при подъеме температуры становится возможной реак­
ция известняков с прилегающими силикатоными породами, с образова­
нием между ними реакционных зон . Реакция обусловлена постмагмати­
ческими растворами при постоянной темnературе одновременно с образо­
ванием мраморов [23, с .  1 2 ] .  Не отдеJшл образование скарнов от горнфель­
зов и В. А. Обручев [26, с. 1 1 1 ,  1 1 2 ;  27, с. 88-93 ] .  Не считали возмож­
ным принципиально разделять во времени явления nерекристаллиза­
ции (образования горнфельзов) от метасоматоза Э11п1Iонс [28, с. 20, 43 ] ,  
Круш [29, с .  1 68 ] ,  Хесс и Ларсен [30, с .  4 ]  и Берг [31 , 32 ] .  

Нельзя сказать ,  что по этому вопросs среди геологов было nолное 
единодуш11:е . Еще В. Линдгрев , сделав вывод, что метасоматические по­
роды (скарны) нельзя отделять от <<чистого метаморфизма>> , . приводит 
мнение Спэрра и Барреля , разделяющих эти процессы во времени [ 1 9 , 
с .  704 ] .  Гольдшмидт считает, что диопсидовые горнфельзы образавались 
при перекристаллизации нечистых известняков и раньше скарнов [33 ] . 
Тенденцию выделения метасоматических явлений в поздние стадии мета­
морфизма можно обнаружить у многих ученых , стоящих на позиции еди­
ного процесса . К этому приводили геологические исследования, обнару-
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жившие скарны в те:1 е  сююй интрузивной порор,ы , t;воеобразные леодно­
родные струнтуры и тенстуры скарнов и однородные по величине зерна 
гранобластические структуры дпопсидовых рогови.коn r 25 ,  с. 13, 33; 34, 
�. 63 ] .  М .  А .  "Усов считаJl неправильны11-r терll!ин <<Rонтантово-метаморфи­
ческие>> месторождения . <<Под ковтантовым метаморфизмом ,- писал он , ­
теперь принято понимать простую перекристаллизацию, тогда как в обра­
зовании рудных месторождений этой гр;уппы принимают участие те гро­
мадные .количества эыанаций , I{оторые долго идут нз недр .кристаллизую­
щейся магмы, тогда rшк эманацтш, выделенные периферической частью 
массива , дают обычный, вообще пустой контактовый ореол интрузива>> 
[35 , с·. 7 3 ] .  М .  А .  "Усов чет.ко р а зr(елш:r во времени процесс скарнообразо­
вания от процесса развития горнфельзов . Ф .  Н .  ПJахов [ 25 ,  с. 1 9 ]  полагал, 
что скарнообразование происходит n обстановке медJiонно снижающихся 
температур в период кристаJI.;Jизацпи магмы интрузива и даже позже обра­
зования перифернчоской его частп, а поэтому разделено во времени от 
конта.ктового метаморфизма и ИJ\Iеет характер высокотемпературного 
гидротермального метаморфизма . Прп понижений те11шературы (охлажде­
нии конт анта) вместо скарнов могут возникать окремненные породы 
[36 , с. 93 ] .  Едва ли без постановю:r геохимически� исследований может 
быть решен этот вопрос. 

7. Еще бодьше разнообразных высказываний имеется по вопросам 
источников летучих п 111еталлов и о месте сульфидного рудообразования 
в процессе скарнирования . По-видимому, :пи вопросы изуqены менее ос­
таJiьных .  

В .  Линдгрен счптаJI , что петочиином растворов и lllинерального ве­
щества является rнагма . Многие й нын� тан думают . А. Е .  Ферсман [ 37 ,  
с .  268 ] и Дэли [31 , с .  521 -529 ] связывали происхождение снарвов с про­
цессом ассимиляции. М. А. "Усов [42, с. 51 ] считал , что растворы прихо­
дят из глубинных очагов . Так думали Холме [39 ] ,  "Уайт [40, с. 9 ,  10 ] и 
Луглин [41 , с .  872 ] .  

· 

Д.  С .  Норжинсний [23, с .  1 2 ,  13 1 отрицает связь процесса сиарно­
образования с глубинными очагами . Растворы постмагматические, при­
ходят из магмы, но источником минерального веществ;:t , сJrагающего 
сиарны, являются коптактируемые породы . Поэтому он отрицает сущест­
вование <<скарнирующих растворов>> .  Орудевеине связано с более поздними 
метасоматичесними процессами. Источнин ыеталJrов - пост11rагматиqес­
ние растворы [20, с. 28-30 ] ,  та.к Rai\ осаждают вещество известняни. 
Ф. Н. Шахов [43, с .  6 ]  предполагает, что источником растворов , вынося-· 
щих железо , магний и 1<альц:ий, явJшются гибридные зоны.  Растворы 
уходят в момент пространствеиного обособления анхиэвтектического рас­
плава .  Сульфидная минерализация имеет наложенный на снарны харак­
тер , так же иа:к и на роговини [25, с .  59 ] ,  й составляю особую фазу мине­
рализации. Противоречия во взг,шдах достаточно велини для того ,  чтобы 
считать проблему нереmенной . 

8 .  В геологической литературе существует представление, что скарны 
развиваются только при замещении известиянов . Та.ковы взгляды Грей­
тона [44, с. 203 ] и Д .  С. Норжинского [23 ] .  Вместе с тем имеются и на­
стойчивые указанин на то, что скарны образуются и замещением пород 
иного состава . Та:к , С.  С. Смирнов указал , что в Ангаро-ИJiимском районе· 
<<будут -ли бо.ковой породой жилы, трапп, г rина , мергель ,  песчаник или 
известняк , в боках ЖИJIЫ они перейдут в существенно гросеуляровые по­
роды>> [45 , с .  101 ] .  М .  А .  "Усов [46, с .  1 72] при характеристине железоруд­
ных месторождений Западно-Сибирского края указывал , что <<скарны 
образуются за счет любых пород, не тольио I<арбонатных . . .  >> . В последнее­
время Д .  В .  Налинин [47 ] опублиновал результаты своих эксперименталь­
ных работ по образованию скарнов . И11I рассмотрены особенности физико­
химичес.кой обстанов:rш ,  бJiагоприятствующие образованию снарнов за 
счет известиянов и алюмосиJrинатных пород . Интересно ,  что растворы,. 
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вызывающие скарнирование порфиритов , н е  могут , по мнению Д.  В .  Ка­
линина, производить заметного воздействия на известняки. В природе 
такие случаи известны . Таков , например, Дашкесан , где известняки не 
�карнируются . Пожалуй, данные геологии больше соответствуют версии 
образования скарнов за счет пород различного состава .  

9 .  Контактовые месторождения .являются объектом, привлекающим 
внимание не только геологов , работающих в области экономической гео­
логии, но и лиц, зани!\rающихся метаморфизмом и образованием магм. 
Вероятно, пото:му в современном состоянии изучения месторождений 
этой группы имеет место столько противоречивых взглядов , что в пред­
ставлении об их генезисе отразились все пробелы в этих проблемах. Особо 
желательно подчеркнуть, что, по-видимому, наступает необходимость 
различать особенности метасоматических явлений в прогрессивном мета­
морфизме от метасоматоза,  развивающегося в среде охлаждения всей 
системы , в обстановке снижающихся температур . 
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ГЕОЛОГИЯ КОНТАКТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ* 

В ВЕДЕНИ Е 

Тема настоящей работы первоначально была мною изложена в 1 940 г .  
в виде доклада * *  н а  научно-технической конференции, посвященной 
40-летнему юбилею учебно-научной деятельности Томского индустриаль­
ного института им. С .  М .  :Кирова .  Главные положения этого доклада-это 
выводы из многолетних исследований как лично моих , так и сотрудникоn 
моей кафедры по изучению контактовых месторождений Западной Сибири.  
Все возрастающее значение месторождений этого типа в промышленности 
Западной Сибири побудило меня вернуться к этой теме и изложить ее в не­
сколько расширенной программе , в частности подойти к вопросам струк­
тур рудных полей и ·поисковых критериев . 

Три основные причины заставляют нас концентрировать внимание 
геологов на теории контактовых месторождений этой генетической группы , 
которая является необычайно трудной для разведки на запасы . 

1 .  :Крупный специалист в области экономической геологи:и америка­
нец Мак Лафлин [97 ] считал медные месторождения контактовой группы 
не поддающимиен оценке нормальными разведочными работами в преде­
лах разумных расходов . Он указывал , что реальная подготовка запасов 
в таких месторождениях возможна на данных геологических исследова­
ний .  "У нас в СССР вообще , а в Западной Сибири в частности, в промышлен­
ность вовлекается все больше и больше контактовых месторождений, 
особенно магнетитовых,  вольфрамовых и молибденовых руд, и эксплуата­
ция их требует самого тщательного геологического контроля и изучения . 
Поэтому на фоне современных теоретических представлений о процессе 
рудообразования нам казалось в высшей степени не-обходимым разрабо­
тать вопросы , касающиесн морфологии руд и рудных тел , структур руд­
ных полей и поисковых критериев и призJJаков . 

2 .  I-\онтакrовые месторождения издавна рассматривались как обра­
зования, генетически связанные с магматическим телом. Эти связи, нам 
казалось, необходимо было проанализировать с целью установления места 
скарнаобразования в процессе контактового метаморфизма , а также опре­
деления возможных источников летучих,  создающих руды ковтактовых 
месторождений . При изучении этих вопросов мы пришли к выводу о необ­
ходимости ограничить пpoцeccolii образования горнфельзов широкое !Iред­
ставление о содержании контантового метаморфизма . Выделяя процесс 
скарнаобразования как особый процесс во времени и пространстве, может 
быть следовало бы ему дать особое название . Но 11rы этого не сделали, 

* J{ теории I<онтактовых месторождеюtii . - <<Тр. Горно-геол. ин-та Зап .-Сиб . 
филиала АН СССР>> ,  1947, вып. 1 .  

* * Опубликованы толы< о тезисы доклада [62 ,  с .  57 ] .  
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и в работе часто метасоматоз * противопоставляется перекристаллиза­
ции * * ,  как скарн противопоставляется горнфельзам . Это :противопостав­
.тrение, надо сказать , основано не только на разном способе возникновения 
минерального вещества .  Скарн нужно противопоставлять горнфельзам 
не только потому, что он возникает в процессе замещения,  а горнфельзы -
перекристаллизации, но и потому, что нужно видеть п оценивать как 
создающую сторону летучнх (развитие скарнов) ,  так и изменение ими 
горных пород .  Метаморфические явления в процессе скарнообразования 
менее принципиальны , чем отложение вещества (приввос его на данный 
участок) , тогда как в процессе развития горнфельзов перекристаллизация 
играет главную poJrь .  Состав скарна существенно отобрюi\ает состав ле­
тучих, а состав горнфельзов - измененную породу . . Поэтому скарны 
нельзя , как и кварцевые жилы, считать породами метаморфическими. 

3 .  Для нас казалось в высшей степени важным, что , установив гене­
тическое лицо этой группы , мы смогли обнаружить генетические связи 
ее с обьшновенны:ми месторождениями эндогенной группы , которые 

. В. Линдгрен считал генетически связанными с горячими растворами 
<<неизвестного происхождению> . Мы пришли к выводу, что контактовыв 
месторождения связываются со всеми другими эыанационньпни месторож­
дениями, в широком смысле этого слова, через вторичные кварциты, сер-­
ноколчеданные и: другие метасоматические образования . Этот подход 
довольно своеобразно освещает недостаточно установленtiое генетическов 
лицо этих групп. Наконец , мы думаем, что настоящая работа с и:ыеющим­
ся фактическим материаJIОI\1 и его интерпретацией может быть исполь­
зована для подхода к решению столь сложного вопр·оса , как вопрос 
О рождеНИИ MaГl'viЫ .  

В мировой литературе уже давно известны работы, в которых авторы 
склонны связывать образование некоторых изверженных пород, особен­
но гранитов , с процессами метаморфизма и ,  в частности,  с деятельностью 
летучих. Еще Фукэ и Мишель Леви [79а ] считали необходи iЫМ подчерк­
нуть, что <шроисхопщение гранитов является одной из наиболее глубоких 
проблем, занимающих геологов ; она возбуждает наиболее живые диСI{ус­
сии между ними>> .  Они предполагали, что более богатые нремнекислотой, 
чем базальты, породы не мо1·ут быть получены без участия воды и других 
минерализаторов .  К этим идеям часто возвращаются современные геологи. 
Тан , совсем недавно Холь:мс и Рид приписывали метасоматозу действие, 
способное создавать изверженные породы *** . С этих позиций магму заме­
няют метасоматозом и таним образом вопрос о ее возникновении может 
сниматься . Мы придаем большую роль летучим в процессе возникновения 
антохтонных интрузивов . Допуснаем, что в условиях повышенных темпе­
ратур летучие могут вызвать настолько мощный переход вещества породы 
в жиДI{ую фазу ,  что возникнет силинатовый расплав , который может 
сам быть коллентором и источником дополнительных инъенций .  Но именно 
поэтому явлениями метасоматоза и ,  в частности, процессом скарнообра­
зования мы не мог.ии заменить процесс возникновения горных пород из маг­
мы. Процесс снарнообразовавия мы снлонны рассматривать кан особый 
процесс, отличный _.;r от явлений образования изверженных пород и от яв­
лений развития роговинов , где, по мнению Хариера [57 а ] , перекристал­
лизация вещества также связана с вознинновением (при содействии лету­
чих) растворяющей среды, приближающейся по состоянию н жидности. 
Но в случае образования горнфельзов свободная циркуляция этой жид­
кости исключается и миграция или обмен материала внутри породы, под-

* См. метасоматоз (с .  122) ; перекристаллизация (с. 1 24) ; прогрессивный и ре­
грессивный метаморфизм (с. 1 26) . 

* *  См. магма (с.  1 18) ; гидротермальное образование гранитов (с. 113) ;  гранит 
(с. 1 14 ) ;  гранитизация (с .  1 16) . 

* ** См.  <<Econ . G eol . >> ,  1 944 , М 2 и 6 ;  см . также заметку Густавеона («Econ. G eol .>>, 
1 946 , М 2 ) ,  оспаривающего правильиость полевых набшодениii Х оЛ I,мса. 
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1:1ергающейся метаморфизму, ограничивается оченr, узкими пределами. 
В процессе скарнаобразования ро.'IЬ Jrстучих становится совсем иной; 
перекристаллизацию сменяет метасоматоз,  движение жидкой фазы , не­
сомненно, возрастает и, таким образом, метасоматоз по своим чертам может 
рассматриваться как особое явление в ву.п�:аническом процессе . По степени 
и форме участия летучих он стоит близко к процессаы образования горн­
фельзов и кислых магм . Все три процесса , несомненно, связаны друг с дру­
гом как пространственно,  так и генетически. Поэтому изучение продуктов 
одного процесса по11югает понять другой . Можно дуыать ,  что в разных 
условиях эти три составляющие вулканизм явления по-разному сочетают­
()Я друг с другом во времени и пространстве . Если допускать, как это де­
лает Харкер , возникновение обычного тиnа контактового (он называет 
его <<термальным>>) метаморфизма без участия каких бы то ни было втор­
жений магмы (п только при прохождении через породы горячих газов) , 
то возникновение магмы естественно рассматривать как явление, выра­
жающее особо интенсивную деятеJrьность летучих . Таким образом, в по­
нятии <<тектогенез>> явления стреса и двиrкение детучих нужно считать 
ведущими фаRторами, и возникновение магмы можно рассматривать как 
частный , но очень распространенный случай . Именно только поэтому, 
изучая вопрос о месте скарнаобразования в вуш\аничесRом процессе,  
мы ограничили свои рассуждения этим случаем . Интересно отметить ,  что 
даже с этих позиций мы должны были nрийти R заКJrючению о наличии 
источниRов детучих на больших гJrубинах, вне интрузивного магматическо­
го т еда .  

Настоящая работа была написана в основном в 1 942 г . ,  но опублик о­
ванне ее задержалось до 1 947 г . ,  nочему я счел нужным написать настоящее 
nредисловие . :Каi.\ во веяном теоретическом исследовании, в этой работе 
могут быть ошибки, я nытался их избежать .  РуRопись просматривали 
мои товарищи. Ряд дельных замечаний были по.-тучены от проф . ,  д-ра 
А. Я. Булынникова,  проф . ,  д-ра Ю.  А. Н.узнецова ,  проф . ,  д-ра И .  А. Мол­
чанова , доц . А. И .  Александрова . Меня очень обо;(рил благоприятный 
отзыв о моих ГJrавных выводах, едеданный a i<a;J; . В. А. Обручевым в ра­
боте <<Образование гор и рудных месторож,тt;ений>> (пзд . 2-е , М . ,  1 942) . 
:Кроме того\ я поJrьзовался советюrи д-ра А .  А. В�робьева и работами · 
доц. Г .  Л .  Пос пелова [36 ] . Вс ем этиы шщам я приношу искреннюю бла­
годарн ость .  

R . ИСТОРИИ ВОПРОСА 

Термины <<Контактовая жила>>, <<Контантовые месторождению> доволь­
но часто встречаются в специальной геологической литературе первой 
половины и средины XIX в.  :6 период наиболее острой борьбы нептунистов 
с вулканистами группами этих месторождений особенно охотно занюrа­
лись ученые , желавшие показать генетическую связь рудных жил с из­
верженными породами. ОднаRо следует указать ,  что содержание этого 
термина в те времена совершенно не отвечало совренеиным Представле­
ниям о I<онтактовых месторождениях .  Так,  Фурнэ, выдвинувший впослед­
�твии идею магматичесRого происхождения рудных месторождений, рас­
·сматривал в этой группе свинцаво-цинковые руды баритовых и карб_о­
натных жил в Западной Франции и горы Уазон , Iщторые залегали на гра­
нице осадочных слоистых руд пород и тела гранптной интрузии [24, с .  8 ] .  
А .  Бюра, руководитель Фурнэ, в последующих работах [73, 74 ] ,  выделяя 
группу контактовых месторождений, относил I< ним неправильной формы 
�ульфидные залежи месторождений Раммельсберга , Альтенберга и Тоека­
пы [7 4 ,  с. 340 ] .  Изучая свинцаво-серебряные руды месторождений Алтая , 
-он пришел к заключению, что их следует отнести I\ Rонтактовым, так как 
-они залегают на границе метаморфических пород и порфиров , проникаю-
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щих в эти породы [74, с .  385 ] .  А .  Бюра связывал происхождение место­
рождений этой груnпы с процессом метаморфизма , противопоставлял 
<<жилы и рудные сноплепил нонтанта>> жильным месторождениям Фрейбер­
га и 1\лаусталя ,  особо подчернивал неправИJrьную форму их рудных тел , 
а также состав и тенстуру руд месторождений, из ноторых значительную 
часть причисляют ныне н типичным метасоматичесним образованиям. 
Неснольно позднее Котта отличал нантантовые жилы от нонтантовых што­
ю;>в [76 ,  с. 16 и: 1 85 ] .  К первым он отноСИJI залежи бурых железилнов 
и сульфидных руд Гарца и Рудных гор , располагающи:хся на границах 
гранитов , порфиров и осадочных пород ; нонтаитоными жилами: он назы­
вал и геr.rати:товые руды Эльбы. В начестве нонтаитоных штонов в его 
руноводстве описываются магнитные жеJJезняни Христиани:и:, а впослед­
ствии он отнес к нонтаитоным месторождениям рудные месторождения 
Баната,  Богославсна, Шварценберга и Рио-Тинто [6 , с .  348 ; 77 ] .  Тюшм 
образом, в эти: времена группа нонтантовых месторождений выделялась 
в основном на одном формальном струнтурнам нритерии - залегании 
рудного тела на границе изверженной и осадочной породы, что само по себе 
назаJrось значительным аргументом в пользу генетичесной связи руд с 
изверженными породами. Совершенно понятно поэтому, что в эту группу 
попадали по своему содержанию различные образования , объединяемые 
одним термином - <<Rонтантовые месторождения» .  

Во второй половине X I X  в . ,  ногда уже оформились представления 
о метаморфизме магмой осадочных пород, неснольно меняется представ­
ление о генезисе месторождений этой группы и ее содержании. В руно­
водстве Гроддена [85, с. 28, 334-336 ] еще обнаруживаем две группы 
месторождений, н ноторым применен термин <<Rонтантовые>> - нантанто­
вые жилы и нонтаитоные месторождения . Н: первой группе все еще по сооб­
ражениям ГJiавным образом струитурного порядна отнесены свинцовые 
руды Шварцвальда и нрасные J-н:елезняюr Рудных гор . Но нантантовые 
месторождения выделены уже в виде особого подтипа метаморфичесних 
месторождений , ноторые, естественно , в отличие от предыдущих ,  должны 
бьши назвать нонтантово-метаморфичесними; у ряда ученых этот термин 
сохранился до наших дней . Контантовый метаморфизм, по представлению 
Гроддена, определялся нан тепловым влиянием ыагматичесной породы, 
т ан и воздействием перегретой воды . Он полагал , что именно под действием 
перегретой воды образуются горнфельзы и мраморы, а таюне происходит 
<<Выполнение>> последних силинатовьши минералами. Гродден н группе 
метаморфичесних месторождений считал необходимым отнести веяную 
породу, ноторал <<метасоматичесними процессами превращена в руду>> .  
Неудивительно , что в группе в целом мы находим самые разнообразные 
месторождения вплоть до руд l{орнуоллса , где <<неноторое ноличестно 
оловянного намня и н:варца образуют псевдоморфозы по пыrевому шпату>> 
[85, с .  335 ] .  Но в группе собс1венно нонтантовых им выделены следующие 
типы : а) шпатовые железняки шахты Луизы Горгаузен , превращенные в 
магнетиты , и б) горнфельзы и силикаты в зернистом известняке , образо­
вавшиеся в результате деятельности перегретой воды . К последF ей группе 
он относил нлассичесние месторождения снарнов Христиани:и. Таним 
образом, мы находим группу нонтаитоных месторождений, близно отве­
чающих по своему содержанию современным представле:ниям ,  тольно 
у Гроддена , хотя и подчернивавшего метасом.атичесний харантер снарнов , 
но сливавшего их образование , и вообще веяний метасоматоз, с процессом 
нонтаитоного метаморфизма . 

В ХХ в .  в высiПей степени усложнrtлись представленйя о метаморфиз­
ме , с одной стороны,  й о роли летучих Е магме - с другой . Если Гродден 
не ставил даже вопроса о происхождении, вернее источни:не , лет учи:х , 
то  в ХХ в .  этот вопрос стал принципи:альным , он обусловил самое раз­
личное место группе нонтантовых месторождений в систематинах и раз­
нообразное толкование их генезиса . В целях нашей работы необходимо 
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уназать ,  что во всех многочисленных высназываниях и суждениях по это­
му поводу в той или иной мере отразились идеи , наиболее ярнd сформули­
рованные в работах Ван Хайза, с одной стороны , и Ниггли - с другой 
[98, с. 100, 1 15 ] .  Различие этих нонцепций, по существу, обусловлено 
нанонамn тех же старых двух течений , создавших мощные шнолы неиту­
нистов и пулнанистов . 

Ван Хайз отводит главную роль в процессе нонцентрации рудного 
вещества летучим и особенно перегретой воде, ноторую оп почти на 99 % 
считает по генезису метеорной . Таним образом, по Ван Хайзу, магма явля­
ется лишь возбудителем миграции летучих чуждого ей прt;шсхождения , * 
хотя изверженные породы, нак и осадочные, могут являться отдаленным, 
но первичным источнином металлов , отJrагаемых этими водами . Естествен­
но ,  пою ому, что не тоJrько явления метасоматоза в зонах нонтантово­
мета:морфизованных пород, но и снарны, а таю-не большая часть сульфид­
ных месторождений, относятся Ван Хайзам н группе метаморфnчесних 
образований . Он полагал, что рудные нонцентрации создаются в резуль­
тате сложных процессов , неоднонратно налагающихся метаморф.й.змов 
на протяжении llшогих геологичесних эпох . По Ван Ха:йзу, снарвы и руды­
метаморфичесние породы, а сам процесс метасоматоза, нан и Гроддек, 
он считал метаморфизмом. 

Ниггли рассматривает летучие нан непременную составную часть 
развивающейся магмы. "У Ниггли .11етучие нонцентрируютел в процессе 
остывания интрузивных тел , и деятельность их составляет особый этап 
вулнаничесного процесса. Породы и руды, ими созданные , являются маг­
матячееними образованиями. Следует , однано , отметить, что , называя 
принципиальн о магматичесними все руды, созданные вуJшаничесним 
процессом [99 ] ,  снарвы Ниггли оставляет в группе метаморфичесних 
пород, признавая нан их метасоматическую природу, тан и магматическое 
происхождение привнесенного вещес1Ва * * [86 ] .  

Сравнивая взгляды Ван Хайза и Ниггли на природу рудаобразующих 
растворов, можно нонстатировать, что, несмотря на глубоное различие 
исходных позиций, в нонечном счете продунцию деятельности горячих 
растворов тот и другой поместили в группу метасоматичесних образований . 
Различие их взглядов ясно выражается лишь в том случае , ногда нонцент­
рация рудного вещества достигает понятия руды . В этом случае Ниггли 
назовет месторождение магматичесним образованием, тан нак источнином 
летучих и металлов считал магму, а Ван Ха:йз метаморфичесним, тан нак 
привнесенный растворами в породу материал , по его мнению, существенно 
заимствован ими из онружаю1:Цих пород,  а сами растворь� - надозового 
происхождения . Таним образом, глубоно различный принципиальный 
подход н сути явJrений остался слабо обоснованным и отраженным в при­
меняемой терминологии. Особенно неясна харантеристина нонтактового 
111етаморфизма в той части, где резно проявляется деятел ьность летучих . 
Так , например , до сих пор замещение (по нашему разложению) авгита 
хлоритом, пол евого шпата серидитом или наолином В .  Линдгрен [94 ,  

* Армап Готье [ 8 2 ]  говорил немного позже изданuн трактата Ван Хайза о про­
нехождении летучих (Н ,  С02 и воды) в процессе нагреваппя горных пород магмой . 

* *  Можно предполагать, что такая непоследовательность является одним из 
следствий длительной изоляции петрографии , как науки, от вопросов учения место­
рождений полезных ископаемых и особенно от вопросов генезиса терм и их деятель­
ности . Быть может, поэтому не всякий геолог твердо скажет, к каной груnпе пород 
отнести жильный кварц, н о ,  к сожалению,  уверенно назовет снарн метаморфичееной 
породой. С точни зрения современных представлений следовало бы метасоматичесние 
породы, Hai{ и руды, не связывать с метаморфизмом, а считать их вулнаничесни:ми 
образованиями в широком смысле этого слова. За метаморфизмом в таком понимании 
(при деятельности терм) полезно было бы оставлять лишь те изменения в природе веще­
ства , виновнинами которых являются метасоматические минералы (разложение темпо­
цветных компонентов с образованием хлорита, плагиоклазов с развитием соссюрита, 
полевых шпатов с возникновением серицита и пр . ) .  

31  



с .  92 ] считает однозначным явлением с замещением известняка г ал енитом 
потому, что изменение и разложение он считает синонимами и не отли­
чает метасоматических минералов от продуктов разложения. 

Итак, над учеными ХХ в .  явно и не явно довлели две доктрины , 
и влияние их на взгляды геологов отразилось в создании множества ком­
промиссных, часто эклектических представлений о генезисе контактовых 
месторождений . Не имея возможностн дать полную характеристику на­
копившейся литературе,  мы позволим себе лишь изложить :взгляды и по­
зиц�И наиболее I<рупных и авторитетных ученых. 

В 1 902 г .  В. Линдгрен [92, с .  241 ] указал , что специфической чертой 
контю<товых месторождений, отличающей их от месторождений динамо­
или регионально-метаморфических ,  к которым он причислял метаморфп­
зованные древние осадки типа железистых кварцитов , является наличие 
скарноных мивералов и их исключительно метасоматический характер . 
Вместе с тем в статье Фогта, помещенной в той же книжке журнала [ 1 16 ,  
с .  140 ,  141 ] ,  в группе контактовых месторождений мы обнаруживаем 
.сервоколчеданные залежи Рио-Тинто , отнесенные сюда лишь потому, что 
они располагаются в контакте изверженной и сильно метаморфизованной 
пород. Представление о контактово-метаморфических месторождениях , 
как продуктах метаморфизма в широком смысле этого слова ,  сохранилось 
у этого ученого почти до ваших дней. В сводной работе по рудным место­
рождениям [71 , с. 180 ] ,  рассматривая контактовые месторождения Kai{ 
.следствие контактового метаморфизма с привносом вещества ,  Фогт и его 
соавторы приравнивают в генезисе к скарновым минералам андалузит 
и хиастолит , пока считающиеся типичными минераJiаJIШ горнфельзов . 
Совершенно естественно, что месторождения они представляют метамор­
фическими ,  возникающими в то же время и при тех же условиях, что и горн­
.фельзы, т .  е. одновременно с процессом перекристаллизации. 

При11Iерно в это же вpelllя Уйд [ 1 18 ,  с .  716 ] подчеркнул , что понятие 
.о ковтактово-метаморфическом месторождении требует , чтобы его обра­
.зование было связано с одним из явлений контактового метаморфизма . 
Поэтому ,  с одной стороны , он к таким явлениям отнес деятельность эма-
наций, выделяющихся в контакты в момент остывания интрузивп:ого тела ,  
а с другой - считал необходимым отметить, что вблизи контакта :могут 
образовываться самые различные по генезису месторождения. К этoiiiY , 
.по его мнению, располагают следующие особенностп контакта : 1) диффе­
ренциация магмы приводит к концентрации металлических соединений 
в контактах основны� магм; 2) на краях интрузива шfевматолитические 
процессы более ярко развиваются ; 3) <<сила интрузию> приводит к раз­
дроблению на контактах вмещающих пород и тем способствует циркуляции 
растворов ; 4) сжатие интрузивного тела и самой метаморфической зоны 
в процессе охлаждения приводит к образованию трещин ; 5) в мета:морфи­
зованных породах в процессе их изменения возникает пористость, подоб­
но  пористости кирпича * ,  _образующегося из глины . Понятно поэтому, 
что контактовые месторождения, который Уйд называет контактово­
метаморфическими, он отнес I< группе <<изверженно-эманационных место­
рождений>> и образование их связал с деятельностью высоко нагретых 
паров и газов при температуре выше критической и давдения более 200 ат­
мосфер . Еще бодее резко, чем Линдгрен, Уйд подчер1шуд ,  как специфи­
ческую и непременную особенность месторождений этой группы, - раз­
витие скарноных минерадов . Но, к сожадению , подчеркивая метасомати­
ческую природу скарнов и отложение их вещества эманациями, он, как и 
Гроддек_, отождествлял этот процесс с контактовым метаморфизмом и огра­
ничивал появление скарнов едучаем метаморфизма нечистых йзвестняков 
[118, с. 723 ] .  

* Уйд отмечает ,  таким образом, возникновение особой проницаемости для лету­
чих у нагретых и перекристаллизованных пород. 
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В Европе Штельцнер и Берже контактовые месторождения изобра­
жали: уже как существенно эпигенетические метасоматические образова­
н�я [ 1 14 ] .  В то же время в печати появилось значительное количество 
работ , ревизуЮщих поняти:е <<контактово-метаморфические месторожде­
нию> ,  введенное Гроддеком. Одной из таких работ является статья Шоппе 
[ 1 07 ] ,  в которой автор предлагает различать в группе контактовых два 
типа месторождений : метаморфизованные , ранее осадочные , и метаеома­
тические , возникшие вновь. Последние он предлагает называть контакто­
во-метасоматическими [ 107,  с. 337 ] .  

Этот взгляд по существу разделялея современниками Шоппе . Так , 
К .  Н .  Богданович [8 ,  с .  217 ] предлагал исключить из группы контактовых 
месторождений как те , которые образавались ранее, но были лишь мета­
морфизованы , так и более поздние, по его мнению, метасоматические 
месторождения типа Рио-Тинто и Ледюшя .  Но он возран-шет против пред­
ложенного Шоппе термина <<Контактово-метасоматически:й>> .  Именно поэ­
тому, что контактовые месторождения , по его мнению, возникают в про­
цессе контактового метаморфизыа , и <<концентрация руд более поздняя, 
чем контактовый метаморфизм, не должна быть относима к рассматривае­
мой группе» .  Мы думаем, что еели бы в составе руд Рио-Тинто вместо квар­
ца возникали скарнавые минералы, К. Н. Богдановиq соглаеился бы их 
оставить в группе контактовых месторождений . Такюr образом, критерии, 
разделяющие метасоматические месторождения от сульфидных скарноных 
руд, были недостаточно ясны и формальны. Впрочем ,  следует отметить ,  
что и сам Шоппе был не безупречен в своих исходных позициях,  так как 
считал метаморфизованными такие месторождения, как Питкаранта , 
Шварценберг и др . По существу говоря, Богдановиq придерживался взгля­
дов Круша [90, с. 168 ] ,  который контактовый метасоматоз по времени 
совмещал с контактовым метаморфизмом и считал его нераздеJiьной частью 
последнего . Примерно эту же позицию занимали затем Эммане [65 , с. 20 ,  
43 ] ,  Хесс и Ларсен [57 ,  с .  4 ]  и Г .  Берг [6 ,  с .  70 ] .  Последний, хотя и отме­
чал сложность :минерализации, приводящей к образованию контактовых 
месторождений [70 ] ,  и даже разделял скарны и сульфиды в отдельные 
стадии: <шневматолитового метаморфизма>> ,  в понимании Ниггли [86, 
с .  272 ] ,  но не считал возможным принципиально разде.тшть во времени 
явления перекристаллизации - образование горнфельзов от метасомато­
за . При этом следовало бы отметить, что у Ниггли ,  указывающего , что 
интруди:рующая магма может выделять летучие при очень высокой тем­
пературе ,  мы находим уназание на то ,  что гдавная фаза отщепления ле­
тучих наступает после того , как большая часть труднолетучих составных 
частей выкристалдизовадась и сформировали:сь остаточные расплавы 
[86, с .  282 ] .  

Таким образо:м , хотя к нашим дням п появились данные о разделении 
во времени процессов метасоматоза и перекрис1 ашrи:зации пород , а также 
утвердилось мнение о генетической связи контактовых месторождений 
со скарнообразованием, вопрос этот не был поднят до принципиальной 
высоты . Есди раньше главным критерием для диагностики: контактовых 
месторождений считался контакт, как структурный фюпор , то в последние 
годы контакт стал рассматриваться как арена метаморфических процесс о в ,  
а скарнаобразование - как непременнал составляющая часть этого процес­
са. В 30-х годах геологам были известны многие факты , противоречащие 
Таi{ОЙ концепции, но сдедуе1 отметить, что они не поколебалп их позиций . 
Так , например , В .  Линдгрен в последпсы пздапии известного руководства 
<<Минеральные отложению> приводпт слодующпе, четко сформулированные 
дан.ные:  1) 111есторошдепия данпой группы со3дюrы высокотемпературными 
эманацплми, выделшощпмисп пз пптрузпва,  1I по::Jто,,Iу оп преддагает их па­
зывать ппромотасОllщтпчосюшп [94,  с .  G9G ] ;  2) орудепеппе пноrда обпару­
жпваетсл па зш:J.чптолыrом расстопппп от <ШТiшного rсоптанта н J{оптролп­
руотсл струнтураып вмещающих порот\ [ U4 ,  с. 700 ] ;  3) тпппчные ноmан:-
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товые минералы - андалузит, силлимапит и ставролит - обьшновенно не 
связаны с рудными месторождениями [94, с .  701 ] ;  4) интрузивная порода 
сама скарнируется или подвергается изменению эманационными растворами 
[94 ,  с . 703 ] ;  5) приводит мнение Спэрра и Барреля, отделяющих метасоматоз 
во времени от метаморфизма , и все же приходит к выводу, что метасомати­
чесние породы нсJrьзя отделять от <<чистого метаморфизма>> [ 94, с. 704 ] .  

Более определенно подчеркнута сложность минералообразования 
в зонах контактового метаморфизма анад. В .  А. Обручевым [32 ,  с. 1 1 1 -
1 12;  33, с .  88-93 ] .  Он выделяет три стадии минералообразования. В пер­
вую образуются горнфельзы и скарны и вознинают собственно метаморфи­
чесние месторождения; во вторую - контактовые месторождения. Таки:м 
образом, в принципе, В .  А .  Обручев Rонтактовые месторождения отделяет 
во времени от стадии :контактового метаморфизма . Особенно четко разде­
ление во времени горнфельзов и скарнов проведено в его последних ра­
ботах [32 ] .  Контактовые месторождения он отнес в группу эманационных , 
и он отказался от термина <<Rонтактово-метаморфические>> месторождения,  
но исключительно лишь с целью показать, что эти: образования возникают 
в процессе метаморфизма , а не метаморфизуются , будучи ранее образо­
ванными ., 

По мотивам иного порядка против термина <шонтактово-метаморфи­
ческие>> месторождения протестовал акад. М .  А. "Усов , указавший, что 
<<Под <шонтантовым метаморфизмом>> теперь принято понимать простую 
перекристаллизацию>> .  Он отметил , что в образовании Rрупных рудных 
масс местQрождений: этой группы <<принимают участие те громадные колиqе­
ства эманаций:, которые долго идут из недр к,ристаллизующейся магмы, тог­
да как эманации, выделенные периферической частью массива , дают обыч­
ный, вообще пустой нонтактовый ореол воRруг интрузива» [48, с .  73 ] .  М .  А .  
"У сов разделял во времени процесс скарнообразования от  процесса развития 
горнфельзов - перекристаллизации - и даже настолько,  что считал воз­
r.южным рассматривать Тельбессние магнетиты как <<своеобразные мета­
соматические образования», умаляя роль конта:кта [50а , с. 73 ] .  Большой 
его заслугой следует также считать указание на сложность минерализации 
контактовых месторождений, где деятельность эманаций начинается с очень 
высоких температур , необычных для всех остальных месторождений, 
и кончается минерало-Qбразованием при очень низких температурах .  По 
М. А. "Усову, месторождения этой группы преимущественно обра­
зуются в условиях небольтих глубин и сложной гаммы температур­
ных изменений. 

Изложенный материал с очевидностыо показывает , что содержание 
термина <<Контактовое месторождение>>, а также представления о генезисе 
этих образований на протяжении последних ста лет в значительной сте­
пени менялись\, но эти .изменения во взглядах не всегда были общеприз­
наны.  В современной литературе также нет единого представления о гене­
:.�исе .и даже содержании этой группы образований. До сих пор не решены 
полностью следующИе положения : а) роль контакта в генезисе и система­
тике контактовых месторождений ; б) о месте контактового метаморфизма 
и скарнирования в процессе развития интрузивной породЬr ;  в) .источники 
металла и место рудообразования в процессе скарнирования. Естественно, 
что неопределенньвr остается место этих рудных и в систематике рудных 
месторождений . 

В нашей работе к группе контактовых месторождений мы отнесем 
лишь месторождения рудоносных скарнов, где рудой является сама скар­
новал порода. Нам I{ю-н:ется, такой подход в настоящий момепт следует 
считать папболее правильным по только по существу процесса образова­
ния :мocтopoJI-Щenиii, а такше потому, что большипство геологов IIмонно 
тан: и попимает содоршанпо мосторошдопшJ: ::пой группы. В связи с этим 
нам придется, J{ сошалошпо ,  исrшючить пз рассмотрения группу рудонос­
ных J{ордпоj:што-аптофишпповых поро,;.( , которые часто рассматриnаются 
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как скарны и генетически слабо изучены. Эти образования характерiJы 
для глубоко метаморфизованных комплексов горных пород [94 ,  с. 743 ) ;. 
они, главным образом, встречаются среди докембрийских формаций . 
Нужно согласиться с Бергом [69, с .  1 1 4 ] ,  что в такой обстановке часто 
очень затруднительно решить вопрос - являются ли руды сингенетиче-. 
скими riервичными осадками или магматическими породами, или, наконец ; 
их следует рассматривать как эпигенетические образования, возникшие 
в процессе метаморфизма . Впрочем, не лишен вероятности вариант Ос­
борна [ 101 , с. 713- 725 ], который, рассматривая зоны минерализации 
Монтабана в Канаде, пришел к заключению, что кордиерито-антофиллито­
вы(;) породы генетически подобны диопсидо-тремолитовым скарнам и воз­
никают из богатых кремнеземом и глиноземом парагнейсов под влиянием 
высоконагретых растворов . Образование кордиерита, по мнению Осборна, 
сопровождалось развитием анортита. Необходимо все же при этом отме­
тить, что конечный вывод Осборна о гидротермально-метасоматическом 
происхождении антофиллито-кордиеритовых пород не увязан им с при­
неденными данными о <<дайках амфиболитоВ>>, секущих поперек зоны этих 
образований [ 101 , с .  716 ] .  Невольно возникает предположение о том ,  что 
процессы, превратившие породы даек в амфиболиты, должны бьiли бы 
привести к современному виду и антофиллито-кордиеритовые породы , 
которые могли до этого иметь иной минералогический состав. Если бы 
<щайки амфиболитов>> генетически оказались бы связанными с концентр а­
цией минерального вещества, то описанные Осборном месторождения 
было бы легче рассматривать, как древние метаморфизованные контакто­
вые образования. 

СКАРНЫ 

1 .  Состав скарнов 

Скарны по своему составу являются необычайно пестрьiми породами. 
М'ы в настоящей работе не сможем привести точный список минералов ,  
которые следует считать скарновыми, но  попытаемел разобрать материал , 
позволяющий решить принципиальные вопросы, близко связанные с пред­
ставленнем о скарнах , как породах специфического состава .  

В типичном проявлении скарны рассматривались как продукт ме­
тасоматического изменения известняков . Только значительный эмпири­
ческий материал, полученный геологами различных стран, ПОI\азал, что 
эти породы также охотно развиваются и за счет самых разнообразных 
по составу труднорастворимых образований . Особенно прекрасным при­
мерам могут служить месторождения магнетитов Горной Шории, где при 
большом их числе необычайно часты случаи развития скарнов за счет 
порфиритов и даже самых активных интрузивных пород [47 ] .  Нужно 
сказать, что по своему составу скарны в основном являются пироксено­
гранатовыми породами, к которым в тех или иных количествах присое..: 
диняется большое число различных метасоматических минераЛов. Несмот­
ря на необычайную пестроту минералогического состава, в противополож­
ность горнфельзам, скарны гораздо слабее меняют свои черты в зависи­
мости от состава замещаемой породы. Если глинистый сланец при I{онтак� 
товом метаморфизме переходит в биотитавый или кордиеритовый роговик, 
а известюш - в мрамор , то в процессе снарнирования той и другой 
породы вознюшют очень близние по минералогичесному составу образо­
вания, отличитольпые специфичесiше черты которых обусловливаютел 
чаще толы<о · второстепеппыми мппоралами, либо даже примеслми * .  

