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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Скарноные месторождения занимают важное место среди эндогенных 
месторождений. Они !Шляются одним из главных источников вольфрама. 
важнейшюr поставщиком руд железа , молибдена ,  цинка и свинца , бора .. 

R скарновому типу относятся уникальные месторождения флагопита и 
ла2урита . Благодаря повышенному интересу к скарноным месторожде
ниям они сделались объектом интенсивного исследования как с научной,. 
так и с практической точки зрения.  

Уже достигнуты значительные успехи в изучении геологии, минера
.'lогии и геохимии скарноных месторождений, выполнен большой объем 
экспериментальных и теоретических исследований по физико-химическим 
условиям образования скарнов. Многие данные по проблеме получили 
nолное  освещение в монографиях. обобщающих работах и журнальных 
статьях nоследних двух десятилетий. О скарноных :.1есторождениях сложи
лось nредставление как о четко индивидуализированной единой групnе 
эндоrенных месторождений, характеризующихся близними геологически
ми условиями размещения ,  тождественны:ми минераJtьными ассоциация
ми и сходными условиями образования. 

Однако в последние годы, анализируя большой фантический матери
ал no скарноным месторождениям разных рудных формаций, мы начинаем 
все более различать генетическую неоднородность этой группы. Проявля
ется это прежде всего в том, что в образовании скарноных месторождений 
участвуют разные источники энергии, связанные то с норовыы гранитоид
ным магматизмом в складчатых областях, то мантийным базитовым маг
:матизмо:м платформ или nроцессами ультраметаморфизма. 

Скарнавые месторождения различаются no источникам растворов и 
рудного вещества . Последние могут выноситься из магматичесного рас
плава (в случае магне<Jиально-скарновых liiесторождений) или остываю
щего плутона,  поступать в виде интрателлуричес:ких растворов И<J верх
ней мантии и ,  наконец, в широ:ком масштабе вместе с седиментогенными 
рассольными водами выноситься из  осадочных и вулканогенпо-осадочных 
толщ. Формирование месторождений может nротекатh в разных структур
но-литологичес:ких обстановках и nри разном механизме трансnортировни 
флюида . 

Генетичес:кие различия скарноных месторождений могут быть опре
делены путем создания и исследования их геолого-генетических моде.flей 
в объеме рудообразующих систем от корневых областей зарождений си
стемы до верхних зон концентрирования. Толь:ко та:ким образом моншо 
nонять и оценить nроцессы и в nолном объеме выявить причинно-следст
венные отношения. Отсутствие целостных nредставлений о предмете ис
следований является тормозом в наших знаниях о скарновых месторож
дениях .  

Цель настоящей работы - показать генетичесное разнообразие скар
ноных месторождений посредством рассмотрения моделей скарноных ру
дообразующих систем. Это первая попыт:ка системного анализа с:карно
вых месторождений. Обобщен большой и разнообра<Jный фактический 
материаJI и на основе модельных построений расемотрепы шесть типов 
рудообразующих систем, :каждая из которых охара:ктеризовапа геологи
ческими и термодинамическими параметрами, имеет свои граничные усло
вия nрименепия и свои следствия.  Предnолагается ,  что nриведеиные в 
работе данные могут служить основанием для создания генетической 
классифи:кации скарноных месторождений.  

Автор выражает глубокую признательность Э .  Г.  Дистанову, 
В .  И. Сотникоnу, М .  П. Мазурову , В .  В .  Велипскому, принявшим уча
стие в обсуждении работы .  
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Глава 1 

СКАРНОВО-РУДНЬIЕ СИСТЕМЬI 

СИСТЕМНО-МОДЕЛЬНЫй ПОДХОД 
К ИЗУЧЕНИЮ СКАРНОНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В природе, где все взаимосвязано, всегда можно выделить определен
ные самостоятельные части - системы. Природные объекты - это слож
ные динамические системы, включающие множество систем различного 
порядка. Любая система может рассматриваться как элемент более высо
кого уровня, в то же время ее элементы могут выстуnать в качестве само
стоятельных систем более низкого ранга. 

В геологии системный подход нашел применение при построении 
моделей структуры земной коры или ее частей, в геоморфологии при изу
чении процессов рельефообразования, экспериментальной и теоретиче
СI\ОЙ петрологии, при геологическом прогнозировании ресурсов полезных 
ископаемых, в теории рудообразования [Груза, 1977; Кашменская, 1980; 
Кузнецов и др., 1983; и др.]. Главная особенность системного подхода -
это но11шленсность исследования, изучение объекта как целого со всеми 
его взаимосвязями. Для него характерна широта охвата, четкость в ор
ганизации, но в нонкретном приложении к геологическим объектам 
системно-модельный подход разработан еще недостаточно. 