* Описыnал состаn п строоппо Апrаро-Плшrсiшх мосторошдспи:U:, С .  С .  Смирноn 
[38 ,  с. 101 ) с•шrал псобходпмым уназаТL , что <шпо заnпсимости от псходпого продуi\та� 
пор оды 'в <<бонах шшrы» персходят < <n  еущсстnоппо rpoccy1rлponыe породш>. 
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Нужно ли при этом подчеркивать, что приведенный материал обязывает 
нас считать скарном минеральный комплекс особого происхождения, 
отличный от горнфельзов . Таким образом, мы приходим к вьrводу, что 
в определении генезиса и состава скарнов ведущую роль играет материал, 
привносимый эманациями. Влияние же замещаемой породы отражает­
ся лишь на приобретении скарнами сш!цифических черт, выражающихся, 
например , в развитии особых часто акцессорных минералов . Следует, 
кстати, отметить ,  что в классической петрографии вопрос о степени ред­
кости появления в составе скарнов тех или иных минералов обыкновенно 
не ставится. Так, например, Розенбуш [ 103, с. 618 ] перечисляет подряд 
такие минералы, как диопсид, тремолит, форстерит, титанит, не считая 
возможным выдержать свой принцип классификации : выделять главные , 
второстепенные и редко встречающиеся в скарнах минералы. Лишь в от­
дельных работах , обобщающих частный материал, можно встретить такого 
рода классификации . Подобная попытка была сделана Е. Ф. Зив для 
скарноных пород восточного склона Кузнецкого Алатау [ 1 8, с. 28 ]. Таб­
лица, составленная ею, построена на принциле частоты встречаемости ми­
нералов в месторождениях скарнов исследуемого района . Поэтому ряд 
скарноных минералов таких , как везувиан, способных слагать самостоя­
тельные везувианавые скарны, по образующие такие скарны только в руд­
ном поле месторождения Юлия, помещен даже не во второстепенные , 
а в малораспространенные минералы. Интересно отметить, что из 92 за­
регистрированных Е .  Ф. Зив минералов главнейшими названы только 1 1 .  
Если же принять во внимание, что в эту группу помещены такие нехарак­
терные для процесса скарнаобразования минералы, как кварц, кальцит, 
а также продукт разложения - серпентин, то число минералов этой 
группы можно сократить до 8. Но, если подойти к такому разделению 
на строго принципиальной основе - способности быть главным минера­
лом ,- число это возрастет , правда, только за счет везувиана . По этому же 
принцилу для района Зеравшано-Гиссарской области составлена схема 
Магакьяпом [30, с. 76 ] ,  но она построена, скорее , для скарноных руд,  
чем только для скарнов . Из этой схемы можно сделать вывод, что главными 
минералами для скарнов этого района являются гранат и пироксен. 

Вообще, можно считать, что паиболее часто встречающимиен в скарнах 
в качестве главных минералов являются гранаты, пироксены, магнетит, 
амфиболы, ильваит и минералы группы эпидота .  К типичным скарноным 
минералам следует также отнести минералы группы скапощпа,  везувиана , 
часто упоминаемый волластонит, пренит и слюды ; эти минералы в скарнах 
присутствуют в значительных количествах . Что же касается таких мине­
ралов, как гумиты, полевые шпаты, форстерит, гелепит 11 многие другие, 
-то их появление сравнительно редко или они наблюдаются в скромных 
.количествах . 

Охарактеризованный комплекс минералов имеет свои особенности. 
Прежде всего, следует отметить бедность алюминием минералов группы 
·скарнов . Наиболее богатые алюминием минералы - гранаты - прибли­
жаются к типу гроссуляра :  типичный глиноземистый гранат альмандин 
в скарнах , как правило, не встречается . Наиболее распространены грана­
ты, бедные глиноземом, а пироксепы и амфиболы относятся I{ группам 
.диопсида и лучистых амфиболов, где алюминий часто отсутствует.  Эти 
данные приводили геологов I{ выводу, что при образовании скарнов ашо­
миний выносится эманациями в небольшом количестве, преимущественно 
в самые ранние стадии СI{арнирования [26, с. 1 1 3  ]. Нен.оторым исключе­
нием следует считать развитие в сю1рнах эгирина [ 78, с. 302 ] и щелочных 
.амфибоJrов, связанных своим происхош:дониом, по-видимом.у, с выносом 
щелочей из богатых ими магм. Это характерно, например , для баркоюши­
тоных скарнов мосторошдопия Самсон в Мшгусипсrщм районе . Для про­
цесса скарнообразования, вероятно , nco ше шшболоо хараrtтерным следуст 
считать привнос n породы нромнозома н шолоза. Что шо н:асается таюrх 
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элементов , нан магний и нальций, часто обнаруживаемых в составе снар­
новых минералов , то привнос их вряд ли может достигать значительnых 
размеров . Существуют мнения [ 108, с. 798 ] ,  что замещаемые породы при 
этом процессе их теряют, а не приобретают. 

Хотя приобретение снарвами специфичесних черт в минералогичеснам 
составе в связи с особенностями геологичесной обстановни слабо изучено,  
все же научная перелентива таних обобщений является очень обещающей . 
Тан, например, можно думать, что тание возможные снарновые минералы, 
нан спуррит и мервинит возниJ{аюr в связи с деятельностью метасомати­
чесн:Их растворов, генетичесни связанных с гипабиссальными интрузивами 
основных габброидных магм, образующих тела интрузивных долеритон 
и траппав [19 ,  с. 12 ] .  В этом же отношении поназательным минералом 
является тан называемый ильваит или лиеврит [ 104, с. 371 ] .  Этот минер ал ,  
развивающийся в значительных количествах, по-видимому, особенно 
харантерен для ультрагипабиссальной фации и известен главным образом 
в юных по возрасту месторождениях преимущественно свинцаво-цинковых 
руд типа Тетюхе или Тоснаны ; он чаще связан с контантами нислых, чем 
основных магм, с известнянами. По всей вероятности, пристальное изу­
чение специфических черт минеральных ассоциаций в этом разрезе даст 
много интересного материала , который , в частности, плодотворно можно 
было бы использовать для разработки критериев при поисках рудных 
залежей и оценке зон окислений сульфидных руд контантовых месторож­
дений по составу скарноных минералов , сохраняющихся в шлихах и 
элювии * .  

Пространствеиное распределение скарноных минералов в пределах 
полей, захваченных метасоматозом, является резко отличным от характе­
ра распределения минеральных комплексов горнфельзов . Если последние, 
как правило, составляют непрерывную оболочку, окружающую выход 
интрузивной породы, то, кан мы увидим ниже, скарны проявляются 
лакальна и часто бывают приурочены лишь к отдельным, очень немного­
численным пунктам контактового ореола . Но самой замечательной чертой 
скарнов следует считать необычайную изменчивость этих пород в величине 
зерна и минералогическом составе в пределах одного поля. Кан правило ,  
на  одном таком пункте можно собрать целую коллекцию различных скар­
нов , приближающихся н мономинеральным образованиям . Поt�тому понят­
но выделение гранатовых , диопсидовых и прочих скарнов, часто имеющих 
место в описании контактовых месторождений. Не только в одном пол е ,  
обнажении, н о  даже в штуфе и шлифе можно обнаружить структурную 
неоднородность этих пород. Здесь не наблюдается однородных и законо­
мерных по рисунку гранобластических структур , характерных для горн­
фельзов . Минеральные компоненты в масштабах шлифа не образуют ка­
ких-либо закономерных узоров с точки зрения их пространствеиного 
расположения, и, кроме того, зерна одного и того же минерала в пределах 
шлифа могут необычно изменяться и по величине, составляя группы не­
определенных очертаний** .  В разрезе от нормальных снарвов отличны 
не только горнфельзы, но и антофиллито-кордиеритовые породы. Как уви­
дим ниже, условия и время образования горнфельзов и скарнов резi{О 

* Возможно, что наличие Mg в магнетитах Лигаро-Илимского района связано 
с обилием его в материпской магме, а присутствие M n  в Сl{арпах Лапгбапа говорит 
об усвоении его термами из боl{овых пород.В магпетите Сl{арпов очень редl{о формуJiа 
вполне точно отвечает его химичесl{ому содержанию. Ql{испое и заниспое железо часто 
замещается, обьшпоненпо эпдонриптпо ,  другими металлами. Можно предполагать, что 
состав и l{Оличество замещающих элементов специфичны для отдельных месторождениi,i 
или их гепетичесних групп . Все это можно с успехом использовать при поисках рудных 
выходов в заирытых районах по шлихам. 

** Отличаясь этими струl{турными чертами от изверженных пород и горпфель­
зов , снарпы по пим становятел очень близними рудаы, l{Варцитаы и иным продунтам 
термальпой деятельности .  
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-отличны·. Именно поэтому интересно замечание Линдгрена , ·что андалузит , 
·силлиманит и ставролит обычно не наблюдаются в рудах контактовых 
·месторождений [94, с. 701 ]. Мы думаем, что эти минералы, характерные 
для горнфельзов , не :цзвестны в скарнах лишь потому, что скарнираванне 
·во  времени является самостоятельным процесс'ом, который налагается 
,на горнфельзы . и уничтожает предыдущую минерализацию . Таким обра­
зом, минералы, типичные для горнфельзов , нельзя считать скарновыми . 
. Месторождение нельзя, например , относить к контактовым лишь потому, 
что в составе его руды содержатся такие минералы, как гранат (альмандин), 
слюды, андалузит и эпидот. Этот комплекс скорее свидетельствует о ме·­
·таморфизме * с образованием горнфельзов , чем о резко выраженной 
метасоматической породе - скарне . 

Возникает вопрос о необходимости отличать скарны;  как самостоятель­
ное образование, от похожих на них диопсидовых и других горнфельзов , 
возникающих в процессе нор:м.ального контактового метаморфизма . Про­
странетвенвое расположение пород, их текстуры и структуры должны 
явиться для этой цели надежными критериями . Наконец, установление ис­
ходного мате-риала измененной породы может в · значительной и ере пролить 
свет на генезис диопсидовых горнфельзов . По-видимому, как представлял 
Гольдшмидт [24 ], эти породы образавались за счет нечистых известнЯIН)В . 
Так, например , в контактах Майорского и Тигирекского гранитных мас­
сивов на Алтае, там, где гранит прогревает мергеJiистые свиты силура ,  
развиваются диопсидовые горнфеJiьзы, обJiадающие однородным составом , 
текстурой, гранобластической структурой ; они пространственно точно 
отвечают распоJiожению мергешrстых пород . 

В нормаJiьном скарне единственным рудным минераJiом, несомненно 
явJiяющимся в то же время скарновым, можно считать магнетит . Qqень 
тесная ассоциация минералов - геденбергит, андрадит, магнетит - уста­
навJiивается многими иссJiедователями в различных районах . А. Е .  Ферс­
ман указывает, что образованию магнетита доJiжна располагать обстанов­
ка , содействующая развитию комплексного аниона , в состав которого 
доJiжно входить железо [56 ] .  Он предпоJiагает, что ассимиляция магмой 
известняков с появлением в ней в боJiьшом количестве Са+2 может являться 
как раз такой обстаноюшй. По-видимому, именно такие благоприятные 
условия должны возникать и в обстановке сиJiьно прогретых пород, через 
которые движутся массы эманаций, так как эта минеральная ассоциация 
наиболее характерна ДJIЯ скарноных пород. Что же касается суJiьфидов 
и сопровождающих их жиJiьных пород :v.инералов, то, как поi\азали иссJiе­
дования железорудньд месторождений Западной Сибири [ 2 ,  5, с .  27, 59] , эти 
минералы на широких площадях развития скарноных пород являются ред­
кими и мало распространенными ; они концентрируются в особых случаях , 
образуя местные скопJiения, и возникают, как правиJiо, отделяясь от про­
цесса скарнаобразования деформационным перерывом. Поэтому эту груп­
пу минераJiов , отвечающую в своих чертах продуктам нормаJiьных эма­
наций, мы рассмотрим в особой гJiаве .  Здесь же нам казалось бы уместным 
·на основе изложенного предложить в составе скарна выдеJiять следующие 
минеральные комплексы: собственно скарновые, жиJiьные и р удные. 
R первой группе мы относим метасоматические силикаты, слагающие 
нормальные скарны и возникающие при высоких ,температурах , ·которые 
при привносе термами кремнекислоты искшочают образование кварца . 
В этой обстановке, по ГоJiьдшмидту [83,  с .  574 ] ,  в области высоких темпе� 
ратур реакция идет в сторону образования сiщикатов , в частности , вол­
ластонита. В отJiичие .от скарноных сJiедует выДелять жильные r.1инераJiы , 
которые характерны для нормальных эманационных , или, I<ак их чаще 
называют, гидротермаJiьных , -месторождений . Эти минералы одинаково 
проявляются как внутри контактовой зоны, так и вне ее . Сюда следует 

* Перекристаллизация существенно .  
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отнuсить · кварц, карбонаты, флюорит и прочие минералы, которые мы об­
наруживаем в обычных жильных и метасоматических :месторождениях 
(большая их часть появляется вместе с сульфидами) . R рудным минералам, 
содержание которых, п0 существу, определяется соображениями эконо­
мического порядка, кроме упомянутого выше магнетита,  относител вел 
гамма сульфидных и окисных металлических соединений, наблюдающихсл 
в нормальных продуктах термальной деятельности .  До сих пор в группе 
контактовых месторождений лишь не было обнаружено массового раз­
вития руд сурмлно-ртутной формации (по Эммонсу) . 

Наконец, в составе контактовых руд и скарнов мы вправе ожидать 
минеральные соединения, возникающие при наложении одной стадии 
на другую за счет разложения минералов более ранних стадий, неустой­
Чивых в новой обстановке, или реликтовых минералов , уцелевших при 
метасоматозе . Так, например, к продуктам разложения, а не к скарноным 
и тем более жильным минералам, несомненно ,  следует отнести серицит 
в скарнах Темир-Тау, где он, по данным М. А. Усова [46 , с. 59 ] ,  развивает­
ел параллельна с диопсид-геденбергитом, замещая плагиоклаз.  Последний 
минерал является нормальным компонентом адамеллита, подвергнувшега­
ся метасоматозу, и его следует называть реликтовым минералом. Только 
nри строгом соблюдении правил разделения минералов руд контактовых 
месторождений на указанные генетические группы можно правильно 
подойти к пониманию генезиса месторождения и избежать иногда досад­
ных недоразумений. Так, например, в некоторых классичесr·шх руковод­
ивах без всяких аргументов при характеристике конта�товых месторож­
дений однозначно с типичными скарноными минералами приводятел 
минералы, характерные для горнфельзов . У Бека [68, с .  98 ], считавшего 
пажнейшим отличием контактовых месторождений их состав , в числе 
�карповых минералов можно обнаружить андалузит и кордиерит. Поэтому 
Беку казалось очень затруднительным дать диагноз месторождениям 
этой группы среди кристаллических сланцев .  Эммоле [65, с .  46 ] в одну 
группу соединил ставролит, везувиан и волластонит. В статье В .  Линдгре­
на, посвященной дискуссии со Спэрром [41 , с .  103 ] ,  мы находим такое 
выражение : <<Все исследователи соглашаются, что изменения глинистых 
сланцев в роговики и известняков в силикатавые породы вызываются 
изверженными эманацилми, содержащими в первом случае больше воды , 
·во втором - имеющими более разнообразный состав . Процессы начинают­
ся при первом же соприкосновении и достигают апогея, когда интрузил 
отвердевает». Эта цитата очень наглядно показывает сведение В. Линдг­
ренам явлений метаморфизма к делтельности эманаций . Скарны и горнфель­
зы у него возникают одновременно и даже тогда, когда интрузия уже 
остыла.  Не отрицая, что образование как скарнов, так и горнфельзов 
происходит при значительном участии летучих и привносе ими вещества ,  
входящего в состав возникающих минералов , мы считаем необходимым 
подчеркнуть, что образование этих пород леодновременно и происходит 
в совершенно различных условиях . Рассмотрим в этом разрезе последо­
вательность минералообразования в нормальных скарнах * .  

* М ы  исключаем в данном случае и з  рассмотрения возможные гиfiридные породы, 
ноторые, по Д эли ( 15 ,  с .  528, 529 ] ,  очень напоминают скарны по своему составу и пере­
ходят в них . Не отрицая в общем случае возможности возникновения в процессе асси­
миляции минералов , похожих на снарновые или тождественных им, мы считаем необ­
ходимым указать на полную невозыожность рассматривать авгитогранатовые породы 
как особые магматические образования. Этот взгляд был в свое время высказан Е .  Фе­
доровым [53 ] ,  впоследствии признавшим его ошибочность . Материалы, ноторыми поль­
зуется Дэли , не всегда являются убедительными, и, в частности , данные Осборна о пе­
реходе диопсидовой гибридной породы в скарны можно было бы истолковать как за­
мещение материнской изверженной породы скарноными минералами. В ряде случаРВ 
диопсид возможно рассматривать как синтентичесний минерал, по невозможно таким 
.образом объяснить развитие диопсндовых скарнов, часто располагающихся в значи­
тельном удалении от интрузивной породы. По-видимому, пиронсены, слагающие скар-
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2. Последовательность минералообразования в скарнах 

Вопрос о порядке образования минералов в скарнах получил в ли­
тературе широкое отражение, но, к сожалению, опубликованный мате­
риал не позволяет дать единой схемы. Это , по-видимому, объясняется 
не только прирадой самого процесса,  но и различным подходом исследо­
вателей к решению этой задачи . Кроме того , следует также отметить, 
что критерии для определения порядка минералообразования в настоящий 
момент также не являются устойчивыми [4, 20 ] и это не могло не создать 
некоторых неувязок . Попытаемел рассмотреть этот вопрос в его основных 
принципиальных чертах . . 

Впервые с особой четкостью вопрос о порядке образования минералов 
в скарнах был поставлен Спэрром и решен им для месторождения Долорес 
[ 1 13  ] ,  где эти породы образуются, в результате замещения, с одной 
стороны, известняков, а с другой, - самой активной породы - монцо­
нита. Последовательность минералообразования в этом месторождении 
Спэрр укладывает в следующую схему [ 1 13 ,  с .  466 ] :  

1 )  светло-зеленоватый, почти белый , алюминий, содержащий пи­
роксен ; 

2) светла-красноватый алюминий, содержащий гранат (гроссуляр) 
и везувиан; 

3) волластонит ; 
4) черно-зеленоватый кальциево-железистый пироксен (геденбергит) ; 
5) желто-бурый и черно-зеленый кальциево-железистый гранат (анд-

радит); 
6) флюорит, кварц и сульфиды (и актиналитовал роговая обманка) ; 
7) сульфиды (кварц и флюорит) ; 
8) кальцит. • 

В этой схеме заслуживают внимания следующие положения. Наиболее 
ранние стадии образования скарнов знаменуются развитием алюминий­
содержащих, бедных железом силикатов . Химические анализы глинозем­
содержащего пироксена из скарнов , возникшего за счет известняков, 
и из скарнов, образовавшихся при замещении самого монцонита , позво­
лили Спэрру установить метасоматическую природу этих минералов 
и привнос алюминия . Кварц и сульфиды развиваются в конце процесса 
и именно с ними связано развитие актиналитовой роговой обманки. Весь 
процесс идет с пониженнем температуры. 

Более поздние исследования скарнов в сходной обстановке подтвер­
дили развитие светлых пироксен-гранатовых пород в более ранние стадии 
замещения известняков . Образование светлого пироксена и визувиана 
в ранние стадии замещения известняков установил Шахов [58, с. 25 J 
для случая контакта габбро-сиенитовой интрузии с известняками в Мон­
голии. Он же указал, что именно с группой железистых силикатов свя­
зано во времени появление магнетита. Ю. А. Кузнецов подтвердил схему 
Спэрра для случая контакта известняков с гранодиоритами [26 , с. 31 ] .  
Многочисленные примеры развития светлых скарнов приводят Хесс 
и Ларсен. Эти породы в описываемых ими контюпах , преимущественно 
:известняков с монцонитами, распространены более широко и встречаются 
на более значительном удалении от контакта, чем темные скарны, состоя­
щие из железистых гранатов и пироксенов, тяготеющих ближе к интру­
зивной породе . Именно эти темные скарны в американской литературе 
:;;r называются тактитами. Связь во времени светлых и темных скарнов 

ны и возникающие в порядке синтектики, должны отличаться друг от друга .  К сожале­
нию, насколы<о нам известно ,  подобные исследования не ставились . Н а  основании 
изучения специфических черт гибридных пород ассимиляционные шлиры можно скорее 
рассматривать как источники летучих,  принимающих участие в образовании скарнов, 
чем говорить о них, как о месте развития скарновых минералов . 
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Хесс [57, с .  1 5 ] считает не совсем ясной * .  Исследования, проведеиные 
Х .  М .  Абдуллаевым на Лянгарском месторождении, где процессы обра­
зования силикатов также поражают известняки в контактовых зонах 
адамеллитовой интрузии, позволили ему выделить [ 1 ,  с. 79 ] <<три генети­
ческих типа скарнов>> :  1 )  известково-силикатовые роговики, 2) тактиты и 
3) скарны. Породы по отношению к интрузиву располагаются в порядке 
перечисления. Образование известково-силикатовых роговиков связы­
вается во времени с перекристаллизацией известняков и привносом крем­
незема . Тактитами называются рудоносные скарны, состоящие из темных 
силикатов , а скарнами - адамеллиты ,  замещенные темными силикатами. 
Тактиты и скарны образуются позже роговиков и почти одновременно.  
Таким образом , на Лянгарском месторождении разв.итие светлых скар­
нов * *  также отвечает наиболее ранним стадиям процесса и, что особенно 
желательно подчеркнуть, распространяется на более обширные площади, 
чем развитие железистых скарнов - тактитов . 

По-видимому, стадию образования светлых скарнов можно считать 
довольно распространенным явлением, особенно в контактах интрузивных 
пород с известняками. Так, довольно широкие зоны таких пород нами 
наблюдались на месторождении Юлия (Хакасия) и в Белорецком (Алтай) 
вольфрамовом месторождении . Но при этом следует все же отметить, что 
нельзя считать правильной (без особых исследований) тенденцию называть 
пироксено-гранатовые породы светлой окраски известково-силикатовыми 
роговиками . Этот термин лучше бы сохранить за подобного же состава 
породами, которые Гольдшмидт [84, с .  228 ] считал существенно возникаю­
щими без привноса при перекристаллизации пород 9-го и 10-го классов 
(нечистых известняков ) .  Мы не считаем обязательным полное отсутствие 
привноса в процессе образования известково-силикатовых роговиков , 
как и всяких других роговиков . Но полагаем, что этот процесс мог раз­
виваться раньше, чем остыла интрузия. Породы должны иметь, как ранее 
указывалось, общие морфологические черты с горнфельзами, в частности 
горнфельзовую структуру и близкий к первичной породе валовый хими­
ческий состав . Нужно думать, что стадия развития светлых скарнов , 
как исключительно метасоматических пород, несомненно , имеет место .  
Она , судя по  фактическому материалу, часто бывает очень резко выражена 
и занимает более широкие площади, чем последующие тактиты. Процесс 
движения эманаций в этом случае су:шается в сторону контакта, и скар­
нированию подвергается передко сама интрузивная порода. Можно было 
бы сделать вывод, что скарны, образовавшиеся за счет самой извержен­
ной породы, чаще могут содержать минералы низкотемпературных ста­
дий, так как именно здесь происходит движение эманаций затухающего 
процесса. 

Далеко не везде и не всегда в полях контактовых месторождений 
встречаются светлые скарны . Так , например , контактовые месторождения 
медных руд на Урале, по данным А. Н .  Заварицкого ,  характеризуются 
существенным развитием андрадитовых и геденбергитовых скарнов . Имен­
но эти породы вместе с магнетитом <<отвечают первым стадиям контактово­
метасоматического процесса>> [ 1 6 ,  с. 161  ]. Однаrщ, по-видимому, нельзя 
считать совершенно выпавшей в этих месторождениях стадию светлых 
силикатов . Так, по данным Е .  Федорова [52, 53 ] ,  а также из описаний 
А. Н .  Заварицкого, видно, что в составе скарн_ов передко обнаруживается 
диопсид, который, возможно, является более ранним, чем геденберги1' 
и андрадит, минералом, но не развивается в количестве , допускающем 

* В последующих работах Ф. Хссс [56 а , с .  32] ,  по-видимому, ск::т.оняетсл н мысли 
о более выеоной температуре образования тактитов, чем светлых скарнов , тан кан они 
содержат ГJJавную массу шеелита и ближе расположены н интрузивной породе. Как мы 
увидим ниже, эти соображения не могут быть решающими . 

* *  Метасоматичесная 11рирода <шзвестково-силикатовых роговинош>, по Х .  М .  Аб­
дуллаеву, устанавливаетсq привносом кремнезема. 



обраЗования целых полей. ПрИмерно такую же картину рисует Е . Ф. Зив 
для скарнов восточного склона Кузнецкого Алатау, хотя, как я уже отме­
чал выше, в некоторых рудных полях месторождений этого района светлые 
скарны развиты довольно хорошо . Может быть при чтении этой работы 
такое впечатление возникает потому, что в схеме порядка выделения, 
составленной Е. Ф .  Зив , пироксены и гранаты объединены без разделения 
их на видовые разности. Но все же можно сделать вывод, что пироксен ,  
волластовит и зеленый гранат в скарнах Хакасии являются наиболее 
ранними минералами, предшествующими появлению Черных гранатов 
и магнетита [ 18, с .  64 ] .  Таким образом, хотя Уральские месторождения 
медных руд и скарны Хакасии существенно залегают в известняках , 
т .  е .  в условиях ,  похожих для месторождений типа Долорес, но здесь 
в значительной мере ослаблена или иногда почти выпадает первая стадия 
образования высокотемпературных силикатов . Если мы рассмотрим кон­
та!{товые железорудные месторождения Горной Шории, Западного и Во­
сточного Саянов, то там эта стадия почти не представлена. 

По исследованиям проф . М. А .  Усова [47 , с .  19) ,  на месторождении 
Темир-Тау имеем следующий порядок геологических событий в пределах 
процесса скарнирования : 1 )  образование <<nолевошпато-пироксенового 
роговика>> [47, с. 20 ] ;  2) образование серицито-пироксенового скарна ; 
3) магнетита; 4) красно-бурого граната (андрадит) ; 5) слюды мероксеново­
го типа ; 6) сульфидов . В Темир-Тау скарнированию подвергся адамеллит 
и полевой шпат первой стадии (альбит), а также серицит, следующий 
за ним. Их мы рассматриваем как продукты разложения . Если учесть 
это обстоятельство, то становится ясно, что в этом месторождении 
стадия светлы х  силикатов отсутствует и имеет место развитие свое­
образных тактитов . 

Здесь в последние стадии процесса скарнирования появляется 
мероксеновал слюда, по-видимому близкая по своему положению 
актиналитовой роговой обманке в схеме Спэрра. 

Совершенно иную картину дает этот исследователь для Тельбесского 
месторождения, в поле которого отсутствуют выходы материнской интру­
зивной породы и где скарнированию подвергаются порфириты. Следует 
указать, что М. А. Усов считает необходимым отметить неглубакое зале­
гание адамеллитового интрузива ,  не вскрытого на рудном участке дену­
дацией, но обнажающегося <<Кое-где выше и ниже по рч . Тельбессу>> .  Поря­
док минерализации здесь может быть охарактеризован следующим образом: 
1) амфибол, но не актинолит, а <<глиноземистая роговая обманка>> ,  2) маг­
нетит, 3) гранит , 4) апатит и 5) эпидот, карбонаты и гематит. Своеобразным 
�лементом этой схемы следует считать развитие глиноземистой роговой 
обманки в ранние стадии процесса скарнообразования. Интересно прИ 
;:�том отметить ,  что ,  описывая эти скарны, М .  А. Усов считал необходимым 
обратить внимание на структуру ,  в которой развивается этот минерал. 
Он <<обьшновенно образует плотную сыпь, состоящую из мелких и непра­
вильных зерен и призмок минерала и часто почти не действующую на поля­
ризованный свет» (из-за густоты окраски) . Такая структура ,  по нашему 
мнению, больше напоминает амфиболиты или амфиболавые сланцы, кото­
рые в ранние стадии прогрена должны были бы возникнуть в рудном поле 
за счет порфиритов. Знаменательно, что ту же самую картину мы наблю­
даем в поле Абаканского железорудного месторождения , где выходы 
активной породы также не вскрыты денудацией и где магнетитавые руды 
залегают среди эффузивных пород и их туфов . Ю. А. Кузнецов всю деятель­
ность рудоносной интрузии сводит к метасоматозу [27,  с. 36 ] и указывает, 
что песчаники в контакте с интрузивной породой <<nринимают . . .  роговино­
вый облик и более · светлую, но только пятнистую окраску от развития 
тонкой роговой обманки и небольшага количества магнетита>>. В самих 
рудах порядон образования характеризуется следующей серИей:  эпидот , 
актинолит, магнетит, хлорит., кварц, сульфиды, гематит и карбонаты . 
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Таким образом, в �том месторождении, формировавшемсл в очень сходной 
·с Тельбесским обстановке , почти совершенно выпадает стадия образования 
-нормальных- скарноных минералов , если не подозревать, что обильный , 
все проникающий хлорит можно было бы рассматривать как продукт 
разложения горнфельзов при наложении на них скарноных эманаций 
или разложения скарноных минералов при наложении на них сульфидно­
-карбонатных терм, Во велком случае, в этом месторождении ранее раз­
.вивающийсл амфибол легче отнести к стадии образования горнфельзов 
·(в данном случае амфиболоных пород) , чем к процессу скарнированил , 
По-видимому, в том и другом месторождении выпали даже первые стадии 
образования нормальных темных скарнов - тактитов, Процесс начался 
с развития магнетита и эта, даже интенсивная, минерализация, налагаясь 
на перекристаллизованные богатые амфиболом породы, не успела их це­
ликом уничтожить. Можно поэтому согласиться с Ю ,  А. Кузнецовым , 
что в Абаканском месторождении <<метасоматиqесiше процессJi( начались 
·при невысокой температуре>> [27 ,  с. 70 ] .  

В месторождениях Кондомекой группы, по  исследованиям Н .  А .  Ба­
това [5 ] ,  для Шерегешевского месторождения удается выделить особую 
раннюю стадию минералообразованил, которую он относит к собственнu 
контактовому метаморфизму. Эта стадия характеризуется образованием 
магнетита, биотита и обыкновенной роговой обманки. Стадия скарнооб­
разованил почти для всех месторождений одинаковая и представлена 
гранатом, магнетитом, пироксеном и актинолитом, перечисленными в по­
рядке их образования. В месторождениях Таштагола и Кочуры пироксен 
отсутствует * .  Особую стадию развития роговиков выделяет А. И .  Алек­
сандров для Ирбинского железорудного месторождения . Процесс скарни­
рования в этом месторождении характеризуется появлением пироксена , 
граната, магнетита , роговой обманки, кварца и эпидота ,  перечисленных 
в порядке их образования. Таким образом, можно считать, что для желе­
зорудных месторождений Горной Шории, Западного и Восточного Салнов 
характерно отсутствие стадии образования светлых скарнов. 

Сущность этого факта, к сожалению, остается пеленой . Объяснить его 
можно, анализируя следующие возможные явления : выпадение из процес­
са· скарнированил первых высокотемпературных стадий ; особое обогащение 
летучих железом ; влияние специфического состава пород, Подвергавшихея 
в этих районах скарнированию и представленных , как правило, образова­
ниями, труднорастворимыми, лишенными карбонатов . Последнее положе­
ние, нам кажется, отвести легче всего, так как тактиты без связи с полями 
светлых скарнов встречаютел как на Урале, так и в Минусе , и 'в случае 
нонтакта интрузивных пород с известилнами (Туим в Ханасии) .  Состав 
вмещающих nород таним образом и здесь не влияет на характер т-шнечного 
продукта.  Первых два явления - оба вместе или наждое в отдельности -
могут обусловить вознинновение в рудном поле одних тактитов без полей 
светлых скарнов . По-видимому, решение этого вопроса требует дополни­
тельных исследований. 

Из изложенного материала мы считаем возможным сделать следующие 
выводы : 

1 )  образование скарнов тесно примьшает по времени к процессу раз­
вития горнфельзов как в случае возhикновенил светлых скарнов,  так 
и темных - тактитов ; 

2) к тем и другим, вероятно, ошибочно относят породы или группы 
минералов , относящиесл к горнфельзам. Если снарвы светлые, то таними 
образованиями являются известново-силикатоные роговики, в случае 
темных - амфиб олоные горнфельзы (Тельбес , Абанан) ; 

* Только у Батова [ 5 ,  с. 30 ] мы находим онисани е тех изменений, I<оторые воз­
никают в горнфельзах при наложении на них процесса скарнирования.  
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3) оба типа снарнов являются метасоматичесними образованиями, 
это устанавливается с несомненностью. Во всех случаях геоло.ги имеют 
возможность говорить о неодновременном возюiнновении снарновых ми­
нералов . Они устанавливают порядон их образования, совершающийся 
в обетаповне падающих температур . 

Итан, процесс снарнирования развивается, видимо, на значительном 
отрезне понижающихся температур и можно думать, что силинаты будут 
вознинать до тех пор , пона обетаповна будет позволять нремнезему входить 
в сложные соединения . При неноторых низних температурах мы вправе 
ожидать замены процесса снарнообразования развитием зон онремнения . 
Поэтому вопрос о месте появления нварца в снарнах представляет зна­
чительный интерес . 

Обычно геологи имеют в виду, что нварц в снарнах появляется вмес­
те с сульфидами и с антипалитовой обманной в нопце термальпой дея­
тельности. Сочетания снарнов с зонами онремнения финсируются редно и, 
по-видимому, харантерны для нонтантовых месторождений неглубаних 
фаций. Здесь, в условиях невысокого нагрева пород и быстрого падения 
в них температур, акремнение снарее заменлет скарнирование, чем его 
сменяет. 

Таким образом, если в нонтакте интрузивного тела высокие темпе­
ратуры выдерживаютел длительное время, привносимый кремнезем рас­
ходуется на образование скарноных минералов . Окварцевание пород в 
э rом случае не может быть характерным для месторождений этого типа . 
Но если прогрев невелик и охлаждение совершается быстро, то скарновал 
фаза может быть целиком заменена окремнением. Так, по нашему мнению, 
возникают в полях метасоматических месторождений <<роговикю> (Алтай)  
и <<вторичные кварциты>>. Их можно считать аналогами скарнов , разви­
вающимиен в условиях холодных контактов . Среди них, как и в скарнах, 
мы должны находить более поздний жильный кварц, сопровождающий 
сульфиды. В месторождениях, относимых к гидротермальным, необычай­
нn часто фиксируется выделение сульфидов после главной массы нварца . 
В подтверждение этого можно привести много ссылок литературного по­
рядка . В начестве ближайшего примера мы отметим данные А. В .  Коро­
лева о месторождении Згид в районе Садона [20, с .  32 ] . 

Следовательно, от самых высоких температур прогрена и до отло же­
ния жильного кварца сульфидов может происходить минерализация в 
прогретых контактах ;  так примерно и Спэрр строит порядок минерало­
образования - эволюционно, без перерыва .  Между тем в действитель­
ности процесс совершается очень сложно, с появлением перерьшов в ми­
нерализации, сильно осложняющих распределение материала и во  вре­
мени, и в пространстве .  Рассмотрим некоторый фактический материал, 
показывающий, с одной стороны, сложность всего процесса минерализа­
ции контактового месторождения в разрезе порядка геологических собы­
тий и, с другой, - характер сочетаний в о  времени и пространстве снарнов , 
кварцитов и сульфидов . 

Особенно часто П{)следние стадии минерализации скарноных пород, 
а именно - стадии сульфидной минерализации, отделяются деформацион­
ным перерывам от стадии развития силикатов или алюмосиликатов . Эту 
особенность отмечают многие ис�ледователи. Она хорошо в ыражена в 
железорудных месторождениях Западной Сибири, где отмечена исследо­
ваниями Шахов а, Батова и Александрова [59, с. 5 ,2 ] .  Перерьrв в образо­
вании скарноных и сульфидных минералов фиксируется и у Е .  Ф. Зив 
[ 1 8, с . · 64 ] для. месторождений восточного склона Кузнецкого Алатау, 
но этот перерыв она рассматривает как границу между пневматолитовой 
и гидротермальной стадиями процесса, т. е .  как бы допускает совпадение 
в о  времени перерыва в минерализации со сменой в эманациях одного аг­
регативпого состояпил другим. Следует отметить, что природа возникнове­
ния деформационного перерыва настолько далека от эволюции эмана-
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ционных растворов , что минералообразование может только приближен­
но прерыватьсл примерно в одном и том же месте (с точки зрения эволю­
ции раствора) . Мы считаем допустимым, что в разных месторождениях 
процесс скарнаобразования прерываетсл на разных этапах так же, как 
он может и начинаться с разных стадий минералообразованил. Но посколь­
ку перерыв в большинстве случаев все же бывает резко выраженным и 
отмечается прекращением (на некоторое время) минералообразования 
( за время перерыва произойдет общее охлаждение пород) , можно считать 
естественным, что он чаще всего разделлет стадию образования силикатов 
от стадии преимущественного развития свободного кремнезема и суль­
фидов . Поэтому ряд таких :минералов , как актинолит, кварц, эпидот и др . ,  
своим появлением может заключать процесс скарнаобразования и откры­
вать стадию сульфидной :минерализации * .  Для иллюстрации сложности 
процесса минералообразования в контактовых :месторождениях приведем 
порядок геологических событий, установленный Леглипом [95, с. 687-691 ] 
длл :месторождения Магдалена в Мексике . Этот порядок :может быть из­
ложен по следующей схеме : 

1 .  Возникновение главного сброса и нескольких нарушений; 
2. Интрузил :монцонитовой :магмы с образованием на современном 

срезе группы интрузивных штоков , располагающихсл цепочкой вдоль 
главного сброса. Самый большой шток, к ноторо:му тяготеют р удные тела 
месторождения Магдалена, расположен на :месте скрещения главного 
сброса с поперечным нарушением; 

3. а) вознинновение в нонтакте главного штоi<а с известняками :ми­
нерального комплекса светлых силикатов - волластонита, гросеуляра и 
диопсида. Полагают, что они образавались на протюкении последних 
стадий кристаллизации :магмы в главном штоне в результате выноса ве­
щества эманацилми; б) на участнах, где эрозия еще не венрыла интрузив­
ные тела, эманации, несущие кремнезем, вызывали онремнение извест­
няков с образованием джаспероидов ( одновременно :минералами преды­
дущей стадии) ; 

4 .  Подвижки вдоль главной зоны резко проявлюотел вне интрузив­
ных тел, но заметны и в них ; 

5 .  Дополнительная инъекция : дайки лампрофиров , а затем риолитов ; 
6 .  В трех участках главного сброса, но в удалении от главного што­

ка - развитие зон темных скарнов, состоящих из андрадита и геденбер­
гита; в нечистых известняках образуется эпидот.  При более низких тем­
пературах, возможно с перерыво:м, образавались магнетит, I<варц, гема­
тит и пластинчатый кальцит. Последние два :минерала возникают одно­
временно. Кальцит образуется за счет перекристаллизации известняка 
под влиянием э:манаций. Участки минерализации отвечают :местам пере­
сечения главного сброса поперечными ; растворы пришли из тел, не вскры­
тых эрозией; 

* В это�1 отношении о<rень интересным прпмером мосут служить оригинальные 
сереброурановые месторождени :I жильного типа, описанные Фуриивал ем [80 ] .  /1\илы 
залегают в граноюrоратах. Р уды главной зоны образоnались в 6 стадай .  П ервые три 
стадин отделнются от двух п оследних стадпй (четвертой) ииъеrщней аплитовых даек . 
П ерва!I стадня минерализации произвела зпачительные изменения в граиодиорите, 
вьrражающгrесл в замещении его хлоритом, гранатом, эшrдотом, ю<тинолитом и разви­
тием: магпетнта ,  гематита, пирита и арсепопи рита.  Силrшатовые мпнераJiы полвJiшотсл 
и no второii стадии, где ;эппдот, аr<тиноJiuт, магнетит, гематит и r<варц стаиов!Iтсл глав­
нышr мшr ералами , а средп сульфидов ношшлется п хаJiы<ошr рпт. В остаJiьных четырех 
стадплх cr<aprroвыe �rипераJIЫ не набюодаютсл . П реобJiадающшш р удными минераJIА.IШ 
яолшотсл сульфпды, а жильными - rшарц п нарбонаты. 

Сщtрповые типичные мrruepaJiы, подобuые граuат у ,  развпты так слабо, что rово­
рпть об это�r месторождеппи наr< о I<onтarпono;-.r пе прпходuтсл , по нредшествующее 
cyл r,фHJ\ПOir мшrерашrзацrш мета соматпtrесное пзмепеппе граподпорнтоо мощно пр!Iрав­
нлп к иоследппм стадшш о бразоваrшл сшпшатов в п ормалLпом n роцессе СI<аршr­
рооаипл . 
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7 .  а) отложение сульфидов в три этапа : 1 )  жилки пирита и значитель­
вые метасоматические тела, 2) развитие железистой цинковой обманки 
часто пространственпо разделено с участками пиритовых руд, 3) халько­
пирит и галенит ; б) вдали от трех участков наиболее интенсивной мине­
рализации скарнавые силикаты исчезают ; их место занимают кварц, ба­
рит, флюорит . Цинковая  обманка становится менее железистой, и появ­
ляется последний по порядку образования минерал - с:каленоэдриче ­
ский :кальцит (стадия развивается одновременно с предыдущей) . 

В приведеиной схеме наиболее резко выражены подвижки с допол­
нительной инъекцией магмы. Они разделяют во времени стадии образова­
ния светлых силикатов и тактитов . Можно думать, что деформационные 
перерывы в самом процессе скарнаобразования не являются большой 
редкостью. Так, Бейшлаг, Rруш и Фогт приводят случай цементиров.ания 
магнетитом разбитого скарна [29, с. 377 ] .  Но все же следует еще раз от­
метить, что вне зависимости от того, насколько часто появляются перерывы 
в процессе скарнообразования, почти всегда, как рядовое и неизбежное 
явление, приходится фиксировать и перерыв , разделяющий деятельность 
сульфидных растворов от процесса скарнаобразования ( он имеет место 
и в месторождении Магдалена) . Эти последние персрывы во многих случаях 
разделяются также инъекцией даек различного состава [2 ,5  ] ,  что служи­
ло основанием для многих исследователей считать, что не только скарны, 
но и руды древнее, чем дайки [71 , с .  377 ] .  В исследованных нами рудах 
И месторождениях мы всегда фиксировали разделение деформационным 
несогласием фазы скарнирования от главной фазы сульфидной минерали­
зации. Именно это обстоятельство и заставляет нас в опрос об образовании 
сульфидных руд в контактовых месторождениях выделить в особый ра з­
дел для более детального рассмотрения. 

3. Место образования с1шрнов 
· в общем вулi\аническом процессе 

В современной литературе, как мы отмечали, ваблюдается тенден­
ция считать, что процесс контактового метаморфизма и скарнаобразо­
вание происходили одновременно. Приводились также доводы в пользу 
разделения в о  времени этих процессов . Порядок минералообразования 
в скарнах решается пока лишь в общих чертах .  Предлагаемые в литера­
туре схемы часто свойственны только исследуемым месторождениям, 
значимость которых не всегда ясна . Тем не менее на основании приведеи­
ного материала можно считать бесспорным следующие положения: 
1) процесс образования скарновых минералов происходит в обстановке 
пониженил температур, иначе говоря, в период охлаждения пород, в I<(}­
торых циркулируют рудоносные растворы; 2) начало скарнаобразования 
близко примыкает по времени :к процессу развития горнфельзов . В этой 
главе мы хотели поi<азать, что совмещение во времени перекристаллиза­
ции и скарнаобразования не только не имеет места, но и невозможно 
по внутренней сущности этих процессов . Скарнаобразование всегда сме­
няет пере:кристаллИзацию, и поскольку последняя в интенсивности ее 
проявления зависит от степени прогрева пород, постольку от максимума 
прогрева должен зависеть минералогический характер скарнов . 

Многочислеиные примеры замещения митрузивной породы минерала­
ми СI-<арна [см. ,  например, 41 , 47 ] позволяют утверждать, что снарнир(}­
вание имело место после того, на:к, по I<райней мере, периферичсская 
часть иитрузивпого тела раснристаллизовалась. Попытаемел подойти бли­
же н решению этого в опроса и n связи с ним рассмотрим харантор изме ­
иешш теплового режима n ноптю>тс иптрузиnной породы * ,  nоспользо-

* Подробпсе см. работу Л оnсрппга [ 96 ] .  n п ей nрпводптсл литература по :)Тому 
воnросу , особепво по )Iстодюr пычнслсшш ирпnых охлашдсшш . 
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вавшись диаграммой (рис. 1 ) ,  
составленпой А .  R.  Лэйпом 
[91 . с. 129 ] .  

Из этой диаграммы следует, 
прежде всего, сделать следую­
щие выводы: 1) в пределах ип­
трузивпого тела температуры 
изменяются в о  времени только 
в сторону их попижепия; 2) в 
пределах пород контакта снача­
ла происходит нагревание, а 
потом охлаждение ; 3) по мере 
удаления от коптакта степень 
прогрена лород падает, и на 
.границе контактовой зоны (в 
данной схеме-абсцисса) возму­
щения температур нет . Таким 

т Рис.  1 .  Кривые охлаж­
дения в нонтакте ин­
трузивноrо тела (по 

Лэйну) . 

!Jоем ч 

обра зом, областью коптактовой зоны, по Лэйну, будем считать такую обо­
лочку около интрузивного тела, в пределах которой имел место прогрев по­
род интрудировавшей магмой ( правильнее сказать-породы обладали более 
высокой температурой, чем отвечающая условиям нормальпого геотерми­
ческого градиента) . На этом принциле Шнейдерхеи построил кривые 
охлаждения [105, с. 471 -480 ] для интрузивного тела цилиндрической фор­
мы с радиусом 500 м, залегающего на глубине 2 км и с начальной темпе­
ратурой 1200°. Из построенных им диаграмм (рис. 2, 3) можно сделать 
вывод, что максимальный прогрев боковых пород для данного случая со­
вершается быстро (примерно через 400-500 ·лет) , достигает порядка 700°, 
а охлаждение - процесс длительный, превышающий 10 000 лет. 

Изотермы зоны прогрева максимальные колебания претерпевают в 
кровле. Из рис. 3 можно видеть, что вначале прогрев пород над интрузив­
ным телом быстро увеличивается, над апикальной частью интрузива 
достигает максимальной высоты, но в процессе охлаждения на этом же 
участке температура быстрее и опускается. Таким образом, можно ду-

•с Интрузия 1200 ...,....._.....� 

soo 

400 

о 5000 

Р ис .  2 .  Кривые охлаждения 
в контактовой зоне интру­
зива (по Шнейдерхену) .  

10000 ISOGOлem 

20000лет 
· с.  J_09 - -

Р и с .  3. Схемы измепоuия n стопошr пporpona пород !(ОПтанта 
no nремепп (по Шпе:\щерхопу) . 
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мать, что горизонтальная и вертю\альная зональность минерализации, 
а также и телескопирование будут наиболее ярко выражены в срезах, 
вскрывающих кровлю интрузива (так как возникновение этих явлений 
тесно связано с изменением температуры данного участка) , и меньше 
проявятся в боковых участках, особенно задетых глубокой денудацией .  
Здесь в прогретых породах длительное время температуры изменяются 
медленно и долго бывают высокими, что само по себе может служить 
препятствием к отложению вещества из эманаций. 

Обращаясь теперь к рис. 7 и 2 ,  можно утверждать, что процесс скар­
нирования, связанный в своем развитии с пониженнем температуры, мо­
жет происходить, лишь начиная с точки максимального прогрева .  До это­
го в процессе нагревания пород, с привносом или без привноса вещества, 
будет иметь место только перекристаллизация пород, достигающая апо­
rея в точке максимального проrрева .  Не трудно понять, что в процессе 
перекристаллизации интенсивность иреобразования породы будет возра­
стать, все больше будут стираться первичные ее черты и уничтожаться 
слабые изменения первых стадий 'процесса . Понятно, что в горнфельзах, 
возникающих в этот период, структуры будут однородны, отвечая, глав­
ным образом, по времени и наиболее интенсивным по характеру последним 
И<Jменениям. Минералы практически могут казаться возникшими одно­
временно, если интрузивное тело мало или возникает на небольшой глу­
бине ; контактовый метаморфизм при этом может быть настолько слаб, 
что последующие стадии минерализации, а именно метасоматоз, в ызы­
ваемый эманациями, может совершенно его затушевать. Вот почему в ли­
тературе часто говорят о процессе <<контактового метасоматоза» у гипа­
биссальных интрузивов . Таким образом, развитие скарнов может про­
исходить лишь после того, как породы контанта были прогреты и пе­
рекристаллизованы, т .  е .  в стадию общего охлаждения в [пол� прогре­
тых пород . 

Однако интенсивность минерализации в стадию метасоматоза не свя­
зана с положением интрузивного контакта как собственно контактовый 
метаморфизм. Нельзя, например, сформулировать такую зависимость, 
нак заиономерное уменьшение интенсивности минерализации от нонтакта 
в сторону пассивных пород . Метасоматоз в стадию скарнирования сущест­
венно в ызывается эманациями, движущимиен в прогретых, но уже осты­
вающих породах. Этот прогрев и обусловливает оригинальную минера­
лизацию, которую мы не наблюдаем в других условиях. Скарны и магне­
титовые руды являются самыми высокотемпературными минеральными 
комплексами, в озникшими из эманаций. Но они возникают не обязатель­
но в самом контанте, а там, где движутся растворы и где в это время про­
греты породы, вне зависимости от того, нание они будут - пассивные 
или активные. Скарны появляются в самом контакте изверженных пород 
с осадочными, в самой изверженной породе, внутри зоны контактово­
метаморфизованных пород, но вряд ли выходят за ее пределы. Мы думаем, 
что даже в тех случаях, когда снарны развивались в полях, где еще не 
вскрыто интрузивное тело, породы, их вмещающие, должны были входить 
в область прогрева .  Степень этого прогрева и может обусловить характер 
минерализации. Если породы были выеоно прогреты, то в процессе скар­
наобразования в начальные стадии могли возникать такие компленсы, 
которые не возникали при снарнировании слабо прогретых пород . Фаза 
скарнаобразования может почти полностыо выпасть, и мы будем иметь 
различного вида так называемые гидротермальные месторождения. Ta­
I{Qвa у контактовых месторождений связь с гидротермальными. 

По;пому масса материиеного иптрузива ,  песомпенпо, имеет значение 
для образавапил скарнов . По ncЛI\OM случае даfrки дополнительных инъек­
ций n nидо диаба зов , пегматитоn или лампрофироn не могут нормально 
сопроnошдатьсл иптопсивпым сю:�,рпироnапием, таi\ как прогров , ими nы­
зьшасмыii, особенпо по прирадо ппзi\отомпоратурпой погмат:итовой магмы, 

48 



не может быть высоким по температуре или длительным во  времени. 
Основные массы скарнов бывают связаны по времени с прогревом, вызы­
ваемым самой главной интрузией. Дайки, как правило, секут скарны. 
Это свидетельствует о том, что процесс скарнирования заканчивается 
раньше, чем его создавший в улканический процесс . В районе рудника 
Магдалена [95, с. 687-691 ] дайки лампрофиров и риолитов разделяют 
во времени стадию развития светлых скарнов от тактитов . В железорудных 
месторождениях Горной Шории [5, с. 77 ] и Восточного Саяна [2, с .  43 ] 
дайки диабазов и кислых дифференциатов разделяют стадию скарнирова­
ния от стадии сульфидной минерализации. 

Тем не менее нельзя совершенно отрицать развитие скарновых ми­
нералов в связи с дайками. Только, как мы увидим ниже, оно совершается 
не всегда и ему благоприятствует, по-видимому, общее уменьшение гео­
термического градиента на данном участке, связанное с временным по­
вышением активности вулканического процесса, выразителем которого 
явn:яются дайки. Пересечение скарновых пород дайками аплитов и пег­
матитов для районов восточного склона :Кузнецкого Алатау отмечает 
Е .  Ф. Зив [ 18 ,  с. 34 ] ,  указывая в то же время и на повторное скарнирова­
пие, сопутствующее этим дайкам. Интересно отметить, что в Туимском 
:месторождении, где особенно по,J;робно картироnались зоны скарновых 
пород, Е. Ф. Зив и ранее работавший здесь А. А.  Нудпер обнаруживали 
скарнирование только в связи с некоторыми дайками. Таким образом, 
повторное скарнирование нельзя рассматривать как общее явление, пря­
молинейно генетически связанное с инъекцией даек. Следует искать еще 
каr-\ой-то источник подогрева .  В данном случае таким источником может 
оказаться только сам интрузив . По-видимому, в тех случаях, где к момен­
ту инъекции даек общее охлаждение пород было меньше или где с прихо­
дом дайки увеличился прогрев снизу, создавались и поддерживались 
телом дайки благоприятные условия для возникновения скарновых ми­
нералов . Узкие зоны тактита вдоль даек аплита отмечают Хесс и Ларсен 
[57, с. 58, 59 ] .  

Изложенный материал в достаточной мере освещает начало nроцес­
са скарнирования и общие контуры места этого процесса . Минералы скар­
на развиваются всегда после образования горнфельзов за счет привноса 
эманациями, главным образом кремнезема и железа , в пределах прогре­
тых пород и в начальные стадии их 'остывания. Возникает в опрос , что 
считать концом процесса . Рассмотрим имеющиеся материалы по этому во­
просу. Теоретически можно допустить смену скарновых минералов про­
дуктами нормальной термально� минерализации. Появление кварца , на­
пример, может в период значительного охлаждения пород сменять обра­
зование силикатов . Но, как показывает фактический материал, продук­
ты нормальной те-рмальной: минерализации обыкновенно разделены в о  
времени от скарнов деформационным перерывом. При этом нужно ука­
зать, что вознюшовение деформаций не всегда точно отвечает моменту, 
когда реакция кремнезема с материалом боковых пород перестает идти 
в сторону развития силикатов , а лишь приводит к окремнению, сопровож­
дающемуся сульфидной минерализа:;_,;ией. Некоторое количество кварца и 
высокотемпературных минералов типа окислов может появляться до пе­
рерыва и снова образовываться лосле него.  :Кроме того, в обстановке не­
больших статических нагрузок, или, иначе говоря, в неглубоких фациях, 
деформации и дополнительные инъекции могут возникать, очевидно, pfiiO-.­
шe, чем закончились возможности для скарнирования. 

Таким образом, смена скарнообразования продуктами нормальной 
термальной минерализации в природе имеет двоякий характер : 1) физико­
химический - смена сложных силикатов кварцем и 2) тектонический -
деформационный перерыв , разделяющий стадию развития сульфидов I 
кварца от образования скарновых минералов . Время возникновения де­
формаций не постоянно, оно зависит от обстановки (фации) , в которой 
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совершается процесс. Отсюда можно сделать следующий вывод :  вне за­
висимости от того, существуют ли перерывы в минерализации контактовых 
месторождений или нет, процессом скарнообразования, или фазой скар­
нообразования, по нашему мнению, следует называть период образования 
силикатов , продолжающ:ийся до возникновения :из терм свободного квар­
ца, :или, вернее, до образования самых высокотемпературных минераль­
ных комплексов , возникающих :из эманаций в обыкновенных условиях. 
Этот процесс скарнирован:ия во  времени :и пространстве обязательно на­
лагается на подвергшиеся перекристаллизации породы :и, по-видимому, 
стирает следы испытанных ими превращений. Скарнирование как бы 
составляет вторую половину минералообразования в контактах,  но ни в 
коем случае его нельзя считать равнозначным по природе с образованием 
горнфельзов . Вот почему ·нельзя соглашаться с мнением Л:индгрена, раз­
деляемым мног:имй учеными, что иревращение глинистых сланцев в рого­
вики :и известняков в силикатные породы вызывается различными по со­
ставу эманац:иям:и. Для нас более понятны и пр:иемлемы в згляды Rнопфа , 
который считал, что свинцовые руды в контактовых месторождениях 
Калифорнии возникли позже общего метаморфизма, :и Амбл:и, показав­
шего при :изучении месторождения 'Уайт Rноб две стадии метаморфизма : 
а) контактовый метаморфизм во  время внедрения :интрузива :и б) контак­
товый метаморфизм после отвердения магмы. Данные этих :исследований 
приводятся, но не ра зделяются Линдгренам [94, с. 706-725 ]. Совер­
шенно неприемлемым на уровне современных знаний является также рас­
смотрение скарнов как продуктов контактового метаморфизма «гранитов 
с известнякамИ>>. 

Rакая же может быть температура образования скарнов ? Начало 
процесса скарнирования, как мы видели выше, может совпадать с точкой 
максимального прогрева ,  которая, как показывает диаграмма Jll&ейдер­
хена , значительно ниже температуры магмы и для ра зобранного им слу­
чая немного превышает 700°. Можно предполагать, что в условиях боль­
ших глубин :и при большой величине интрузива она может возрастать .  
Поэтому выводы В .  Линдгрена [94, с .  710 ]  :и А .  Е .  Ферсмана [54, с .  1 83 ] ,  
что начало образования скарноных минералов может несколько превы­
шать 800°, отвечают · факт:ическому материалу. Это положение в :известной 
мере подтверждается данными опытов Мервина , который показал, что 
двупреломляющ:ие гранаты становятся :изотропными при нагревании их 
выше 800°. Но так как гранаты в скарнах не являются самыми высоко­
температурными минералами и возн:инают в нескольних генерациях, дан­
ные Мервина для правильного их использования требуют дополнитель­
ных :исследований снарновых пород * .  Rонец процесса скарнирован:ия, 
естественно, отвечает моменту образования нварца, :изучение ноторого 
поназало, что в эманац:ионных месторождениях кварц появляется при 
температурах ниже 575° [72, с. 1 84 ] .  Данные исследования нварца из нон­
тактового •месторождения Зимапап в Менсине позволили Линдгрену 
[94, с. 711 ] сделать вывод, что температура образования нварца в этом 
случае колебалась в .пределах 400-500°. Таним образом, можно с доста­
точной достоверностью считать, что образование скqрнов происходит 
при температуре 800-500°, нескольно повышаясь в условиях выеоного 
прогрев а и лишь немного опуснаясь ниже 500°* * .  

* Опыты С .  П .  Соловьева и Х . С .  Никогосян [39] над грапатами месторождения 
Тырныауз подтвердили данные Мервина .  Переход аномальных гранатов в изотропное 
состояние nроисходил на интервале темnератур 750-850°. П ри этом раньше станови­
лись изотропны�ш мелкие зерна и позднее - крупные. 

* * Синтез скарноных �нералов , nроведенный Д .  В. I-\алининым [18а ] ,  и термо­
барометрические исследования nриродных скарноных силикатов 3 .  В .  Щербаковой 
[64 ] ,  подтверждая представления Ф. Н .  Шахова о температурном интервале скарно­
образования , выюшлют его существенную зависимость от состава растворов и их дав­
лении .  (Пр11м . отв. ред .). 
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4'. Источники ;}Манаций,  производящих с1шрнирование 

Tl1e search fot· а local sош·се of metals choulad rece ive all encourageшent but 
one sl10uld not lose sigl1t (and 1 am sure t hat Locke has not done so) of t he availa­
bility of an <<abysш al source>> of ore solutions even though the predoшinant consti­
tuents of t l1e granite шау Ье of l ocal origi n .  

Н. Е .  Mc iOnstry 

Выделение контактовых месторождений в особую генетическую груп­
пу наиболее конкретно осуществлено в систематике В .  Линдгрена . Он 
считал, что среди месторождений, созданных горячими растворами, толь­
ко контактовые - пирометасоматические - месторождения, образова­
ны (Ьу direct . igneous emanations) непосредственно эманациями маг­
матического происхождения. Все многообразие так называемых <<гидро­
термальных>> месторождений в своем происхождении связано с деятель­
ностью горячих восходящих вод неопределенного генезиса . Впрочем. 
в их составе материал магматического происхождения играет, по Линдг­
рену, значительную роль <<charged with igneous emanations>> [94, с .  212 ] .  
Иначе говоря, в случае контактовых месторождений Линдгрен позволяет 
читателю не сомневаться в магме как источнике металлов . Однако сле­
дует указать, что даже в случае контактовых месторождений этот в опрос. 
решается гораздо сложнее, чем можно было бы ожидать.  Во всяком слу­
чае и здесь, по-видимому, от источника до места отложения летучие про­
делывают значительный путь. 

Геологи, отождествляющие процесс скарнообразования с контак­
товым метаморфизмом, т. е. с воздействием нагретой магмы на вмещающие­
интрузивное тело породы, должны видеть в этой магме, а часто даже не­
посредственно в участке магматического тела , прилегающем к контакту,. 
источник эманаций, проникнувших в породы и иреобразовавших их в 
скарны. Движение летучих мыслится в этом случае примерно так, как 
изображено на рис. 4. 

В. Линдгрен [94, с .  794 ] <<Наилучшим доказательством тото, что источ­
ником минерализации является сама интрузивная масса >>, считает <<боль­
шую тенденцию руд возникать на в ыступах и включениях известняков >> 
в интрузивном теле . Залегание скарнов Мексиканских сульфидных ме­
сторождений в известняках и контроль этой минерализации трещинами 
он считает достаточной аргументацией для того, чтобы отнести эти ме­
сторождения в группу гипотермальных . Существенное отличие этих ме­
сторождений от пирометасоматических, по его мнению, заключается 
в том, что первые произошли из глубокозалегающего источника, а пос­
ледние - из смежного с ними интрузива [94, с. 694 ] .  Таким образом, 
даже одно допущение движения растворов 
снизу заставляет Линдгрена исключать 
месторождение из группы контактовых, 
хотя руды его и яв·лялись скарнами. 

А. Е .  Ферсман [56, с .  268 ] образова­
ние железосодержащих скарнов (тактитов) 
связывает с процессом ассимиляции маг­
мой известняков и, таким образом, счи­
тает источником образования скарнов при­
легающие к контакту части интрудJ([ро­
вавшей магмы. То же мы находим у Дэли 
[ 15 ,  с. 521 -529 ] ,  полагающего, что скар­
новые минералы могут возникать, как 
синтектические обра зования при ассими­
ляции магмой известняков . Автор приво­
дит ссылку на работу Ритмана , который 
диопсид-геденбергитовые скарны, как и 
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Р ис .  4. Наnравление ц п i О ­
нил летучих. 



Р ис .  5. 
1 - интрузив; 2 - область прогретых 
nород; 3 - нарушение, залеченное ин­
трузисй и подновленное после нее; 
4 - дайi,а; 5 - поверхность . Стрелки 

пона;;ывают движение летучих. 

А. Е .  Ферсман, считал nрuдуктами ас­
симиляции известняков на глубине. Гео� 
логи, nрименяющие эти в згляды в nрак­
тической работе , исnытывают значитель­
ные затруднения, наблюдая большое число 
скарноных месторождений, удаленных на 
заметное расстояние от интрузивного кон­
такта . Движение вещества ,  перенос его 
летучими и часто на значительные рас-
стояния является фактом бесспорным и 
доказанным для процесса скарнообразо­
вания. Поэтому гораздо легче представить 
себе, что летучие, с которыми связано 
скарнообразование, шли снизу, примерно 
так, как указывается на рис. 5. Во вся-
ком случае так приходится считать при 

рассмотрении верхних апикальных частей интрузивных тел, где ,  как 
правило, и встречаются контактовые месторождения * .  

Источником такой минерализации можно было б ы  считать остаточ­
ные расплавы, которые должны концентрироваться каЖдый раз ниже зоны 
развития скарнов . С таким предположением согласуется мнение Колони 
115, с. 1 76-1 78 ] ,  что <<al l  of the contact phenomena>> (K ним он относил ок­
ремнение, серицитизацию, а также и образование гранатовых и магне­
титоных пород) связаны с деятельностью эманаций, концентрирующихся 
в конечные стадии остывания интрузива .  В эту схему более легко укла­
дываются и фактические данные. Рассматривая интрузив в целом как 
непосредственный источник выносимого вещества ,  Колони допускал дви­
жение эманаций и их интенсивную деятельность относил ко времени, 
когда главная масса интрудировавшей магмы раскристаллизовалась и 
температура в о  вмещающих породах стала падать .  

Это предположение в полне согласуется и с мнением П. Ниггли, ко­
торый подчеркивал, что главная фаза отщепления летучих наступает 
после того, как большая часть труднолетучих составных частей магмы 
в ыкристаллизовалась и сформировались остаточные расплавы [88, с. 282 ] .  

За последнее время в современной литературе все чаще и чаще при­
ходится сталкиваться с различными высказываниями об источниках эма­
наций. В своих относительно ранних работах Спэрр [ 1 1 1 ,  с .  486 ] указал, 
что растворы, создавшие скарны, пришли снизу, т .  е .  оттуда, откуда по­
явились дополнительные инъекции аилитовой и пегматитовой магмы. 
Впоследствии эти рудоносные растворы он назвал  магмами, приписывая 
им кальциевый или кремнеземистый состав (в зависимости от состава 
исходной магмы) для случая образования скарнов [41 , с. 47, 48 ]. Инте­
ресно отметить, что скарнирование изверженной породы он связьшал с 
действием высоконагретых кальциевых растворов , которые не вносилп 
изменения в состав известняков , а вызывали лишь их отбеливание и пе­
рекристаллизацию. 

М .  А. "Усов в ряде работ [50, с .  104, 105; 49, 51 ] четко сформулировал 
св ое мнение о том, что источником эманаций, вызывающих метасоматоз, 
в том числе и образование скарнов , являются .глубинные магматические 
очаги, а <<Не видим:ые интрузивы верхних горизонтов земной коры>>. 
Л". Холме [87 ] этот в опрос о глубинах, как источниках рудного вещества ,  
п однял в общем виде, вызвав очень оживленную дискуссию. На основе 
ч исто геохимических построений к такому же выводу пришел "Уайт 
[ 1 1 9, с .  9, 10 1 .  Рассматривая связь интрузий и рудных тел с тектони­
ческими структурами, Г. Лугли!i[ [95, .с. 672 ] был вынужден отметить, 

* См. асСJiмиляцил (с. 110) . 
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что тенденция искать источники оруденения на глубине, вне досягае·­
мостщ, - более надежна и близка к истине . 

В связи с изложенным нам хотелось бы отметить, что каковы бы 
ни были источники эманаций, вызывающих скарнообразование, они 
всегда должны располагаться глубже, чем место образования скарна .. 
Но чтобы ближе подойти к решению этой проблемы, следует разобрать 
в опрос о причинах приуроченности скарнов к участкам пород, непосред� 
ственно прилегающих к интрузиву и, как это было рассмотрено выше, 
испытавших прогрев . 

Приуроченность скарнов к контактам интрузивных пород в литера­
туре издавна объясняется особенностями структурного порядка этого 
контакта . Еще 'Уйд [ 1 1 8, с. 716 ]  подчеркнул, что <<сила интрузИю> приводит 
к раздроблению пород в контактах, сжатие интрудировавшей массы в про­
цессе охлаждения вызывает образование трещин и изменение пассивных 
пород способствует образованию в них пористости. Это положение в той 
или иной вариации обыкновенно приводится современными геологами. 
В частности, М. М. Тетлев [43, с. 1 8  ] ,  рассматривая, подобно Спэрру, 
скарны как часть общего рудного процесса, считает <<Обязательным ус­
ловием для образования скарноных зон . . .  наличие известной расширен­
ности или пористости среды, которую следует связать с общим процессом 
расширения рудного полю>. Не отрицая того, что структурные элементы 
пород, вмещающих контактовые месторождения, направляют движение: 
летучих, мы считаем необходимым подчеркнуть одну особенность скарнов ,. 
которая этим контролем объясняться не может : скарны пространственпо­
не входят за пределы зоны прогрева ,  хотя струi<туры, их контролирую­
щие, например зоны нарушения в рудном поле Магдалена, выходят за 
эти пределы. За пределами прогретых пород возникает иная, чем скарн,. 
минерализация. Скарны возникают лишь в высоконагретых породах,. 
и, по-видимому, именно это свойство обусловливает в озникновение скар­
ноных минералов . Однако это положение, по нашему мнению, при пекото­
ром анализе имеет более глубокий смысл. Обстановка нагретых до высо­
ких температур пород должна вызывать у них повышенную реакционную 
способность. В этом отношении хотелось бы сослаться па Хуттипга [88 ] ,  
который усматривал возникновение у вещества (стекло, гели) при рас­
кристаллизации или переходе одной фазы (вообще при любой перестройке) 
в другую особого промежуточного состояния, характеризующегося повы­
шением реакционной способности. Такое состояние может возникать или 
сохраняться у вещества только что перекристаллизова11шихся и еще­
нагретых пород * .  С другой стороны, прогрев пород изменяет и их фи­
зические свойства ,  в частности газопроводимость. Б .  М. TapeeR 
[42, с. 1 91 -1 93 ] ,  излагая технологию изготовления электроламп, ука­
зывает, что стеклянные баллоны при темnер�туре 220°С пропускают ге­
лий, а при 1 100 - 1300° - другие газы. Правда , экспериментальные­
работы с горными породами, насколько известно, с этой целью не проводи­
лись. Но мы вправе ожидать, что в разной сте·пепи прогретые породы долж­
ны быть равно проницаемыми для летучих и, что особенпо важно, спо­
собность пород пропускать летучие должна увеличиваться с повышением 
их прогрева .  Одного этого свойства пород при прочих равных условиях 
совершенпо достаточно, чтобы объяснить прострапственпую приурочен­
ность скарнов к областям прогретых пород и близость их по времени 
образования к явлениям коптактового метаморф,изма . Таким образом, 
в общем случае сама зона прогрена в целом контролирует движение лету­
чих, а состояние прогретых пород располагает к образованию силикатов , 
как наиболее сложных химических соединений. 

* Такое состояние может быть у вещества, находлщегося или в стекловатом 
состолнии или проходящего при своих изменениях череЗ эту фазу. 
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Рассматривая кривые охлаждения на рис . 3, нужно сделать вывод, 
что в общем случае область прогрева расширяется с глубиной и сужается 
в апикальной части иптрузивпого тела . Следовательно, в глубоких ча­
�тях интрузивпого тела эманации могут идти широкой полосой, концепт­
рируясь в апикальных частях, что подтверждается многочисленными 
наблюдениями, отмечающими приурочеппость рудных месторождений к 
верхним участкам интрузивных тел. Именно так, видимо, можно объяснить 
приведепный Эммовсом фактический материал, на основании которого 
оп утверждал, что существует <<Мертвая линию>, проходящая непосредст­
в енно под кровлей интрузивпого тела, ниже которой рудные месторождения 
промытлепного типа в интрузивах практически отсутствуют [66, с. 313 ] .  
Скарны и з  этого правила не исключаются. 

Если принять во внимание изложенный материал , мы приходим к 
заключению, что вдоль прогретого контакта и перифермческой части ин­
трузивного тела еще в периодЬr неполной его раскристаллизации в сторону 
апикальной части должны двигаться летучие. Источниками их могут 
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Р ис .  6. Вертикальный разрез рудника La Colorado (по Крейтеру) . 
1 - диорит; 2 - кварц-порфир ; 3 - пегматитовый кварц; 4 - слюдисто-кварцевый 

пегматит; 5 - безруднап брекчия; 6 - р удная брекчия; 7 - сульфиды. 
' 
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быть более глубокие части интрузива ,  а если он, по терминологии Кропот­
кина, является антохтонным [23, с. 47 , 48 ] ,  то в этом случае пр огретые 
массы пород и сами магмы могут служить каналами для прихода летучих 
и из более глубоких частей планеты. Таким образом, мы полагаем , что 
вдоль контактов будут циркулировать летучие вне зависимости от того , 
где они возникли. Естественно, что в рудных полях мелких интрузивных 
тел , представленных 'штоками, дайками и всякого рода залежами, боль­
ше оснований предполагать более глубинные источники оруденения. 
С этой точки зрения можно согласиться с М. А. Усовым, что источником 
эманаций, вызывающих метасоматоз, являются глубинные магматические 
очаги. Но совсем отрицать возможность выхода летучих из дополнитель­
ных инъекций мы не можем. Это доказывает изложенный В .  М .  !\рейте­
ром [21 ] и интерпретированный М. А. У совым [ 48, с. 7 1 ,  72 ] материал 
о месторождении Ла-Колорадо в Кананее, где , как видно из рис . 6, кон­
центрация летучих имела место внутри трубчатой дайки кварцевого порфи­
ра .  Можно предполагать, что магма кварцевого порфира сама представляла 
собой остаточный расплав , богатый летучими. Становление дайки на не­
большой глубине привело к концентрации летучих в наиболее широком 
участке интрузивного тела , а небольшал глубина остывания магмы 
позволила летучим прорваться на поверхность с образованием бренчие­
видных оруденелых зон на пути их движения. Однако, если в общем 
случае летучие могут концентрироваться в телах дополнительных инъек­
ций, то развитие скарноных зон такими эманациями не всегда возможно, 
так как пути их циркуляции не всегда проходят в достаточно прогретых 
породах [47 ,  с. 72; 33, с .  343 ] .  

Учитывая изложенный материал , приходим к выводу, что при со­
временном состоянии вопроса можно допускать различные источники 
летучих: ими могут оказаться <<неизведанные глубины>> ,  если локальный 
прогрев пород соединяет их с участками развития магматических масс, 
ими могут быть остаточные расплавы, которые , естественно, должны на­
капливаться ниже апикальных частей интрузива и, наконец, летучие мо­
гут концентрироваться в областях интенсивной ассимиляции. К этому 
вопросу мы еще вернемся в связи с рассмотрением генетической роли 
даек в полях контактовых месторожденцй . 

. МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ СКАРНОВ 
И СКАРНОВЫХ ЗАЛЕЖЕй 

В настоящем разделе в свете изложенных идей мы предполагаем 
разобрать те морфологические черты контактовых месторождений, ко­
торые требуют векоторого пересмотра. 

1 .  Текстуры 

Л од текстурой мы понимаем узор , или рисунок, который возникает 
в породе в период ее образования , отражая закономерности пространет­
венного расположения минерального вещества. Поэтому, если порода 
однородна во всех своих точках ,  то говорят о массивных текстурах. Та­
кая однородность свойственна изверженным, особенно интрузивным, по­
родам , и она легко проверлетел микроскопическими исследованиями. 
В каждой отдельной точке мы всегда обнаруживаем один и тот же мине­
ральный комплекс и одни и те же структурные узоры ,  определяемые х а­
рактером очертаний границ отдельных минеральных зерен. 

Подобных массивных текстур в скарнах не наблюдается. Правда, 
в участке мономинерального скарна, например магнетитоной руды, мож­
но выбить кусок, который на первый в згляд покажется совершенно од-
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породным. Но ,  во-первых , он не характеризует всего поля этих мономи­
неральных скарнов , а ,  во-вторых , его неоднородность лепш устанавли­
вается микроскопически. Оказывается , как уже упоминалось выше , 
в пределах даже мономинерального скарна необычайно меняется величи­
на зерна; участки, сложенные агрегатами крупных зерен, образуют как 
бы пятна среди мелкозернистой массы или наоборот. При изучении шли­
фов исследователь часто склонен говорить о таксИтовой [ 7 ,  с. 26 ] или 
даже порфиравой структуре, если по величине выделяются отдельные 
зерна [59 ,  с. 4 ] . Таким образом , изучая скарны, даже при кажущейся 
их однородности, нельзя говорить о массивных структурах, лучше за 
такими породами сохранить ранее употреблявшийся еще R. Н. Богдано­
вичем [8 ,  с. 93 ] термин «неправильное или сплошное сложение>> .  Мы бы 
предпочли употреблять термин <<сплошная текстура» , а в случае очень 
тонко- или мелкозернистых скарнов , кажущихся однородными, - <шлот­
ная текстура>> - термин, известный с давних времен [8 ,  с. 108 ] .  При яр­
ком проявлении неоднородности сложения , что особенно хорошо заметно 
при наличии в скарне нескольких компонентов , мы бы рекомендовали 
говорить о <шятнистой текстуре>> ,  отличая ее сущность от содержания 
терминов <<такситоваю> , или <<шлироваю> , структура,  применяемых в 
петрографии изверженных пород. Сплошные плотные и пятнистые тек­
стуры наиболее распространены и характерны для скарнов . Они часто 
встречаются вместе и переходят друг в друга. Эти текстуры являютел 
общими морфологическими чертами для всех скарнов и выделяют их 
резко из среды изверженных и метаморфических пород - горнфельзов . 
Такая неоднородность в сложении обнаруживает существо метасоматоза 
и, нам кажется , является общей для всех метасоматических образований. 
В пределах общей массы замещаемой породы и реагирующих с нею , пре­
имущественно растворяющих ее,  эманаций нельзя даже и предполагать 
со,хранение однородных , одинаковых условий процесса. Этому Препятст­
вуют гетерогенность состава замещаемой породы, анизотропность хими­
ческих свойств замещаемого минерального вещества и изменение в соста­
nе и состоянии (во  времени) циркулирующих растворов . Поэтому понятно 
утверждение А. Г. Бетехтина, что <шее внешнее разнообразие руд обуслов­
лено текстурными их особенностямИ>>. Но ,  к сожалению, в понимание 
этих текстур он вкладывает главным образом общие для всех метасома­
тических образований черты [ 7 ,  с. 27 ] и не отделлет их от специфических 
текстур , рисующих особенности внутри одного процесса. Констатируя 
эти особенности у руды или породы, геолог должен прийти к решению 
о том ,  что он имеет дело с образованием метасоматической природы. 
Наличие таких структур у некоторых так называемых жильных квар­
цев , нам думается, является одним из серьезных доводов , аргументирую­
щих участие метасоматоза в их образовании. 

А. Г. Бетехтин отмечает, что <<такситовые>> (а в нашем понимании 
сплошные - Ф. Ш. )  текстуры отличают руды от .горных пород, и пола­
гает , что <<без изучения этих морфологических особенностей руд невоз­
можно правильно разобраться в возрастных соотношениях минералов>> .  
Прежде всего, необходимо отметить,  что эти текстуры отличают не все 
руды и не от всех пород. Метасоматические горные породы неотличимы 
по текстурам от метасоматических руд. Для :Изучения магматического 
происхождения руд , например титаномагнетитов , примелимы термины 
<<массивнаЯ>> и «ленточнаЯ>> текстура,  как и для ленточного габбро .  

Изучение текстур до пекоторой степени помогает разобраться в воз­
растных соотношениях минералов , в результате которого можно уста­
-новить природу процесса: наметить отдельные его стадии , уловить де­
формации и время их возникновения. Но все же ведущим методом уста­
новления порядка образования минералов остается изу:чение структур -=­
узоров , определяемых границами минеральных зерен. В этом отношении 
большого внимания заслуживает следующее указание В. Т. Ньюхауза 
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Рис. 7. Полосчатые текстуры в магнетитоных рудах. Ирбинсное 
месторождение

-
Б. Саян (по .А .  и, Александрову). 

[31 , с. 60-61 ] :  <<Среди американских работников по изучению полиро­
ванных шлифов обычно общепринято рассматривать минералы (агрегаты 
мономинеральные.- Ф. Ш. )  как единицы, подлежащие исследованию. 
Автору думается, что всякая более основательная обработка обычно дает 
основание р ассматривать кристаллы как единицу исследованию>. 

На фоне общих охарактеризованных текстур мы выделяем следую­
щие типы - полосчатые , брекчиевидные , сетчатые , друзовые , шаровые 
и оолитовые. Они,  По-видимому , не исчерпывают всех возможных текстур 
скарнов , так как вопрос этот изучен еще недостаточно и для полного 
обобщения не накоплен достаточный фактический материал. 

П о л о с ч а т ы е текстуры в контактовых месторождениях упомя­
нуты В .  А. Обручевым [33 ,  с. 93 ] ,  который совершенно справедливо 
указал , что поясоные текстуры здесь отсутствуют. Нами в гранатовых 
и магнетитоных скарнах Ирбинского железорудного месторождения на­
блюдались грубо- и тонкополосчатые текстуры, которые особенно хорошо 
заметны на поверхностях выветривания пород или в иластообразных за­
лежах магнитного железняка горы /Rелезной (рис. 7 ) .  Эти текстуры опи­
саны А .  И. Александровым [2 ,  с .  20 и 25 ] и разъяснены как реликтовые , 
сохранившиеся от первичной слоистой текстуры замещаемой породы. 
Среди скарнов рудника Юлия в Хакасии мы наблюдали в светлых пирак­
сеновых разностях ,  замещающих резко слоистые мергелистые известняки, 
возникновение грубополосчатых текстур , характер которых подчерки­
вается иногда позднейшим проникновением сульфидов (рис. 8, 9 ) .  

Подобные текстуры для метасомат,ических месторождений отмечает 
R. и. Богданович. Это сложение , по его мнению, <<зависит ОТ ясной слои­
стости первоначальной породы, подвергнувшейся изменению в руды>>. 
Дальше он ссылается на наблюдения шпатовых железняков "Урала 
[8, с .  95 ] .  К сожалению, он совершенно неправильно дал описание этих 
текстур в группе поясовых , или корковых . Также поясовыми назвал 
Эммонс [65 ,  с .  50 ] текстуры контактовых месторождений, возникающие 
в случае, <<если рудные минералы и силикаты замещают глинистые слан­
цы>> . Но  такие текстуры ,  как он справедливо отмечает , <<являются псев­
доморфозой по замещенной ·породе , и в них отсутствует крустификацию> , 
характерная для поясоных текстур . Полосчатые текстуры магнетитоных 
руд горы Магнитной описывает А. Н. Заварицкий [ 1 6 ,  с. 628 ] ;  их обра­
зования он связывает с замещением растворами слоистых пород. 
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Р ис .  8. Примеры слоистости мергелпстых известняков рудника 
Юлпи в Хакасш1 . Нат. вел . 

Интересно отметить ,  что полосчатые текстуры характерны для место­
рождений,  где в рудных полях наблюдаютел пластаобразные формы руд­
ных залежей, что , в частности, имеет место и на горе Железной Ирбин­
ского месторождения и на руднике Юлил. Мы думаем, что такие текстуры 
должны возникать в результате избирательного замещения в процессе 
избирательной миграции растворов в рудном поле . В обстановке прогре­
тых пород специфические физичесiше и структурные свойства послед­
них могут создавать широкие возможности для такой избирательной 
циркуляции. 

Наконец, рассмотрим: полосчатые текстуры совсем иного генезиса ,  
подмеченные А. И .  Александровым [2 ,  с .  26 ] .  По его данным , при вывет­
ривании магнитных железняков сплошной (он называет массивной) тек­
стуры в рудах развивалась тонкал полосчатость .  Тонкие полоски руды 
(около 0 , 1  мм) отделялись одна от другой полосками силикатового материа­
ла, состоящего из хлорита и кварца. Можно предполагать,  что выветри-

58 



ванне только резко выявило реликтовую по­
лосчатость, не заметную в свежих рудах . 

Б р е к ч и е в и д н ы е текстуры в скар­
нах наблюдаются очень часто,  но генетически 
они различны. В музее Кабинета рудных мес­
торождений Томского политехнического инсти­
тута имеется глыба скарна с Ольхавекого 
золоторудного месторождения в Восточном Са­
яне ,  в которой скарнирование поразило уже 
разбитые породы. Можно думать ,  что в данном 
случае зона раздробления не только вызывала 
усиленную циркуляцию летучих , но и более 
интенсивный прогрев . Такого же генетического 
типа брекчиевидные текстуры отмечает 
М. А .  Усов [46 ,  с. 57 ] для скарнов Тельбесско­
го месторождения. Быть может , к такого ро­
да брекчиевым текстурам следует относить ру­
ды горы Благодать. На фотографии , приведен­
ной Богдановичем [8 ,  с. 105 ] ,  ясно видно разъе­
дание обломков щелочного полевого шпата 
магнетитом. Значительно позже Е .  Г. Багра­
тупи , не указывая на брекчиевидную текстуру 
оспенных руд ,  довольно убедительно доказал 
принадлежиость щелочного полевого шпата и 
магнетита к различным эпохам минерализации 
и замещение первого последним [3 ] ,  на что 
указывал и Богданович. 

Возможны брекчиевидные текстуры в 
скарнах , обусловленные подвижками , про-

.Р uc . 9. Полосчатая струк­
тура в светлых скарнах, 
возникших за счет ыерге­
листых известняков; чер­
ные точки и скопления­
сульфиды. Рудник Юлия, 
Х акасия . Н ат.  вел. Рис. 

Ч ернавин ой. 

нешедшими внутри процесса скарнирования илИ даже в конце его . 
В литературе имеются указания Бейтлага [71 , с .  377 ] на слу­
чай цементации разбитых скарнов магнетитом. Наконец, в литературе 
можно найти многочисленные указания на залечивание сульфидами раз­
битых скарнов . В большинстве случаев эти текстуры несут узоры необы­
чайно резко выраженных пересечений. В пересечениях кроме колчеданов 
участвуют кварц, эпидот и карбонаты. Пересечение силикатоных скар­
нов или магнетитов жилками колчеданов часто создает эффективные так 
называемые ш т о к в е р к о в ы е ,  или с е т ч а т ы е, текстуры. 
На рис. 10 изображена сетчатая �екстура в магнетитоных рудах горы 
Гранатовой Ирбинского железорудного месторождения . 

Д р  у з о в ы е текстуры распространены в скарнах , но о них упоми­
нают хотя и часто ,  но только вскользь. Бек [68, с .  100 ] в качестве дока­
зательства изменения объема при метасоматозе приводит данные о нали­
чии кавернозных и друзоных текстур в nирокеев-гранатовых породах. 
Богданович [8 ,  с .  109 ] описывает друзы крупных кристаллов магнетита 
в массе плотного магнитного железняка из месторождения горы Благо­
дать. Эммане [65, с.  50 ] отмечает цаличие пустот в контактовых рудах ,  
<<В которых видны хорошо образованные кристаллы тяжелых силикатов>> ,  
цо он  считает , что эти пустоты возникают в результате выщелачивания 
кальцита .  Пустоты в гранатовом скарне <<Корковой>> текстуры отмечают 
Хесс и Ларсев [57,  с. 46 ] ,  считая, что <<объем образовавшегося граната 
был меньше , чем кальцита>> .. Пустоты, по их данным, можно считать обыч­
ным явлением для тактитов ; они <<могут быть усажены кристаллами квар­
ца в фут длиной; в некоторых случаях эти полости достигают такой ве­
личины, -что позволяют человеку входить ,  не сгибаясь, и бывают усажены 
многочисленными кристаллами кварца>> l 57 , с. 1 3, 1 4 ] .  М. А .  Усов 
[ 47 , с. 35 ] отмечает друзы граната и кристаллизацию его в пустотах маг­
нетитоных скарнов Тельбесского месторождения . В. Линдгрен, до послед-
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Рис .  10. Сетчатые текстуры в магнетитоных скарнах. 
а -гора Гранатовая, Ирбинское месторождение В. Саян (по А. И. А.чеnсандрову). Белое -
сульфиды; б - сетка сульфидов в магнетитавой породе. Ирба, гора Гранатовая. Нат. вел. 

Рис. Чернавиной. 

него времени сохранивший [94, с. 709 ] выдвинутую им прежде формулу 
о том , что объем замещающего минерала равен объему замещаемого 
[93, с. 529 ] ,  все же фиксирует развитие в скарнах друзоных текстур и 
«жеодовых пустот>> .  Ю .  А .  Кузнецов пишет о друзоных текстурах в маг­
нетитоных рудах Абаканского месторождения [27 , с. 50 ] ,  где пирит вы­
полняет эти пустоты <шли сечет магнетит ясными жилкамИ>> . Н .  А. Батов 
[ 5 ,  с .  35 ] описывает друзавые пустоты в гранатовых скарнах Шерегешев­
ского месторождения , заполненные кальцитом и лучистым амфиболом. 
По-видимому , в скарнах магнетитоных руд Горной Шории должны встре­
чаться хорошо развитые друзавые текстуры ,  так как из этих месторож­
дений вывозились прекрасные кристаллы магнетита,  достигавшие 30 см 
в поперечнике * .  Слабое развитие друзоных структур для магнетитоных 
руд Ирбинского месторождения отметил А. И. Александров , высказав­
ший предположение о возможно большей скорости растворения вещест­
ва ,  чем его отложения. Весьма воЗможно , что в процессе метасоматоза 
растворение пород не достигает столь значительных размеров , чтобы 
можно было бы считать принципиальным вопрос об изменении объема 

Рис .  11. Друзоные пустоты в гранато­
вом скарне.  Туим, Хакасия. Нат. вел. 