Система - это определенная совокупность элементов (предметов, яв
лений, процессов), закономерно связанных друг с другом и образующих 
единую целостную структуру [Конданов, 1975; Методологические проб
лемы ... , 1984]. Такое определение является общим, удобным для наук 
с разработанньш фор11шльным аппаратом. Каждой системе �войственны 
специфические элементы, типы их связей, пространственпо-временные от
ношения, свои законы развития, а также определенная устойчивость 
структуры. Каждая система обладает эмерджентныи свойством, т. е. 
такими качествами, ноторых нет в нанщом ее компоненте в отдельности. 

Объект нашего расс11ютрения - группа скарновых месторождений. 
Скарноными называются месторождения, рудные залежи в которых лока
лизованы в различных снарнах, апоскарновых и околоскарновых породах, 
причем снарны и руды составляют отдельные стадии единого метасомати
ческого процееса и связаны общностью структурного положения. Место
рождения этого типа весьма разнообразны, встречаются в различных гео
динамичесних обстановках: в геосиюшинально-складчатых зонах в кон
тантах с интрузиями, на l{ревних щитах в связи с процессами метамор
физма и улт-,траметаморфизма, в зонах тектономагматической активиза
ции; имеют разный возраст. 

Снарновые месторождения представляют собой еложные природные 
системы, включающие номплекс вещественно-структурных элементов 
(рудные и скарноные залежи, магматические и осадочные породы, снлад
чатые и разрывные структуры), составные части ноторого связаны опре
деленными отношениями, т. е. образуют целостную структуру. Скарновые 
сVtстемы существуют в границах, определенных самой природой. В наибо
лее общем случае граница системы устанавливается в пределах контура 
рудного поля или рудного района. 

Наиболее важной задачей системного изучения скарновых месторож
дений является nознание их генезиса путем расирытин сущности и меха
низма процессов скарно- и рудообразования в различных геологических 
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обстановках. Для решения таких генетических задач целесообразно ис
пользовать приемы моделирования. 

Модель - это искусственно созданный образ (объект), отображающий 
и воспроизводящий в более общем и пр остом виде структуру, свойства1 
взаимосвязи и отношения между элементами реального исследуемого 
явления (объекта). Сама модель может иметь форму содержательных гео
логических концепций, гипотез, описывающих строение системы, основ
ные ее элементы, динамику развития и др. (концептуальное моделирова
ние); форму качественных и количественных графических схем и разре
зов, построенных на параметрической базе природных систем; в виде 
логико-математических знаковых формул (математическое моделирование) 
и т. п. [Методологические проблемы ... , 1984; и др.]. 

R моделям предъявляются следующие требования. Модель должна 
иметь общее значение (быть достаточно абстрактной), и в ее основу долж
ны быть положены наиболее существенные признаки. Она должна быть 
таким упрощением исследуемого объекта, чтобы в ней сохранились ваш:
ные для конкретной задачи особенности. Важно, чтобы созданная модель 
не входила в противоречия с имеющимиен наблюдениями и учитывала 
большинство из известных фактов. Она должна быть простой и весьма 
наглядной, показывающей динамику системы в целом, должна обеспечить 
получение новой инфориации об объекте. Каждая модель имеет свой 
Rомплекс оценки. Моделирование обычно используется там, где опериро
вать непосредственно с объектом затруднительно или совсем невозможно. 
Для поставленной нами задачи предметом моделирования является скар
новал рудообразующая система. 

СRарновая рудообразующая система - это совоRупность структурно
вещественных и флюидагенных элементов, объединенных общностью гео
логического пространства и энергии, взаимодействие Rоторых во времени 
приводит R накоплению рудных масс в границах системы. Структурно
вещественными элементами являются любые геологические тела с прису
щими им минеральным и химическим составами, складки разного типа 
и их части, разрывные нарушения и зоны трещиноватости разных мас
штабов. R флюидогенньш элементам относятся растnоры и вещество, их 
источники и пути транспортировки, физико-химические процессы, харак
тер среды и 11-1еханизм минералообразования. 

СRарново-рудные системы характеризуются наличием 1) устойчиво
го высоRотемпературного и в то же время градиентного теплового поля; 
2) среды, благоприятной дшr развития минералов скарноnой ассоциации; 
3) рудоносного флюида. Только совмещение всех этих факторов в прост
ранстве и времени Rак единой системы приводит к формированию скарно
вых месторождений. 

В геологическом пространстве скарнавые рудообразующие системы 
занимают определенный объем, имеют свою геометрию, внутреннюю 
струRтуру и время существования, в пределах которого система возника
ет, развивается и естественно затухает, оставляя определенные следы 
в виде измененных пород и руд. Система обменивается веществом и энерги
ей с окружающей средой. Месторождения занимают чаще всего верхнюю 
часть рудной системы. Рудообразующая система должна изучаться во 
всем пространстве и времени ее существования. В скарнавой рудообра
зующей системе прямыми наблюдениями может быть охарактеризована 
лишь ее самая верхняя часть, и потому вся система может быть попята 
только на основе общих модельных построений. 

Общие закономерности скарнового рудообразования не могут быть 
до Rонца поняты и точно описаны, а следствия из них надежно предсRа
заны без количественных оценок. R сожалению, в настоящее время мож
но говорить лишь о Rачественных характеристиRах моделей, посRольку 
многие связи геологичесRих явлений трудно обосновать физико-химиче
сRими величинами и формализовать уравнением. 
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:1> 

Месторо>Ндевпе 

-

Fe. Гороблагодатсное (Урал) 

Fe. Леспромхозное (Горная Шория) 

Fe. Темир-Тау (Горная Шория) 

Fe. Верхний Учулен (Горная Шо
рия) 

Fe. Teiicнoe (Нузпецний Алатау) 

Fc. :Ирбинстше (Восточный Саян) 

Основные nараметры прuцессов формирования скарноных nюсторожде•шй 

Минеральван асСОI\Иацин 

2 

ПирОI{Сен + снаполит 
Пир@сен + гранат 
Магнетитоная руда 
Элидот + магнетит + сущ.фпr�ы 
Альбит+ хлорит+ :кальцит 

Шпинель+ ппронссн 
Монтичеллитовыii снарн 
Магнетитовал pyr�a 
Пиронсен + гранат (поструднал) 
Элилот + ансинит 
Серлентипизация 

Шпинель+ пиронссп 
Белый диопсиr�оnый с:карн 
Флогоппт-магнститовая pyr�a 

1 Шпиuель + пиронеетт 
Белый диопсидоnыii СJ{арп 

Флогопит-магнетитовая руда 
Магнетитовал PYI\3 
Нарбопатно-�шгнстптоnая руда 

Гранатовыii снарп 
Пиро:ксен + сщшолит 
Магнетитовал руда с гастингситом 
Атпштолит + эппдот 

т, {'с 

3 

f" 670 
560-4.80 
560-4.60 
480-380 
260-180 

860-780 
870-73() 
580-4.60 
580-480 
500-420 
300-200 

860-780 
700-600 
560-440 

�---
860-800 
700-660 

620-560 
560-460 
460-440 

740--'.30 
680-450 
480-350 
3\Ю-270 

Робщ• нбаr 
Ноннентрn цнн, 

Хсо, мае. % (NnCI 
Глубина обрnзо- uнп.) 

DШIИЛ, Hl\1 

G 

1 
-

1,5-2 

-

---г 

1,5-2 

0,18-0,2 24-46 
-

Таблица 1 

Псто•шик 

7 

Вулнапоrсттпо-ос:щоq-
пью ... месторожде-
НИН ... , 1982 

CnnЯJ{OB, 1975 

Сштюшn, 1975 

1 Сишшоn, 1975 

Сштяноn, 1980 

Ма:1уров , 1()711; J[ьшюш 
11 Т\р., 1975 



� 

Fe. Центральные Штоки (Горная 
Шория) 

Fe. Тельбесское (Горная Шорня) 

Fe. Хабалыкское (Восточный Салп) 

Fo. Табратсноо (Восточный Саян) 

,V. Майхура (Средняя Азия) 

W. Чорух-Дайрон (Таджинистап) 

vV, Мо. Тырныауз (Северный Нав-
наз) 

'N. Сангдопг (Южн:.�л Нороя) 

Гранатовый скарн 
Магнетитовал руда 

1 Магнетитовал руда 

Пиронсеп + гранат 
Пирокссп + снаnолит 
Магнетитовал РУТ\а 
Гастингсит + эпидот 
Альбит + антинолит + эпидот 
1\альцит + хлорит 

Пироi<сеп + гранат 
Пиронсен + 7\аmнесапит 
Магнетитовал руда 
Эпидот + антипалит + нварц 

Пиранеон 
Гранат 
Шеелит 
I\варц 

1 Известновые снарпы с шоелптом 
Поелоскарновые ассоциации 

Пиронсоновыii снарн 
Гранатовый сi<арн 
Геденберrит сорудпый 
Jllеелит в Iшарцевых жилах: 
Нварц рудных прожилнов 
МолпбТ\ОНIIТ из ЮШ]ЩСвых жил 