Рис. Чернавиной. 

при замещении пород, но наличие 
друзоных пустот в скарнах , частое их 
залечивание низкотемпературными, 
особенно карбонатными, раствора­
ми вызывает сомнение в правильио­
сти формулы В .  Линдгрена. Объем 
растворенной. породы в некоторых 
отдельных участках может оказаться 
больше, чем то количество минераль­
ного вещества, которое смогут от­
ложить эманации. Поэтому понятны 
столь частые находки в скарнах 
хорошо р азвитых кристаллографи­
ческих ограничений у силикатов 
(рис .  1 1 ) .  Можно утверждать, что 
очень часто,  если не обязательно , к 
моменту миграции растворов суль-

* Одна из друз хранится в Музее геологоразведочного факультета Томского 
пол1Iтехнического института .  
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фидной фазы скарнирован­
ные породы представляют 
собой довольно пористые 
и доступные для проник­
ноnения образования . 

Ш а р  о в ы  е тексту­
ры классически развиты в 
скарнах :Кампиглия Мари­
тима в Тоскане , где лучис­
то-концентрические скоп­
ления темного содержаще­
го марганец железо-из­
весткового пироксена из­
меняются по величине от 
«микроскопических разме­
ров до 2-3 м в ·диаметре>> 
[8 ,  с .  236 ] .  Подобные текс­
туры хараf\терны для ге-
денбе:ргитовых скарнов · 
Тетюхэ (рис. 12) .  

Ш е с т о в а т ы  е тек с-
туры со склонностью ин­
дивидов к лучистому рас-

1 
. . ... 1 

Р uc . 12 _ Радиально-лучпетая теi<стура геДенберrи­
тоJЗоrо скарна из месторождения Тетюхэ.  По грани­
цам радиально-лучпетых агрегатов геденберl'ита 
проюшает IШарц с медным колчеданом. 1/2 на т .  JЗел . 

Рис.  Чернавиноii: . 

положению (рис .  13) ваблюдались нами в рудах магнезиоферритов 
района Н .  Тунгуски [63, с. 4 ] .  Шестоватые агрегаты магнезиоферрита 
располагаются перпендикулярно зальбанду залежи , и, таким образом , 
характер их проявления связан с положением охлаждающзй поверхно­
сти. Нам кажется , что генетически совершенно однородными с ними 
следует считать о о л и т о в ы е текстуры, столь прекрасно развитые в 
магнетитовых рудах Ангаро-Илимских месторождений [38 ] .  Здесь на­
блюдаются текстуры , близко напоминающие оолитовые по величине ша­
ровых стяжений и их форме. Но в общем случае величина оолитовых 
с тяжений варьирует ; иногда они достигают размеров , измеряемых санти­
метрами и десятками сантиметров . :Кроме того , иногда изменяется и фор-

Р и с. 13. Лучистая текстура в магнезиофер­
рит е .  Девакитсное месторождение, Н .  Тунгу­

ска .  1 12 11ат .  вел . 

ма стяжений (рис .  1 4) ,  кото­
рые порой ограничиваются 
плоскими или приближающи­
мися к плоским поверхностями. 
Исследование сплошных маг­
нетитов из Игирминского мес­
торождения показало ,  что они 
состоят из магнетита радиаль­
но-лучистой текстуры. Можно 
думать ,  что развитие шаровых , 
радиально-лучистых и оолито­
подобных текстур характери­
зует кристаллизацию в стеснен­
ных условиях - при быстро:м 
падении температур . Это пред­
положение подтверждается фа­
цией интрузивных пород пере­
численных месторождений, в 
которых они представлены тра­
хитами , кварцевыми порфира­
ми , андезитами и траппами. 
По-видимому, описанные текс­
туры особенно охотно развива­
ются в условиях поверхност-
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ной, почти эффузивной ,  фации. 
Что же касается изменения 
кривых поверхностей стяжений, 
то, как в свое время показал 
Б .  Попов [35 ] ,  такие плоские 
поверхности появляются у воз-

Рис.  14 . Магнетитовал руда << ооли­
товой>> текстуры. Игирминекое мес­
торождение ,  Ангаро-И.тшмекий рай-

он . Нат.  вел . Рис. Чернавиной. 

никающих почти одновременно сфералитов при пересечении В: процессе 
роста их шаровых поверхностей. К этой же группе текстур следует 
отнести полосчатые метаколлоидные текстуры, описанные в [88а ] .  

2 .  Формы скарноных залежей 

Образование скарнов в период падения температур в прогретых по­
родах , поступление эманаций из более глубоких горизонтов , чем место 
скарнаобразования , а также движение их в области пр огретых пород , 
исключают необходимость обязательной непосредственной связи скарнов 
с границей, отделяющей интрузивное тело от вмещающих пород. В об­
щем случае ареной скарнаобразования является вся масса прогретых 
интрузивных пород,  в пределах которой их распределение обусловлено 
особенностями состава и структуры этих образований, а также физи­
ческими свойствами, которые влияют на тепловой режим в контакте и на 
степень проводимости летучих прогретыми породами. В этот же комплекс 
прогретых пород может входить раскристаллизованная периферическая 
часть интрузива .  Это положение вполне отвечает фактическому материалу,  
на основании которого Бейтлаг , Фогт и Круш отнесли к контактовым 
только месторождения , проявляющиеся <<Внутри контактового ореола ,  
окружающего застывшие эруптивные массы>> [ 71 , с .  348 ] .  

Фактический материал , действительно , показывает , что скарны боль­
шей частью располагаются внутри контактового ореола, но при этом сле­
дует еще раз подчеркнуть ,  что они не опоясывают , как горнфельзы, инт­
рузивное тело сплошным кольцом * .  Их развитие всегда локально. Они 
возникают там , где имело место движение эманаций, и поэтому можно 
говорить о форме скарноных залежей. На рис. 15 видно локальное распре­
деление скарнов , приуроченных главным образом к линии контакта инт­
рузивной породы с известняками. Тем не менее · контакт является в общем 
случае лишь одним из структурных элементов , которому может следовать 
движение эманаций. 

Формы скарноных залежей слабо изучены , так как обыкновенно 
картированию подвергаются только те участки скарнов , которые пред­
ставляют интерес с точки зрения промытленного их значения. Часто 
истинные геологические границы распространения скарнирования мало 
интересуют геологов , и они заменяются экономическими контурами. 
На приведеиной схеме рис .  15 11.rагнетитовые тела ,  являясь, с одной сто­
роны, скарнами , а с другой - рудами, ограничены, несомненно , эконо-

* Хесс и Л арсен [57 ,  е .  9 ]  отмечают, что скарнирование не распространяется 
равномерно в интрузивном контакте; отдельные глыбы известняна могут быть пол­
ностыо погружены в интрузивную породу при нРзначительиом их изменении. <<Движе­
ние растворов отчетливо является главнейший фактором, определяющим распростра­
ненность месторождений� [57 ,  с. 1 6 ] .  
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Р uc . 15. П лан магнетитоных залежей в известняках место­
рождений Айрон М оитэн (по Л ейту и Хардеру ; Линдrрену) .  

• 

мическими контурами. Можно было бы на основании составленной схемы 
говорить о столбах магнетитоных руд в скарновых залежах . Объединяя 
в одно тело скарны и магнетиты, мы могли бы сделать вывод ,  что в этом 
случае скарны залегают в виде плоских залежей, приуроченных к поло­
гой кровле порфиров с известняками, и там , где эрозия хорошо обнажила 
интрузив , на его поверхности сохраняются плоские нашлепки скарновых 
пород. Вообще , следовало бы рекомендовать при всех построениях , ве­
дущихся для оценки интенсивности минерализации (обширности тел и их 
размеров) или при ее использовании в качестве постулата к этому, поль­
зоваться геологическими , а не экономическими I{Онтурами. В частности ,  
с этих позиций, по  нашему мнению, следует оценивать распространенность. 
столбов магнетитоных руд по падению (если нет деформационных переры­
вов между временем образования магнетита и силикатов скарна)* . 

Вопрос о причинах приуроченности скарнов к тем или иным участкам 
контакта или другим структурным элементам изучен слабо.  Лучше всего 
известны формы залегания магнетитовых скарнов , которые, о чем было 
сказано выше , не всегда можно рассматривать как самостоятельные· 
структурные единицы. На основании имеющегося материала можно вы­
делить ·два типа форм скарновых залежей: а) формы неопределенных 
очертаний и б) пластообразные залежи. 

Формы не определенных очертаний в виде штоRов , гнезд и залежей 
особенно характерны для случаев развития скарнов в известняках .  
Но при этом следует отметить, что в большинстве случаев и здесь можно. 
подметить некоторые закономерности в их расположении, обыкновенно 
подчиненном струRтурным элементам известняков и форме RонтаRта ,  Rак 
структурной единице. Часто неправильной формы залежи бывают сопря­
жены с пластаобразными (рис. 1 6 ,  17 ) .  

Пластообразные формы залежей очень распространены , и не  исклю­
чена такая возможность, что многие залежи - неопределенных очертаний, 
при исследовании форма их будет уточнена более определенно. Пласто­
образную форму скарнов на руднике Юлия и магнетитоных залежей горы 
Железной в Ирбинском месторождении отмечали выше . Полосчатые. 
текстуры больше свойственны скарнам именно таких залежей. Пласто­
образное строение магнитных железняков хараRтерно и для северных 
тел Абаканского месторождения [27 , с. 56-58 ] ,  где один из <<штоков>> 
поJrучил даже название АбакансRой Благодати, по-видимому ,  по сход­
ству морфологических черт .  Пластаобразная форма залежей горы Благо-

* Имеютел в виду распространенные юшири•rесi>ие методы оценки длины тела по . 
падению и з  представления о размерах его по простиранию. 
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Р ис .  16. Геологическая схема Лянгарского месторождения 
'
(по Х .  М Абцул­

лаеву) . 
1 - нристаллические сланцы; 2 - мраморы; 3 - адамеллит; 4 - тоналит; 5 - аплит-rра­
:н.ю·; 6 - известново-силикатавые роговини; 7 - тактиты; 8 - нварц-nиронсеновый снарн; 

9 - 1шарц nринон; 10 - отвал. 

дать и горы Врrсокой на Урале одно время склоняла геологов к отнесе­
нию их к группе магматических инъекционных месторождений [33, с. 67-
71 ], хотя подобные пластаобразные залежи наблюдаются и на горе Маг­
нитной ,  месторождения которой единодушно считаются контактовыми. 
Интересно отметить, что пластаобразная форма залежей характерна глав-
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ным образ ом ДJIЯ тех случаев , когда 
контактовый ореол интрузива пред­
ставлен сложным комплексом пере­
слаиваю щихся пород, где известняки 
редко и грают значительную роль. 
Хорошей иллюстрацией пластаобраз­
ной формы скарноных залежей может 
служить рис . 18 ,  из которого видно , 
что <<nласты>> скарнов развиваются 
избирательно , следуя за наслоением 
замещаемых пород.  

i+ 1 ХбаJJ�-кальциm - шеелиmоtJая 

+r 
жила 

+ i 1;; 
; �(") "! � .. .......... ? ' ""'-

+ 

50Фуm 
�------�------� 
о 25 

'"' -..,. 

Таким образом, пластаобразные 
формы скарноных залежей, как и 
полосчатые текстуры, следует считать 
реликтовыми , возникающими в ус­
ловиях избирательного замещения 
пород циркулирующими в них раст­
ворами. По-видимому, в этих с луча­
ях избирательный характер имеет н 
направление движения растворов. 
Нам кажется, что в направлении цир­
куляции этих растворов главную роль 

Р ис .  17.  Верт1шал ы-1ый разрс� чере� 
I<онтактовую ;зону у rлaвuoii штолыш 
месторошдення Зоммсрфельд ( i 1o  Хессу ) .  

играет не  состав пород, а их кон-
такт; замещению же подвергаются наиболее податливые в этом отношении 
Члены контакта .  Именно поэтому мы наблюдаем гораздо чаще шrастооб­
разные формы залежей в труднорастворимых резко слоистых породах , 
чем среди массивных известняков.  С этим вполне согласуются указания 
И. Г. Магюtьяна на то ,  что в месторождении Такфон пластаобразные за 
лежи скарнов развиваются на границе сланцев с известняками l30 ,  с. 70 ] .  
Интересный, но довольно сложный случай избирательного замещения опи, 
сал В .  А. Rузнецов [25 ] для месторождения Rиялых-�'зень в Хакасии .' 
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Р ис .  18.  Схе�штичесная rеолоrичеСI<ан нарта района вольфрамового руд11и!\а 
в Калифор11ии (по Хсссу) . 
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Рис.  19.  Разреа через �rульду пзвестнянов 
в Банате,  у шахты Паулюса ( п о  Бену ) .  

Большая мощно�ть зоны ору­
депения и скарнирования сов­
падает здесь со <<Стыком>> трех 
формаций: мраморов , эффузив­
но-осадочной силикатавой тол­
щи и граносиенита. В кровле 
интрузива ,  на границе мрамо­
ров и гранасиенитов , развива­
ются мощные залежи скарнов , 
но вверх по структурам наслое­
ния пород силикатавой толщи 
п мрамора (породы задегают с 

1 - с.нюдяные c�-laHI(ЬI: 2 - nрпстплличсскне изnсст- ) няки; з - Gaнaтll'f: 4 - гранатовый сt;арн; 5, - маг- I�рутым падением ОНИ распрост-
юпный li<слсзllпн. ранлютен в виде менее мощных 

пластаобразных тел . Общий ющ 
структуры очень блпако напоминает форму залежи,  изображенную на 
рис. 1 7 ,  если nосдеднюю повернуть так ,  чтобы контакт гранодиорита с 
иавестннi<ЮviИ стал горизонтальным. 

Избирательное замещение в контактовых · месторождениях было дав­
но подмечено геологами . Так , еще Бек [ 68 ,  с. 1 03-1 1 3 ]  привел ряд слу­
чаев избирательного аамещенин , правда , не подчерю-Iув , что оруденение 
развивается на границе известняков и слюдяных сланцев , хотя на приве­
деином им рисунке это опетливо наблюдаетсн (рис . 19 ) .  Плитаобразную 
форму многих медных нонтактовых месторождений отметил В. Линдгрен 
[34, с. 7 1 7  ] .  Многочисленные примеры пластообрааных форм скарноных 
залежей мол-шо найти и у советских геологов ; часть из них нами испол ь­
зована в этой работе. Но  теоретическое обоснование этого процесса м t,т 
находим лишь у Бэна [67  ] , ноторый избирательное замещение ставит в 
связь с механической проницаемостыо дороды - с ее большей или мень­
шей пористостью . По его мнению , метасоматоз проявляется особенно 
интенсивно в частях пород с наиболее ую<ими капиллярными лорами. 
Оптимальная ширина пор колеблется , для Н20 ,  BaCJ2, Na2S04, СаС03 она 

о 
примерно равна 30 А .  Избирательное :замещение в той или иной степеш.r 
зависит,  вероятно, от трещиноватости II пористости пород. Возможно , что 
изменение пористости пород может вызвать изменение их газопроницае­
мости, которая , естественно , должна быть неодинаковой при разных тем­
пературных условиях и у раз.1ичных по структуре и составу пород. Нам 
думается , что эта сторона воnроса до сих пор не освещена , и почти совсем 
выпала из nоля зрения исследователей, особенно экспериментаторов * 

3. Стру1.;туры по.11ей скзрновых залежей 

С т р у к т у р а р у д н о г о п о л я ,  в нашем понимании ,  о п­
р е д е л я е т с я  п р о с т р а н с т в с н н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  
р у д н ы х т с л о т н о с и т е л ь н о с т р у н т у р н ы х э л е, м е н­
т о в в м е щ а ю щ и х п о р о д .  Поэтому в ,r�;aн.no:,f случае м ы  и будем 
рассматривать пространствеиное расположение скарноных залежей от­
носитеJrьно структурных элементов вмещающих их пород. Понятие о 
струнтуре рудного поля (его содержание) в современной литературе офор­
милось недостаточно чеп>о; предложенные оnределения [22 , 43 ] или не­
опре!1,еленны или ограничпвают содержание понятия . Предлагаемая нами 
формулировка может быть распространена на месторождения любого ге­
незиса, каi{ экзо- , так и эндогенпо.го происхождения . qего не хватает в 

* На �пу тю1у н аписана стапя К .  А .  М а1шен ( « Е со в .  Geo] . >> ,  1 946,  М J ) ,  ноторую 
я n e  смог нсtюл uзонать в настоящсii работе. (C�r . поровые растворы, с. 1 25 ) .  ( Прпм, 
ОТRС 'Г .  рсд . ) 
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формуле рудного поля,  данной М .  М.  Тотяевым [43, с .  3 ] ;  кроме того ,  
она позволяет рассматривать сочетание р удных тел со структурными 
элементами любого происхождения , а не ограничивает их <<совокупностью 
неевозможных нарушений>> , как это имеет место у В .  М. Крейтера [22 ,  71 ] .  

Для того, ч т о б ы у с т а н о в и т ь с п е ц и ф и ч е с к и о ч е р­
т ы  с т р у к т у р ы р у д н о г о п о л я ,  н е о б х о д и l\<I о з н а т ь 
ф о р м ы р у д н ы х т е л ,  с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы в м е­
щ а ю щ и х п о р о,д и в ы я n и т ь п х с в я з ь к а к в п р о с т­
р а н с т в е ,  т а к и в о в р е м е н и .  Выше мы рассмотрели основные 
черты форм скарноных залежей.  При этом необходимо отметить, что в при­
ведеином материале почти не рассмотрены жилообразные секущие формы.  
Но нет оснований считать эти формы запрещенными для контактовы х  
месторождений; наоборот, мы думаем , что в обстановке поверхностных 
неглубоких фаци й,  где легко и часто возникают р азрывы и перемощения 
и где иногда развиваются и своеобразные скарны, мт-ю:rо было бы ожидать 
их появления , например , в форме жил ЗШ\Iещения .  К сожалению, в нашем 
распоряжении специальных исследований * по ::>тому пово11.у не имеется . 
Можно допустить ,  что жилообразные формы, обусловленные <<дорудны­
мю> дизъюнктивами , являются малохарактерными для группы контак­
товых месторождений. Именно такое состояние изученности данной груп­
пы месторождени й позволило М. А. У сову [ 48, с. 73 ] и другим геологам 
сЧитать ,  что при образовании скuрнов <<эманации интрузий не имеют воз­
можности пойти по резким трещинным зонам>> .  Но если о формах , близко 
напоминающих трещинные жил ы ,  сведений очень мало или они кажутся 
несущественными , то отрицать контроль дизыонктивами процесса скар­
нирования не nриходится. При этом следует отметить, что развитие скар­
ноных  пород вдоль зон разломов или других дизъюнктивов встречается: 
сравнительно редко и особо характерно Jiишь для ограниченной группы 
юны х  месторождений, образующихся в обстановке резr<о выраженной оченrэ 
неглубакой фации. Примерам контрошr дизъюнктивами скарнаобразую­
щих р астворов могут служить рудные поля шеелитоносных скарнов 
(рис. 20) калифорнийских месторождений,  недавно описанных В ильсоном 
[ 1 19а ,  с. 543 ] .  Из рисунка видно , что дизъюнктивы I<антролируют общую 
минерализацию движущихся по ним растворов , а пласты известняков 
вызывают локальное обогащение скарнов шеелитом , иначе -столбообра­
зование. 

Пока главнейшими структурными элементами , направляющими дви­
жение терм в полях скарноных пород, являются контакт интрузивного 
тела с вмещающими породами и граница между отдельными членами 
пассивной толщи - чаще всего слоистость .  Дизъюнктивные трещиню,те 
;юны как особо характерные струнтурные элементы для скарноных за ­
лежей встречаются гораздо реже . 13 чистом виде , таким образом , можно 
выделить три типа структур рудного пошr :  1 )  структуры,  обусловленные 
формой контакта ; 2) структуры,  обусловленные избирател ьным замеще­
нием и 3) структуры ,  обусловлен rл,ю формой дизъюнктива .  

На рис. 1 5  в начестве примера приве;�сно рудное поле со  струнтуроii: 
первого типа.  Н аиболее резко nыраженные структуры это r'о характера 
встречаются в условиях контакта интрузивных тел с известнннами ,,I 
особенно в участках пологой кровлп пнтрузивноL'О тела , вснрывающегосн 
эрозие[r .  В этих слуqаях С1{арновъrе е�алежи неопроделенных о<rертани i'r 
залегают полого и достигают значитол ьной мощности .  На поверхности 
венрытого эрозией интрузивного тела сох ранн ются участ1<и - острою{ I I  
кровли , котор ые могут оназатьсн сложенными нацело снарнированны­
ми породами . Именно таной случа ii п эобра1-н:сн Хеесом [ 57 ,  с .  38 ] на  

* Богтрое о п ричппах п уеловпнх рааВ\IТliЯ P<ЫIJO I'o типа ж и л  поаже обетолтельп о 
раеемотреп Ф .  Н .  Шахоным в ютu гс <<Геология ЖIШьп ых мееторождеrтii». М . ,  <<Наука», 
1 96!1 ( П рим.  рсд. ) 
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Рис. 20. Расположение рудных тел в месторождении (по Вильсону) . 
1 - горнф�льзы; 2 - тактиты; 3 - известняк; 4 - нварцевыс диориты; 

5 - шеелитоносные скарны. 

рис. 21 . Такого же примерно характера образования мне удалось на­
блюдать в }Jайоне меднорудных месторождений Карышевекой группы в 
Хакасии. 

Струнтуры рудных полей, обусловленные избирательным замеще­
нием,  передко встречаются в чистом виде и характерны ДJIЯ условий, где 
тrассивная толща состоит из пород различного состава .  R такому типу 
структур следует отнести структуру рудного поля района �илл-Сити в 
Неваде (рис. 22).  Главными породами , слагающими пассивную толщу , 
являются роговики , сланцы и кварциты. Среди этих пород встречаются 
тонкие прослои известнянов . Хесс и Ларсея считают , что пластаобразные 
.массы гранатовых скарнов образавались в месторождениях этого района 
.в результате избирательного замещения эманациями известнянов . 

Однако далено не всегда избирательному замещению подвергаются 
павестьсодержащИе породы. На Абаканском месторождении пластаобраз­
ной формы залежи развиваются вследствие избирательного замещения 
горизонта <<яснослоистых туфовых песчаников>> [27 ,  с. 58 ] ,  залегающих 
среди нембрийских порфиритов . В Дашнесанском месторождении пласто­
образные залежи магнетитоных и гранатовых снарнов залегают среди 
горизонтальных наслоений туфов и порфиритов [ 34 ,  с. 38 ] .  �ы думаем , 
танов же генезис и структуры р удного поля горы Благодать ,  где 
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Р ис .  21 . Тело тактита в районе Н евада 
(по Хессу) . 

6 8  

пачки пластаобра зных магнетита-
вых залежей,  по-видимому, услож­
нены пострудными нарушениями 
(рис . 23) . Если бы СJIИть в один 
контур на приведеином разрезе 
скарны и магнетитавые руды, то, 
видимо, можно было бы наблюдать 
узор , ноторый в больших размерах 
изобразит то, что мы назвали по­
лосчатой текстурой. 

Не всегда, даже в извест-
нянах, струнтура рудного 



поля выдержанна . Часто в 
одном рудном поле наблюда­
ются неопределенnой формы 
заJrежи, приуроченные к гра­
ницам контакта, и пласто­
образные залежи, наблюдаю­
щиеся каi< вблизи контакта, 
так и вдали от него.  Возни­
кает, таким образом, необ­
ходимость говорить о струк­
турах полей .смешанного ти­
па. Такой случай можно ил­
люстрировать схемой геоло­
гического строения района 
месторождения 3оммерфельд 
в Неваде (см. рис .  1 7, 24) , 
где вмещающие гранодиорит 
породы представляют <<мощ­
ную серию известняков , пере­
крытых и подстилаемых тем-
ными сланцами, роговиками 
и тонкослоистыми кварцита­
МИ>) [57, с .  35 ] .  Еще более 
характерным для данного 
случая является рудное поле 
горы Высокой, где, как это 
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Рис. 22. Схематическая геологичесная нарта 
вольфрамопоеного район а Мшщ-Сити в Н еваде 

(по Хессу ) .  
1 - гранодиориты; 2 - роговини; з - тела тантитов; 

4 - nрослойни мраморов . 

можно усмотреть из рис. 25 , плитообразные тела почти исключительно 
приурочены к участкам туфов , а неправильной формы залежи магнит­
ного железняка в скарнах, также·неопределенной формы, тяготеют к из­
вестнякам и местами явно образуются за их счет. 

Скарны, развивающиеся вдоль токтонических зон, необычайно ха­
рактерны для группы месторождений, богатых сложными по составу 
сульфидными залежами и резким проявлением телескопирования. Эти 
месторождения большей частью юны по возрасту в обстановке <<ультра­
гипабис�альноii>> или даже эффузивной фации. Источником эманаций 
в данном случае часто являются не вскрытые эрозией, но неглубоко за­
легающие плутоны. Скарны не бывают обильными, иногда они отличают­
ся специфическим составом; часто встречаются геденбергит-ильваитовые 
скарны. Сульфидные стадии минерализации здесь иногда развиты силь­
нее, чем процесс скарнообразования. Тогда в рудном поле можно обна­
ружить переходы от скарноных руд к нормальным сливным колчеданны11I 
рудам, которые обыкновенно относят к группе метасоматических место­
рождений. R метасоматическим месторождениям переходиого типа так­
же следует отнести описанное Шаховым Коргонекое железорудное ме­
сторождение [60 ] .  В нем магнетито-гематитоные руды образовались, на­
ложившись на контактово-метаморфизованные породы вдоль зоны нару­
шения. Нормальная стадия скарнирования здесь заменена развитиеи 
магнетита, кварца, серицита и хлорита . По-видимому, контакт был не­
достаточно прогрет для образования нормальных силикатов [60, с .  31 1 ] * .  

* Несо�mенно, к п ерсходным образованшнr следует отнести мссторождснпе 
М айпсних серноколчеданных руд в За,nадном Саяне, ноторые были описаны И .  К. Ба­
женовым («Изв . С ОГК>>, 1924, т .  IV, '1. 1) и М. Е. Ненn п еловым («Материалы по геол . 
Зап . -Си б .  нраш>,  1934 , вып . 1 6 ) .  В этом PYJ(HOM поле силикатоные с�<арноnые минералы 
распространены очень незначитеJ!ън о ,  н тольно ное-где в лежачем бону мощной серно­
нолчеданной залежи вст речаютел заметные сноплснил о ригпналы{ОЙ <<бостопитовой�> 
·струr<туры (тонкопластинчатой) магпнтпоL'О шелезнлна, возможн о,  мушнетовита. 
К сожалению, структура рудного нолн нелеп а ,  нан неясна 11 свн:зь месторождения 
с Майнсним граподиоритом , иоторан при условии контроля оруденевин нарушением, 
захоатп вrиим г ранодиоритовый масси в ,  мu;кет онааатьсн толы<о формальной. 
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Р ис .  23. Геологический ра�рез горы Благодать ( н о  В .  М: .  Дерви з , [ -14 ,  1 9 ] ) .  
1 - метаJ\IОрфпзованная туфосJtанцсвая толща; 2 - порфириты Jtежачсго Оона, пре­
вращенкые в анидот-гранатовые породы; 3 -n орфириты, перссJt а tшающисся с туфо­
сланцевой толщей, а тюнкс за.псгающие в ней в виде интрузи n н ых заJJСЖей - и гнил 
(частично прсnращенные в эпидот-гранатоuые породы) ;  4 - сиенитовые порфиры: 

5 - магнитный жeJie31HIH; 6 - оспенная руда; 7 - ЭJtювнй и CJJIOBИi1. 
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Р ис .  24 . Гсологичесr,ая: нарта района месторождения: Зоммерфельд в Не­
ваде (по Хессу) .  



+ 

+ 

' ' 
1 '  

7 

1 + ! + 
1 
1 +  

+ 
+ 
+ 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ 

-:- + + + 
+ 

+ + 
+ 

+ 

-
+ 

+ + + + + + + + 
+ + + + + + + 
+ + + + + + + 
+ + + + 
Гора 8Nсокая + 
-+- + + + + + + 

+ + 
+ + + 
+ 

+ 
+ 

о 

+ + + + + 
+ + + + /+ 

4 /  + / �  '\ + о @+ + + 

150 

/. 
. /. 

/ 
/. 

. ..-· 

. 
. 

\..: . . . . 
/. ., . . .- /. 

/ 
. /.  

� / . 

5 !Z.'Z] б  � 7  1 .... ...-J a  
300 м 

Р ис .  25 . Геолоrи'IВСI\ан нарта гор ы  Высоноii [ 11 , 55 ] .  
1 - сиенrrты; 2 - туфы; 3 - известняки; 4 - сиарны: 5 - руды; б - аnг11тоныii порфнрит ; 

7 - бурые же.сюзнmш; В - сброеы. 

Типичным примером таких структур может служить оха рактеризо­
ванное Луглиным поле месторождениr[ Магдалена в Меi<сике [95, с .  687 ] .  
Скарноные залежи в нем - тактиты (андрадито-геденбергитовые скар­
ны) - развиваются вдоль зон нарушения над участками певскрытых ипт­
рузивов . Возникновению скарнов - тактитов - предшествует допол­
нительная инъекция лампрофиров , видимо, сопровождавшалея увеличе­
нием прогрена рудного поля. Прогрев , в ероятно, не был значителен и 
распространялся вдоль особо благоприятных участi<ов тектонических зон, 
так как тактиты в поле Магдалена поражают только те участки зоны 
нарушения, где ее пересекают поперечные сбросы ( к  таким участкам при­
урочены и вскрытые эрозией интрузивные тела) . 1-{ этому типу следует 
отнести,  как нам кажется, стр уктуры рудного поля месторождения Те­
тюхэ [28, 37 ] и Ая-Тюс [45 ] ,  т. к. в его рудах И. С. Волынский [ 9 ]  
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Р ис.  26. Cxe,,Ia строепин месторожденпя Да­
гоны-Дерваза (по Магакьяну). 

1 - сланцы; 2 - изnсстнякн; { 3 - rранодnориты; 
4 - арсснопир нтоuые за.псжи н <НИJiы; 5 - сброс. 

отмечает гранат. Впрочем, пос­
леднее месторождение явно 
следует рассматривать как пере­
ходвое к метасоматическому. 
Вообще, нужно отметить, что 
пространствеиные связи скар­
нов с метасоматическими мес­
торождениями характерны для 
полей, где прогрев был незна­
чительным. При этом неболь­
шие линзы скарнов прос'l'ран­
ственно бьmают приурочены к 
участкам максимального прог­
рева . Это положение можно 
проиллюстрировать рис .  26, на 
котором небольшие линзочки 
скарноных руд, по данным ав­

тора, приурочены к контакту дайки с известняком, а сливные сульфид­
ные руды располагаются по структурам наслоения известняков со 
сланцами. 

Структуры рудных полей последнего типа могут быть самыми 
сложными, так как в них движение эманаций может контролироваться 
всеми типами структурных элементов . Здесь же в пределах рудного те­
ла могут особенно часто размещаться месторождения иных генетичес­
ких тир:ов . 

.К сожалению, структуры полей именно этого типа месторождений 
очень слабо исследованы. 

Чтобы из приведеиной нраткой .характеристики основных типов струк­
тур снарновых полей не в озникало упрощенных представлений и в ыво­
дов , необходимо отметить, что нами были охарактеризованы лишь опти­
мальные условия для в озникновения типичных структур. В каждом 
отдельном случае они могут быть затемнены и осложнены рядом факторов , 
которые необходимо рассмотреть .  

В настоящий момент еще не определились резкие границы для ус­
ловий, препятствующих возникновению охарактеризованных типов 
структур .  Поэтому не исключена возможность обнарущения структур 
рудных ПОJiей сложных смешанных или переходных типов . Следует ука­
зать, что чем блин;е рудное поле к поверхности, тем могут быть более 
сложны структуры. Именно в такой зависимости от фации может стоять 
вопрос о развитии в данном скарноном поле месторождений, генетически 
связанных с этим же в улканическим процессом, но относящихся к друго­
му генетическому виду (жилы и метасоматические залежи) . 

Дизъюнктивные нарушения в большинстве случаев неоднократно 
в ознюхают в поле сформированных скарнов и порюкают их еще в периоды 
становления в улканического процесса . Мы уже не говорим о том, что 
древние скарнавые залежи, могут, как всякие породы, подвергаться раз­
личного типа деформациям, связанным с нарушениями более молодых 
фаз тектогенеза . Часто генетически родственные скарнам ;иизъюнктивы 
вызывают лишь механические перемещения (см. рис . 25, 26) , во особо 
ранние из них могут оказаться путями для дополнительных инъекций .  
Ни  в одном типе месторождений так не распространены секущИе дайки, 
как в скарноных залежах .  Эти дайки не только нарушают механически 
структуру рудного поля, но сопровождаются, как правило, дополни­
тельной минерализацией , осложняющей исследование структур . Иногда 
с ними связывают даже скарнообразование, правда, чаще считая его по­
вторным. 

Роль даек в структуре и генезисе рудного поля настолько вели­
ка , что разбору этих образований мы отводим самостоятельный раздел . 
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4. ДаЙRИ 

В предыдущей главе мы пришли R занлючению, что эманации, соз­
дающие скарны, идут снизу, что источниками их могут быть участни 
Бонцентрации остаточных расплавов ,  зоны ассимиляции и, наRонец, в ус:­
ловиях глубоких фаций (образования автохтонных интрузий) не Рсклю­
чается в озможность подъема летучих из больших глубин. Конечно, мож­
но считать естественным, что в ассимиляционных очагах накопления ле­
тучих могут возникнуть сходные со скарнами минералы (при Rристалли­
зации расплава на месте его обра зования) , но размеры этой минерализа­
ции по сравнению с нормальными полями сRарновых пород, видимо, 
очень сRромные . Скарны, как правило, возникают из растворов , пришед­
ших снизу, или, как сRазал Спэрр, <<оттуда же, отRуда появились допол­
нительные инъекциИ>>. Тан как источниRи эманаций различны, должны 
быть различными и источники дополнительных инъеRций. 

В поле развития сRарнов приходится действитыrьно наблюдать боль­
шое разнообразие дайковых пород. Пегматиты или аплиты, Rоторые явно 
поступают на поверхность из участков концентрации остаточных распла­
вов, встречаются реже других типов . TaR RaR степень дифференциации 
остаточного расплава R моменту инъекции может быть различной, то дай­
ки лейкократовых пород типа фельзитов , порфиров, граюrт-порфиров 
можно рассматривать Rак дериваты в различной степени дифференци­
рованных остаточных магм. Эти породы наблюдаются гораздо чаще ал­
литов и пегматитов . Но еще более распространены в полях RонтаRтовых 
месторождени'й дайки, сложенные породами основного состава .  Лампро­
фиры, как и пегматиты, встречаются редко, но зато необычайно часто 
мы наблюдаем да :йRи диабазов , порфиритов , андезитов, Rоторые, нам Rа­
жется, можно связывать с лампрофирами таR же, как порфиры с аплита­
ми. Еще Спэрр указал, что Jrампрофиры в их проявлении должно рас­
сматривать совместно с дайками основных пород [ 1 12 ,  с. 45 ] ,  но он не по­
ставил вопроса об их источниRе . Анализ процесса скарнаобразования 
приводит .нас к необходимости связывать происхошдеrhrе основных даен 
с очагами ассимиляционной деятельности ·интрузива *. В настоящей по­
станов не в опрос нуащается в дополнительных иссJrедованиях, так RaR 
если это положение правильно, то, RaR бы его подтверждая, в него ук­
ладываются многочисленные указания на исключительное развитие диа­
базовых даек в полях собственно скарноных залежей (магнетитовые ме­
сторождения Горной Пlории) и сочетание их с дайками ле.i:iкократовых 
пород в , контактовых месторождениях, где особенно бывает обильна фаза 
сульфидного оруденения . Прогретыii контакт, таким образом, представ­
ляет собой ту большую <<дорогу>>, на которую выходят из ра зных источни­
ков и в разное в ремя различного оостава эманации и внутри которой пре­
имущественно разрешаются дополнительные инъекции магм различного 
состава из тех же очагов (сила инъекции этих магм, по-видимому, неве­
лика , и они не уходят далеко за пределы прогретых пород) . Поэтому, 
по нашему мнению, не имеет смысла ставить в опрос об общем универсаль­
ном порядке возникновения даек различного состава и сопряжении их 
во в ремени с отдельными стадиями процесса минерализации . Множест­
венность очагов ,  возникающих на разных глубинах от различных причин 

* В этом отношении мы не можем не п ривести материалов Я .  Д .  Готмана («.Иав. 
АН СССР)), 1 943 , М 6) , хотя они и появились гораздо позже , чем была написана на­
стоящая ГJiава . Автор п ришел к выводу, что нол<rедапные Jшнзы месторождений ОJIJ,­
гинского района (Прr�морье) и другие связаны с << rранитоидами трети•шого возраста>>, 
а дайRи , распространенные в рудных полях этих ыесторождепий, произошли и:; гиб­
ридных магм , возниRших в результате глубинной ассимиляции , и из тех же о•!аt·ов, •1то 
и сульфидные руды. По наблюдениям автора,  если матерниекие массивы не содершuт 
гибридных основных пород, то и }l;айни нмеют состав юrлитов и альбипrто!:!. Суш,ф r :д ­
ное оруденение сформировалос& nозже даеi( основного состава. 



п в неодпна 1�овое в ремя, а также величина статической на гр узки (фация 
интр узивон) и самого интрузива ,  обусловливают в каждом отдельном 
месторождении свои специфичесюrе черты. Даiiки могут прерывать п ро­
цесс неоднократно, прояв ляться в ра зличные по в ремени стадии мине­
рализации и сменят ь друг  друга в ра зличной последовател ьности .  П о  дай­
кам мо;.тшо судить об их источнике (следовательно, предугад ывать при 
поисках ха рактер в озможной минерализации) и с этой точки зрения они 
заслуживают большего, чем м ы  имеем, и зучения .  Ра звитие даеi< моrнет 
служить одним из поисков ых к р итериев . 

Возшпшовение даек, несомненно, сопровождается нсеп�а дополни­
тельной минерализацией ,  на что уна зывается многими исследователями. 
Оtrень часто дайки nре[\шеству ют сут,фидной минерализации. !{роме то­
го, возникновение даек, как мы отмеl fали в .ьrше , сопров ождается иногда 
допошштыr ьн ы.м скарнированием . Пебольшая мощност ь даек, нов ыеокая 
температура их магм, особенно пегмати:тов , не дает возможности удов Jrе­
творител ьно объяснить сна рнообра зование даже в незначитеJi ьном: раз­
мере .  М ы  думаем, что пнъекцин ;�аек отмечает момент ы усиления в улка­
нической деятельности, которые сопров ождаются пов ышением темпера­
туры в порода х контакта х ,  в контан:тах даек,  где об ыкновенно развив ается 
Т\ОПолнител ытое с:ка рнирование, повышенные темпе ратуры поро;� :контаi<­
товой зоны сохраняются дол ы r r о  и возможно, именно на этих у<rастка х 
прогрев и достигает максИмальных величин. ПоСJтому :каждая новая ста­
дия минерализации, следующая за ожив леннем в улканического процесса, 
ра зрешающегася в частном случае дополнительноlt инъекцие й, может 
начинаться с более высоких темпе ратур,  чем :конец пред t,щуще ii стадии. 
С этой точки зрения в ыделение Магакьяпом [30, с. 77 ] в месторождениях 
скарнов Зеравшано-Гиссарс:коlt горной области трех стади r"т минерализа­
ции с самостолтельными инте рналамп томператур можно рассмат ривать 
нак естественное явление . По Ма га:кьлну, перван стадия минерализации 
совер шается в предела х температур от 800 до 1 00° , вторая от 400 до 1 00° 
и т рет ья от 300 до 1 00° . Одипю<ов ые :конечные тем перату р ы  в о  всех т рех 
стадиях в ызывают сомнение, тан как длн этого требуется,  чтобы поднов­
ление в уш{анического процесса наждый раз  точно отвеча ло моменту поч­
ти полного охла ждения горных пород до температур ы  их геотермического 
г радиента . П ринципиальные черты и зменепил те11шератур минералооб­
р а зования в предела х р удного поля контантов ого месторан денил, учиты­
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Р ис .  27.  Схема к рн вой охJi аждевн н ,  " о"азы ва­
ющая изменевне температурного реж и ма в усJIО­

виях образовшн1я контактоноt·о месторождения.  

1 - 1 ,  11- 1 1 ,  l.ll - I I I - псрерьшы; на участке бб" штрих­

пуни ти:рОl\'1 ПОI\азан нормаJiьный ход J\ ривой охлаждения 

l l f Ш  отсутствии 11срсрьшов. 
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вая моменты оживления в ул­
:канической деятел ьности и 
изменения в прогрене пород, 
можно видет ь на схеме 
р ис . 27,  :которой в принципе 
должна отвечать кривая 
охлаждения диа грамм Лейна 
и Шнейдерхена . 

На р ис . 27  на протяже­
нии отрезка А В  обра зуются 
гор нфельзы. От то<ши В до 
nересе<шния нривых с абсцис­
сою 500° (точки а и а') обра­
зуются скарны .  Они могут, 
таким обра зом, появ ляться 
не в одн у  стадию : та:к ,  на о�­
резке в ремени ба моmно та:к­
же ожидать ра звития скарно­
н ых минералов,  а на отрез:ке 
аб - появления в ысокотем­
пературных минералов суль­
фидной: фа зы, например ,  ше-
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Р ис .  28 . Возрастной рнд сндеритовых жrrл Зи герлапда, п она:зывающнii н орм аЛI,ную 
л оследовател[,н остr, , отдел r,н ые новторснии н реювенацн ю ( 1 10  Шнеr"щерхсну н Х rоттен­

хайн у) .  

елита . Этот тип диаграммы очень близко напоминает схему 
Шнейдерхена ,  представленную им для изображения порядн:а ми­
нералообразования термальных месторождени й ( рис . 28) . Различие 
в схемах Шнейдерхена и пре11ложенной нами заключается в 
том, что прер ывистость процесса он не считает нринципиальным.  Можно 
предполагать, что каждое деформационное несыласие, отделяющее одну 
стадию минерализации от друго i:r, обязательно сопровождается подогре­
в ом боковых пород и поэтому начальная температура каждой новой  ста­
дии должна быть в ыше конца предыдущей, если перерыв в о  в ремени был 
незначительным. В случае большого перерыва во в ремени может иметь 
место и обратное явление, так как за длительный срок породы контакта 
могут так остыть, что дополнительный прогрев не в осстановит потерян­
ного (только в редних слу<таях следующая стадия минерализации мож:ет 
начаться с температур ы, точно отвечающей концу предыдуще й) . Конечно, 
не наждая трещина и не каждыi'i перерыв на данном горизонте бывает 
«залечею> магмой дополнителью,rх инъекциr"r . 

Кроме нормальных даек, генотичесi<и свяаанных с данным в улка­
ническим процессом, в рудном поле часто наблюдаются 11ревние дайки, 
возникшие раньше материнского плутона нонтантовых :месторождений .  
Эти даfпш подвергаются метаморфизму, часто избирательно скарнируют­
ся, но надежно отличить их от даек дополнительных инъекций можно, 
либо наблюдая в процессе рег'ионi).льной геологичесной съемки простран­
ствеиные их ассоциации с различными формациями, интрузивами и тол­
щами эффузивных пород, либо, что скорее, путем в ыявления их струнтур­
ных отношений с интрузивом и породами нонтакта. На рис .  1 8  изображе­
на древняя дайi<а , возраст которой определяется положением ее в остатне 
кровли, за пределы которой она не продолжается. В ряде случаев дайки 
избирательно скарнируются, да же залегая в известню<ах (если данная 
дайка древнее гранита, но не скарнируется, она кажется секущей по от­
ношению к скарнам) . 