Извеспювые снарвы 
Послесi<арновые ассоциации 
Шеелит 

480-350 
540-420 

460-420 1 
680-400 
660-540 
4.80-360 
480-360 
430-360 
350-220 

670-550 
580-540 
570-440 
440-360 

600-550 
380-360 

�450 

300-260 

550-47() 
450-400 

700-450 
650-450 
500-450 
530-225 
450-220 
220-180 

550 
450-400 
367-190 

-

1-3 

1,6 

1 
--

-

45-75 

15 

4-19 

Синяков, 1975 

\ Синшюв, 1980 

Мазуров, 1985 

Мазуров, 1985 

Т\учу1юва и др., 1971 

1 Гопозис . .. , 1984; Иванова 
и др., 1986 

Род:-�юшо п др., 1973 

Гонезнс .. . , 1984; Иваиова 
п Т\r .• 1986 



01' 

2 

W. Осгуд-Маунтис (Невада, США) 1 ПирОI\ссн + гранат +вош1астонит 1 650-550 
Амфибол+ ;эпидот + Iшарц 520-350 

vV. Н:остабонн (Пиренен, Фрапцнл) Форстсрнтоuыilиальцuфнр 550-450 
Гранатовыi!. снарн 550-450 
Нварц + тро�юлит -/- талы\ -/- -150-350 

+ серпешип + брусит 
Нальцит + сульфиды -/- нварц 350-300 

W. Сьерра-Новада ( Калифорнил, 1 Гранат-пироксеповыii снарн 1 650-600 
США) 

W. Н:инr-Айлснr� (о. Тас�шшrл, 1 Грапат-пиронссновыil снарн 1 750-500 
Австралин) Поелоскарновые ассоциации 450-300 

W. Пайн-1\рик (Калифорния, Форстсрnтовыii кальцифпр 600-500 
США) Гранат + пирокссн 550-450 

Амфибол + ышдот + сульфиды <150-350 

vV. Кенеда-Танrстен (Нанада) Пиронсен-rрапатовыii скарн 520-<150 
Послсснарновые ассоциации <160-370 

W. Танrстен-Джим (Айдахо, США) Пироксен-гранатовый снарн 520-<150 
Послеснарновые ассоциации 400-350 

W. Фудзиrатани (Япония) Пиронсен-rрапатовый снарн >500 
Послеснарновые ассоциации 460-370 

W. Востон-2 (Приморье) Известновые СJ\арны 520-<150 
Нварц-шеелитовая 3!!5-320 
Сульфидно-I\альцитовая 240-160 

1 
1 

,, 

1,5-2 

1-ft 

1,4-2 

1-4 

1,5-2 

1-4 

>1 

1-4 

>1,5 

1-4 

1 
1 

5 

<0,15 
<0,01 

0,2-0,l 
0,05 

<0,1 

<0,1 

0,1-0,03 

6 

10-25 

10-25 

1 4-8 

1 25-55 

4-8 

О к оп чан и е т а б л. 1 

7 

1 Генезис . .. , 1984 

ГCJIIШ!C .. . , 1984 

1 Генезис ... , 1984 

1 Генезис . . . , 1984 

Генезис . .. , 1984 

Генезис ... , 198<1 

Генезис .. . , 1984 

Генезис ... , 198<1 

Иванова и др., 1986 



Cu. Или (Невада, США) Гранат + rшроксен 
1\варц + антинолнт + �шrне-

тпт + халькопирнт 
Кварц+ пирит+ нарбонат 
Поздние жильr пирит+ сфалерит 

Cu. Санта-Рита (Нью-Менсико, Андрадит + нварц + днопсtщ 
США) Хлорпт + антинолит + пирит + 

+ хал ьJюtшрит 

Cu. Н:опnер-Н:аньон (Невада, США) Андраднт + диопсид 
АI<тинолит + ;шидот-!- халыю-

пирит 
J\альцит-\- нварц-!- шrрит 

РЬ, Zп. Далышгорсное (Южное ll'еденбrрrитовый снарн 
Приморье) Галенит -\- сфалорш 

ГЬ, Zl1. Нпколаовское (Юааюе Геденберrитоuьr/r снарн 
Прююрье) Галенит -\- сфалерит 

Перенристаллизацил rеденберrита 

Ctt. Сал�>с.кал группа (I-\азахстан) Пиронсен-rрапатоDый снарн 
Магпетит -\- актпполит -!- эпидот 
Молибденит -\- халЬJшпирит + 