Если в рудном поле фиксируется несколько даже в заимопересекаю­
щихся генераций дайковых  пороl\, возрастные их соотношения не всегда 
легко установить, рассматривая место пересечения. Узор перееечения не 
всегда может убеж)Jать исследователя в поряДI<е инъекции даен, так как 
он обычно сильно затушеван тetvr, что более МОJiодан да йка иногда стре­
мится обойти древнюю, как нежелатсльное препятствие . Даже секущие 
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формы даек в самом интрузивном теле подвергаютсн сомнению. Так, 
Г .  Л. Поспелов для Уленьского рудного узла [36, с .  55 ] фиксирует много­
численные случаи <шсевдопересечений>> и «даек-ксенолитов >>, сохранив­
шихся в интрузиве в результате <<Избирательного поглощению> магмой 
вмещающих эти дайки пород .  По всей видимости, явления <<избиратель­
ного поглощению> и сохранения реликтов - <<даек-ксенолитов >> - рас­
пространены и встречаются гораздо чаще, чем приводят геологи при ис­
следовании интрузивных массивов . Это нужно учитывать при решении 
вопроса о генетических связях истинных даек с материнским плутоном. 
Убежденность в генетической связи с данным интрузивом должна выте­
кать не только из анализа структурного порядка явлений, но и аргумен­
тироваться закономерностями распределения их в кровле вскрывающихся 
плутонов , а также данными о пространствеиных и генетических связях 
с шлирами гибридных и лейкократовых пород. Следует сказать, что 
методы и приемы исследований в этом направлении очень мало разрабо­
таны и на эти вопросы пока на обращают должного внимания. Наиболее 
четко этот в опрос был поставлен в уже цитированных работах Г. Л. По­
спелова и отчасти Я. Д. Готмана . 

Изучение генезиса даек позволило нам окончательно утвердиться 
в мнении о сложности процесса минералообразования в контактовых зонах . 
Но в этой сложности есть одно бесспорное положение. Количество дизъюнк­
тивных структур должно возрастать в сторону конечных стадий минера­
лизации. Отсюда становится более попятным столь частое разделение во  
времени деформационными перерывами стадий скарнирования и сульфид­
ной минерализации. Из этого , кроме того , следует , что обыкновенно ко 
времени образования сульфидных руд в рудном поле возникают новые 
структурные элементы , которые начинают контролировать движение раст­
воров , и структура его в значительной степени усложняется. Очень часто 
распределение колчеданов и других рудных минералов , кроме магнетита , 
налагается на зоны скарнирования так , как последние налагаются на 
пояс горнфельзов . Новые порции растворов иной химической активности 
и в другой обстановке , чем при скарнообразовании, стараются стереть 
черты прежней минерализации и вызывают сильные изменения в скарпо­
вых минералах .  Все это создает в рудном поле картину необычайной пес­
троты , разобраться в которой можно лишь при условии проведения кро­
потливого и тщательного исследования рудничным геологом. Вот почему 
Д. Мак Лафлин выделил контактовые месторождения медных сульфи;�­
ных руд в группу , не поддающуюся оценке нормальными разведочными 
работами. <<В рудниках , базирующихся на рудных телах гранатовой зоны,  
количество разведанных запасов обыкновенно существенным не бывает , 
но ,  если руководствоваться геологическими данными, можно сделать 
реальной подготовку рудных запасов в размерах , которые создадут уве­
ренность в обеспечении добычи желательных размеров на несколько лет 
вперед>> ,-писал он [97 ] .  Все эти осложнения как минералогического , так 
и структурного порядка мы рассмотрим в следующей главе . 

РУДЫ СУЛЬФИДНОЙ ФАЗЫ МИНЕРАЛИЗАЦ И И  

В предыдущпх главах были расс:мотрены скарны, в составе которых 
е)J.Iшственным рудным минералом являлся магнетит. Между тем в природе 
очень часто встречаются скарны , содержащие самые разнообразные руд­
ные минералы в количестве ,  определяющем понятие <<руда>>. Эти руды 
воз1-пшают всегда позже фазы образования сложных силикатов скарна. 
Их образование обычно совпадает с появлением свободного кремнезема 
в виде кварца. Как правило, большая часть этого этапа минералообразо­
вания во времени разделена от процесса скарнирования деформационным 
не�.:огласием. Поэтому в процессе образования контактовых месторожде-
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ний мы выделили особую фазу сульфидной минерализации , определив 
ее название по наиболее обильно возникающим и многочисленным мине­
ралам , ее характеризующим. Пространствеиное наложение этой фазы ми­
нерализации на скарнпрованные породы нельзя считать в каждом отдель­
ном случае обязательным и неиЗбежным явлением. В отдельных зонах 
скарнов или даже в отдельных срезах илутонов наложение может отсут­
ствовать , Tai\ как для скарнов и сульфидной минерализации могут быть 
различными их источники, время образования последних и пути движе­
ния эманаций. Поэтому так многочисленны примеры большей распростра­
ненности пустых , чем оруденелых скарнов . Это положение явилось еще 
одним аргументом в пользу целесообразности выделения особой сульфид­
ной фазы минерализации, обособленной во времени (а иногда и в про­
странстве) от фазы скарнообразования. 

1 .  Мин�ралы сульфидной фазы, их состав 

и парагенезис 

Нельзя сказать , чтобы вопрос о степени генетической: обособленности 
сульфидной фазы минерализации не рассматривался в современной лите­
ратуре ,  но ставился он порой не очень четко. В. Х. Эммонс [65,  с. 50 ] ,  
например , утверждал , что колчеданы и силикаты образуются в одно и то 
же время . Г.  Берг [70 J специально поставил вопрос о разделении «пнев­
матолитового метаморфизма>> в контактовых месторождениях на две части: 
в первой появляются с карновые силикаты, магнетит, железный и висму­
-товый блеск и пирротин; во второй образуются сульфиды и, за счет разло­
жения силикатов скарна, развиваются амфибол и эпидот . А. Н. Завариц­
юr й [ 1 7 ,  с. '1 6 J более четко отделил фазу ьбразования скарнов от сульфид­
ной фазы, поместил в первую о черед1:, магнетит и указал ,  что параллельно 
.с сульфидами во вторую стадию развиваются как продукты разложения 
водные силикаты. На основании исследования контактовых магнетитоных 
месторождений Западной Сибири, а также меднорудных месторождений 
Хюiасии Ф. Н .  Шахов , Н. А. Батов , А. И. Александров и Г. Л .  Поспелов 
пришли к тем же выводам [59 ,  с . 2, 5, 36 ] .  В данной работе занимая пози­
цию о самостоятельности сульфидной фазы оруденения , мы обращаем 
внимание, что сама схема разделения этих фаз во времени может быть до­
статочно сложной (см. рис . 27) и не всегда деформационный перерыв 
-точно отвечает по времени моменту образования кварца. Дизъюнктив , 
по-видимому ,. в общем разделяет во времени от скарнов только максималь­
ное развитие кварца. 

Состав сульфидных руд ,  встречающихся среди скарноных залежей,  
необычайно разнообразен. Здесь можно встретить почти все формации, 
выделенные Эммонсом [79 , с .  241 ] ,  за исключением · самых низкотемпера­
·турных , характеризующихся концентрацией сурьмы и rшновари. Неиз­
-вестны пока контактовые месторождения сул r,фидных руд, в которых 
обнаруживались бы в значителы:юм количестве минералы группы шпей­
сового I<обальта , хлоантита , никелина, отсутствует энаргит и почти не 
встречаются мышьяковые и сурьмяные соединения серебра и серы. Наибо­
. лее характерными рудными минералами сульфидной фазы можно считать 
следующие. Для формации ОJiово-вольфрамовых руд характерны касси­
терит , молибденит , шеелит и станнин. Рен>е встречаются вольфрамит , 
.самородны й висмут и сульфиды висмута . Следует отметить необычайную 
распространенность шеелита.  Пока не совсем попятным является разви­
тие самостоятельной группы шеелитоносных скарнов , в составе которых 
отсу;rствуют , как правило,  минералы, содержащие олово и вольфрамит . 
Золотые месторождения редки, но золото в сульфидах присутствует часто .  
Развиваются в скарнах группы высокотемпературных суJrьфидов - пи-
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рит * , ареелопирит и п и р р отин. Об ы qен хал ькоп ирит . Цинковая обман ка 
встречается довольно часто , обыкновенно она очень желе зистая и ,  в о з­
можн о ,  содержит примеси редких элементов [ 55 ,  с .  197 ] .  Особенно бога­
т ы  железом цинковые обмаюш железорудных месторождени й Горной 
Шории. Галевит встречается р еже , но в особого типа месторождени ях 
обра зуются богатые свинцом руды. Интересны находки никеJrевых руд 
в скарнах Б уш вел ьдского комплекса [ 1 1 7  ] , где Шнейде рхеи [ 1 05 ] , в ыя­
вив нормал.ьн ы й  комплене сул.ьфидо в типа канадских 1-шдно-нинелевых 
р уд ,  установ и л ,  что в ОТJiичие от магматических р уд гори зонта Mepeнcr{oro 
данные сул ьфиды в своем составе не содержат платины и руды в целом 
бедны п алл адием . Оче н ь  часто в последних стадиях р удного пр оцесса 
возникают гематит и сиде рит и л и  к арбонаты мар ганца . Из жильных ми­
нералов nреобладают кварц и кар бонаты , часто встречается флюор пт , 
но не хар антерен барит . 

Этот помп леке минералов вознинает в том же порядке , какой имеет 
место в жилыrых и метасомати ческ и х  местор ождения х ,  что п о зволило 
анад. М. А .  У сову выделить в г р уппе нонтантовых местор ождени и следу ю­
щие формации : олово-вол ьфр амомоJrибденовую , золотую , медную , св и н­
цово-цинковую и НИI{елекобал ьтов ую . Отнесенные к последне й  формации 
местор ожде ния Модум и Скуттеруд имеют слишком слож н ы й  состав . 
чтобы их считать конт актов ыми* * . М ы  полагаем,  что В .  Линдгрен I !:J4 ,  
с .  747 ] сдешш п р авильпее , в ыделив их в особую группу р егиопаль но­
метаморфи зованн ы х суJ1 ьфидн ы х  местор ождени й .  f-l. o ,  принимая. во в ни­
мание скарны Буш вел ьда , можно было б 1.r , действительно , выделить в кон­
тактовых lVt есторождения х . ме,11;но-нинелевую фор :мацию , с читая ее наибо­
лее в ьrсонотемператур ной . 

Н аложение с у л ьфидно й фазы минерали вации на сна р н ы  сопров он.;да­
стся ре вним ивменением сили катоных минералов.  Обьшновенно гово рят 
о р а ввитии хлорита , акт:инолита , серпентина и цеолита [48,  с .  75]. 
А .  Н .  Заваридкий 1 1 7 ,  с. 1 61 , 1 62 ]  сч итает,  что такого 1не происх ождения 
могут быть в скарнах каJ1 ьцит , эпидот, кварц. По его данным , <<В богаты х  
х алькопири том образцах>> р едно можно на йти <<Остатки первичных снар­
новых минералов в неизмененн ам виде>> .  О н  допуснает во зможность 1\ЛЯ 
Меднор удянсна п ол ного пр евращения г р анатовых скарнов в хлор итов ые 
породы . Н ам ка1-н:ется , что в п одходя.щих условиях за счет пир оксенов ых 
снарпов в эту фа з у  минерали зации (или , вообще , при вовдействии на 
скарны лету<шх Ji юбого в озраста )  может вознинать массовое р азвитие 
сернеитина вплоть до обр а вования хризотилового асбеста типа Аспагаш­
с ного месторождения . В о  веяном слу чае знаменитые стяжения серnевтипа в 
мр аморах Питкаранта,  несомненно , образавались в ревультате разложения 
салита [ 8 ,  с. 276 ]. Мне приходилось в р а йоне У леньсютх месторощл;ений на­
блюдать в мраморах ТОНI{ИС жил ки сервенти н а ,  явно ука вы вающие , что м и­
нера л ы  под во вдействием терм не тольно р а злагаJrис ь ,  но и переотла l'а­
лись. Нам назалось бы естественны м  сохранить таной гене зис за переот­
Jr ожснн ыми , часто нар астающими в виде в енчиков на пирите хлоритом 
и серицитом , а таюке допустит ь  р аввитие в эту фа зу процесса доло:митн­
зацпи . .G общем н уrнно считат ь правильным мнение А. Н .  Зав арицю>rо 
и М .  А .  Усова ,  что в п р оцессе сул ьфидной фавы р азвиваются те же мино­
рал ьные н омплексы , ноторые ха рантер н ы  для и вменений боновых nop o;J, , 
вмещающих нормальные жильные и м етасоматичесние местор ожден и и . 

* Следует uт.IICТII T J , ,  что в сравн еп ип с cepnOI<OJI'Ieдaшr ым.и ыесторождсшшм.тi тн­
п а  Рн о-Тинто и.тш Урала J т и рт r 't' в Jюnтю<тunых местор ождениях nст ре•са етсн в г о ра:що 
меп ы т н т х  пuлн чсстnа х ,  �юшет б ы т т:. ,  J I OTO)Iy,  что еще до er-o образоnаштн ЗLJаЧLLтельпан 
частr, а;еле:нt свн зы1за.ласr, с ннслородом, образуя мат·nетн т .  

* *  Н.обаш,т часто встречается в PYI\iiX НОLl Тантовых мссторождепий , 1 1 0  он , HaJ< н 
пинеJI I . ,  вход1 1 т  в соста в нн р т т та l i JШ 6Jт н зю 1 х  ему мни ералов - н о бал ьт тш а 11  шrннеита. 
Месторuждешrн зтоii г рунн т.1 встречаютсн редк о и JJлoxu нсследовю 1 ы .  
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2 .  Морфологические черты руд и рудных тел 

сульфИДНОЙ фазы И: ее ИСТОЧНIIl\И 

МинераJr ы сульфидной фазы nринима Ю'!' участие в р а звитии всех 
отмеченных для скарнов текстур . Они слагают и сплошные текстур ы ,  ко­
торые пока не исследованы настолько , чтобы можно было с [l;остаточноii  
убедительностыо их отличать от сливных н:олчеданных р уд нормальных 
метасоматических :месторожде ни й .  М ожно Ji и шь с неr{оторой достоверно­
стыо считать, что у с ул ьфидных P Yl\ контактов ых местор ождени й чаще 
н аблюдается в сплошных текстур ах более грубое зерно.  В скарнах полос­
чатой текстур ы  сульфиды , налагаясь,  грубо подчеркивают полосчатост ь,  
как бы замещая то,  что еще сохранилось от замещенной породы и легче 
поддается их пронинновению . В сетчатых текстурах жилюr м и нералов 
этой фазы и ногда настолько обильно р а звиваютсн , что создают тела так 
называемых штонверковых р уд.  И н огда слабое пронвление сульфидно й  
фазы в скарнах вынуждает геологов говорить о в крапленниках . Но это 
не свидетельствует о р ассениной слабой минерализации , которой подверг­
лись породы, н о  может лишь создать представление о сл абом р а звитии 
фазы сульфидной минерализации на данном участi{С. 

В друзоных текстурах минералы сульфидно й  фазы обьшновенно в ы­
полня.ют полости в скарнах . Особенно распространено , по н р а й не й  море 
в Ханасии и в Ирбинсном месторождении , заполнение друзоных пустот 
г ранатов ых и магнетитоных снарнов нарастающими нристаллаын эпидота,  
I{Варца и р о зового нальцита. Сулr,фиды и J\ругис минерал ы эта ii фазь1 
встречаютсн в СI{арнах с шаровой и оолптовой тенстур о й ,  н о  тонетурпае 
отношение и х  к этим сооружениям недостаточно и зучено; мож1ю лиш ь 
предполагат ь ,  что минералы сульфиют о й  фа з1,r должны бьши б ы  их зату­
шевывать * .  

Форм ы  р удных тел месторожден и i l ,  в I<oтop i,IX п р и н имает участ и е  
сульфидная: фаза , имеют бол ьшее ра знооfiрааие,  ч е м  у скарнов , так нак 
именно в э т у  ф а з у  в породах н:онтанта возникают более ра :шообразн ы о  
струнтурные элементы в виде даеi{ и .линеi,iных д и зъюнктивов.  Эманации 
сульфидной фазы поэтому пользуются теми же стр уктурными эJrемон­
тами , •Iто и снарнообразующие раствор ы ,  :и ,  нромс тог о ,  дрени р уютел 
в новь вознию1 1Ими струнтурами . Поэтому в р удных п олях конт::штовых 
месторождени й в ознинаст орудененис среди скарновых залеже й ,  а танже 
р удные тела в виде сульфидных л и н з  н нварцевых жил могут В I,!Ходпть 
за границы скарнираванных пород.  ПослеJ!:ние обыкновеiJ:НО к группе кон­
тантовых местор ождений не относятсн , Tai{ нак их р удой не  являетсн 
скарноная порода . Что же касается сульфидных р уд в скарнах , то с н а­
шей точни зренин их правил ьно было бы назвать столбами . 

Формы р удных столбов в I<ОI-IТактов ых месторождениях и n р ичи ш.r 
их образова н и н  НСJ(Остатоqно и зучены.  В бол ы • •инстве случаев свя з ь  
их с о  скарноными залежами имеет стукту р н ы й  характе р .  Сами РУАЫ 
чаще всего бывают представлены скар н ами сетчатой или пол осчатой тон­
етур и имеют штонверновый характер . Тип ичн ыми в этом отношении 
нвлнются медные р уды Глафири некого р уднина ( Ханасив) или сливю.1 е 
магнетитав ы е  руды с сульфидами Меднор уi�ННСI{а ( Ур а л ) ,  1\иялых-У зею> 
( Хакасия) и многих других месторождений.  Здес r, , как и в скарнах , шток­
веркавы е  руды слагают неопределенной формы стодбы,  а полосчатые oб­
лaJJ:aiOT очертаниям и ,  п риближающимпел к nла стообр а зю,rм залежам . 
Г .  Л .  П оспедu в ,  рассматр и ва я  местор оi'fщеюш У лсл ьского У зла ,  подчер-

* С .  С .  С и н рпоu [38,  е. 102 ] у1.;а:J ы васт , •по в мсеторождсшшх Л н rа ро-Илнмекш·о 
района МII Нералы пoeJICД I I I I X  етад н й ,  налш·ш1 е 1, ll [)оет ранетвен н о  на м а г н етитавы е руд• •• ,  
еостоят еущеет веннu И J  J(аJL ы(ита , нварцu , ю1 ети стu, x a.-l i (IJJ\OIIa и н ебол ы • t оt'О коJш че­
етва еуш,фидов ; зал егают ош1 в виде I'He:m 1 1  небол t,lшl х Ж l tJIUJC Такилt обра.юм, мож н о  
n редl t олн •·атr. ,  ч т о  11 усп овrrл х более Jmтcнeн fl t loii ыtнн:рал 11:1а 1 �нп  м ы  могли б � r  ожлдатr, 
pa:JПI I T I I }f CёТ'JaTf ,f .\ Т()!{СТу р ,  J l :lЛi.Jl'i\IOЩlf XCII На 00.11 И T O IJ I ,I e  ТСI>СТуры С Н 3 рП О В .  
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Р п с .  29. Продольная nроекция горных работ Фртrовского руднпиа (по Заварицr,ому) . 
· Заштрихованы рудные столбы . 

кивает особую скЛонность сульфидов встречаться в магнетитоных скарнах 
[36, с. 167 ]. Если учесть ,  что состав замещаемой породы может оказывать 
большое влияние на отложение вещества [94,  с. 1 98 ] ,  то можно предполо­
жить ,  что именно магнетитавые скарны могли способствовать отложению 
сульфидного материала. Д. С. Коржинский возникновение участков бога­
тых халькопиритовых руд в Турьинеких рудниках связывает с действием 
на горячие медьсодержащие растворы геденбергитовых скарнов и разъяс­
няет химическую природу этого явления . Возможно , избирательному 
отложению не столько способствуют химические, сколько физические 
<:войства скарнов . Так , при исследовании руд Коргонекого месторождения 
нами отмечалось ,  что таким особым свойством , по-видимому , является 
повышенная теплопроводность породы [60 ,  с. 302 ] .  Вопрос , конечно , нуж­
дается в дополнительном изучении. В общем нет оснований думать ,  что 
причины локальной концентрации минералов сульфидной фазы внутри 
поля скарнов подчинены иным законам и обусловлены иными связями, 
чем развитие столбов внутри кварцевых жил * .  

Рассмотрим некоторые формы рудных столбов и их  связи со  структу­
рами рудного поля. Из рис. 29 можно видеть ,  что медные сульфидные 
руды располагались в виде отдельных гнезд и залежей ,  обладающих тенден­
цией вытягиваться по падению (если не принимать во внимание более длин­
ные по простиранию тела на верхних горизонтах,  где работались и окислен­
ные руды). При этом следует отметить, что контуры этих залежей имеют 
экономический характер , так как природные их границы не резкие, а на 
рисунке они обусловлены тем содержанием меди в рудах,  которое требо­
вало предприятие в процессе эксплуатации рудника .  Экономический ха­
рактер границ характерен и для столбов в жильных золоторудных место­
рождениях ,  где часто наблюдается тенденция обладать большими разме­
рами по падению , чем по простиранию (ширина столба) ,  рис. 30 . По моти­
ву своих очертаний граница подобна залежам сульфидных руд ,  изобра­
женных на рис. 29. Рассматривая разрез через один из наиболее крупных 
столбов Фроловекого рудника (рис . 31 ) ,  А. Н .  ЗавариЦIШЙ отмечает две 
его особенности: 1 )  сульфидные руды располагаются по границе , разделя­
ющей скарны от известняков ; 2) они особен1{ охотно концентрируются на 
выступах известняка, обращенного в сторону интрузивной породы. Тенден­
цию рудных столбов располагаться на выступах и островках известняков 
в интрузивной породе отмечает В. Линдt'рен [94, с. 704 ] .  Нам кажется , 
что обе особенности в равной мере обусловлены структурой, и в данном 

* В .  Линдгрен [94, с. 196 ] образование першrчных рудных столбов ставит в связь 
со следующими фю<торами: nонижение теыпера<rуры п давления; химический харантер 
боновых пород ; фiiзические их свойства; смешиnаrше растворов; струнтура. Он же от­
мечает , что в районе Сан-Л{уан благоnриятной для образования столба оназалась бреr;­
чия; содержащая n обильном нолпчестnе железомагнезпальные сшrикаты [94,  с .  199 ] .  
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Р ис .  30. Продольный разрез по золотоноспои нварцевой 
жпле Кирилаид-Лейн в Онтарио (ио В .  Лппдгрену) .  

случае граница скарнов с известняками для эманаций сульфидной фазы 
играла такую же роль , как граница изверженных пород с известняками 
для летучих ,  образовавших скарны. Концентрация материала на высту­
пах будет понятна , если последние рассматривать как барьерные препят­
ствия для движущихся снизу вверх по контакту растворов .  Расположе­
ние рудных столбов шеелитоных руд ,  ориентирующихсн вдоль контаrпа 
мраморов с интрузивной породой ,  видно на рис.  32 . Рудой в данном слу­
чае явJrяетсн тактит , промышленно обогащенны ri: шеелитом . Интересно 
отметить ,  что наиболее обогащенные шеелитом 
участки располагаются в местах , слабо пора­
жеиных более ранним скарнированием. Может 
быть и здесь рудная фаза минерализации пора­
жала ).1енее залеченные в стадию скарнированин 
участки контакта.  

Несколько иного порядка структуры конт­
ролируют медные руды в Хакасских контак­
товых месторождениях . В Глафиринеком место­
рожденпи медные штокверкавага типа руды 
распространяютсЯ вдоль контакта интрузивной 
породы со скарнираванными известняками и ,  
кроме того , проникают в тело интрузива по 
плоскостюr отдель ности (рис . 33) .  И здесь ,  осо­
бенно в участках оруденения в интрузиве ,  ми­
нералы скарна представлены сравнительно 
скудно , что послужило для некоторых геоло­
гов основанием не считать ;., ro месторождение 
контактовым. В месторождении Юлия минера­
лы сульфидной фазы следуют тoii же структу­
ре наслоения, что и скарны , замещая у частки , 
оставшиесн незамещенными внутри пород поло­
счатоii текстуры. Общий мотив пластаобразных 
залеrнеir Юлии изображен на рис .  34. В место­
рождении Такфон тела скарнов пластообразнпй 
формы, возникающие на границе известняков 
и сланцев , замещаются сульфидами по гра-

6 Ф. Н. Шахов 

Р ис .  31 .  Поперечный раз­
рез через рудный столб 
Фроловеного руднина ( по 

А .  Н .  3аварицному) 
1 - известшш; 2 - руды; 3 -

гранатовые породы. 
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Рис . 32 . I\арта шеелитоноспой контактовой зоны вблизи 
Голконды в Неваде (по Х ессу и Ларсену) 

нице с известняками. При этом И. Г. Магакьян [30 ,  с. 70 ] указывает , 
что эти <<гнезда>> сульфидной минерализации приурочены к нарушениям, 
секущим скарны. 

В ряде случаев минерализация сульфидной ф1азы проходит по новым 
путям , в частности дайкам . Лучшей иллюстрацией могут служить разре­
зы рудных столбов свинцаво-цинковых руд контактовых месторождений 
района Ганнавер (Мексика). Г. Шмитт [ 109 ] указывает , что сульфидные 
руды в этом месторождении приурочены к крутопадающим нормальным 
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Рис.  33. Схема распоJiоженил 
рудных столбов (заштрихо­
ваны) в разрезе Глафирин­
екого месторождения в Х а­
касии ( составлена Г .  Л .  Пос­
пеловым по давным И .  С.  

Цейюшна) . 

+ + + 

+ 

Рис.  34 . Структурный мотив noJiя 
Юшшсного месторождения (разрез ) .  
ЗаштрихованЫ скарноные руды (по 

Г.  Л. Поспелову) .  



сбросам , пересечениям их с по­
логими взбросами , к контактам 
даек и трещинным зонам [ 109 , 
с .  655 ] .  Наибольшего развития 
минерализация достигает в не­
которых пластах чистых извеtт­
няков . Эти структурные особен­
ности позволили Г. Шмитту ДJIЯ 
месторождений данного района 
решить проблему поисков на 
глубине богатых руд (корень) 
по бедному оруден(:шию (ветвь) 
на поверхности. На рис . 35 
изображен случай приурочен­
ности сульфидных столбов к 
участкам пересечения благо­
приятных для минерализации 

100Фуm 

Р ис .  35. Столбы свипцово-цин:ковых руд ме­
сторождепni:i Ганноnер (рудню' Танд:крболт) 

в М е:ксn:ке (по Г .  Шмптту). 

пластов известняков с дайкой, вдоль которой до поверхности 
достигала слабая сульфидная минерализация (ветвь) .  Интересно отметить ,  
что п о  хараl\теру скарнов (ильваитовые) и общей геологической обстанов­
ки месторождения района Ганновера ,  так же как и Магдалена , являются 
юными по возрасту и неглубакой фации (94, с. 7 1 2  ]. Можно думать, что 
развитие скарнов вдоль дизъюнктивных зон и наложение на них более 
поздней сульфидной минерализации характерно для месторождений, об­
разующихся в обстановке неглубОI{ОЙ зоны. В более глубоких фациях воз-
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Р ис .  36. Схема структуры рудного nоля oдnoro 
из месторождений Хакасии (по Г .  Л .  Поспелову) .  
1 - сланцы; 2 - линзы извсстнлхов; 3 - дайхи древних 
диабазов; 4 - монцониты: 5 - схарны; 6 - дайюr пись­
менных гранитов: 7 - хварцевые жилы; 8 - зоны охвар-

цеванил н изменения в интрузиве. 

6* 

никновение дизъюнктивов 
происходит реже и чаще поз­
же фазы скарнирования . Воз­
можно поэтому в рудном по­
ле при минерализации таких 
зон возникают самостоятель­
ные жильные или метасома­
тические месторождения . 
Впрочем, следует отметить ,  
что и в месторождениях нег­
лубоких фаций сульфидная 
фаза может пространственпо 
обособляться от скарнов , 
развиваясь по юным трещи­
нам или возникшим до скар­
нов дизъюнктивам, но в 
участках , не залеченных ми­
нерализацией скарнавой 
фазы. 

На рис. 36 изображено 
рудное поле , в котором скар­
ны вначале пересекаются 
дайками письменных грани­
тов , а З'атем кварцевыми 
жилами , секущими и скарны , 
и дайки. При э.том , по дан­
ным Г. Л. Поспелова [36 ,  
с . 251 ] ,  кварцевые жилы не 
всегда могут 
структуры явных 

со:щавать 
пересече-

ний с письменными гранита­
ми. Очень часто кварцевые 
жилы лишь неглубоко про-
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Р ис .  37.  Схема струнтуры рудного полн одного пз �1есторождений Х анасии 
(по Г. Л .  Поспелову) . 

+ 

1 - извсстншш; 2 - сланцы; 3 - монцониты; 4 - снарны; 5 - онr арцованные и opyдeJ·JCJJЫC пеr­
матнты; 6 - нарушении. 

никают в дайку и быстро исчезают , сменяясь полосой грей­
зенизации . В другом случае этот же автор описывает месторождение 
(рис. 37) , в котором растворы сульфидной фазы двигались вдоль пегмати­
товых да е к (часто пространственпо обособляясь от скарнов ) ,  в результате 
чего последние окварцовывались или почти нацело замещались сульфи­
дами. К этому типу очень близко стоят недавно описанные Кэрром шеели­
товые местор6ждения в Неваде , где рудой является не с.карн, Kai{ это нор­
мально для данного района , а пегматит , содержащий такие минералы, 
как берилл , шееJIИТ , флюорит , кварц, гранат и эпидот. ОI{ружающие пег­
матит породы сильно окремнены и почти не содержат шеелита .  Автор 
считает зоны акремнения каналами , ведущими вверх к рудному место­
рождению пегматитового характера .  Для пас избирательно оруденелые 
пегматиты напоминают столбы среди поля слабоii минерализации. 

Кроме жильных месторождений в поле контактовых могут встречать­
ся и обособленные линзы метасоматических сульфидных руд, если на дан­
ном участке , как было указано выше , прогрев был неболь шой и скарниро­
в ание слабо развито . Такой тип структуры был приведен на рис. 26 ,  где 
сульфидные руды следуют иной структуре наслоения , чем скарны. Воз­
можно , что в Приморском районе, где вдоль· зон нарушений встречаются 
контактовые месторождения типа Тетюхэ ,  залежи сульфидных руд типа 
Синанчи возникают в тех же структурах при отсутствии достаточного для 
образования скарнов прогрева. Такие месторождения могут развиваться 
вдоль зон нарушения и в контактах с генетически родственными интру­
зивными породами , если эти структурные элементы никогда не были до­
статочно прогреты, чтобы образавались скарны , но бывали доста­
точно охлаждены чтобы при движении эманаций могли создаваться 
зоны окварцеваний,  р ассеянной 111:инерализации и столбы сливных кол­
чеданных р уд * .  Можно согласиться при таком условии называть, как 

* В таких слу'Iанх станошrтсн поннтной, например,  частап nриуроченность 
месторошдений тппа медных порфпров Jt контактам пнтрузнвных пород п содержание 
в них молибденита .  
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это деJiали Бюра и :Котта, а позднее Фогт [ 1 1 6 ,  с .  140 ,  141 ] ,  АJiтайские 
поJiимет-алJiические месторождения и сернаколчеданные линзы Рио-Тинто 
контактовыми месторождениями , но отмечая деятельность эманаций в ус­
Jiовиях холодного контакта. Нам кажется рациональным выделить среди 
рудных месторождений эндогенного происхождения комплекс метасома­
тических месторождени й, в который в качестве самостоятеJiьных групп 
могут войти рассеянные руды, их столбы - сливные колчеданные руды 
и контактовые месторождения. В первые две группы попадут как телемаг­
матические, так и месторождения холодных контактов . При этом понятно , 
что ДJIЯ последниХ: тела так называемых <<малых интрузиЙ>> нельзя рассмат­
ривать как источник эманаций. И в этом случае растворы поступали 
снизу , т. е .  откуда пришла магма <<малых интрузий>> . Поэтому совершенно 
естественным следует считать расположение залежей Змеиногорского 
района <<у нонцов выкJiинивающихся порфироных полос>> , подмеченное 
И. Ф. Григорьевым [ 13 ,  с. 108 ] .  Рудные залежи 1\IОГут быть приурочены 
к концам иптрузивных тел нварцевых порфиров не потому , что последние 
являются источниками эманаций, а потому, что их контакт и, вероятно , 
особенно окончания являются благоприятными структурами . 

В свете изложенного материала можно разобрать и вопрос об источ­
никах эманаций, вызывающих фазу суJiьфидной минерализации. Этот 
минеральный комплекс , как мы видели , развивается значительно позже 
раскристаллизации периферических частей интрузивных тел . Большая 
часть этих минеральных образований возникает позже даек различного 
состава и часто находится в тесной пространствеиной связи с лейкократо­
выми дериватами дополнитеJiьной пнъекции остаточных магм . Наконец, 
столбы сульфидных руд возникают в обстановке значительно охлажден­
ного контакта .  Все это позволяет допускать, что к этому времени асси­
миляционная дентельность интрузивного тела значительно понпзилась 
или дюне прекратилась . В условиях в значительной мере раскрпсталли­
зовавшегося массива могли сохраняться лпшь пятна - шлиры - бога­
тых летучими остаточных расплавов , температура кристаллизации кото­
рых гораздо ниже , чем у главной массы силикатового расплава интрузива. 
Именно по этим соображениям мы считаем достаточно вероятным предпо­
ложение, что накопление эманаций сульфидной фазы минерализации про­
исходит в областях концентрации остаточных магм ; последние :могли 
сконцентрировать в себе материал, котор ый поступал в общи й магмати­
ческий резервуар из различных участков интрузивного тела, в то�1 числе 
и с боJrьших глубин. 

СВЯЗЬ КОНТАКТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
С МАГМАТИЧЕСКИМИ И ОСАДОЧНЫМИ ПОРОДАМИ 

РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА 

В современной литературе ряд ученых образование I<онтактовых 
месторождений ставит в исключительно тесную связь с контактом интру­
зивны:х пород и известняков . Это мнение с давних пор подкреплялось эм­
пиричесi<им материалом, которыi:i: свидетельствоваJr о том, что обилие 
скарнов набJiюдается пменно в контактах интрузивных пород с известня­
ками. Так , в начале этого столетия Уйд [ 1 18 ,  с. 723 ] категоричесни 
утверждал , что развитие контактовы.х месторождений <<Практически огра­
ничивается породами , образующимиен при изменении нечистых извест­
няков» . Это мнение поддерживал Rруш, который  считал сланцы и песчани­
юr слишком устойчивыми породами для замещения и полагал , что скар­
нированию подвергаются исключительно известняки [90 ,  с. 168 ] и доло­
миты. Мнение 1-\руша отразилось в известной сводке трех скандинавских 
ученых [71 , с. 35 ]. Но еще до первой его работы Прескотт [ 102 , с. 471 ] ,  
изучая магнетитавые руды Шаста в :Калифорнии, прпвеJI достаточно 
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убедительный материал о том , что эти руды в одинаковой мере охотно 
образуются как за счет глинистых и изверженных пород, так и известня­
ков . Во многих современных р уководствах подчеркивается связь контак­
товых месторождений с известняками. В сборнике, посвященном юбилею 
В .  Линдгрена , Грейтон, разбирая место контактовых месторождений 
в систематике , считал возможным оперировать исключительной связью 
этой группы с известняками. <<Не пора ли ,- пишет он ,- считать открыто 
контактово-метаморфические месторождения отдельным членом гипотер­
мальной группы, в которой они займут вполне обособленное место ,  глав­
ным образом в связи со специальной прирадой замещаемой породЫ>) .  
Таким образом , Грейтон считает , что известняки являются основой для 
·образования контактовых :мес1;орождений. Можно думать ,  что Грейтон,  
подобно Дэли, не ставил вопрос о скарнаобразовании в связи с ассимиля­
цией, так как пытался доказать , что при воздействии химически активных 
и нагретых растворов в известняке происходит не просто растворение , 
но и образование силикатов [ 12 ,  с .  203 ] .  

Против подобных взглядов с резким протестом выетупил М. А .  У сов , 
который в ряде своих работ подqеркивал возможность образования скар­
нов за счет пород любого состава ,  а при характеристике железорудных 
месторождений Западно-Сибирского края указал , что <<Скарны образуютел 
за счет любых пород , не только карбонатных , но и си.Тiикатовых , причем 
в крае преобладают скарны на силикатавой основе>> [51. , с. 1 72 ]. Интерес­
но ,  что такой же материал для района Ангаро-Илимских месторождений 
привел С. С. Смирнов , очень удачно подметивший, что <<будут ли боковой 
породой жилы, трапп, глина , мергель ,  песчаник или известняк,  в боках 
::-нилы они перейдут в существенно гросеуляровые породы>> [38, с. 101  ] .  

Таким образом , можно утверждать с очевидностью , что скарны раз­
виваются не толы{ о за счет известняков . Порода любого состава может 
быть иреобразована растворами в гранато-пироксеновый скарн. И все же 
факт остается фактом , что наиболее богатые минеральные ассоциации 
в скарновых породах и обилие их характерно для районов , где формации 
известняков прорываются интр узивными породами. Нам кажется , что 
вопрос о р оли известняков в процессе скарнаобразования станет гораздо 
яснее , если мы рассмотрим вопрос о составе активных пород , генетически 
связанных с процессом СI{арнообразования . 

Многие геологи , подходя етатистически к решению вопроса о составе 
материнских магм скарновых месторождений, приходят к заключению, 
что особенно часто ,контактовые месторо:rндения связаны с интрузивныыи 
породами средней кислотности. Эммонс [65, с .  45 ] указывает , что извер­
женные породы, <<Вызывающие образование гранато-сульфидных руд ,  име­
ют, главным образом, нислый или средний состав , причем нередrщ они бо­
гаты калиею>. В. Линдгрен [94, с .  701 ,  702 ] считает , что «породы , сопро­
вождаемые нонтактово-метаморфиqескими месторождениями типа Н.ор­
дильер , обьшновецно llюнцониты ,  или кварцевые монцониты, или грано­
диориты». М .  А. Усов [48 ,  с .  73 ] связывал контактовые месторождения 
с магмами средней кисJrотности, полагая , что этот состав они получают , 
обогащаясь летучими при усвоении известняков . В связи с посJiеднюr 
обстоятельством, по его· мнению , находится и состав интрузивных пород ,  
так как <<они в боJiьшинстве случаев имеют сиенитовый или:, вернее , монцо­
нитовый характер , со скJiонностью к щелочному проявлению>> .  В. А. Об­
ручев [33 ,  с. 93 ] также отмечает, что контактовые месторождения чаще 
всего связаны с породами средней кисJiотности, но тут же поясняет , что 
реже они встречаются с кислыми и · еще реже с основными интрузивными 
породами:. 

Следует отметить ,  что фактиqеский материал не позволяет в настоя­
щий моNrент сводить закономерности в генетичесRих связях контаRтовых 
месторождений к расnоJiожени:ю их исключительно в контактовых зонах 
интрузий средней кислотности . Можно было бы указать очень большое 
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qисло нонтантовых месторождений, развитых в связи с нислыми магмами 
(снарны в нонтантовых зонах алтайских и пазахстансних порфиравидных 
гранитов , скарны Питнаранта, снарвы в контактах интрузивных кварце­
вых порфиров на Алтае и пр .) . Также известны гросеуляровые породы 
в железорудных месторождениях Ангаро-Илимского района. Генетиче­
ская связь этих скарнов с основными магмами резко отражается на соста­
ве магнетита ,  · иногда переходящего в магнезиоферрит . Сравнивая эти 
данные с приводимыми Шмедеыаном о нормальном отсутствии привноса 
магния в скарны, можно сделать заключение, что из магмы летучие, по­
видимому, выносят тот материал , которЬЛ\f последняя была обогащена 
в источнике их концентрации. В разных магмах состав этих источников -
остаточных расплавов и ассимиляционных шлир - будет различен , 
п это должнu придавать специфический харантер составу скарнообразую­
щих минералов.  Известен случай J?азвития снарвов в контактах ультраос­
новных пород бушвельдского номплекса . Однако В. А. Обручев все же 
прав в своей формулировке. Чаще всего скарны мы находим в нонтактах 
интрузивов средней основности . По-видимому, прав и М. А.  Усов , полагая, 
что состав материнских интрузивов обусловлен усвоением магмой извест­
няков. Нельзя считать случайностью , что мансимальное число контактовых 
месторождений пространственно связано с контантами известиянов и 
интрузивных пород граносиенитового состава. Нужно тольно учитывать ,  
что исходные магмы могли быть кислыми. Недостаточно исследованы 
в этом отношении контакты щелочных магм. 

Исследования показывают, что представление о большом богатстве 
кислых магм летучими в сравненип с магмами иного состава , в частности 
основными, является, по-видимому,  преувеличенным. Зондер , анализи­
ровавший этот вопрос, приходит н выводу, что существенное различие 
между основными и Rислыми магмами [110 ,  с. 509 ] заключается в способе 
отдачи этш.ш магмами летучих .  В основных магмах газы необычайно лег­
RО освобождаются, в то время на н в нислых вязних магмах сохраняются * .  
По-видимому, ассимиляция кислой магмой вещества боковых пород, со­
провождающаяся повышением основности, может приводить к освобожде­
нию из магмы летучих с понижением ее вязкости. Накопление летучих 
свойственно чаще кислЫl\I, чем основным магмам. Поэтому можно считать, 
что пз основных магм в большинстве случаев летучие уходят еще в стадию 
прогрена боковых пород; тогда как в Rислых магмах они способны дольше 
сохраняться и концентрироваться в участках ассимиляционных шлир 
или остаточных расплавов** .  Отсюда вполне естественно, что контакто­
вые месторождения развиваются в случае усвоения 1\Iагматическим кислым 
расплавом известняков . При этом более интенсивное скарнирование из­
вестняков обусловлено не только тем, что эти породы более , чем другие,  
химически активны при метасоматозе , но и вознинновением ассимиляци­
онного происхождения очагов летучих - гибридных магм, -способных 
.тrегко отдавать свои летучие компоненты. Летучие, выделяющиеся из 
этих очагов и циркулирующие в прогретых nородах верхних участков 
нонтакта, могут вызывать вне завиенмости от первичного состава замеща­
емых пород возникновение скарнов в общих чертах оДинакового состава . 
Возможно, ЧТО значительное распространение в районах Западной Си­
бири скарнов , развившихся , I{aK и предполагал Усов , на с иликатной 
основе, обусловлено существованием в глубоких частях интрузивных 
масс ассимиляционного характера контактов их с известняками. Для 
Заnадной Сибири это могут быть известковые формации кемб рия, а для 
Ангаро-Илимского района - силура.  

* См . контюшнацня (с .  1 18 ) ,  асснмиш:щпя (с .  НО) . 
* * Может быть, поэтому стадия образованпн горнфеJILзов более хар антерно выра­

жена у кислых пород , а n интрузивах основных магм можно ожидать необычайного прн­
тока летучих в прогреваемые породы еще в стадию поnышешrн в них температуры.  
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ФАЦИ Я КОНТАКТQВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Обстановка, в которой возникают контактовые месторождения, в сов­
релrенной литературе освещаетсЯ неясно .  Обьшновенно с понятием о ге­
незисе группы контактовых месторождений связывается представление 
о высоких температурах минералообразования , о пневматолизе и даже 
о значительных глубинах их образования. Но при более внимательном 
рассмотрении литературного материала ,  эти представления из111еняются . 
В .  Х .  Эммане [65, с .  57 ] предполагал , что контактовые месторождения 
образуются на глубин е не больше 2,25 юн и что в их развй.тии сущест­
венн ое участие принимают газы . О температуре образования , он мог л ишь 
указать, что она ,  вероятnо, выше 358° С, являющейся критичесi{Ой тюше­
рюурой воды . 