-!- борнит 
Галопит -\- сфалерит 
1\<J.лr,щrт + НDарц 

<:D 

575-420 
445-315 

385-240 
100 

425-325 
450-250 

500-450 
425-300 

220-160 

620-300 
310-190 

620-300 
440-300 
375-360 

660-480 
630-540 
520-350 

460-410 
440-70 

<0,06 
0,6--1 ,О 
0,5-2 

<0,1 
0,33-0,12 

0,5-2 

0,38 Низнан 
0,12 

0,6-2 

0,6-2 

26-42 Генезис . .. , 1984 

26-42 

5-10 Генезис .. . , 1984 
>2G 

20 Генезис . . .  , 1984 
30-45 

ГазбаDл. 
-� 1 Синяков, 1978 

Дьвшин и др., 1974 

27 Парилов, 1988 (устно 
сообщение) 

13-18 

е 

17-24 



ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
СКАРНОНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Прежде чем перейти к рассмотрению моделей рудообразующих скар
новых систем, остановимся па основных параметрах, характеризующих 
процессы формирования скарноных месторождений и полученных при их 
изучении разными исследователями (табл. 1 ) .  Анализ этих данных позво
ляет сделать следующие заключения. 

Глубина формирования скарноных месторождений складчатых об
ластей фанерозан составляла 1 -4 км, месторождений в зонах региональ
ного :метаморфизма и ультраметюнорфизма - 15-30 км. Усредненные 
результаты наблюдений показывают, что температура образования наи
более ранних магнезиальных скарнов магиатического этапа варьирует 
от 900 до 730 се, оптимальная температура их образования соответствует 
860-780 °С. Известково-екарновые минералы образуются в достаточно 
широком температурном интервале от 740 до 325 ос; оптимальныЕ\ условия 
формирования известковых скарнов определяются температурой 640-
450 ос для <I,елезорудных и вольфрамовых и 500-400 ос для медных и 
свинцаво-цинковых месторогr-;дений. 

Оруденение для большинства СJ{арновых l\Iесторождепий одновремен
ное или сопутствующее скарнам и только для скарново-сульфидных ме
сторождений молибдена, меди, свинца и цинка отстающее. Основная мас
са известково-екарновых магнетитоных руд сформировалась в темпера
турном интервале 580-460 ос; магнетитавые руды с флагопитом из иреоб
разованных магнезиальных скарнов - 620-560 °С, а магнетитавые руды 
с гастингситом - 480-350 се. Шеелитовые руды образоnались при тем
пературе 450-225 °С, молибденитовые - 220-180, свинцаво-цинковые -

440-125 °С. 
Общее давление в рудообразующей скарнавой системе, вероятно, 

пенамного отличалось от дитостатического. Оно изменялось от 0,3-
0,8 кбар для области скарно-и рудообразования до 1 ,5-2 кбар для глу
бинных зон, а для метаморфагенных систем достигало 5-7 кбар. 

Имеющиеся данные, пона, к сожалению, недостаточно многочислен
ные, о составе и копцентрации растворов во флюидных включениях в 
скарноных и сорудных минералах позволяют выделять два типа флюидов. 
В гранатах снарновой стадии установлены малононцентрированные вод
ные флюиды (концентрация 4-10 мае. % NaC1 энвивалента; Хсо� < 0 , 1 ) ;  
для рудных стадий - хлоридвые высококонцентрированные (концентра
ции 25-55 мае. % NaCl энвива.тrента); растворы заключительных стадий 
были разбавленными, углекис.тrыми. 

ПРИНЦИПЫ КЛАССИФИКАЦИИ 
СКАРНОВО-РУДНЫХ СИСТЕМ 

Системные реконструкции процессов енарно- и рудообразования 
должны охватывать об.тrасти как рудоотлогкения, так и генерации рудо
носных флюидов с конкретной характеристикой их источников по приро
де, вещественному составу, энергетичесному состоянию и положению в 
пространстве. Только с помощью модельных построений можно получить 
более или менее ясные представления о всей снарвово-рудной системе 
в целом. 

Развитие скарново-рудных систем n природных условиях определя
ется благоприятным сочетанием ее трех главных эJiементов: 1 )  источника 
энергии, за счет которой осуществляется работа всей системы; 2) источни
ка вещества и растворов; 3) способов транспортировки растворов и веще
ства, определяющих весь механизм концентрирования. Энергия и веще
ство - основа функционирования любой природной системы, поэтому они 
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взяты в качестве главных признаков при классификации скарново-рудных 
систем (табл. 2 ) .  

В крупном плане скарново-рудные системы подразделяются на  две 
группы: магматогеиную и метаморфогенную, именно в таком аспекте они 
и рассмотрены нами. Большинство из скарново-рудных систем относятся 
к магматогенно-r·идротермальной группе. Они генетически связаны с внут
рикороным магматиз�юм и формируются в сr�ладчатых областях при тес
ной функциональной связи между становлением плутона, эволюцией его 
теплового поля, полей напряжений и деформаций, флюидных потоков в 
верхних частях земной коры на глубинах до 20 км. В качестве постулата 
мы принимаем, что глубина зарождения сr�арново-рудной системы в пре
делах магматического тела не может быть больше глубины образования 
магматического очага. Метаморфагенные системы связаны с процесса:ии 
регионального метаморфизма, ультраметаморфизма и развитием процес
сов гранитизации. Они типичны для докежбрийсюrх эпох развития земной 
коры и формируются на значительных глубинах (до 25-30 км от земной 
поверхности) при высоких Р Т-параметрах и высоком глубинном тепловю1 
потоке. 

Источник энергии скарново-рудных процессов глубинный, но по фор
:ме своего проявления в разных группах систем он принципиально раз
ный (рис. 1 ) .  В магматогеиной группе энергия в земную кору поступала 
из глубин с внедрением определенного объема силикатного расплава -
магмы. Это был локальный источник, время существования которого в 
земной коре как генератора энергии было геологически нратковременным. 
Запас тепловой энергии определялся размерами интрузии, температурой 
солидуса расплава и величиной скрытой теплоты его кристаллизации, 
температурой вмещающей среды. Гео.Тiогические данные (параметры руд
ных полей) позволяют оценить размеры магматических очагов, с которы
ми могли быть связаны скарноные системы. Площади их не превышали 
десятки - сотни квадратных километров, а объемы - сотни кубических 
километров, что соответствует небольшим по размерам 11-rассивам, апофи
зы которых фиксируются на уровне эрозионного среза месторождений. 
Время кристаллизации таких интрузий в условиях малых глубин иссле
дователи оценивают в сотни тысяч, максимум в несколько миллионов лет, 
а существование в экзоконтактовых зонах высоких температур, наиболее 
благоприятных для скарнообразования, всего в несколько десятков ты
сяч - первые сотни тысяч лет. Длительность и многофазпасть развития 
:магматизма - весьма благоприятный фактор для образования мощных 
скарново-рудных систем. 

Источником энергии метаморфогенно-метасоматических скарноных 
систем является мантийный тепловой поток, длительно действующий, 
захватывающий большие площади и создающий тепловые поля с малыми 
градиентами температуры. В участках развития тепловых куполов поток 
тепла в 2-3 раза превышал среднеземную величину и составлял 
1 . 1 О -в кал/ ( см2 ·с) и более [ Фации ... , 197 4 ] .  Длительность действия таких 
мощных потоков глубинной энергии составляла десятки - сотни мил
лионов лет. 

Источник растворов и вещества. Центральное место в теории рудооб
разования - проблема источника вещества и растворов. В скарново
рудных системах такими источниками могут быть магматический очаг, 
зоны регионального метаморфизма и ультраметаморфизма, вулканагенно
осадочные толщи, как удаленные от мест концентрации, так и размещаю
щиеся в непосредственной близости. При этом глубинные уровни зарожде
ния рудоносных флюидов были весьма различны. 

Магматический источник растворов и вещества является основным 
при образовании скарноных месторождений по ортамагматической моде
ли. Флюиды, формирующие ортамагматические системы, зарождаются 
преимущественно в остаточных очагах магматических тел или отделяются 
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:Классификация скарноных 

1\лассификационные 

Скарново-рудная систе-
ма и главные парамет- Тип МРтrtсомати<rеско/1 
ры образоваюш место- формацни 

рождений 

Орто�rагматическал 
т = 900-730 °С 
Р = 0,2-2 кбар 
Глубина 1-3 км 

Контактово-метасо-
матическая 

т = 740-400 °С 
Р = 0,3-1 кбар 
Глубина 1 ,5-3 км 

Н:онвективнал 
т = 680-200 ос 
Р = 0,1-1,5 нбар 
Глубина 1 ,5-3 юr 

Фильтрацпоmшн 
т = 500-150 ос 
Р = 0,2-1 ,1 нбар 
Глубина 0,6-3 нм 

Метаморфогенно-ме
тасоматическан 

т = 850-600 ос 
Р = 4-10 нбар 
г.�убина 15-30 км 

Магнезиат.ныс скар
ны 

Источник энергии 
Источниюr раство

ров и вещества 

Магматический 
расплав 

Известновые снарвы Остывающпй ин-

Известновые с!'арны , 
снарноиды, «rидро
силпкатная» 