В .  Лиямгрен в систематике указывает , что контактовые месторожде­
ния образоваюrсь при очень высоких давлениях и в интервале температур 
5U0-800° [ 94, с. 2 12 ] .  Между теАI при детальном разборе фактического 
материала ,  он приходит к выводу, что месторождения этого типа образу­
ются на глубине меньше километра, и фиксирует случаи , когда глубина 
образования не превышала 300 м. В районе Сан-Жуан r94, с. 501 J В. Линд­
грен отмечает образование контактовых месторождений в обстановке , ко­
торая в целом характерна для развития эп:и1ермальных месторождений . 
Здесь же мы можем найти сведения о том, что в конечных стадиях мИнера­
лообразования темnература ыожет быть ниже 200° [94, с. 7 1 1 , 7 1 2 ] . 
В .  А. Обручев нюнюш пределом температуры минералvобразования в кон­
тактовых месторождениях считает 300°. 

Совсем иначе поставил вопрос об обстановке образован ия контакто­
вых месторождений М .  А .  Усов. Он полагал , что они могут возникать лишь 
на небольших глубинах в контактах с гипабиссальнъши и среднеглубин­
ными интрузиями . Считая возыожi-tLЛ\I развитие скарнов в контактах кор­
неfr экструзий [48 , с. 75 ], он принимал широкую амплитуду температур 
минералообразования длн месторогндениii этой группы и именно поэтому 
не мог допустить развитие их на бол ьших глубинах с устойчивой физико­
химической обстановной. 

Выше был о указано, что нонтактовые ыесторожденин нвляются очень 
сложньП\Ш образованиями по КОJiичеству геологических событий и стадий 
ыинералообразования . EcJIИ начальные стадии минералообразования оп­
ределяются температурой максимального прогрева,  то конечная кристал­
Jшзация вещества может происходить из растворов , циркулирующих 
в породах, остывших до температуры, свойственной им по условиям гео­
термичеСI{ОГО граюrента . Естественно, что последн.не продукты деятель­
ности Jiетучих могут возникать в зависимости от глубины при очень низ­
rшх температурах.  Поэтому кажется непонятным, если месторождения 
скарноных руд не относят к кон1 актовым лишь потому, что последняя 
стадия минерализации характеризуется образованием цеошrтов [ 64 ,  
с .  2 1 3 ] .  

По-видимому, необходимо признать для контактовых месторожде­
ний развитие минерализации на протяжении очень широкого температур­
ного интервала. В составе их руд могут сосуществовать высоко- и низко­
температурные минералы.  Однако следует отметить, что в группе контакто­
вых месторождений мы не встречаем формацию ртутио-сурьмяных руд ;  
видимо, самые низкотемпературные растворы термаJiыrых месторождений 
не налагаютсн пространственно на снарны . Иначе говоря , термальная 
деятельность в контактовой зоне прекращается раньше, чем полностью 
остынут нагретые породы * .  

* П рп ч1шу отсутствии в контактовых месторождениях руд ртутио-сурышноii 
формации нельзя с'lllтать достаточно ясн ой .  Е сли допустить, что эти металлы содержат­
ел в растворах , создающпх нормальные руды контактовых месторождений, то ка;Jалось 
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В отличие от других групп термаJlьных месторождений в генезисе 
к онтактовых большую роль играет то возмущение, которое вносит в нор­
мал ьный температурный режим инъекцпя магмы . Это возмущение -
прогрев пород ( повышение температуры относител ьно геотермичесRого 
градиента) - будет тем интенсивней, чем выше температура магмы н чем 
больше масса инъекцированного материал а .  Максимальные температуры 
прогрева могут быть выше на больших гл убинах ,  там они и дольше будут 
дер1-наться, но интенсивность возмущения будет гораздо сильнее на мень­
ших глубинах .  Отсюда понятно ,  что охлаждение контакта в ус:товиях 
небольтих гJiубин будет совершаться быстрее , чем на значитеJJ Lны х глу­
бинах . Образованию контактовых месторождений гораздо более благо­
приятны небольшие ил и умеренные глубины , как всяним месторожде­
ниям, развивающимся в обстановке тироной ампл итуды кол ебаниi\ 1 еи­
ператур . Но,  как бы ни была мала глубина образов анюr нонт а кт о в о г о  

:месторождения , все же прогревающее дыхание магматического тел а ,  нан 
мы видели выше, сказывается на всюr протяжении процесса термальпоП 
минерализации. Для суждения о глубпне образования месторождений 
этой группы данного обстоятельст ва нел ьзя не принимать во внн.11ание . 
Также должны по�шить ,  что даже вблизи поверхности в прогротом 
контакте остывающего некна могут вознrшать условия для образования 
скарнов . 

Какая же может быть максимал ьная глубина образования скарнов? 
Прогрев пород юнеет место на JJюбых глубинах,  казалось бы на л юбых 
глубинах можн о ожидать и :источниRи эманаций . По всей вероятности, 
нет пределов,  препятствующ:их цирну rяци:и летучих на глубине ,  а сле,,о­
ваrельно,  и образованию снарновьн: минералов . Скарнавые минералы 
в небольтом количестве могут встречаться в широних поясах метамо рфи­
зованных пород гл убоких интрузий , н о  концентрация их до возюrю-rове­
н ия спл ошных скарновых пород в танпх условиях практ1нески ·не нмеет 
места . Также трудно рассчитывать в усJiовиях устойчивого температур­
н ого режима на оби:JJ Ъные пространствеиные наложения минералнз ацпй 
раЗJLИЧНЫХ фаз .  

Статистика поi<азы в а е т ,  что в к р упных глубоко вскрытых ::>розней 
гранитных массивах имеются редюrе месторождения скарновых руд .  
Даже в интрузиях фации средних глубин , н которым можн о отнестн инт­
р узии Горной Пlорин и Хакасии, контактовые месторождения , I{ai-\ nона­
зывают работы М .  А.  У сова [5 1 ,  с. 1 72 1 и Б .  А. СtJейта [40 ], приурочены 
к апинальныы частям интрузивов * .  Особенно значительное развитие 
скарнов характерно для контанта пoJioгou кровли интР,узива с известня­
RЮIIИ в Карышскоы районе (рис . 38) . В массивах,  иногда значител ьной 
в еличины, алтайских порфиравидных гранитов снарньr встречаются ,  н о  
редко . Таким образом , можно полагать ,  что фактически I<онтюп овые 
месторождения даже для интрузивов средних глубин , особенно есJш они 
велики по размеру и глубоко венрыты эрозией, не являются ха­
рактерньши. В этом случае больше шансов их обнаружить в апина.'II>НЫХ 

бы сетественным ожидать и отложение сулr>фf!ДОВ сурьмы и ртутн п ри низюrх темпе­
ратурах . Отсутствие такпх низкотемпературных минерал ьн ы х  н омплексов в Cl-tapнax 
дает повод предполагать, что н момент у ,  ногда обстановъ:а в сна рннр ованных нородах 
стано витсн благопрюпной для отложения этпх минералов ,  движение летучи х снпзу 
п р еr< ращаетсл , так наr< и х  IIсточниi<ов в ПО'IТП застывшем интрузиве не остается.  В про­
тивном слуqае мы должны со�mеватьсл в гепетrrчесной связи ртутных месторожденнй, 
uo н рай:ней мере с нислымп магмами . С застыванием пптрузива и охлаждсшrс)! мста­
морфfrзованных пород должн о ,  ню< будто, затрудпнтьсн п движсюrе растворов из 
больших глуби н ,  а тплиры остаточных расплавов, но-вrщнм()му,  зю<ончат свое сущест­
вовашr е .  Кан известн о ,  тслемагматичесюrе месторошденин Ниrгли (В кн _ :  Генепr'lе­
снал нлассифинация магмати<rестшх рудных ыесторожденнй . М . ,  1 933,  с. 89-91)  свя­
зывал с основными магмами . 

* Умплеби [94,  с. 706 ] отмечает необычайное поражение ст,арнироваиllе�r апи­
кальных частей даже г ранит-порфир а .  
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Р ис .  38. Схема rеолоrпчесного строеrл1я района 
контантовых месторождений Rарышской: груnпы 

(по Ю. · л . Сnейту) . . 
1 - в"сщающие иптрузив известюп<А n цр уrпе породы; 
2 - породы интрузивов; 3 - нонтактовые мссторожде­
НIШ; 4 - поро;:�ы, перекрывающие пнтрузнв II наносы. 

частях .  Вот почюrу сущест­
вует 11mение , что нонтактовые 
месторождения характерны 
для мелких интрузивных тел . 

Приуроченность скарнов 
в крупных илутонах фации 
средних глубин только к 
аnикальным частям может 
иметь иные , чем фация, при­
чины . Хотя вопрос о прост­
ранственноlll расположении в 
интрузиве очагов остаточных 
расnлавов не совсем ясен , все 
же имеются основания счи­
тать ,  что они тяготеют к 
верхним частям плутона.  В 
этом случае приуроченность 
их контактовых месторожде­
ний н аппнальныы частям так 
же, ка.к и вольфрамовых 
жильных месторождений, ста­
нет попятнее [61 , с. 10-14 ] 
и объяснять ее только фацией 
интрузива затруднительно.  
Отсутствие сr<арнов в участ­
ках , глубоi{О венрытых эро­
зией интрузивов , можно свя­
зать с отсу1ствиоы в глубоких 
частях плу·.РОна аппаратов 
нонцентрации накопления 

летучих , которыми являются ШJшры остаточных расплавов и ассп­
мюrяции. Но при прочих равных условиях на больших глубинах, даже 
в апинальных частях интрузивов, мы должны ожидать и боJrьшее рассея­
ние снарновых минералов в породах широно прогретых зон . 

Из  изложенного можно сделать следующие выводы . Скарнавые ми­
нераJrы, по-видимому, могут возникать в обстановке любых глубин , где 
имеется движение летучих и подходящие температуры . Подходящие усло­
вия д::rя их образования могут быть и в контактовых зонах абиссальных 
интрузий . Но ожидать на больших глубинах , в обстаною{е широно ,про­
гретых пород и очень медленно падающих те!IIператур местной концентра­
ции скарновых 11шнералов затруднительно . Даже в обстановке средних 
гдубин у интрузивов больших размеров концентрация скарноных мине­
рашщ приурочивается преим:ущественно к апикальньш частям. Большая 
ширпиа проrрева пород при крутом падении интрузивн ого тепла будет 
неблагаприятным фактором для развития контактовых месторожде­
ний, так I{aK 01вечает, с одной стороны, глубоким участкам интрузива ,  
а с другой - характеризует обстановку, располагающую к распылению 
вещества . 

Можно предпОJrагать, что в массе известные контактовые месторожде­
ния не возникали в обстановке больших глубин . Но фациально их все же 
нельзя считать однородными. На основании довольно резrщ выраженных 
морфологических черт и по генетическим связям этих месторождений 
с материнскими интрузивами мы решаемся выделить две различные фа­
циальные группы: а) месторождения фации умеренных гдубин и б) место­
рождения поверхностной фации. 

Месторо1-ндения первой группы связываются с интрузивами, станов­
ление которых происходит в обстановке гипабиссадьной фации , или даже 
средних глубин , но исключаюЩ1'!:Х возможность прорыва магмы до поверх-

90 



ности. Сюда можно отнести :конта:ктовое месторождение Пит:каранта, 
медные месторождения Урала,  железорудные месторождения Кузнец:кого 
Алатау и Западного Саяна, а та:кже с:карны местороп.;дений :медных руд 
и руд ред:ких металлов Ха:касии. Месторождения поверхностной фации 
таю:ке связаны с интрузивами, но застывающими на очень небольшой 
глубине, в обстанов:ке те:ктоничес:ки очень неуqтойчивой и подвижной, 
где вередко возникают разрывы и первмещения по дпзъюнктивам и где 
Jrег:ко ожидать частых прорывов магмы до поверхности . Вередко сами 
интрузивы можно рассматривать ка:к дополнительные инъекции более 
глубо:ко залегающих магм и :как очаги или подводящие :каналы для имев­
ших место в районе поверхностных излияний. Сюда следует отнести 
месторождения типа Кампиглия-Маритимо в Тоскане , многие юные место­
рождения Н.ордильер , где особое обилие :контактовых месторождений 
характерно для районов Ныо-Мексико,  Мексики п Оризоны [94, с .  7 1 1 ,  
7 1 2 ] .  Месторождения , описанные Луглиным (Магдалена) и Шмиттом 
(район Ганновера) , по нашему мнению, относятся :к очень неглу­
боким фациям [95 , 100 ] .  Несомненно ,  :к поверхностной фации следует 
отнести и месторождения Лигаро-Илимского района, генетически связан­
ные, ка:к и некоторые медные месторождения Коннектикута ,  с интрузией 
трапнов [94, с .  7 1 2 ,  38 ] .  Мы избегаем в нашем изложении говорить 
об эффузивн.ой фации, так как многие месторождения, :которые м.:,жно 
отнести к поверхностной фации, связываются с интрузивами, фация :кото ­
рых по:ка геологичес:ки не установлена и достаточно глубо:ка . Но можно 
думать,  что большая часть их :может быть отнесена к различным группам 
эффузивной фации, в понимании акад . М .  А. У сова [48а ] .  

Критерии , позволяющие выделять :конта:ктовые месторождения по­
верхностной фации, могут быть охарактеризованы следующим образом: 

1 )  общая геологичес:кая обстанов:ка , позволяющая выявить фацию 
самого интруаива и связь его с эффузивами. Месторождения поверхност­
ных фаций чаще хара:ктерны длЯ формаций юного возраста , не затрону­
тых или слабо затронутых эрозией; 

2) для месторождений поверхностной фации харан:терны текстуры 
быстрых охлаждений - оолитовые, шаровые , шестоватые и д р .  По-види­
мому, в месторождениях именно этой группы чаще и обильнее проявляют­
ся ильвант и сульфидные месторождения свинцаво-Цинковой формации; 

3) месторождения н ебольтих глубин образуются в обстановке чрез­
вычайно благоприятной для возникновения частых нарушений . Может 
быть ,  именно этпм объясняется значительное :колпчество перерывон -
стадий - в процессе минер,ализации месторождений поверхностной фа­
ции; наличие перерывон в фазе скарнирования у месторождений типа 
Магдалена [95 ] или Лигаро-Илимских магнезиоферритов . С. С. Смирнов 
подчеркивает, что стадия главной рудной минерализации характеризует­
ся,  с одной стороны , отложением ыагнезиоферрпта,  с другой - разложе­
нием гроссулярных с:карнов в хлоритовые и серпентиновые породы . Еслщ 
общие :контуры сиарновой зоны (рис .  39) имеют относительно неправиль­
ные очертания, то тела магнезиоферритовых руд обладают часто жило­
образной формой . Это , по нашему мнению, означает , что скарны первой 
стадии отмечают форму прогрева ,  а магнезиоферриты следуют стру:кту­
рам, возни:кшим внутри скарнавой зоны и отметившим деформационный 
перерыв между первой и второй стадиями скарнообразован:ия . Появление 
магнезиоферрита по аналогии со с:карва:ми юrслых магм соответствует 
стадии таити.тов - андрадито-геденбергитовых скарнов . Вторая стадия 
минералообразования в Ангаро-Илимс:к:их месторождениях ,  видимо , про­
текала в обстановке исключительно быстрого падения температур , что 
отмечается развитием в эту фазу обильного кальцита и оолитовых текстур 
у магнезиоферрита ; 

4) на:конец, для месторождений небольтих глубин характерна при­
уроченность пх :к :конта:ктаы с ультрагипабпссальными меJшими интру-
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;�швами типа кварцевых порфиров, траппов , а таюке и к зонам нарушений, 
nредшествовавшим появлению дополнительных инъекций . Месторожде­
ния поверхностной фации часто характеризуются сравнительно слабой 
стадией скарнаобразования и необычайно обильной минерализацией суль­
фидной фазы . Именно для месторождений этой фации характерны простран­
ствеиные и генетические связи с метасоматическими месторождениями. 
При слабом прогреве в контаю·е интрузивного тела <<малой интрузию> 
вместо скарна возникнет зона окварцевания , а минерализация сульфид­
н ой фазы приведет к образованию в'Крапленников или столбов сливных 
нолчеданных р уд .  

МЕСТО КОНТАКТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В СИСТЕl\IАТИКЕ ПРОДУКТОВ ЭМАНАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

И ИХ КЛАССИФИКАЦИ Я 

Контактовые месторождения обязаны своим происхождением эмана­
:ционныы растворам 1 ого же самого содержания , как и все остальные место­
рождения , связанные с деятельностыо летучих при эволюции магматичес­
кого расплава . Отличительные черты их состава и стр уктуры зависят 
от условий накопления J\шнерального вещества в прогретых породах 
и существенно метасоматического способа его отложения . Минеральные 
номплексы, слагающие тела контактовых месторождений , возникают 
в обстановке широкой амплитуды температур , и если скарны образуются 
при высоi\ИХ температурах,  то liiИнералы сульфидноfr фазы появJrяются 
в условиях очень низких температур . В эту группу, следовательно, прихо­
дится включать разнообразные по содержаюла месторождения. Здесь 
мы находим р уды многих металлов , которые концентрпруются в обыкно­
венных так называемых гидротермальных месторождениях . 

Если все месторождения , созданные летучими , по способу отложения 
минералытого вещества и структурным чертам можно делпть на жильные 
и метасоll!атические, как это делают В. А.  Обр учев и М .  А. Усов , то кон­
тактовые ll!есторождения , как это указывалось выше, могут легко найти 
свое место в группе метасоматичес1шх месторождений в несколько расши­
ренном понимании содержания этой группы . К метасоматпчесi{ИМ место­
рождениям, с нашей точки зрения, следовало бы отнести три гр уппы 
месторождений: 1 )  месторождения рассеянной минерализации (вкраплен­
ники) ; 2)  месторождения сливных колчеданных руд , которые следует 
рассматривать как столбы cpe;:J;II полей рассеянной минерализации и 
3) нонтактовые месторождения . 

По гJrубоному нашему убеждению , во всех этих трех группах появле­
нию сульфидных руд часто предшествует стадия пнтенснвного привноса 
нремнезема . В полях рассеянной: минерализации она прпводит к образо­
ванию так называемых вторичных кварцитов , яши и раздичного типа 
онварцованных пород, в полях сливных колчеданных руд в эту фазу обра­
зуютел <<роговики>> типа окр.:щненных nород алтайских месторождений: * 
и в условиях прогретых контаi{тов возникают скарны . Наличие скарновых 
минералов отличает контактовые месторождения от всех остальных генети­
чесних групп. Но и сама груп.па контактовых месторождений отличается 
значительным разнообразиt"Jм включаемых в нее образований . 1\ак и во  
всех остальных группах ,  месторождения, сюда относящиеся , нуждаются 
в более детально111 расчJI I:шении . На каних прпнципах можно постронть 
это расчленение? 

В. А. Обручев , В. Линдгрен , М. А. Усов при описании месторожде­
ний этой группы расчJiен яли .ее по минераJiогическому прпзнаку .  В .  Линд-

* В .  П .  Л огшrов [ 29 а ]  отметпл связь вторuчаых кяарt\ГIТОВ с пиритовыми лrшза­
ми на Ура л е .  
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грен выделял среди контактовых месторождений следующие группы: 
магнет.итовые, халькопиритовые,  свинцово-цинковые, золото-арсенопи­
ритовые , золотые, насситеритовые,  шеелитовые и графитовые. В. А. Обру­
чев выделил месторождения самородных металлов , онислов (цинна, 1\Iар­
ганца, железа, вольфрама) и сернистых руд (медь, свинец, щmк) . 
М .  А .  Усов , воспользовавшийся минеральными номплексами, установ­
ленными Эммонсом, в качестве харантерных ассоциаций для определенных 
термичесних условий, выделил следующие формации : магнетитовую , оло­
во-вольфрамомолибденовую, золотую, медную, свинцово-цrmновую и ни­
нель-нобальтовую . Разделение этих месторождений: на принцилах иного 
порядна в литературе отсутствует, если не считать предложения Бержа , 
поддержанного А .  Н .  Заварицним [ 16 ] ,  выделять в ос обую группу место­
рождения типа :Каыпиглия Маритим:а , в составе скарнов которых распро­
странены сиJшнаты , содержащие соду. 

На  основанип изложенного материала :мы считаем, что при построе­
нии нлассифинации контаитоных месторождений: целесообразно исполь­
зовать в начестве принцилов фазы минералообразования и фацпи, в ното­
рых этот процесс происходил . Магнетитавые месторождения , образующие­
ел в фазу снарнирования , несомненно ,  представляют большую и генети­
чесни самостоятеJIЬную группу; месторождения, входящие в ее состав , под­
чиняются особым струнтурам, рождаются при особых условиях . Масштаб 
минерализации и даже источнини эманаций могут быть отличны от место­
рождений: сульфидпоП фазы . С другой: стороны, месторожде�ия , рождаю­
щиеся в обетаповне поверхностных фаций,  в условиях ноторых эманации 
сульфидной фазы развиваются при быстром охлаждении пород контактов, 
могут иметь более сложный состав сульфидов и иные количественные соот­
ношения минерального материала снарвавой и сульфидной: фаз . В об­
щих чертах систематика нонтактовых месторождений: может быть построе­
на сJiедующим образом. 

1 .  Месторождения снарновой фазы 

А. Магнетитавые месторождения фации умеренных гJiубин (Магнит­
ная, Темир-Тау) . 

Б .  Магнетитавые месторождения поверхностноii фации (месторож­
дения Ангаро-Млимского района) . 

1 1 .  Месторождения сульфидной фазы 

А .  Месторождения фации умеренных гJiубин . 
1 .  Месторождения 111едно-никеJiевой формации (платиноносные снарвы 

с суJiьфидами, тип БушвеJiьда) . 
2 .  Месторождения оJiово-вольфрамовой формации (Питкаранта, шее­

литопасные и молибденитсодержащие скарны Хана сии) . 
3 .  Месторождения золотой и медной формаций (снарны Ольгииеного 

месторождения в :Кузнецком Алатау ,  медные месторождения "YpaJia и 
Хакасии) , иногда с кобальтом. 

4. Месторождения цинковых руд .  Типичные месторождения свинца­
во-цинковых руд нехарактерны . Встречаются мелкие гнезда главным 
образом железистого сфалерита ; распространены в полях месторожде­
ний других формаций: (магнетитовые месторождения Горной: Шорни - Те­
мир-Тау) . 

Б .  Месторождения поверхностной фации. 
1 .  Месторождения олово-вольфрамовой формации (Танфов и другие 

94 



месторождения Средвей Азии, Тырныауз , шеелитоносные скарны 
Америки) . 

2 .  Месторождения золотой и медной формаци.й (Моренси, Rананел , 
Бизби) . 

3 .  Месторождения свинцово-цннковоii формации (Rампиглил, Маг­
далена) . 

Магнетитоные месторождения фации умеренных глубин могут рас­
членяться на отдельные, более мелкие подразделения в зависимости от 
состава вмещающих интрузив и рудное тело пород, а также от положения 
интрузива относительно современной поверхности. Так , тип горы Магнит­
ной резко отличен от мес-торождений Горной Шории, тогда как в пределах 
последней Тельбесс:кое месторождение , залегающее в порфирnтах без 
видимой связи с материнским ивтрузивом, резко отличается от Темир-Т ау .  
По-видимому, . нонтактовые месторождения магнетита в известняках 
чаще обладают больmиl\Ш запасами руд .  

Месторождения золотой и медной формации, может быть, и требуют 
разделения , но- на золото, и только на него', разрабатывают сульфидные 
руды, если в них недостаточно меди или других цветных металлов . Золо­
торудные месторождения: могут быть выделены самостоятельно в группе 
месторождений фации умеренных глубин , но в группе месторождений 
поверхностных фаций такое разделение, по данным В. Ливдгрена,  весьма 
условно. Он указывал , что золото присутствует в небольтом количестве 
почти во всех сульфидных рудах контактовых месторождений [94, 
с. 725 ] .  Можно думать, что в контактовых месторождениях условия вооб­
ще способствуют телескопированию; в контактах пород , которые могут 
служить норнями экструзий или застывают вблизи таких корней, нало­
жение должно быть особенно развито . 

Мивералы сульфидной стадии, содержащие свинец, для месторож­
дений фации уl\Iеренной глубины вехарактерны и не встречаются в коли­
чествах, необходимых для извлечения .свинца из руд .  В них можно наблю­
дать лишь развитие черного железистого сфалерита. Ин огда появляются 
соедивевил висмута (скарны Белорецкого месторождения на Алтае) . 
В месторождениях поверхностных фаций свинцово-цивковые руды необы­
чайно развиты и хорошо выражtJны . 

Расчленить сульфидные месторождения поверхностных фаций, несом­
ненно, более затруднительн о ,  так как наложение здесь выражается осо­
бенно резко . Но не во всех месторождениях одинаково интенсивно прохо­
дит' миверализация в различные стадии. В месторождениях олово-воль­
фраllювой формации минералообразование особенн о интенсивно в ранние 
высоко'! емпературные стадии сульфидной фазы, тогда как в месторождени­
ях типа Тетюхэ стадия образования галенита ,  сфалерита и карбонатов более 
обильная, чем стадия высокотемпературных сульфидов . Одни и те же ми­
нералы можно встретить в рудах месторождений поверхностных фаций 
всех формаций, но  ноличественные их соотношения будут разными. Так 
как уеловил минералообразования у месторождений поверхностных фа­
ций мало устойчивы, мы вправе ожидать, что в пределах рудного района 
состав руд и характер месторождений будет в высшей степени изменчив , 
чего не наблюдается в районах месторождений фации умеренных глубин . 
В последних менее выражена и связь контактовых месторождений с место­
рождениями других генетических тиnов . 

Наконец, следует указать на общую относительность разделения 
месторождений на формации. Практика показала,  что почти во всех мtJсто­
рождениях олово-вольфрамовой формации присутствуют медьсодержа­
щие минералы, обыкновенно халькопирит . Но медь относительно редко 
присутствует в количествах,  повышающих ценность месторождения. 
Примесь небольтих количеств Мо,  Sn или W в значительной степени повы­
шает интерес. н медным месторождениям . Поэтому при небольтом разви­
тии в сульфидную фазу минерального комплекса олово-вольфрамовой 
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фор11Jации и при обильной медной минерализации месторождение в целом 
может с точки зрения общей экономической оценки привлечь внимание 
:как вольфрамовое, молибденовое ил11, что бывает чаще, комплексное. 

ПОИСКОВЫ Е К РИ ТЕРИИ 
И ПРИЗНАКИ КОНТАКТОВЫХ М ЕСТОРОЖДЕНИЙ: 

1 .  Общие положения 

В понлтие п о и с :к о в ы е к р и т е р и и мы включаем тот руководя­
щий для поисков геологический материал , который может быть использо­
ван для выбора района ИССJiедований при планировании мелкомасштабных 
геоJiогопоисковых съемок, а также руководящие данные для постановки 

· болео детальных исследований в процессе этой работы. 
В попятие п о и с к о в ы е п р и з н а к и мы включаем все те морфо­

логические черты рудных выходов , которые позволлют геологу при де­
тальных съемках узнать рудное тело или нащупать присутствие его в дан­
ном участке . Таким образом, поисковые критерии являются как бы свое­
образным адресом, указывающим место возможного пребывания рудной 
минерализации, а поисковые признаки - приметами, по которым можно 
узнать эту минерализацию. 

2. Поисковые критерии: 

I-\оптактовые месторождения по своей природе ограничены в распро­
странении областями прогрова интрудирующими магмами примыкающих 
к ним пассивных пород. Они могут располагаться в самом контакте ,  при­
способляясL к нему как к структурному элементу, могут возникать и па 
не:котором от него удаJiении. Поисками рекомендуется охватывать весь 
пояс ыетаморфизованпых пород .  Но осмотру  подлежат также и останцы 
кровли, сохраняющиеся на поверхности интрузива ,  так как они прец­
ставляют собой части прогретых и метаморфизованных пород .  При вскры­
тии пнтрузива геолога должны привлекать участки метаморфизованных 
пород, залегающих в эпицентре не вскрытого эрозией интрузивного те:ш 
(см . описание Тельбесского месторождения у М .  А. Усова [47 ] ) .  

В интрузивных контактах различных по  составу маt матичесюiХ пород 
скарны и руды развиваются неодинаково .  Rак было указано выше, скар­
ны известны в контактах интрузивов самого различно t'о состава ,  но наибо­
Jiее они распространены и ярко представлены в массивах гибридного ха­
рактера,  имеющих гранодиоритовый или гранасиенитовый состав.  Нередко 
скарны хорошо развиты в контактах гранитных массивов и гораздо реже 
встречаются в связи с основными или уJiьтраосновными: породами . 

Еще Эммане благоприятным фактором для развития контактовых 
месторождений считаJI кисJiый или средней кислотности состав материн­
·скоii породы и богатство ее калием [65, с .  45 ] .  Примерно к такому же вы­
воду, по в несколько иной формулировке, пришел В .  Д. Тимофе�в , пред­
лон;ивший ряд поисковых признаков для шееJlитоносных скарнов Хака­
сии . ДJlя шееJiитоносных массивов он считает <<обязательным условием 
наличие в таком интрузиве калиевого полевого шпата>> [44, с. 94 ] ,  что 
с нашей точки зрения для Хакасии в достаточной мере гарантирует засо­
ренность ассимиляцией интрузивов на данном эрозионном срезе * .  Диори­
товый облик и заметное количество калиевого щелочного полевого шпа­
та очень характерны для _гибридных пород, происшодших из кислых магм. 

* c�r. nашшгенез (с.  124) ; выборо<шое uлавленпе (с. 1 1 2 ) .  
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Вместе с тем совершенно понятно, что положительными критериями в инт­
рузиве и в его окружении следует считать участки, обогащенные шлирамп 
ассимиляции, остатками кровли - ксенолитами и, наконец, пересечением 
большим количеством даек. Для магнетитоных месторождений более ха­
рактерны дайки основного состава ,  тогда как для месторождений с разви­
той сульфидноji фазой в значительном количестве встречаются дайки 
аплитов 'и других .пейкократовых пород. В. Д.  Тимофеев приводит боль­
шой статистический материал, подтверждающий это последнее положен, ;е 
для полей шеелитопасных скарнов .  Оно лишний раз подтверждает утвер­
ждение Спэрра об общности источников даек и эманаций . 

Каждая формация контактовых месторождений может иметь свои 
специфические особенности в связях с активной породой. Так, можно ду­
мать, что шеелитопасные скарны вехарактерны ДJlЯ контактов диоритовых 
или более основных пород. Но, к сожалению, для более частных обобще­
ний пока имеется очень немного материала , Iюторый свидетельствует , 
что с основными и ультраосновными интрузивами контактовые месторож­
дения встречаются не так часто .  

В районах развития интрузий поверхностных фаций скарны также 
встречаются очень часто, но и здесь состав интрузива подчиняется отме­
ченной закономерности . Монцонит-порфиры и кварцевые порфиры чаще 
бывают связаны со скарнами, чем более основные породы, При �том сле­
дует указать, что месторождения скарноной фазы - магнетитавые место­
рождения, более лучше развиваются в связи с интрузиями глубоких , чем 
поверхностных фаций ; зато месторождения сульфидной фазы, особенно 
свинцово-цинковые, в своем происхождении почти исключительно связаны 
с интрузивами поверхностных фаций . 

Состав вмещающих (боковых) пород играет также значительную роль. 
Несмотря на то, что скарны, например магнетитоные залежи, встречаются 
в породах различного состава ,  все же известняки, при прочих равных 
условиях, по-видимому, более способствуют их развитию, чем остальные 
породы. Магнетитавые залежи в известняках достигают чаще больших 
размеров (гора Магнитная) ,  чем магнетитавые месторождения (Горная 
Шория) , залегающие в силикатоных породах. Сочетание интрузии гибрид­
ного состава с породами, обогащенными известью, следует считать особен­
но благоприятным критерием для постановки поисковых работ на !{ОН­
тактовые месторождения. Вместе с тем данные о находках скарнов в хюн­
тактах типичных гранитных массивов с известняками также представляют 
интерес, так как гибридный характер пород мы ставим в связь с ассимиля­
цией кислой магмой известняков . При значительных размерах вскрытой 
эрозией поверхности интрузива гибридные породы могут быть развиты 
лишь в поясе оруденения, вернее пересечения интрузией известняков . 
С этой точки зрения интересными, например , являются данные о наличии 
магнетитоных руд в контактахг ранитных массивов е известняками на 
Алтае . Заслуживают изучения контакты Тигирецкого гранитного массива, 
где в свалах и коренном залегании [10 ] обнаружены магнетитавые скар­
ны. В этом случае наблюдается во-первых , перспектинная для интенсив­
ности минерализации комбинация гранит-известняк, а, во-вторых, в этих 
месторождениях можно ожидать и знаЧительные проявления сульфидной 
фазы, так как Тигирецкий гранитный массив известен обильным развитием 
Itродуктов кристаллизации остаточных расплавов [61 ] .  

Благоприятными поисковыми критериями можно считать и некото­
рые структурные черты. Контактовые месторождения интрузивов глубо­
ких фаций имеют тенденцию концентрироваться в апикаJlьных частях 
и поэтому, естественно ,  интрузивы с обширной пологой кровлей должны 
быть особенно интереснЫ для поисков . В районах с развитой молодой 
(не палеозойской) вулканической деятельностью, где чаще бывают рас­
пространены мелкие интрузивные тела поверхностных фаций, контакто­
вые месторождения в своем расположении могут следовать тем же струк-
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турам, что и интрузивные породы или месторождения иных тенети­
чесних типов . 

ПоиСI{овые работы часто проводятся в районах , геология ноторых 
до  иеноторой степени известна , и поэтому полезными для планирования 
могут быть нритерии, вытенающие из морфологичесних черт и состава 
самих снарновых пород . 

Светлые снарны, состоящие из бедных железом пиронсенов , граната 
и часто везувиана , сами по себе редно бывают интересными нан руды . 
Они образуются в моменты мансимальяого прогрева, и на них не так часто 
налагается фаза сульфидной минерализации. Однако развитие их в районе 
представляет интерес и дает надежду отыскать скарны, богатые железом -
тантиты, с ноторыми чаще пространственпо и генетически связаны нак 
нагнитные железняки, так и сульфидные руды . Толыш в случае выпаде­
ния стадии тактитов сульфидная минерализация может накладываться 
на светлые снарны, что, между прочим, характерно для медных руд Юлии 
и Сахарского (Хакасия) . Таким образом, светлые скарны приходится 
учитывать при поисках тактитов и распространение их в районе нужно 
рассматривать нак благоприятный критерий . 

В каждом отдельном районе для поисков месторождений различных 
формаций мог,rт создаваться свои частнt.,Iе критерии . Раньше упомин11-
лось, что для железорудных месторождений Кузнецн.ого Алатау развитие 
светлых скарнов нехарактерно . Возможно, последние развиваются глав­
ным образом в усJrовиях скарнирования известняков или при богатстве 
эманаций железом в полях железорудных месторождений вообще не обра­
зуются . ]3 Хакасии, например, Г .  Л. Поспелов считает закономерным 
явлением обогащение магнетитоных руд сульфидами, в то время как 
В. Д.  Тимофеев утверждает, что магнетитавые скарны в Хакасии не шее­
литоносны,  шееJIИТ в большинстве случаев концентрируется в темных 
гранатовых скарнах . Тание нритерии, несомненно, не могут распростра­
няться за пределы района и даже данного рудного поля, так как целиком 
зависят от порндка геологичеСI{ИХ событий внутри процесса образования 
месторождений . Последний, как мы видели выше, нвляетсн специфиче­
ским длн района и зависит от фации, величины плутона, стр уктур и соста­
ва боковых пород. В приведеином случае отделение шеелита от сульфидов 
может быть обусловлено вознИкновением их в различной стадии .  Суль­
фиды могли избирательно поражать магнетитавые скарны,  а шеелит -
нанапливаться в одну стадию с образованием гранатовых скарнов . С дру­
гой стороны, будучи относительно в ыс01ютемпературным минералом , ше­
елит при наличии деформационного перерыва типа I - I  на рис . 27 может 
отлагаться и на участке аб и на участке ав, т .  е. в пределах двух стадий . 
Таним образом, в оДном районе в пределах разных интрузивов или дажв 
одного можно наблюдать различные типы месторождений, имея в виду 
особенности минеральньrх ассоциаций. Пока такие критерии устанавли­
ваютсн эмпирически и аргументируютсн только статистическим материа­
JIОМ . Для того, чтобы ими пользоваться необходимо найти место данных 
рудных минералов в общем процессе минерализации и только тогда подхо­
дить н вопросу о причинах и законах их пространствеиного распределения . 

Скарны в различных участках контактового ореола развиваются нео­
динаково .  Структура вмещающих интрузи:в пород в этом отношении 
должна, несомненно , играть значительную роль. На эту сторону обраща­
лось мало внимания, и поэтому указанин В .  Д .  Тимофеева являются един­
ственньши и заслуживают бoJiee широких обобщений [44, с .  9 1 - 93 ] .  
П о  его данным, наиболее интенсивно скарнированием поражаются поро­
ды, обладающие структурами, песогласными с поверхностью контакта , 
срезаемые им. Прогрев играет большую pOJI Ь  в движении вещества и ,  мож­
но думать, что в согласных контактах он всегда будет меньше, чем в не­
согласных . Наиболее прогретые части, особенно доступные для движения 
э.манаций, нвятся дренирующими каналами для подымающи:хся раство-
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ров. Местным и пока эмпирическим критерием следует считать наиболь­
шую шее rитоносность у скарноных полос меридионального простиранил , 
для Хакасии определенную В .  Д. Тимофеевым. Может быть, это поло­
жение обусловлено ориентировкой давленпn, определявших пути движе­
ния растворов , отложивших шеелит. Само собой разумеется, что в каrh:­
дом отдельном районе могут быть получены свои специфические такого 
рода критерии. 

3 . Поиски рудных столбов среди скарноных зон 

Это•·о типа работа требует даже в полях разрабатывающихся место­
рождений очень детальных и тщательных наблюдений. Поис1ш магнети­
тоных тел не представляют особых затруднений, Tai{ как, кроме поверх­
ностного осмотра, у геолога всегда имеется возможность провести магни­
тометрические исследования . Поэтому основное внимание мы уделили 
освещению способов использования поисковых признаков для обнаруже­
ния столбов , связанных в своем образовании с фазой сульфидной минера­
лизации. 

Зоны окисления сливных колчеданных руд ,  проявляющихсл среди 
полей контактовых месторождений, имеют сходные черты с таковыми ме­
тасоматических месторождений . В известняках они могут иметь карсто­
вый характер и концентрацию окисленных руд меди и цинка. Именно 
эти особенности способствовали в прошлые века открытиям значительного 
количества I{онтактовых месторождений на Урале и в Хакасии.  Но в зо· 
нах скарноных полей, где породы бедны карбонатами или последние от­
сутствуют, морфологические черты зон окисления могут иметь и отлич­
ный характер . Богатые пиритом руды могут быть представлены на поверх­
ности бурыми железняками, располагающимиен среди осветленных по­
род.  Но осветление пород серной кислотой не всегда бывает хорошо вы­
ражено, так как скарны не подвергаютел интенсивному осветлению, по­
добно кислым изверженным породам или глинистым сланцам, и часто по­
роды, особенно богатые хлоритом и серпентином, сохраняют зеленые 
окраски. 1\роме того ,  в контактовых месторождениях обыкновенно типич­
ной сульфидной рудой являютел штокверкавые 
руды ; столбы таких руд узнаютел на выходах 
только при внимательном их изучении. Обохрен­
ные породы поверхностных выходов таких руд 
прекрасно описаны Шмиттом [109, с .  656 ] для 
рудных по.11ей района Ганновера в Ныо-Мексико.  
Первичные цинковые руды этого месторождения 
представляют собой салитовые скарны радиаль­
но-волокнистой текстуры ,  замещенные в различ­
ной мере сфалеритом . Пос;rе окисления текстура 
сохраняется неизменной, но саJ!ит разJ!агаетсл с 
образованием лимонита и окисJ!ов марганца . Вновь 
образовавшийся лимонит за счет цинковой обман­
Ю1 имеет губчатую текстуру.  Illмитт сообщает, 
что по виду таких охристых пород можно под­
считать бывшее содержание сфалерита в первич­
ных рудах (рис . 40) .  

Продукты окисления сульфидных р уд кон­
тактовых месторождений до сих пор специально 
не изучаJ!ись .  На основании ряда общих сообра­
жений можно думать ,  что в сравнении с нормаль­
ными метасоматическими рудами они должны иметь 
некоторые специфические черты . Первичные суль­
фидные руды контактовых месторождений часто 
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Рис .  40. Rэппинг, про­
нешедший из салито­
сфалеритовых руд, Ган­
новер, Нью-Меi<спко 
(по Шмитту).  Тенетура 
точно отвечает еложе­
юно первичиой руды; 
черные пятна - ячеи­
стый лимонит, развива­
ются на месте бывшего 
сфалерита, остальная 
поверхность пори-
стый линомит, раз-
вивший:ся на месте преж-

него салита. 
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.Р ис. 41 .  М етод раабуриванил столба по выхо­
дам бедных руд (по Ш11штту) . 

гораздо беднее пиритом, в 
них можно подметить склон­
ность у отдельных минералов , 
как например у халькопири­
та и сфалерита , обособляться 
в гнезда и самостоятельные 
скопления . Зерно грубое. 
Поэтому в зонах окисления 
должны чаще сохраняться 
лимонитовые губки, харак­
терные для состава первич­
ных руд .  Необходимо учиты-
вать, что 
скарнов, 

такие минералы 
как железистые 

пироксены и ильваит , легко 
выветриваются с развитием 
охр , и цветной характер вы­
ходов не нужно преувеличи­
вать.  Вместе с тем нельзя не 
отметить, что при прочих рав­
ных условиях в контактовых 
месторождениях при глубо­

'КОМ выветривании скарнов около выходов сульфидных руд больше 
шансов ожидать явлений вторичного окремнения и опализации, так как 
·силикатовые минералы скарнов по сравнению с алюмосиликатами легче 
разлагаются с выделением свободного кремнезема . 

Следует иметь в виду, что рудное поле контактового сульфидного 
�есторождения состоит, как правило, из целого ряда относительно мелких 
столбов, очень прихотливых очертаний (см. рис .  29), быстро выклинив а­
ющихся с глубиной и снова появляющихся. R.ак уже отмечаJrось, контуры 
этих столбов экономические, в различной мере они окружены бедной ми­
нерализацией, которая при эксплуатации во внимание не принимается , 
·но с рудным столбом составляет геологически одно органическое целое . 
Выявление новых столбов - это основная задача поисковиков и руднич­
ного геолога . 

С этой целью предпринимаются очень детаJrьные поверхноСТ!{Ые 
исс�едования, в частности, Шмитт указывает, что успешные ра­
боты он проводил при картироваьии участка в масштабе 30 футов в одном 
.ДЮЙМР- (1/360) . 

Бедная минерализация, окружающая богатые гнезда или столбы, 
·при таких работах может быть использована как показатель богатых руд 
>На глубине . Изучив характер выветривания бедных руд, а Таi{Же законо­
мерности в сочетании рудных гнезд со структурами, Шмитту удавалось 
-обнаруживать очень сложно скрытые на глубине богатые столбы. На 
рис. 41 изображена схема разбуривалил участка (1  и 2 - скважины) · 
р удного поля, на котором вдоль дайки была обнаружена ветвь (leakage ,  

:по Шмитту) бедного оруденения . По данным Шмитта, при учете приуро ­
·ченности рудных столбов к пласту чистых известняков такие тела подсе­
.кались· с одной скважины. 