Известновые СJ>арны 

Автореакционные 
магнезиальные 
снарны; известно
вые снарвы 

Глубинный коро
вый )JaГ)18TIIIOI 

трузив 

В улнаноrенно
ОСаJ\Очные по
роды 

с�rешанпый (юве
нит.ный и ва
дозный) 

Мантийный базп- Смешанный (тол-
товый �шгматпюr щи соленоеной 

формации, юве
нильныП) 

Магнезиальные скар- Мантийный топ- Породы метююр
физуе�JЫХ толщ, 
транс�шгмати
ческиt' флюиды 

ны, снарноиды Jювой поток 



рудообразующих систем 

признаки 

Механизм 
транспорти- Среда: структурно-тектони

рования и мо- •1еская и литологическая 

билизации обстановка 

Фильтрация Доломитовые экаокон
такты 

Диффузия, 
филыра
ция 

Свободная 
конвек
ция 

Принуди
тельная 
фильтра
ЦIШ 

Филырация 
и диффу
зия 

Известняковые эндо- и 
экаоконтакты 

Пласты uористых водо
насыщенных пород в 
в у лканогенно-осадоч
ных толщах 

Структурные и литоло
гические контакты; 
зоны трещиноватости, 
разломы 

Локальные вертикальные 
трубчатые структуры 
(трубки взрыва) 

Снладчатые и разрывные 
структуры доломитсо
дершащих комплексов 
в областях гранито
гнейсовых куполов 

Примеры месторон;дений 

Fe, В - Леспромхозное, Те
мир-Тау (Горная Шория); 
Магнетитавое (Бурятия); 
Железный I\ряш (Восточ
ное Забайналье) 

В - Титовекое (Якутия) 

Fe- Ирбннскос, Нрасно-
каменская грива (Восточ
ный Саян); Назское, Тель
бесскос (Горная Шо
рия); Песчанекое (Урал) 

W, Мо- Тырныауз (Север
ный J\авназ), Ингичке, 
JJлнrap и др. (Узбеки
стан); Чорух-Дайрон (Тад
жиюrстан) 

Cu - ТурьинСI{Ое (Урал); 
Саяк-1 (Назахстан) 

Fe - Дашкесанское (Азер
баi1дшан); Магнитогор
сное, Высокоrорсное, Го
роблагодатское (Урал); 
Соколовское, Сарбайснов 
и др. (Typгaii) 

\1\1 - Сангдонt' (Южная 1\о
рея) 

РЬ, Z11 - Далr,негорское, 
Николаевское (Южное 
При�юрье); Алтын-Топ
кан, J\ансай, 1-i:ypycaii 
(Узбскu:стан) 

Fe - J{оршуновское, Руд-
ногорС!{Ое, I\раснояров
скос, Нерюндинское, ОJ{
тлбрьское, Халаевекое 
и др. (Восточная Сибир"); 
Тёйское (I\узнсцюrй Ала
тау) 

Fe - Таежное, Десовское, 
Лешиерекое и др. (Юж
ная ЯI{утия); Питкяранта 
(Нарелия); Центральная 
Швеция 

W- Бразильский щит. Ме
сторождения стратиформ
ной шеелит-сульфидно
скарноидпой формации до
кембрия (Норвегия, США, 
I\анада, СССР) 

Флагопит - Ал:t:анский 
щит, Южное Прибай
калr,е, Памир, Нанадский 
щит 

Лазурит- Прибайналье, 
Памир, Афганистан 

Таблица 2 

Принщшиальная 
геологическая 

схема 

v 
v v 

� + 
г 

г + 

v 
+ v v 

с;. 
+ г г 
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.-, �.ft� fr-' 11 ,_, ' Мо;;тuйный теплаtЗой 
поток 

Р ис. 1. Энерrообеспеченность 
ск�рново-рудных систем. 

I - магматЬгенный тип (энергия внед
рпnшнхся расплавов); II- метаморфо
генный тип (мощный мантийный тепло-

вой поток). 
1 - гранитоидная интрузия; 2 -гра
нито-гнейсовый нупол; 3 - мантийный 
теплово11 поток: 4 - об:rасть скарна-

образования. 

от магматических пород в 
процессе их остывания в 
пост:�-rагыатический этап на 
глубинах 3-5 IO\I от поверх
ности земли. 