В этом же районе Шмитт заметил приуроченность столбов к участкам 
·ОСВеТJrенных мраморов . По его наблюдениям, известняки рудоносного 
горизонта нормально в поверхностных выходах обладали серой окраской 
и становились белыми с приближением к столбу. Шмитт полагает, что 
.Это осветление связано во времени с моментом образования светлых сили­
.катов, когда могло происходить разложение углерода. ОсвеТJrение извест­
няков и приуроченность к ним скарнов для р айонов восточного склона 
Кузнецк ого Алатау отмечает Е .  И .  Зив [18, с. 1 1 7 ] . Она приходит к вы­
.воду, что <<улетучивание битумов, возможно, не ограничивалось только 
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пределами нормального метаморфизма, но продолжалось и позднее -
при метасоматозе, когда освобождающаяся углекислота реагировала 
с углеродом по уравнению СО2+С=2СО и выносила его в виде закиси , 
как это допускает А. Бержа для контактов Rонсепевон ДеJIЬ Оро в Мексике>> .  
1-\роме того, она указывает, что импрегнация мраморов сульфидами уже 
не оказывает осветляющего действия . Если вспомнить, что углекислота , 
по данным Бэтлера ,  обладает наибольшей окисляющей способностыо 
при 500°, можно согл·аситься с мнением Е .  Ф .  3ив об окончании осветле­
ния мраморов на границе между выделением силикатов скарна и сульфи­
дов . Таким образом, осветление мраморов следует рассматривать как бла­
гоприятный признак при поисках скарнов ; можно считать естественным , 
что и сульфидные столбы ассоциируют с осветленными мраморами так же , 
нак они ассоциируют и со скарнами. Отсюда понятно , что не каждая на­
ходка осветленных мраморов должна приводить к пространствеиной ассо­
циации с ними сульфидных руд .  Для этого случая должны быть дополни­
тельные факторы .  Например , осветление мраморов может вызвать про­
странствеиную обязательную ассоциацию с ними сульфидной минерали­
зации, если оно кроме осветления сделает эти породы более доступными 
для циркуляции летучих, что может иметь место при развитии в ripoцecce 

перекристаллизации более крупнозернистого кальцита, обладающего 
обильными трещинами спайности. 

Этот вопрос был поставлен Шмиттом, но, к сожалению, не был 
доведен до конца. 

При условии приуроченности столбов к одному хорошо выраженному 
на поверхности стратиграфичесному горизонту, резкое изменение мощно­
сти последнего на выходе может отвечать участку обрушения висячего 
бока в зоне окисления сул�фидного столба и заслуживает проверки I{анав­
ными работами . 

Некоторым признаком, свидетельствующим о наложении фазы суль­
фидной минерализации на скарны, может служить интенсивное изменение 
П()Следних с развитием вторичных хлоритов, карбонатов и других мине­
ралов, а также зоны окварцевания и нарбонатизации. При поисках руд, 
не содержащих сульфидов ,  например шеелитопасных скарнов , прихо­
дится неnосредственно осматривать наиболее молодые стуктуры,  возник­
шие после снарнирования, или поверхности, которые могут оназаться 
барьерами. Молодые структуры обьшновенно подчеркиваются дайками , 
а барьеры бывают представлены наиболее плотными и вязкими породами, 
которыми часто оназываются сами гранатовые скарны. В Хакасии при 
пологой кровле известняков , залегающих над интрузивами тел, часто 
наблюдается обогащение шеелита в нижней части полого залегающего 
гранатового скарна. Следует также отметить как прекрасный структур­
ный признак Частую приуроченность сульфидных руд к местам резкого 
возмущения в простирании структурных элементов, особенно слоистости . 
Так, напримсr ,  по данным Королева ·[20, с .  53 ] ,  в месторождении Южного 
Дарваза сульфиды образуют линзавидные столбы, располагающиеся в и з­
гибах слоистости по простиранию. 

Вопрос о столбовом обогащении вообще разработан слабо, а контак­
товые месторождения в этом разрезе почти не изучались. Поэтому приве­
деиные нами сведения не могут претенцовать на полноту и, конечно, нуж­
даются в дополнении . Однако этот материал, как бы он не был мал , сви­
детельствует и подтверждает полную приложимасть теории столбового 
обогащения к пониманию рудных тел сульфидной фазы контактовых место­
рождений и открывает путь к их изучению * .  

* Это положение Ф . Н .  Шахова подтверждено нами на Синюхинеком местор ож­
дении, расположение и морфология золоторудных столбов которого контролируются 
наложенными н а  сиарны системами трещиноватости (64 ] .  
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ОБЩИЕ ВЫ ВОДЫ 

1 .  Коптантовые месторождения от других месторождений: отличаютел 
лишь тем , что минерализация , их создающая , протенает в условиях выео­
но прогретых пород нонтакта, вмещающих интрузивное тело .  Именно 
поэтому они должны называться нонтантовыми. 

2 .  Основным морфологичесним д генетичесним нритерием, отличаю­
щим нонтаитоные ме,сторождения от месторождений · других генетических 
групп, следует считать развитие в их полях и рудах снарновых минералов . 
Рудой н:оптантового месторождения всегда является снарп, содержащиii 
на ное-то ноJiичество рудных минералов . 

3 .  Снарны образуются за счет пород нонтаi{Та Jiюбого состава и гене­
зиса нан пассивных , таи и антивных ; метасоматическая природа скарнов 
установлена точно, но их образование нельзя связывать с процессом кон­
тантового метаморфизма, деятельность ноторого следует ограничить об­
разованием горнфельзов . 

4 .  Многочисленные исследования снарнов установили неноторые ва­
риации в последовательности образования скарноных минералов , а вместе 
с тем и следующую особенность: последовательность образования мине­
ралов скарна сочетается с понижение:м температуры процесса минерала­
образования. 

5. Если считать, что нормальные породы коптантов - горнфельзы -
вознинают в процессе прогрева ,  т .  е .  повышения температуры, то с време­
нем их образования развитие снарнов связывать невозможно. Ведущим 
фактором в процессе образования горнфельзов является перекристалли­
зация , сопровождающаяся , возможно, значительным привносом вещества ,  
но особенно ин.тенсивно проявляющаяся в момент Маi{симального прогре­
на иптрузивом вмещающих его пород .  В это время образовавшийся мине­
ральный Iюмпленс можно рассматривать нан явление, венчающее процесс 
перекристаллизации. Между тем образование снарнов связано с процес­
сом интенсивной миграции эманаций через прогретые породы в период 
начавтегосп охлаждения . Снарнообразование следует рассматривать кан 
явление, во времени и пространстве наложенное на процесс нормального 
контактового метаморфизма .  

6 .  Эманации, образующие снарны, нан правило , приходят на  данный 
горизонт снизу в момент, ногда прилегающая к нонтанту магма может рас­
нристаллизоваться . Возниншие из нее интрузивные породы нельзя рас­
сматривать нак непосредственный источнин скарнообразования . Непо­
средственными источнинами эманаций можно считать шлиры ассимиля­
ции, зоны нанопления остаточных магм и даже <<неизведанные глубинЫ>> . 

7 .  Близость залегания с нарнов н контантам извер.л>енных пород опре­
деляется степенью щюгрева, ноторал обеспечивается высоними темпера­
турами образования сложных силинатоных минералов, входящих в со­
став снарповых пород. Но снарны не образуют, подобно горнфельзам,  
сплошные зоны, опоясывающие выходы интрузивпого массива .  Залегапис 
скарнов в предеJiах площадей распространения нонтактово-метаморфизо­
вапных пород подчинено структуре вмещающих их пород и связано с пу­
тями миграции термальных растворов . 

8. Дайни и другие пебольшие иптрузивпые тела в большинстве слу­
чаев сами по себе не могут обеспечить интенсивного прогрена боковых 
пород, а могут тольно повышать или неснолько поддерживать па большой 
высоте температуру охлаждающихся пород нонтакта или иной струнтуры . 
Поэтому их !{Оnтанты не благоприятствуют местпой нонцентрации боль­
ших масс снарповых пород. Неблагоприятпы для нонцентрации скарно­
ных минералов широние зоны прогрена абиссальных иптрузий или глубо­
ких частей интрузивов средних глубин . Концентрация скарнов , генети­
чесни связанных с иптрузивами глубоких фаций, приурочепа большей 
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частью к апикальным частям интрузивных тел , особенно обладающих 
перовной и обширной , но пологой кровлей. 

9. Контактовые месторождения бывают связаны с иптрузивными по­
родами различных фаций . Довольно резко выделяется группа месторожде­
ний, генетически связанных с интрузивами значительных размеров фации 
умеренных и реже небольтих глубин. Обыкновенно этот тип месторожде­
ний характерен для палеозойских интрузий. В этой группе численно пре­
обладают месторождения магнетитоные и медные . Вторую группу состав­
ляют месторождения, генетически связанные с магмами, застывшими на 
очень небольтих глубипах и часто прорывавшимися на поверхность . 
Иптрузивные породы этого типа обыкновенно молоды по возрасту (после­
палеозойские) , слагают, как правило, небольшие интрузивпые тела и 
являются часто корнями или резервуарами экструзий . В этой группе 
преобладают месторождения сульфидной фазы мипераJiизации . Именно 
н ней относятся месторожденин типа Тетюхэ или Камниглин Маритима 
л Тоскане . 

10 .  Скарны развиваются в свнзи с магмами разного состава, но паи­
более характерными длн их развития явлнютсн интрузии среднего -
гибридного - состава, прорывающие известняки . В общем случае скарны 
гораздо чаще встречаютсн в контактах кислых , чем основных, пнтрузивов . 

1 1 .  Процесс скарпообразованин заканqиваетсн нормально раньше,  
чем аавершается полностью вызвавший его магматический процесс . Скар­
ны часто секутсн дайками. В дентольности эманаций большинства кон­
тактовых месторождений можно фиксировать резкий перерыв , отделяю­
щий стадию скарнаобразования от стадии развития нормальных минераль­
ных комплексов термальной деятельности. Сульфиды, кварц и даже волr.­
фрамсодержащие минералы и касситерит чаще развиваются в скарнах 
Jiокально ,  налагансь на них во вrемени и пространстве тю< , Kai\ сами скар­
ны налагаются на горнфельзы. 

1 2 .  Для контактовых месторождений, образующихся в об.;таною<е 
пеглубоких фаций, где , по-видимому, легче и чаще разрешаются папря­
жения и происходнт разрывы в горных породах, характерна заметная 
множественность перерьшов как предшествующих сульфидной фазе мине­
рализации, так и развивающихся внутри ее. Поэтому если в общем CJiyчae 
к моменту миперализациопной деятельности эманаций сульфидпой фазы 
струi<тура рудного поля в значительной мере усJiожннется, то особенпо 
сложной она становитсн в месторожденинх пеглубоких фаций. Таким 
образом ,  участки рудного поля, поражепные сульфидной минерализацией , 
следует рассматривать как рудные столбы ,  положение которых подчиня­
ется более сложной структуре ,  чем самих скарнов . 

1 3 .  Наложение на скарны минерализации сульфидпой фазы проте­
кает в обстановке неустойчивой длн силикатоных миноралов скарнов . 
Скарны разлагаютсн с образованием минералов группы акrинолита , 
эпидота, хлорита, серпевтина и некоторых других , обнаруживаемых 
в областнх тю< называемых <<околожильных изменениii>>. 

14 .  Контактовые :месторожденин по своему происхождению и содер ­
жанию составляют сложную группу, расчленение которой нами предла­
гn.ется проводить по прилагасмой схеме . 

Схема систематю\и 1\оптактовых месторождений 

I. М есторождеиия скарповой фазы 

А .  Магнетитавые месторождения фации умеренных глубин (Магнит­
ная , Темир-Тау) . 

Б .  Магнетитавые месторождения nоверхностной фации (месторошде­
нин Лигаро-Илимского района) . 
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I I. М ест о рождепия сульфидпой фазы 

А .  Месторождения фации умеренных глу
'
бин. 

1 .  Месторождения медно-никелевой формации (платиноносные скар­
ны с сульфидами, тип Бушвельда) . 

2 .  Месторождения олово-вольфрамовой формации (Питкаранта , шее­
литоносные и молибденитсодержащие скарны Хакасии) . 

3. Месторождения золотой и медной формаций (скарны Ольгинекого 
местороащения в Кузнецком Алатау, медные месторождения Урала и 
Хакасии) , иногда с кобальтом (Урал, Дашкесан) . 

4 .  Месторождения цинковых руд. Типичные месторождения свинцо­
во-цинковых руд нехарактерны. Встречаются мелкие гнезда главным 
образом железистого сфалерита ; распространены в полях месторождений 
других формаций (магнетитовые месторождения Горной Шории - Те­
мир-Тау) . 

Б .  Месторождения поверхностной фации. 
1 .  Месторождения олово-вольфрамовой формации (Такфон и дру­

гие месторождения Средней Азии, Тырныауз, шеелитоносные скарны 
Америки) . 

2 .  Месторождения золотой: и медной формаций (Моренси, Rананея, 
Бизби) . 

3 .  Месторождения свинцово-цинковой формации (Rампиглия , Маг­
даJrена) .  
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ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ* 

При анализе и хараi<теристике процессов преобразования минераль­
ного вещества горных пород используется обширная специфическая тер­
минология. Содержание отдельных терминов со временем менялось и не­
всегда оно одинаково ныне понимается .  Поэтому в целях более ясного по­
строения книги автор решился рассмотреть предварительно некоторые тер­
мины и понятия и указать, в каi<ам смысле они применяютея .  

А н а т е к с и е - термин предложеН' Седерхольмом [1 ] .  Он обо­
значает процесс расплавления твердых горных пород е образованием гра­
нитной магмы. Магму эту автор считал новой, возрожденной (палинген­
ной) , созданной флюидами, эманациями ( <<ИХором>>) , исходящими из глу­
бокой гранитной магмы. Эеколл полагал, что глубокая гранитная магма 
может возникать в результате еелентивного плавления пород или быть 
остаточной и в ыжатой. Р.  О. Дэли считал необходимым отметить, что в ар­
хее геоизотермы были очень сгущены и газы из тела Земли выделялись бы­
стро. Гранитные магмы, <<вероятно, были образованы ближе к поверхности, 
чем поеленембрийекие . . .  >> [26, е. 297 ] .  Подъем тепла и эманаций происхо­
дил одновременно. Магма внедрялась благодаря механической инъыщии 
и в ыборочному плавлению. Возникали региональный анатексис, газовое 
плавление и ассимиляция с метасоматозом. Р. Рееталл [29, с. 307, 308 ] 
аватексие рассматривал <шак ультраметаморфичесний процесс, при кото­
ром глубинные породы переплавляются горячими эманациями и горячими 
газами, поступающими снизу, что предусматривает образование магмы на 
месте>>. П. Ниггли [5 ]  явления анатекеиса связывал е образованием миг­
матитов , которые, по его мнению, <<nроисходят из таких глубин, где в силу 
в ысокой температуры количество веществ , находящихся в растворе в дан­
ный момент времени, больше, чем в каком-либо другом участке земной ко­
ры [1 1 ,  е. 53 ] .  Часто в литературе термины <<анатексис>> и <шалингенез>> 
по своему содержанию считаются синонимами. Особенно это ярко в ыраже­
но у Рамберга [ 10 ] .  Вероятно, поэтому в Словаре [4 ]  алатексие раеемат­
ривалея кан <<ультраметаморфический процесс, при котором глубоко  
залегающие породы в той или иной мере расплавляются под воздействием 
поднимающихся снизу горячих эманаций>> .  

Автор полагает , что гранитаидвые расплавы могут возникать и на 
ерав,нительно небольтих глубинах .  Источник эманаци:Й, способствующих 
образованию расплава ,  может быть различным. Им не обязательно должна 
быть рожденная на глубине гранитная магма . 

Подобно Рамбергу, раеплавление пород автор рассматривает как апо­
гей метаморфизма и считает термины <<анатексис>> и �шалингенез>> близкими 
по существу, отмечающими образование силикатового расплава .  

* Глава и з  незаr<онченноЯ Ф .  Н .  Шаховым книги <<Магма и руды» . Публикуется 
вnервые по рукописи. (Прим. ответ . ред . ) .  
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А с с и м и л я ц и я .  В начале ХХ в .  процесс ассимиляции рассмат­
ривался как воздействие магматического расплава на вмещающие породы.  
В те в ремена внимание ученых привлекали преимущественно гранитоид­
вые массивы с развитием в краевых частях порой очень широких зон гиб­
ридных пород .  С процессом ассимиляции известняков связывали разви­
тие в интрузиве диоритоподобных пород, а в известняках - скарнов . 
Создавалось представление, что под влиянием магмы происходит нагрева­
ние - расплавление вмещающих пород и при этом может иметь место пол­
ное смещение в новом расплаве материала граниqащих сред . Сюда отно­
сили поля инъеrщионньrх пород,  описанные Седерхольмом в Финляндии 
и Южной Швеции. В качестве доказательства расплавления магмой вме­
щающих инъекцированных гнейсов в монографии Грубенмана приводился 
рис. 1 .  К этому времени относится так называемая ассимиляционная тео­
рия, в которой с процессом ассимиляции связывали разнообразие в составе 
магматических пород [5 ] .  Следует для точности уi{азать, что П. Ниггли и 
в своих nоздних работах [1 1 ,  с .  53 ] отмечал явления ассимиляции в инъ­
екцированных породах .  Он допускает переплавление гранитаидной магмой 
в мещающих пород. Наличие магматической породы он рассматривает как 
причину метаморфизма . 

Н .  Боуэн [ 6 ]  еще в 1 915 г .  указал, что гранитная магма, возникшая 
путем расплавления или в результате кристаллизационной дифференци­
ации, не может вызывать ассимиляции в мещающих пород . Это особенно 
кажется справедливым, если принять во внимание низкую темпера­
туру гранитной магмы. Но развитие гибридных зон и зон инъекцион­
ного метаморфизма в природе остались, мало изменились и в згляды 
на их генезис. 

Р .  О .  Д эли [26 ] допускал перегрев гранитной магмы и не принял 
Боуэна . Он отметил, что ассимиляция в архее (сюда он относил явления 
анатексиса, что не одно и.то же) играла большую роль, но после архея она 
имела очень слабое развитие . Приводимые им в табл. 37 [26, с. 302-305 ] 
слуqаи в большеЛ мере относятся I{ основной магме .  С гранитной магмой 
он связывает образование диоритов и других гибридных пород . Полагал, 
что усвоение разного состава щелочноземельной магмой известняков при­
в одит к образованию щелочных иагм. 

Не отразились взгляды Боуэна и на определение процесса ассимиля­
ции в Словаре, изданном в 1 955 г .  [4 ] .  В нем ассимиляция рассматривается 
как расплавление или растворение вмещающих пород интрудировавшей 
магмой. Происходит этот процесс на контакте интрузивного тела или в 
кровле .  <<Согласно ассимиляционной гипотезе разнообразие магматиче­
СЮlХ пород объясняется вплавлением больших колиqеств посторонних 
масс в жидкую магму>> [4 ,  с .  53 ] .  

Вместе· с тем было распространено представление, что гранитная 
магма не обладает достаточно высокой температурой, чтобы вызвать плав­
ление в мещающих пород . Казалось необходимо понять иначе явления, 
наблюдающиеся в контактах гранитоидных массивов с в мещающими по­
родами. Возможные в заимодействия гранитной магмы и твердых пород­
ксенолитов - стали освещаться иначе . Никкольдс предполагал, что не­
обходимый в этом процессе ионный обмен осуществляется с помощью под­
ви;кного в одного флюида, иными словами, с помощью летучих. Процесс 
получил название к о н т а м и н а ц и и [ 1 2  ] .  Никкольдс считал, что 
диориты в краевых зонах интрузий являются контаминированными поро­
дами [ 13 ] .  

Во многих сводных работах петрографов после пятидесятых годов 
в характеристике процесса ассимиляции уже отражаются в згляды Боуэна 
и Нюшольдса . Барт одно время считал, что процесс ассимиляции управля­
ется законами фракционной кристаллизации. Позже [27 ] он пришел 
к убеждению, что не дифференциация магмы вызъшает разнообразие из­
верженных пород, а разнообразие осадочных пород, из которых путем 
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ра зличного рода преобразований, в частности через дифференциальное 
плавление, возникают породообразующие магмы. Он полагал возможным 
образование щелочных магм при ассимиляции известняков . Но он прида­
вал большое значение ассимиляции материала высокотемпературной ба­
залЬтовой магмой, в частности, по его мнению, в некоторых случаях состав 
андезитоных магм обусловлен ассимиляцией СИJIИI{атных пород базальто­
вой магмой.  Породы биотит-диоритовой серии образуются (из норитовой 
магмы) дифференциацией rщнтаминированной магмы, которая при в ысо­
ком давлении усвоила из  окружающих пород воду и ОJl;Новременно обога­
тилась Si ,  Al и, возможно, Са . Некоторые слюдяные диориты обра зуются 
в порядке фракционной кристаллизации п одновременно ассимиляцией 
[ 9, с. '1 63-236 ] .  

В сводке Ф .  Тернера и Дж. Ферхугена подробно рассматриваются 
в згляды Боуэна, признается невозможньсть <<nолной ассимиляцию> гра­
нитаидной магмой вмещающих пород [ 7 ,  с. 83 ], но допускается реакция 
кристаллизующегося магматического расплава с твердой основной поро­
дой. Авторы допускают ассимиляцию как сложный процесс взаимных ре­
акций между магмой и вмещающей породой. В конечном итоге возникает 
нантаминированная магма, частично заr<рпсталлизованная .  

:Кан и в работе Барта, в сводке Ф. Тернера и Дж. Ферхугена особо 
ра збирается ассимиляция вмещающих пород высокотемпературной основ­
ной магмой, в том числе и способность базальтовой магмы расплавлять 
гранитоидные породы. Отмечается образование гранитного состава стекла 
при воздействии базальтовой магмы на песчаники и сланцы [7 ,  с. 139 ] .  
Возникновение н а  периферии гранптных массивов резi{О выраженны х  яв­
лений <<ассимиляцию> до развития диоритовых пород приписываютел ав­
торами контаминации гранитаидно й магмой с основными породами. Реак­
ция контаминации гранитаидной магмы с известняками приписывается 
образованию скарнов , диоритов и сиенптов . 

В сводке В .  Мурхауза [8 ]  ассимиляция уже рассматривается к а к реак­
ция магмы с вмещающими породами. Гранитная магма не может расплав­

. лять в мещающие породы, но способна реагировать с ними, изменять со­
держащиеся в них минералы. Например , лабрадор прев ращать в альбит, 
а оливин замещать биотитом и амфиболом. Автор считает, что причины 
развития гибридных и ассимиляционных зон на периферии гранитных мас­
сивов неясны, но называет диориты гибридными породами, в которых на­
блюдаются пересечения гранитами [8, с .  284 ]. Таким образом, понятие об 
ассимиляции претерпело большие изменопия в содержании и в примене­
нии R объяснению природных явлений. 

Автор полагает, что термин ассимиляция в смысле расплавления и 
усвоения магмой вмещающих пород применим толы<о к высоi<атемператур­
ным основным магматичесним расплавам. Образование гибридных зон, 
гибридных магм я скарнов в областях кислых интрузий связано, скорее , 
с процессом магмаобразования и ,J;еятельностыо высокотемпературных ле­
'Тучих и не может быть без оговорок названо ассимиляцией .  

А с т е н о с ф е р а .  Впервые так назваJI Баррель [ 1 5 ]  слой понижен­
ных сейсмических скоростей, зале гающий примерно на глубине 100 км. 
Позже Гуттенберг установил область попижеиных скоростей, которая за­
легает под континентами на глубине 60-200 км в верхней мантии. Он по­
лагал,  что, <<По крайней мере, в неr<оторых местах на этом критическом ин­
'Тервале глубин породы могут быть расплавлены>> [ 1 4, с .  t 7L!, ] .  

В .  В .  Белоусов [ 16 ,  1 7 ]  рассматривает волново[\ Гуттенберга как место 
рождения основных магм и центр землетрясений .  По его мнению, базаль­
·товая  магма будет всплывать к подножию земной коры и проникать в нее, 
принося тепло и вызывая региональный метаморфизм и гранитизацию. 
Магма астенолитов распределяется равномерно по всей площади геосин­
клинали. 10 . М. Шейнман предлагает гипотезу об <<астенолитах>> заменить 
представлением «об узкой струе>> [ '1 9, с .  108 ] ,  где магма перемещается бы-
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стро, тогда как с астенолитом связано представление о медленном продви- , 
жении создающего себе путь расплава [ 1 9, с .  107, 108 ] .  Несколько иное­
содержание в понятие об астеносфере вкладывает В .  Е .  Хаин. По его мне-· 
нию, астеносфера залегает в основании тектонасферы и являет собою <<маг­
могеперирующий слой>>, способность которого пораждать магму не зависит 
непосредственно от тектонических движений. Магматические очаги, кон­
тролируются структурными условиями. По-видимому, астеносферу, в со­
в ременном уровне наших знаний, можно рассматривать как область рож­
дения базальтовых магм. 

В ы б о р о ч н о е  (дифференциальное, селективное, частичное) · 
п л а в л е н и е и в ы б о р о ч н а я м о б и л и з а ц и я .  В словаре­
Ф. Ю.  Левинсона-Лессинга [20 ] приводится ( со ссылкой на Дэли) следующее 
определение: в ыборочное плавление - в ыплавление лишь наиболее легко­
плавких составных частей, например гранитной эвтектики из каких-либ() 
пород, погруженных в более глубокие геотермические горизонты, или под 
влиянием интрузии. Необходимо отметить, что Д�ли противопоставлял 
этот процесс полному плавлению пород, которое допускал при погруже­
нии <<сиаля в стекловатый субстрат>> [26, с. 296 ]. В монографии Дэли рас­
сматривается обширная по этому вопросу литература. Интересен в ывод 
Дэли о том, что главным продуктом при плавлении гранитов основной маг­
мой будет микропегматит. 

П. Эскола приранпивает содержание термина <<Выборочное (диффе­
ренциальное) плавление>> понятию об аватексисе [2, с. 478 ] .  Образовав­
шалея легкоплавкая часть выжимается и удаляется в процессе орогена . 
Происходит в ы б о р  о ч н а я м о б и л и з  а ц и я жидкого расплава .  
Оставшийся материал образует реститы. R ним Эскола отросит кварциты, 
слюдяные сланцы, богатые андалузитом, ставролитом и альмандином, анто­
филлит-кордиеритовые и другие породы. По его мнению, гранитная :магма 
в ыжимается 'орогеническими движениями из глубоких частей геосин:кли­
нали, где происходит' частичное плавление основных пород [2, с. 457 ] .  

R.  Боуэн допускал селективное переплавление геосинклинальных 
осадi\ОВ . Интрузия такой магмы будет сопровождаться избытком теп.;та и 
в ызывать гранитизацию. Гранитная магма может изменять, но не в состо­
янии раств орять основные породы. Поэтому <<тени прежних структур>> пред­
став ляют, по его в ыражению, трудную пробле:му для объяснений l28, 
с.  137 ] . 

Ф. Тернер и Дж. Ферхуген допускают образование частичным плавле­
нием как базальтовой, так и гранитаидной :магмы. В частности, путем диф­
ференциального плавления в мигматитах образуется низкотемпературная 
гранитная ]!{Идкость [ 1 7, с. 326 ]. Термин <<мобилизацию> в применении 
к эволюции :мигматитов связывают с переходом от метаморфизма к магма­
образованию . Таким образом, в этом случае гранитаидпая магма возникает 
и обособляется в полях гибридных пород - мигматитов . 

R. Менерт допускает ( наряду с другими способами) образование гра­
нитоидных магм в процессе выборочной мобилизации ( отжатия) лейко­
кратав ага (кварц-полевошпатов ого) материала (мобилизат) . В остатке 
образуются меланосомы - породы существенно с биотитом и амфибо­
лом. Мобилизат :может в ыжиматься. По его мнению, в полях регионально­
мета:морфизованных пород чем больше высокотемпературная мобили­
зация (гранитоидные мобилизаты) , тем сильнее порода деформирована 
(птигматитовые складки, диктионитовые и небулитовые текстуры) l 25, 
с. 1 27, 128 ] .  

В .  В .  Белоусов полагает, что в в олноводе на глубине 200 км под :кон­
тинентами только в исключительных случаях может происходить полное 
плавление ультраосновного материала . Но базальтовая магма возникает 
путем частичного выплавления с начальным образованием пленок <<На по­
верхности кристаллов >> [24, с .  1 1  ] .  В дальнейшем она всплывает, :мобили­
зуется и накапливается в кровле волновода . Так, образуются астенолиты. 
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Интересный пример привели С. Б .  Лобач-ЖуЧенко и В .  П .  Чекулаев 
[21 -23 ] .  Селективное плавление они наблюдали в плагиогранитах и гра­
нодиоритах. ВозникаЛи пленки кварц-альбитового гранофира у границ 
кварца и более основного плагиоклаза . Этот процесс наиболее разв ит в по­
родах с низким содержанием калиевого полевого шпата. В породах возни­
Rают пятна кварц-альбитоных агрегатов и реститы. 

Выборочная мобилизация развита в гранитах и диоритах .  Она заклю­
чается в разделении этих пород на лейкократовую часть, способную к пере­
мещению и удалению, и меланократовый остаток. Наблюдаются тонкие 
жилки и небольшие тела аллекитовых гранитов . 

Селективное плавление и выборочная мобилизация, по мнению 
С. Б .  Лобач-Жученко, в озникали после перекристаллизации и калиевого 
метасоматоза [22 ] .  

Приведенный материал позволяет полагать, что выборочное плавление 
допускается большинством ученых как способ образования гранитоидных 
и базальтовых магм. К .  Менерт [26, с .  97 ] считает, что селективное плавле­
ние признается всеми. Следует отметить, что этот способ образования магм, 
особенно в применении к гранитоидным магмам, многие не считают един­
ственным [31 ] .  Явление частичного плавления чаще рассматривают в об­
ласти древних (архейских) гранитоидных полей и относят к большим глу­
бинам. Реже его замечают в молодых (после докембрия) интрузиях. 

Значительные ограничения в эти представления вносят эксперимен­
тальные работы Г. Винклера . Он показал изменение отношений 
Q : АЬ : Or в анатектических расплавах по мере повышения температуры; 
см. положение составов при 700° (немного выше температуры начала плав­
ления) , 720, 740 и 770°. Положение котектических линий для 2000 бар 
давления Н20 и отношения АЬ/Аn=5,0 ( рис . 2) . 

На рис. 2 видно, что при небольтом повышении температуры (20-
500) в обстановке относительно небольтого дав ления (существующего 
в пределах сиаля) состав котектического расплава значительно изменяется 
в сторону обогащения плагиоклазом. Отсюда напрашивается вывод, что 
н физико-химических условиях больших глубин, где легко допускаются 
высокие температуры, даже при попижении давления не могут возникать 
кислые гранитаидвые эвтектики .  Мало того, с изменением глубины образо­
вания гранитаидиого анатектического очага на 1 -2 км состав расплава 
должен значительно отклоняться от тройной эвтектики в сторону основных 
котектик . Поэтому представления П .  Эскола и Н .  Боуэна нам кажутся 
мало вероятными. 

Г и д р о т е р м а л ь н о е о б р а з о в а н и е г р а н и т о в .  Тер­
мин встречается в изложениях экспериментов образования гранитоидных 
магм в присутствии значите,1J:Ьных . количеств в оды. В этом случае имеется 
в виду и гидротермальный метаморфизм [32, с . 5 ] .  По существу, здесь 
идет речь о прогрессивном метаморфизме, который протекает при нагрева­
нии породы. Он ничего общего не имеет с гидротермальным метаморфиз­
мом, протекающим с пониженнем температуры, обусловленным рудообра­
зующими, часто богатыми водой растворами и генетически связанными со 
становлением магматических тел. 

Следует отметить, что существует убеждение о способности магмы 
в ызывать истечением в одосадержащих растворов в породы явления про­
грессивного метаморфизма . Так, Боуэн [28, с. 1 1 6 ] считает, что в ода гра­
нитной магмы, проникал в породы, может их преобразовывать - делать 
породы сходными с изверженными. Такой прогрессивный метаморфизм, 
по нашему мнению, не может быть у палингеиных магм, кристаллизу­
ющихся на месте своего образования. Его явления характеризуют движу­
щиеся части магматического расплава, но и в этом случае его нельзя назы­
вать гидротермальным, хотя вода и принимает в нем участие . 

Кроме того, существует предположение, что все граниты вне зависи­
мости от их происхождения при температурах ниже 600° <шереживают>> 
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перекристаллизацию в <<пегматитово-гидротермальных условиях>> .  К .  Ме­
нерт считает установленным, что граниты при образовании проходят 
<<гидротермальную стадию>>. Этим он объясняет отклонения от теоретиче­
ской схемы последовательности магматической кристаллизации Боуэна­
Розенбуша [25, с .  1 26 ] .  Процесс кристаллизации магматического расплава 
происходит в обстановке охлаждения, и горячие растворы могут воздей­
ствовать на раскристаллизованный гранит . Но это явление лучше рассмат ­
ривать как местное наложение. Перекристаллизацию всего гранитного 
массива в целом в этих условиях обосновать очень трудно, так н.ак остыва­
ние и кристаллизация в пределах массива неравномерны во времени и про­
исходят в разных физико-химических условиях . Несколько иначе освеща­
ет конец кристаллизации некоторых магматических расплавов Е .  СадеЦI{И­
Кардош [39 ] .  Он полагает, что некоторые гранитоидные магмы в процессе 
интрузии могут поглощать из вмещающих пород большое количество воды. 
Это может привести к продлению кристаллизации расплава до очень низ­
ких температур с кристаллизацией вещества уже из гидротермального рас­
твора . <<Силикатные породы, - отмечает он, - и водный раствор друг 
в друге мало растворимы, благодаря  чему имеется определенный перерыв 
в кристаллизацию> [39, с .  95 ] .  Таким образо:м, он дает типичную картину 
налоа{ения продуктов гидротермального метаморфизма на магматическую 
породу. <<В большинстве случаев ,- указывает он, - практически можно 
хорошо различать обе фазы>> . Породы такого рода он предлагает называть 
гипомагматитами [39, с. 95 ] .  

По-видимому, если изменение пород вызывается деятельностью лету­
чих, но происходит в условиях нагревания (повышающихся температур) , 
его не следует без оговорок называть гидротермальным метаморфизмом. 

Г р а н и т .  В словаре Левинсона-Лессинга [20 ] этот термин присвоен 
глубинной, кристаллически-зернистой породе, в составе Iщторой главны­
ми минералами являются калиевые полевые шпаты, кварц, плагиоклаз и 
темноцветные компоненты.  В развитие этого определения приводится 75 
разновидностей, что говорит об относительно разнообразном проявлении 
этих пород в природе . 

Необходимо при этом отметить, что парагенетический комплекс глав ­
ных компонентов ( Q - Fp - темноцветные минералы) очень устойчив 
и близок к эвтектике (анхиэвтектическая порода) . Т.ем не менее в природе 
проявления гранит·ов можно считать еще более разнообразными, если 
учесть, что они генетически связаны переходами с целым рядом разнооб­
разных по составу пород, объединяемых в современной литературе тl;)рми­
ном <<гранитоиды>>, происходящих часто из одной магмы. 

В настоящее время очень развито представление о полигенном проне­
хождении гранитов [33 -38 ] .  На этом основании создаются классифика­
ции . Одной из них является систематика , предложенная на 11 Всесоюзном 
петрографическом совещании К .  Смуликовским [46 ] .  Такие систематики 
всегда отражают противоречивость в зглядов на происхождение гранито­
идных пород, возможную их неоднородность и :желание примирить и сгла­
дить несоответствия в Представлениях об их происхождении. Известно в ы­
СI{азывание Х.  Рида , что <<есть граниты и гранитьп> [36 ] .  Но, допуская ге­
нетическую неоднородность этих образований, он считал возможным 
утверждать, что они должны иметь общее происхождение [36, с .  335 ] .  
Это положение он иллюстрирует схемой развития разных гранитов в под­
витиных поясах [37, с. 425 ] .  

Автохтонвые 
Граниты -+ 
с мигматита,ми 

Паравтохтонвые 
Граниты -+ 
( перемещенные) 

Интрузивные Гранитные 
Магматические -+ Плутоны 
граниты 

Позже подобную схему дал К. Менерт [25 ] ,  в которой он показал ряд 
возникновения гранитоидон в орогене . 
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Мобилизация 
пегматоидных 
компонентов 
(кварц+поле­
в ой шпат) 

-+ Мобилизация 
гранитных I\ом­
понентов 
(кварц+поле­
вой шпат + 
+темноцветные 
I{QМПОНеНТЫ) 

-+ Интрузил па- -+ Властез кали-
Jiингенной гра- евых полевых 
подпоритовой шпатов в плу-
и гранитной тоне и вмеща-
магм ющих породах 

Нетрудно убедиться, что Х. Рид и К. Менерт в основе развития гра­
нитаидной магмы видели метаморфизм и в основании их построений лежит 
материал изучения существенно древних докембрийских формаций. 

Х. Рид [3, с. 1 GO ]  современные юrассифю<ации изверженных горных 
пород рассматривал как классификации образцов в ящиках кабинетных 
шкафов . Он считал, что для этого породы не изучались в поле . Поэтому 
известные классификации не генетические . К. Менерт [25, с. 134 ] считал 
генетическую классифю<ацию гранитов делом будущего. И все-таки по­
пытки дать такие классификации имеются. Сам К .  Менерт выдеJIЛЛ по 
генезису гранитов три группы: 1 )  граниты магматического происхожде­
ния ;  2) граниты, в озникшие в результате выборочной мобилизации; 
3) граниты метасоматического происхождения [ 25, с .  1 24 ] .  Такое разде­
ление очень популярно среди геологов . 

Большой известноr-тыо среди геологов пользуется тектоническая си­
стематика гранитов , предложенная П .  Эскола [38 ] для кристалличесiшго 
фундамента Финляндии. П .  Эскола полагал, что граниты - породы гео­
синклинальпых областей, и поэтаму своеобразие их проявлений должно 
быть связано с тектоникой, процессом формирования по,11;вижпых полсов . 
Нанболее ранпим он считаJI с и н к и н е м а т и ч е с к и е граниты, 
сланцеватые, сJrагающие согласные со структурой вмещающих пород ли­
нейные тела . Этп образования богаты Na , Са и по составу близки с грано­
диоритами, кварцевыми диоритами и трондьемитами. Иногда в них встре­
чаютел (автор считает дифференцитами) габбро и перидотит:Ьr. По его мне­
нию, породы этой группы возникли из магмы. Считает, что в них <<ассими­
лировалось большое количество постороннего материала>> [38, с. 1 97 ] .  
Иными словами, породы эти имеют гибридный характер .  Позже возникли 
с е р о к и н е м а т и ч е с к и е граниты. Они ориентируются вдоль оро­
генных зон, иногда неясно. Границы плутанов <<беспощадно прорезают>> 
структуры кристаллических сланцев . В них часто можно видеть явJrения 
метасоматизма вмещающих пород . Граниты калиевые, слагают громадные 
батолиты [38, с. 200-201 ] .  Третья группа самых молодых п о с т к и­
н е м а т и ч е с к и х или а к и н е м а т и ч е с к и х гранитов возни­
каст в апорогенных зонах после метаморфиз:ll!а. Иногда они проника­
ют в неметаморфизованные осадочные породы [38, с .  202 ] .  

Идеи П .  Эскола и К.  Менерта по-разному отразились в литературе и 
:их ч.асто эклектически объединяют . Позволю себе привести два примера . 
Л .  Раделли [34 ] выделяет в Андах три группы гранитов : I - анатектиче­
сние и синкинематичесiше граниты, образавались ультраметаморфически, 
в твердом состошiии; II - интрузивные граниты, возникли в мезо- и 
эпизоне при расплавлении прежде существующих пород, сопровождаютел 
риоJrитами и микрогранитами ; плавление появлилось в зонах максималь­
ного напряжения; I I I  - батошгrы кварц-диоритового состава ,  образоnа­
лись метасоматичесни из основных морских эффузивов . 

В донембрии Швеции П .  Гейер [35 ] разделлет граниты в зависямости 
от струi<турного их отношения к орогену. Выделлет <ш р и :м о р о г е н­
н ы е>> ,  сходные с гранитами Кордильер, и <<с е р о р о г е н н ы е>>, которые 
образуются не анатектичесi<:и:м путем, а путем прямой кристаллизации 
глубинной магмы. 

В приведеиных случаях совершенно по-разному, очень вольно и про­
тиворечиво используются возможные способы образования гранитов и свя-
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зи их со структурами nодвижных поясов . Мало учитывается связь магма­
тического расnлава с метаморфизмом. Мы полагаем, что рациональнее ду­
мать не об образовании гранитов , а о рождении гранитных магм [41 ] _  
Для целей экономической геологии в классификациях имеет смысл счи­
тать изверженной породой только образование, возникшее из магмы __ 
Остальные породы, сходные с гранитами, лучше рассматривать как мета­
морфические образования. С этих позиций наиболее выдержанным явшr­
ется разделение гранитов , предложенное П. Эскола : 

Г р а н и т и з а ц и я .  Термин применяется к интенсивным метасо­
матическим иреобразованиям пород со следами деятельности богатых лету­
чими растворов и развитием гранитных пород. В прошлом столетии уче--­
ными французской школы [43 ] был поставлен вопрос о метаморф:ическом, 
происхождении гранитов . Они утверждали, что породы, более богатые 
кремнекислотой, чем базальты, не могут быть получены без участия в оды 
и других минерализаторов . Идея об образовании гранитов с помощью 
в ысокотемпературных растворов все более завоевывает сторонников , но 
в месrе с тем и понятие о процессе гранитизации приобретает в литературе 
очень разнообразное содержание . П. Ниггли [ 1 1 ] в свое время указал, что­
понятие о гранитизации применяется в разных смыслах .  :К ней относят : 
образование мигматитов - инъекционный метаморфизм, ультраметамор­
физм с переплавлением пород палингенезом, селективное плавление . Тер­
мин <<гранитизацию>, отмечает Ф. Гроут, применяется очень вольно . Он 
предлагает отличать гранитизированные, прошедшие через жидкое состо­
яние, породы от изверженных [43, с. 274 ] .  Он опреде;;rяет гранитизацию· 
<<Как группу процессов , в следствие которых твердая порода (не облада­
ющая достаточным количеством жидкости, которая может ее сделать под­
в ижной или реоморфической) становится более похожей на гранит, чем это 
было до нее ранее» [43, с .  274 ] .  

Близки к этому в згляды так называемых метаморфистов Рида, jРеii­
нольдса, Успенского [3, с. 36, 44, 45] , которые рассматривают гранитиза­
цию как процесс метасоматического иреобразования пород в твердом ви­
де. При этом образуются разнообразные гранитоидные породы, 
а у Н .  М . Успенского - ультраосновные массивы Урала . Очень сходна 
с формулировкой Ф. Гроута первая часть определения Ю .  А. :Кузнецова 
[47, с. 298 ] .  Гранитизацию он рассматривает как метасоматичесiШ:Й про­
цесс, соnровождающи:йся привносом щелочей и кремнезема (и в ыносом 
Mg, Fe и Са) , в результате которого порода без перехода в жидкое состо­
яние становится более nохожей на гранит, чем она была раньше. Но далее 
он отмечает, что для гранитизации обычное явление - это перерастание 
ее в магмообразование. Предполагается, что гранитизация происходит 
на больших глубинах, в условиях весьма высоiшх давлений, где инфиль­
трационное перемещение вещества невозможно [47, с. 300 ] .  

П о  существу, нет геологов , I<аторые б ы  отрицали возможность в оз­
никновения гранитной магмы в процессе метаморфизма, особенно регпо­
нального.  Возникновение магматического гранитоидного расплава рас­
сматривается часто как кульминационная точка регионального метамор­
физма [24 ] .  Механизм этого процесса ( гранитизация) представляется раз­
лично. По Д .  С. :Коржинсному, гранитизация-не метасоматический пго­
цесс, но <<инфильтрационное магматическое замещение>> , происходящее под 
влиянием сквозьмагматических растворов [40, с. 56 ] .  Он считает, неве­
роятным метасоматическое происхождение гранитов , а прогрессивный :ме­
таморфизм ( гранитизацию) с привносом щелочей приписывает деятельно­
сти сквозьмагматических растворов , отщепляемых гранитной магмой 
[40, с.  62 ]. Источником горячих (сквозьмагматических) растворов , как и 
тепла, являются глубокие части планеты. 

Многие ученые (Баддингтон, Грейтон, Эскола) считают в озможньпvl 
связывать гранитизацию с летучими, исходящими из магматических оча­
гов , иногда глубоко залегающих . 

1 16 



А. Баддингтон [49 ] полагает, что гранитизация вызывается эманаци­
ями из гранитной магмы. Она может повлечь образование гранитов . В 'бо­
лее поздней работе он приходит к выводу, что в районах США гранитиза­
ция только иногда участвовала в механизме формирования плутанов в эли­
зоне, имела подчиненное значение в мезозоне, но играла большую, хотя 
не обязательно доминирующую, роль в катазоне [48, с. 96 ]. <<Ореолы гра­
-нитизацию>, по мнению Л. Грейтона [50, с. 24 ] ,  создаются эманациями , 
в ыделяющимиен из  гранитного тела . П .  Эскола считает , что <<метасомати­
ческую гранитизацию>> вызывает сама гранитная магма [38, с .  1 90 ] .  

Заслуживают внимания высказывания R.  Менерта [31 ] .  Гранитиза­
ция , по его мнению, - процесс , при I<отором твердые породы переходят 
:в породы гранитаиднога состава и текстуры [31 , с. 288 ] .  Это определение 
включает все возможные геологические и физико-химические процессы , 
которые могут гранитизировать породу (бластез, метасоматоз, анатексис) . 
Автор считает, что анатектические и магматические серии пород перехо­
дят одна в другую. По его мнению, термин <<гранитизацию> необходимо 
применять пока не произойдет движение расплава [31 , с. 289 ]. Но так как 
смысл термина слишком изменчив, лучше его совсем не использовать,  по­
скольку имеютсн адекватные специальные термины.  

В общем нужно согласиться с R.  Менертом, хотя бы потому, что даже 
·Самостоятельный ученый, применш;r термин <<гранитизацию> без особых 
пояснений, невоJiьно может оказатьсн в положении эклектика. В насто­
ящее время это понятие отражает все представленин об образовании гра­
нитов и других похожих на них пород и включает в себя все основания , 
по которым многие ученые признают различное происхождение гра­
нитоидов . 

Принимая идею о рождении магм, даже «ювенильных>> ,  можно ПОI<а 
·сделать только один вывод, что способ их образованин мог быть в различ­
ной обстановке неодинаков . Но это рождение всегда должно связываться 
с иреобразованием вещества исходных пород - метаморфизмом . Гранито­
идпая магма· может рождаться только в процессе прогрессивного метамор­
физма и особенности его перед скачком в расплав обозначаютел породами 
с общеприннтыми названиями. Они ближе и точнее отражают предмагма­
тичесlш:Й этап, чем общий термин гранитизация . 

Д о г р  а н и т и з а ц и я .  Нью-Нюгорд [51 ] рассматривает зоны гра­
нулитоных пород в докембрии Гренландии как дегранитизированные остат­
RИ по отношению к гранитизированной амфиболитовой зоне . R.  Менерт 
[25 , с. 13'1 ], исходя из этого, полагает , что основание батолитов и массивов 
гранитизированных пород представляет собой зону дегранитизации и 
должно быть сложено породами «самыми глубинными из выходящих на 
поверхность, а именно чарнокитами и гранулитамю>* . На этой основе он 
дает трехчленное деление сиалической части земной коры .  Нижняя зона 
в этом делении представлена <шысокометаморфическими nородами грану­
лит-чарнокитовой фации, а также гранитизированными и дегранитизиро­
ванными породами:>> [25 , с .  132 ] .  Малораспространенный и геологически 
слабо обоснованный термин, близок по содержанию термину <<остаточные 
(реститы) породы>> при анатексисе, по Эскола (см . <<Выборочное 
плавление>>) . 

К и н ц и г и т - порода , лишенная ортоклаза и состоящая из оли­
гоклаза , темной слюды, графита и кристаллов граната . Обнаружена 
в Шварцвальде (с . Rинцигит) и описана Х .  Фишером в прошлом столетии . 
Составляла включения в гнейсе [4, 20 ] .  Происхождение породы дискути­
ровалось .  Предполагалось ,  что исходным для нее материалом могли быть 
богатые глиноземом осадочные породы. С другой стороны, делались пред­
положения , что состав ее обусловлен миграцией из включающего гнейса 

* Гранулит прн малом давлении.- «J . geol.>> , 1 97 1 ,  М 3. 

117  



щелочей и кремнезема . Разногласия об их генезисе сохранились до наших 
дней. Эскола [38 ] называет кинцигитами (в Финляндии) гнейсы с про­
жилками гранита, содержащие гранат, кордиерит, силлимапит и другие 
богатые глиноземом минералы. По химическому составу близки гJrине . 
Считает их метаморфизованными осадками. К.  Менерт [25 , с .  108 ] пола­
гает , что подобные породы при обильном содержании Mg-Fe-Al можно 
рассматривать как остаточные при мобилизации расплава ,  возникающего 
анатектически (селективном плавлении) . Позже [31 , с. 336 ] образование 
кинцигитов он рассматривал как остатни при пегматитовой мобилизации. 
Породы, обогащенные фемическими минералами,могут, по его мнению, воз­
никать в процессе дегранитизации . Во многих случаях при допущении воз­
никновенин (вьшлавленин) магматического расплава допускались и остат­
ки от этого процесса - реститы. Термин этот поннтнее и лучше отражает 
механизм вознинновенин таних образований. Недавно он рассмотрен 
Л .  Ф. Филипповым, который образование расплавов и реститов свнзьш&ет 
в процесс <шалингенной дифференциацию> [52, с. 946 ] .  

К о н т а м и н а ц и я (см. ассимиляция) . В словарнх определяется 
как засорение (загрнзнение) магмы веществом вмещающих пород, отшt:ч­
ных по составу от магматического расплава и не полностью ассимилиро­
ванных [4 ,  с .  337; 20 , с .  69 ] .  Барт [2, с .  127 ] рассматривает контаминацпю 
как усвоение магмой вещества пассивных пород .  Применяет этот термин 
преимущественно к дифференциации основных базальтовых магм [9 ,  
с .  205 , 232 ] .  Нужно сказать, что не всегда этот термин противопоставлн­
ется ассимиляции. Это особенно характерно для высоконагретых базаль­
товых магм, где можно допуснать усвоение и даже расплавление пассив­
ных пород . Но иногда и применительно к гранитной магме допускают не­
которое упрощение в содержании процесса по сравнению с формулировкой 
Тернера и Ферхугена (см . ассимилнцию) . В руководстве "У .  Т .  Хуана 
[53, с. 131 , 132 ] можно встретить указание, что язвестняни заимствуют из  
гранитной магмы Si02 и Al203 и поэтому <<обогащаютсн» силинатами 
(гроссулнр , диопсид, волластонит) , а граниты под влиянием контамина­
ции переходят в гранодиориты и диориты. В этом случае J{Онтаминацил 
представляется обусловленной движением подвижных летучих растворов . 
Вместе с тем, наличие в гранитах силлиманита, андалузита и кордиерита, 
по мнению этого же автора ,  свидетельствует об образовании гранитов <шу­
тем ассимиляции глиноземистых осадочных пород>> [53, с. 132 ] .  Тер­
мин <<Контаминацию> в последнем случае не отличается от понятия 
ассимиляция. 

Трудность допущения растворения низкотемпературной гранитной 
магмой тугоплавких пород в литературе остается до сих пор . Оригиналь­
ный выход из положения был предложен П. И. Лебе[\евым . Он допусJ{ал , 
что грюпiт 1,1 wrогут образовываться из основных пород «медJ!енными: кон­
таминационньrми процессами>>. Эти процессы вызываютел « ус.тrовной>> гра­
нитной магмой , J{Оторая, по мнению автора, представляет coбoii: <<ком:п:текс 
щелочных кремнекислых растворов>> [54, с .  306 ] .  При этом возникают кон­
таминационные ряды : монционит - чарнокиты ,  диориты , кварцевые дио­
риты, гранодиориты . Процеес может остановиться на любом из членов 
рнда. Автор близко подходит к идее образования гранитоидных магм под 
влиянием потока летучих . 

М а г м а (неомагма) .  В конце X I X  и начале Х Х  вв .  единодушно при­
нималось определение магмы Розенбушем [56,  с. 27 ] как огненно-жиДI{ОГО 
расплава. "У некоторых ученых содержание этого термина ll'laЛO измени­
лось почти до наших дней . Вегмаи [ 1 1 ,  с. 58 ] магмой называет принадле­
жащий внутренности Земли и оттуда исходящий раскаленно-горячий 
<'молекулярный>> раствор , который обладает большим пространствеиным 
о'бъемом и геологической самостолтельноетью . К нему блиюш представ­
ления П .  Ниггли , который , в согласии с Дрешер-Каденом , считает, что 
CJroвo <<магма» является понятием состояния , а не понятием о вещеетве и 
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предлагает отличать метаморфические породы типа мигматитов от магма­
тических . 

По П .  Ниггли [ 1 1 ,  с .  66 ] ,  <<магма - это огромная связная часть мате­
рии внутри литосферы ,  где-то и :когда-то возникшая, :которая находится 
или полностью в жидком состоянии или способна :к переходу из этой фазы 
в твердое состояние>>. Из определения П. Ниггли можно понять , что вне 
зависимости от процесса , способствовавшего ее образованию и времени ее 
возникновения , магма всегда будет расплавом. Примерно такое же содер­
жание термина дает А .  Н .  Завариц:кий . У него <<магма представляет собой 
взаимный раствор-расплав ряда минералов и выделяющихся из нее лету­
чих веществ>> [57,  с. 60 ] .  Эти представления существенно отражены и в сло­
варях [4, 20 ] .  

Вместе с тем особенно в связи с развитием идей о палингеином проис­
хождения кислых и основных магм, анатексисе и происхождения мигмати­
тон возникло представление о многофазном состоянии роа;донной и интру­
дирующей магмы . Магма понимается как не полностью жидкий расплав . 
По мнению Х .  Рида [36 , с .  334 ] ,  гранитная магма шшогда не была пол­
ностью разжиженной . Это же представление излагается в руководстве 
Ф. Тернера и Дж. Ферхугена , хотя магму они называют горячим, подвиж­
ным силикатоным расплавом . Этот термин они применяют ко всем подвиж­
ным изверженным материалам, :которые в значительной части состоят из 
жидкой фазы, имеющей состав силикатового расплава [7, с. 52 ] .  По отно­
шению к основным, и особенно ультраосновным, магмам применяется не­
редко термин <<Каша>>, которая состоит из возникшего расплава и остаточ­
ных кристаллов [ 1 9, с. 148 ] .  Близок к этому по содержанию термин <<миг­
мю>, под которым понимают способный к движению силикатный расплав , 
содержащий включения - остатки от плавления породы [4 ] .  При большом 
количестве включений трудно представить себе движение этого расплава ,  
а при малом он не отличается от  :магмы . Вероятно, с этим связано и осто­
рожное определение Боуэна [28, с. 1 1 4 ] магмы :Как <<материала , который 
дал начало изверженным породам>> .  

Осложнения в определении термина связаны таюне с жела­
нием в какой-либо даже компромиссной форме сохранить предс­
тавление о первичной (ювенильной) и вторичной , вновь возникаю­
щей, гранитной :магме . Характерно в этом отношении представление 
А. Баддингтона [49, с .  190 ], по мнению которого первичный гранит обра­
зовался вблизи поверхности Земли , в процессе первичной дифференциации 
планеты . Эта гранитная магма затвердела в виде первичных ядер конти­
нентов . Затем из этого слоя путем частичного или полного его расплавле­
ния стали возникать гранитные магмы : иногда они образавывались за счет 
гранофиров и габбро .  Х .  Рид полагает, что первичная гранитная магма 
могла вознюшуть в результате расплавления сиалического слоя [36 , 
с .  314 ] .  Так думал и Седерхольм [59, с .  26 ] .  Но под влиянием интенсивной 
делтельности летучих , источником которых может быть также глубокоза­
Jrегающая гранитоицная магма (см . анатексис) ,  могнет возникать новая 
:магма (неомагма) . Губсид [33, с. 230 ] предполагает, что в процессе реомор­
физма любого типа породы переходят в пластичное состояние и способны 
иревращаться в новую магму-неомаг:му .  П. :Ниггли [55 , с .  382 ] палингеи­
ную магму, связанную с развитием :мигматитов , считает повторной , вто­
ричной . Если принять во внимание, что большинство ,  если не все исследо­
ватели , принимают возникноЕение гранитаидной магмы в сиале, т .  е. срав­
нительно на небольшой глубине и при небольшой температуре, едва ли 
есть необходимость думать о разных способах его расплавления . Во вся­
ком случае для расплавления пород сиаля везде понадобится привнос теп­
ла и летучих , в том числе и для расплавления в древние времена спаличе­
ского слоя . :Нетрудно заметить, что тенденция выделять вторичную и пер­
вичную гранитные магмы создает заколдованный круг для понимания их 
образования. Наконец, пре дставление о механизме селективного плавле-
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ния требовало прихода в метаморфизующиеся породы летучих - флю­
идов , которые Седерхольм называл ихором и которые он и его последова­
тели , например П .  И .  Лебедев [54, с .  504 ] ,  называЮт гранитной магмой и 
представляют ее как <<Термально-пневматолитовый комплекс элементов и 
их соединений, а также, в редких случаях , действительно силикатный 
расплав>> [54, с. 304 ] .  Движение летучих и привнос тепла действительно 
необходимы для образования в сиале гранитаидиого силикатового распла­
ва,  но именовать этот материал магмой не имеет никакой нужды и смысла .  

Гранитаидпая магма время от времени, по-видимому, возникала в о  
все известные эпохи формирования земной коры, и ,  вероятно , этот процесс 
всегда имел подобными основные (физика-химического порядка) черты. 

М и г м а т и т ы. По Седерхольму, мигматиты бывают различного 
состава и возраста. Обыкновенно они представляют собой смесь кристал­
лических сланцев и гранитов. Состав мигматитов всегда близок гранитам 
с некоторым увеличением железа, магния и натрия [59, с. 7 ] .  Седерхолыr 
рассматривал мигматиты как гибридные породы; гранитный материал он 
считал юным, часто инъекцированным в сланцы или возникшим анате.к­
тически. Очень характерно генетическое определение мигматитов 
Х .  Г .  Баклундом, учеником и последовате.11ем Седерхольма . При I{Онста­
тации образования мигматитов из кварцитов он приходит к выводу, что 
<<мигматиты никогда не были однородным расплавом, но представляют 
собой смешение большого избытка твердой фазы с незначительным количе­
ством временами возникавшей жидкой фазы (<<Porenmagma>>) [78, с .  321 ] .  

П .  Ниггли [ 1 1 ] отметил, что после Седерхольма представления о мипа­
матитах очень расширились. Так, у Вегмана зона мигматитов - краевая 
- .зона вторгнувшегося гранитного расплава и в то же время переходпая зо­
на, в которой горные породы иревращаются в граниты. По мнению П .  Ниг­
гли, Вегмаи подчинил образование мигматитов гранитизации и фельдшпа­
-тизации [ 1 1 ,  с. 46 ] .  К. Шейнман [ 1 1 ,  с. 50 ] стал рассматривать мигматитьr 
как грубо смешанные породы, состоящие из перасплавленных частей твер­
дых пород и молодого магматического расплава .  Последний может быть 
выплавлен и он не нуждается в объяснении его происхождения в связи 
-с гранитной магмой. -учитывая: различие взглядов и представлений на ге­
незис магматитов , Ниггли полагал ,  что понятие мигматит само по себе не 
является необходимым, так как оно включает более конкретные по содер­
·жанию процессы, как-то: гранитизацию, инъекционный метаморфизм, 
nереплавление, пневматолиз и т: д .  Тем не менее в развитие взглядов Се­
дерхольма и Шейнмана он предложил мигматитами называть <<породы и 
участки пород, которые обнаруживают большое разнообразие магматиче­
<ших и метаморфических текстурньrх и структурных особенностей, образу­
ются в переходных зонах между магматическим и твердым состояниями 
и претерпели метаморфизм, во время которого без какого-либо увеличения 
объема значительная часть их достигла флюидного или расплавленного 
СОСТОЯНИЯ>) [ '1 1 , с. 56 ] .  

Х .  Рид, рассматривая представления Седерхольма, отмечает, что 
необходимость для образования мигматитов в приходящей снизу гранит­
ной магме в значительной степени отпала [3 ,  с .  252 ] .  Считает, что мигма­
·титы занимают драмежуточное положение между изверженными породами 
и кристаллическиl\fи сланцами. Протестует против термина <<грубо сме­
шаннаЯ>> порода и отмечает, что в ряде случаев мигматиты образуются 
·в процессе тонкого проникновения гранитного материала и передко явля­
ются однородными породами [3, с .  229 ] .  В работах Рида нет оригинально­
го определения мигматитов, но по общему тону изложения можно думать, 
·что ему близко определение П. Ниггли [3, с . - 160, 246 , 247 ] .  

Идеи Седерхольма очень сильно и порой своеобразна отражаются во 
-взглядах современных ученых . А .  Баддингтон [48, с .  225-228 ] ,  например , 
:рассматривает мигматиты как частное явление -в процессе становления гра­
нитоидных тел . Он приходит к выводу, что только 1 5 %  гранитных пород 
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Северо-Западного Адирондака образавались из метаморфизованных пород 
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в результате гранитизации и мигматизации с возникновением пегматито-
вой и обогащенной калием магмы. Процесс ее образования вызывался эма­
нациями из более крупных магматических тел батолитового типа. Вопреки 
nриведеиному выше мнению Рида, Баддингтон для образования мигмати­
тон ищет источник летучих в <<первичной>> - приходящей - гранитной 
магме. Т. Барт [9, с. 364 ] считает, что <<магматическаЯ>> часть у мигмати­
тон не связана с гранитаидной магмой . Она может образовываться на месте 
в результате метаморфической дифференциации . Мигматиты, по его мне­
нию, продукт пропаривания пород анатектическими растворами. Образо­
вание их связано с явлениями гранитизации и метасоматоза . Он считает , 
что такие типы пород не могут быть описаны адекватно привычным петро­
графическим термином . Для рассмотрения процесса образования мигма­
титов и развития их специфических стадий может быть использована 
разнообразная терминология: магматизм, палингенез, контаминация , 
гибридизация, ультраметаморфизм, инъекционный и гидротермальный 
метаморфизм. :Как видно, в своих представлениях он близок П .  Ниггли. 

В недавно вышедшей из печати сводке о мигматптах :К. Менерт отра­
зил наиболее распространенное среди геологов представление о их генези­
се . По его мнению, мигматиты представляют собой глубинные зоны коры.  
Они являются породами, состоящими из двух или более петраграфически 
различных частей, одна из которых - боковые породы - более или менее 
метаморфизованные, другие - плутонического происхождения: пегма­
титы, аплиты, граниты и другие породы [31 , с .  308 ] .  

Существуют также некоторые особенные представления о деталях и 
последовательности событий в процессе образования мигматитов .  Со вре­
мен Седерхольма не раз высказывалось мнение, что развитие мигматитов 
бывает р&иональным и локальным, приуроченным к перифермческой 
части гранитных массивов [30, 60 ] .  В первом случае пр омехождение маг­
матического материала связывают обыкновенно с анатексисом, во вто­
ром - с инъекцией. Б. :К. :Кинг считает, что в случае мигматитов не под­
тверждается гипотеза ,  рассматривающая главным фактором образования 
их селективное плавление. «Более вероятно, - пишет он, - что плавление, 
если оно происходит, является результатом, а не причиной>> .  Не плавление 
ведет к образованию гранитного состава, а плавятся породы, уже достиг­
шие состава гранита [60, с. 241 ] .  По его мнению, мигматизация - нало­
женный процесс на регИональный метаморфизм и имеет метасоматический 
характер [60, с. 232 ] .  В результате этого породы разного характера при­
ближаются по составу к гранитам [60, с. 233 ]. Таким образом, основные 
разногласия по вопросу происхождения мигматитов заключаются в раз­
ных взглядах на природу «магматического>> материала и связях процесса 
мигматизации с гранитаидной магмой . Остается предположить, что миг­
матиты генетически не вполне однородны и <<магматический» материал 
в них может иметь разное происхождение . Все же, по-видимому, наиболее 
часто наблюдаются мигматиты, образование которых сопровождается ана­
тектическим плавлением. Этот процесс воспроизведен Г .  Винклером и 
Г .  Платеном . Анатексис наступает вслед за метаморфизмом, развивающим­
ел при температуре в 650°С. По данным экспериментаторов , для появле­
ния силикатного расплава достаточно очень незначительное повышение 
температуры [32, с. 154 ] .  
... В Представлениях о генезисе мигматитов не вполне понятно единодуш­
ное высказывание о развитии их в глубинных зонах коры [53, с .  308, 
564 ] .  Это положение становится явно противоречивым, если принять во 
внимание, вероятно, небольтую мощность коры в эпоху формирования 
докембрийских qюрмаций, где особо распространены эти породы . Нужно 
отметить ,  что мигматиты встречаются в контактовых ореолах и палеозой­
·ских интрузиях .  Так, автор наблюдал их широкое развитие в юга-восточ­
ной окраине верхнепалеозойского Белоредкого грацитного массива на 
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е. По-видимому, правильнее думать, что мигматиты характерны не 
для глубинных зон, а для зон интенсивного метаморфизма ; площадное 
же их развитие чаще' наблюдается в архее, где интенсивность м'етаморфиз­
ма особенно высока. 

М е т а с о м а т о з .  Представление о метасоматозе у ученых XIX в .  
отразилось в работах R .  Науманна [62, с .  1 79 ]  о псевдоморфозах -
развитии одного минерала на месте другого, часто с сохранением формы 
пострадавшего . По мнению R. Науманна, большая часть псевдоморфоз 
имеет метасоматический генезис, но явление это возникает различно и при 
разных процессах . Мало того, механизм образования метасоматических 
псевдоморфоз неодинаков и на этом основании он выделил три группы 
псевдоморфоз.  R первой группе он относит параморфозы - псевдомор­
фозы, возникающие без изменения химического состава; ко второй груп­
пе - псевдоморфозы, в которых новое вещество имеет химическую связь 
с первичным; к третьей группе - псевдоморфозы, в которых полностью 
отсутствует какая-либо химическая связь первичного минерала с заме­
щающим. Например , развитие кварца по флюориту, бурого железняка 
по кальциту и т. д .  

R .  Науманн признавал сложность - стадийность процесса .  Так, 
например , он полагал, что в случае псевдоморфозы лимонита по кальциту 
сначала возникает сидерит и уже потом лимонит. По :К. Науманну, 
явление метасоматоза возникает в пределах различных геологиче­
ских процессов .  

В . .  Линдгрен также считал,  что явления метасоматоза наблюдаются 
в различных генетических процессах. Он рассматривал метасоматоз, как 
способ отложения растворами минерального вещества,  как <<nроцесс прак­
тически капиллярного растворения и отложения , при котором новый ми­
нерал частично и полностью отличного химического состава может расти 
в теле древнего минерала или минерального агрегата>> [61 , с. 91 ]. При этом 
следует сказать ,  что представления В. Линдгрена имели в виду сущест­
венно процесс гидротермального рудообразования и метаморфизма в об­

. становке затухающих температур [61 , с .  28, 91 , 1 73, 1 74 ] .  Практически 
В .  Линдгрен рассматривал явления, близкие последним двум группам 
метасоматических псевдоморфоз :К. Науманна . 

Представления о метасоматозе к настоящему времени стали значи­
тельно более сложными . 

В .  М .  Гольдшмидт рассматривал метасоматоз не как способ отложения 
растворами минерального вещества, а как процесс <<преобразования поро­
ды, при котором в породу привносится вещество,  причем обогащение 
привнесенным веществом происходит путем определенных химических 
реакций, в которых принимают участие как первоначальный, так и ново­
образовавшийся минераЛ>> .  Этим определением он исключал из процесса 
третью группу псевдоморфоз :К .  Науманна и, в частности, исключал 
<<чистые процессы импрегнацию> [63, с. 25 ] .  Гольдшмидт противопоставлял 
метасоматоз выводу Розенбуша об изохимическом характере метаморфиз­
ма , который он представлял как метасоматический процесс и как сущест­
венный фактор в обмене материи оболочек Земли. Свои представления 
он вывел из рассмотрения прогрессивного метаморфизма, развивающегося 
в обстановке повышающихся температур . Впрочем, следует сказать, что 
в приведеиной им классификации метасоматических процессов отмечается 
большое число гидротермальных изменений, в пределах которых минера­
лообразование происходит, несомненно , в порядке пониженил температур . 
В .  М .  Гольдшмидт придавал большое значение контактовым зонам 
[63, с. 38 ] .  Он видел в процессе метасоматоза <<стремление к выравнива­
нию противоположных по составу типов пород» , которое вызывалось при­
ведением в соприкосновение пород различного химического состава. Это­
му взгляду близко понятие о биметасоматозе>>, выдвинутое Д. С. Коржин­
ским [64 ] .  
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Взгляды В .  М .  Гольдшмидта отражались в определениях метасомато­
за советскими геологами, желавшими дать единую формулировку для яв­
лений метасоматоза . Ю. А .  :Кузнецов [47, с .  197 ] полагает, что метасо­
матоз - всякий процесс, сопровождающийся привносом одних . веществ 
и удалением других . Может он протекать как физический процесс вытес­
нения или как реакция обмена. Метасоматоз не только метаморфический 
процесс, но метаморфизм без него бывает редко.  По Д. С. Коржинскому , 
<<ПОД метасоматозом теперь понимают всякое замещение горной породы 
с изменением химического состава ,  nри котором растворение старых мине­
ралов и отложение новых происходит почти одновременно, так что в те­
чение процесса замещения порода все время сохраняет твердое состояние>> 
[64, с. 332 ] .  Эта формулировка в значительной мере объединяет взгляды 
В .  Линдгрена .и В: М. Гольдшмидта, но в природе все же остается разли­
чие в процессах прогрессивного метаморфизма и преобразования пород 
охлаждающимиен гидротермальными растворами . Можно ожидать, что 
в разной обстановке процессы отложения минерального вещества будут 
протекать неодинаково ,  тем более , что источники летучих и их состав 
могут быть разными. В частности, весьма вероятно, что количественная 
сторона явления метасоматоза окажется различной . Так , в процессе про­
грессивного контактового метаморфизма метасоматоз часто слабо выражен . 
Этим, вероятно и объясняется, что петрографы при обсуждении явлений 
метасоматоза рассматривают главным образом метасоматические иреобра­
зования пород гидротермальными растворами. По-видимому, изуче­
ние продуктов изменения пород горячими растворами в обстановке пони­
жающихся температур следует разделять во времени от процесса прогрес­
сивного метаморфизма и допускать возможное различие в поведении раст­
воров на протяжении этих процессов , а также в характере и механизме 
преобразований . 

Н е ф е л и н и т и з а ц и я - метасоматическое развитие нефели­
на в различных породах . В монографии Ф. Тернера и Дж. Ферхугена [7 ] 
приводятся случаи проникнутых нефелином преимущественно пород кар­
бонатных или содержащих значительное количество карбонатов .  Эти 
данные несколько созвучны со взглядами Дэли на образование щелочных 
магм в процессе ассимиляции щелочноземельными магмами известняков 
(см . ассимиляция) .  По мнению ряда исследователей районов Халибар­
тон - Банкрофт и других в Канаде, многие нефелинсодержащие породы 
имеют метаморфический характер . Считается [65 , с .  291 ] ,  что эти породы 
произошли путем нефелинитизации известняков и амфиболитов . В Шве­
ции (район Ально), по описанию Х .  Эккермана, гранито-гнейсы прорыва­
ются нефелиновыми сиенитами с развитием ореола нефелинсодержащих 
пород (фенитов ) .  По его мнению одновременно с фенитизацией имело место 
образование нефелинсодержащих щелочных пород, которые можно рас­
сматривать не как магматические породы, а нефелинизированные мигма­
титы [9 ,  с. 216 ;  66, 67 ] .  В процессе фенитизации развитие нефелина рас-· 
сматривается как самый ранний процесс [68 ] .  Нужно при этом отметить� 
что порядок геологических событий (щелочная магма, нефелинизация,. 
развитие фенитов) нельзя считать точно установленным. Многие полагают, 
что источником щелочных растворов являются магмы нефелиновых пород. 
С другой стороны, в образовании щелочных магм и нефелинизации юве­
нильным растворам придается большое значение [69 ] .  С последней позиции 
не исключается возможность рассматривать образование щелочной магмы 
в процессе nрогрессивного метаморфизма , а нефелинизации нефелин.., 
соцержащих мигматитов как наиболее интенсивной стадии этого метамор­
физма, nредшествующего проявлению расплава .  

И .  Д .  Царовский и А .  А .  Шпичук воспроизвели экспериментально пе­
\реход алцбита в нефелин в условиях nодъема температуры и возрастания 
щелочности растворов . По их данным, содалит и нефелин образуются в ин­
тервале 500-700°С. 
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П а л и н г е н е з (см. анатексис) . По Седергольму, образование 
гранитного расплава в процессе анатексиса.  Палингеиные магмы он счи­
тал повторными, возрожденными. Представление об ювенильных гранито­
идных первичных магмах почти до сих пор сохраняется у ряда ученых . 
П .  Ниггли [55 , с .  382 ] полагал, что палингеиная магма мигматического 
происхождения . Мигма, ее создавшая , происходит из глубин. А. Баддинг­
тон [55, с. 1 90, 220 ] считал, что первичный гранит возник в процессе перво­
начальной дифференциации Земли. Воздействие такой гранитной магмы и 
ее паров приводит к образованию повторной магмы. 

По мнению П .  Ниггли, в процессе одного расплавления - аватекси­
са ·- не могут возникать салические магмы. В представлении о палинге­
незе следует учитывать дифференциацию [55 , с .  381 ] .  Р .  Дэли [26 ] рас­
сматривал палингевез как возрождение не только гранитной, но и других 
аналогичных магм путем переплавления пород при обильном вторжении 
богатых <<плутоническими газамИ>> гранитных расплавов (ихора) . Он счи­
тает этот термин широким, включающим и случаи чистого плавления, 
вызываемого простым повышением температуры, без участия посторонних 
газов [26, с. 293 ] .  При таком допущении как бы стирается различие между 
ювенильн·ой и возрожденной магмами. Несомненно, на представление о 
палингенезе имели большое влияние рабочие гипотезы об образовании 
Земли. Интересны в этом отношении высказывания П .  Эскола [2 ,  с. 480 ] .  
Если ЗеiviЛЯ возникла, замечает он, веледетнии аккумуляции твердого 
материала и впоследствии внутренние ее части стали разогретыми, то па­
лингенез должен быть главным способом образования магм. По-видимому, 
так оно и есть.  Магмы рождаются' и палингеиное их про:Исхождение есть 
единственно возможное во все эпохи и без допущения какой-либо особен­
ной ювенильной магмы. 

П е р е к р и с т а л л и з а ц и я - иреобразование породы или ми­
нералов без изменения их химического состава . Происходит в различных 
услuьиях (диагенез, собирательная перекристаллизация осадков , в про­
цеt;сах гидротермальных изменений и прогрессивного метаморфизма) . 
По мнению Д .  Флинна, при температурах отжига и выше развивается 
структура изо:метричных зерен вследствие :миграции их границ. Пере­
кристаллизация ведет к уменьшению напряжения в зернах [75, с. 69 ] .  
Д .  П .  Григорьев [70, с .  167 ] относит к перекристаллизации и явление так 
называемой собирательной перекристаллизации в осадках и рудах . В боль­
шинстве случаев , особенно в процессе прогрессивного :метаморфизма, 
перекристаллизация развивается с укрупнением зерна . В этом случае мо­
гут возникать и новые :минералы, хотя химический состав породы заметно 
не изменяется, иначе говоря, иреобразование происходит практически 
изохимически . Таким образом, в процессе перекристаллизации возНИI{ают 
химические реакции и физическая перестройка кристаллической решетки, 
что явилось основанием для Н .  Раста считать этот термин неопределенньrм 
[71 , с. 82 ] .  Он предлагает обозначать термином <<метаморфическая кристал­
лизация>> появление метаморфических минералов . Следует отметить, что 
.сложность явления перекристаллизации обусловлена представленнем и 
о механизме этого процесса.  В общем случае в процессе прогрессивного 
метаморфизма преобJiадает и является ведущим явJiение переr{ристалли­
зации. Привнос материала в значительных количествах извне наступает 
позже и во времени часто даже накладывается на уже перекристалJiизо­
ванные породы. Таково, по нашему мнению, образование скарнов [72 ] . 
Поэтому следует очень осторожно относиться к приравниванию Д. С. Рей­
нольдсом <<контактового метасоматоза>> к перекристаллизации [44, с. 1 41 ] .  
Нам казалось совершенно бесспорным, что перекристаллизация должна 
протекать при переводе вещества в раствор и быстрого выпадения его из 
этого раствора [41 , r. .  44 ] .  :iто явление может происходить только в усло­
виях близости состояния раствора к насыщению твердой фазой, иначе на 
данном участке может возникать гастворение без отложения [73, с. 204; 
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205 ] .  Этому состоянию ближе всего могут отвечать скрытые межзерновые 
растворы. Именно их участие в этом процессе может привести к изохими­
ческому иреобразованию породы . Почти одновременно, независимо от 
моей работы, Т. Ф .  Барт [9, с. 297 ]  предложил рассматривать перекристал­
лизацию как непременную смену: твердое - флюид - твердое или твер­
дое - раствор - твердое . Он же указал, что при стрессе перекристалли­
зация будет происходить при более низких температурах, так как ей будет 
содействовать энергия стресса [9 ,  с .  312 ] .  Во всяком случае, явле­
ния стресса должны благоприятствовать перекристаллизации. Позже 
У. Т. Хуан [53, с. 557, 558 ]  рассмотрел перекристаллизацию в процессе 
дпагенеза как смену растворения отложением . При этом могут возникать 
и новые минералы, иначе химические превращения. Роговики, по его мне­
нию, возникают одним нагреванием и главным фактором иреобразования 
их является <<:интерстициал'ьный водный раствор» .  Он полагает, что неболь­
тих количеств <шарового раствора>> достаточно для осуществления пере­
кристаллизации крупных масс горных пород [53, с. 558 ] .  Можно считать, 
чть это представление в настоящее время является наиболее приемлемым. 

П о р о в ы  е р а с т в о р ы .  Термин применяется в разлпчных смыс­
лах . Очень часто <<поровые растворЫ>> рассматривают как растворы, дви­
жущиеся по парам . Например , Н .  Рамберг [10 , с .  1 74 ]  допускает при ме­
тасоматозе движение растворов по разветвленной сети капиллярных пор 
в породе . Д.  С. Коржинский считает, что растворы, производящие мета­
морфизм, - <шаровые». Они - <<жидкие>> или <<жидкообразные>> ,  выделя­
ются из магмы, и поэтому их называют <<сквозьмагматическимю> [40, 
с. 64 ] .  В ряде работ это определение сохраняется неизмененным . Н .  Ф. Че­
лищев [76, с .  332 ] ,  например , указывает, что магматическое замещение 
происходит под <<Действием поровых растворов , выделяемых самой маг­
мой>>. У В .  А. Жарикова [77 ,  с. 75 ] потоки подвижных компонентов в маг­
ме - явление неизбежное . Они имеют инфильтрационный характер и ими 
обусловливается течение контактово-реакционных процессов, которые 
обусловливаются инфильтрацией и диффузией. Более сдержанную форму­
лировку мы встречаем у Х .  Рида . По его представлениям, эманации не­
известного происхождения диффундируют вверх и образуют мигматиты . 
Их работе помогают интрагранулярная пленка, поровал жидкость или поро­
вая магма; они в состоянии иреобразовать огромные массы осадков в гра­
нитные и мигматитовые породы [3,  с .  252 ] .  Во всех случаях авторы при 
перемещении растворов придают большое значение инфильтрации и диф­
фузии. В связи с этим уместно изло1-нить взгляды У .  С. Питчера .  Рассмат­
ривая факторы, увеличивающие ' СI<орость различного вида диффузий , 
этот ученый приходит к выводу, что «трудно, однако, допустить ,  что про­
странство между зернами позволяет свободно перемещаться по молекулам 
воды, хотя это утверждение бытует в геологической: литературе >> [74, 
с.  16 ] .  Нам думается, что некоторое перемещение летучих по парам поро­
ды может возникать с повышением ее температуры, но в этом случае лету­
чие должны смешиват.r.ся с растворами, заключенными в порах . Сущест­
вуют иные взгляды и термины, определяющие растворы ,  заключенные в по­
рах пород. 3юсс их называл скрытыми - канатными. Лебедев [4, с .  151 ] 
выделял пленочные воды, покрывающие тонкой пленкой поверх ности 
пор, трещин и других пустот в горных породах . Автор назвал межзерно­
выми (поровыми) растворами скрытые, химически уравновешенные с со­
ставом породы растворы, зю<люченные главным образом в межзер новых 
пространствах [41 , с. 44 ] .  У У.  Т. Хуана [53, с. 557, 558 ] они назыв аются 
интерстиционными (см. перекристаллизация) .  Этими растворами обуслов­
лена перенристаллизация при прогрессивном метаморфизме. Интересно 
указать, что по данным Н. Раста , «междузерновая диффузию> наиболее 
важную роль играет при высоких (более 400°С) температурах [ 71 , с .  103] . 
Иначе сказать, в процессе прогрессивного метаморфизма метасоматоз дол­
жен сменять перекристаллизацию. 



П р о г р е с с и в н ы й  и р е г р е с с и в н ы й  м е т а м о р -
ф и з м .  Наиболее распространено представление о прогрессивном мета­
морфизме, как процессе, протекающем в обстановке возрастания давлении 
и температуры .  Особ_енно ясно это показано в монографии Ф. Тернера и 
Дж. Ферхугена [ 7 ,  с .  423, 424 ] .  Сюда, прежце всего, относятся явления 
регионального и контактового метаморфизма, где перекристаллизация 
является ведущим процессом преобразования . Поэтому следует считать 
инудачным определение прогрессивного метаморфизма в Геологическом 
словаре [4, с. 55 ] ,  где он рассматривается как <<совокупность всех метамор­
фических процессов, вызываемых теплом и приводящих к образованию 
более высокотемпературных ассоциаций минералов , чем в породах , под­
вергающихся метаморфизму>> .  Дело в том, что тепло в породы привносится · 
и при циркуляции в породах гидротермальных растворов. В этом случае 
метасоматические явления преобладают . Если следовать формулировке, 
данной в словаре ,  грейзенизацию в гранитах следует рассматривать как 
проявление регрессивного метаморфизма, а серицитизацию глинистого 
сланца - явлением прогрессивного метаморфизма, даже если образование 
серицита связано с деятельностью гидротермальных растворов . Неточиость 
формулировки обусловлена недостаточным учетом динамики самого про­
цесса. Хотя при движении гидротермального раствора может иметь место 
некоторое повышение температуры в породах , где растворы циркулируют, 
сам процесс гидротермального метаморфизма совершается в обстановке 
потери раствором тепловой энергии . Поэтому явления регрессивного мета­
морфизма, часто связаны с деятельностью гидротермальных растворов 
(диафторез, гидротермальное замещение серпентинитов тальково-магне­
зиальной породой [ 7 ,  с. 421 ] ) .  

Эти изменения не бывают региональны, а наоборот, часто резко 
локальны. 

В ряде случаев регрессивный, или ретроградный, метаморфизм пони­
мается иначе . В районах развития сложного во времени регионального 
метаморфизма регрессивным называют региональный :метаморфизм низко­
температурной фации, налагающийся на породы, первоначально метамор­
физованные при более высокой температуре .  Очень часто говорят о нало­
жении на породы, метаморфизованные в условиях гранулитовой фации, 
явлений :метаморфизма амфиболитовой фации. В этих случаях оба мета­
морфизма - прогрессивные. 

Р е  о м о р ф и з м.. Термин предложен Х .  Баклундом [ 79 ,  с .  2 39 ;  
80, с .  1 87-189 ] ,  который рассматривал этот процесс как частный случай 
ультраметаморфизма в зоне текучести Горных пород в условиях сжатия . 
Он считал, что если породы сжаты, гранит может возникать только путем 
замещения. Автор делает вывод, что все так называемые магматические 
породы как плутонические, так и вулканические, за исключением. базаль­
тов и их дифференциатов, являются продуктами гранитизации на месте или 
представляют собой <<реоморфитш> геосинклинальных осадков . Допуска­
ет в процессе реоморфизм.а частичное или полное расплавление пород 
[80, с. 1 90 ] .  

Примерно в такой формулировке применяет этот термин Х .  Рид 
[93, с .  251 ] ,  особо подчеркивая, что в процессе реоморфизма продукты 
гранитизации приобретают подвижность с развитием полного или частич­
ного плавления. 

Г .  Е .  Гудспид [33, с. 260 ] рассматривал реоморфизм как метаморфизм 
пород в состоянии текучести .  Он полагал, что в таком состоянии порода 
течет с образованием: минералов и может быть названа магмой, но так как 
эта магма - новообразование, то ей больше подходит название неом.агма . 
В связи с этим. представлением он •предложил термин <<Неомагматизм>>, 
равный по содержанию <<реоморфизм.у», полагая, что неомага возникает 
из любой породы, если последняя приобретает текучесть при высокой 
температуре и .испытывает химические изменения [ 33, с .  262\ .  
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R. Менерт считает термин <<реоморфизм>> нелсным, рекомендуя его при­
менять в буквальном смысле, указывающем механическую подвижность 
твердых пород [31 , с. 329 ] . 

В словаре Левинсона-Лессинга [20, с. 293, 294 ] реоморфизм рас­
сматривается как <<контактово-метасоматический метаморфизм с частич­
ным переводам вещества в жидкое состояние>> .  Определение нельзя назват ь 
точным и объективно отражающим содержание термина в перво­
источниках . 

С к и а л и т ы .  Термин в литературе ветречаетел редко . Предложен 
Г.  Е. Гудспидом [33, с. 250, 251 ] для реликтов пород, испытавших заме­
щение - пр ев ращение в магматическую породу. Описывает обломки ро­
говиков в дайках, где они превращены в гранодиориты . Отмечает, что ча­
ще скиалиты мало отличаютел по составу от вмещающих их пород, но иног­
да встречаютел и мафические скиалиты, по-видимому, связанные с привно­
сом магния и железа . Автор отрицает ксенолитоный характер включений, 
попадающих в магму. В связи с этим считаю необходимым указать,  что 
мной не раз рассматривались обломки боковых различного состава пород 
в кровле гранита. Они всегда испытывают изменения, т .  е .  иревращение 
в магматическую породу иного состава, чем первичный состав обломков . 
Наблюдается полное иреобразование роговика в гранит, причем границы 
обломка исчезают, сливалсь с гранитом краевой .зоны. Нам казалось, что 
такал картина скорее свидетельствует о продвижении магмаобразования 
tJ кровле купола, чем магмы [81 , с. 70 ] .  
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