Основная масса флюида 
при региональном метамор
физме поступает из метамор
физуемых пород за счет их 
дегидратации и декарбонатп

заци:И. Важную роль также играют глубинные трансмагматичес1ше рас
творы в зонах гранитизации. Давление флюида при региональном мета
ыорфизме, по-видююму, никогда не опускается существенно ниже вели
чины литостатического давления. Что касается Рлит > Рфл, то на 
прогрессивной стадии метаморфизма осадочных толщ оно поддерживается 
за счет непрерывной дегидратации и декарбонатизации. При метаморфи
ческих процессах происходил не только вынос рассеянного в породах 
рудного вещества, но и перераспределение рудных залежей, ранее нахо
дившихся в метаморфизуемых толщах, с формированием новых место
рождений. 

Довольно широко распространен случай, когда источником раство
ров и рудного вещества являются геологические формации, непосредст
венно вмещающие скарново-рудные залежи. Главная роль при этом при
надлежит относительно проницаемым, водонасыщенным, прогретым до 
ВhiСоких температур вулканагенно-осадочным толщам. Особенно велико 
значение содержащихся в них морских седиментогенных хлоридных рас
солов, способных выщелачивать и переносить многие металлы в форме 
растворимых комплексов. Это прежде всего относится к формированию 
определенной группы скарновых стратиформных :1\Iагнетитовых и шеели
товых месторождений в вулканагенно-осадочных толщах. Решение проб
лемы источника вещества значительно затрудняется многоэтапностыо 
процессов и возможностыо участия нескольких источников в формирова
нии определенных групп месторождений. 

Важную роль в фушщионировании скарново-рудных систем играют 
также способы транспортирования растворов и вещества и механизмы 
концентрирования, а также благоприятные структурно-литологические 
условия рудоотложення. В скарновых системах преобладают диффузия 
вещества в поровых растворах, фильтрация по проницаемым зонам глу
бокого заложения, структурным и литологическим контактам и конвек
ция. Конвекция флюида создает возможность существования длительной 
и интенсивной циркуляции флюида в пористых и трещиноватых горных 
породах, обеспечивает повышенные соотношения флюид/порода в зоне 
циркуляции. Удержанию флюида в области конвекции способствует теп
ловое поле интрузии. С конвективными системами связаны наиболее 
крупные промышленно важные железорудные и вольфрамовые месторожде
ния (Магнитогорское, Высокогорское, Гораблагодатское на Урале; Соко
ловское, Сарбайское и другие в Тургае; месторождение Сангдонг в Корее 
и др.). Положение источника рудных компонентов и места их концентра
ции с образованием рудных залежей могли находиться на разных расстоя-



ниях - от десятков и сотен метров до первых километров - в зависимо
сти от типа рудообразующей системы. Близкое расположение областей 
выноса и отложения,  прак:rически на одном уровне , характерно для скар
новых месторождений, сфор:мировавшихся по конвективной l\юдели. Для 
ортамагматических систем вертикальная миграция рудоносных флюидов 
могла достигать 2-3 к:м. 

МОДЕЛИ СК.АРНОВО-РУДНЫХ СИСТЕМ 

Закономерные сочетания источников энергии, источников растворов 
и вещества ,  характера транспортирующих и концентрирующих механиз
мов являются основой при выделении следующих генетических типов 
моделей скарново-рудных систем. 

Ортомагматическая модель. По этой модели развитие скарново-руд
ной системы происходит в магматический этап. Тепловая энергия,  флюиды 
и рудное вещество поступают из магматического расплава внутрикоровых 
плутонов.  Система развивается на глубинах от 20 до 1 км. Метасоматиты 
относятся к магнезиально-екарновой формации и образуются в доломито
вых экзоконтактах при 730-900 ос на глубинах 1-3 км. 

Контактово-метасоматическая модель. Скарново-рудные системы фор
мируются в послемагматический этап.  Источником энергии, растворов и 
рудного вещества являются остывающие гранитоидные массивы. Они оп
ределяют рудовмещающие структуры и пути движения флюидов. Систюш 
развивается на глубинах от 5 до 1 ,5 юr и приводит к образованию извест
ковых скарнов в зоне эндо- и экзоконтактов гранитоидных интрузий 
с известняками при 740-400 °С на глубинах 1 ,5-3 км. Скарново-рудные 
залежи имеют, как правило, небольшие размеры .  

:Конвективная модель.  В этой модели энергетическое обеспечение 
системы сохранлетел за коровым магматизмом. Магматические тела осу
ществляют прогрев вмещающих пород до высоких температур и возбуж
дают в них свободное конвективное движение нагретых поровых флюидов. 
Растворы и рудное вещество имеют немагматическое происхождение. 
Флюидом являются нагретые поровые седиментогенные воды осадочных 
и вулканагенно-осадочных толщ; источником рудного вещества - рас
сеянная рудная минерализация,  а иногда и первичпые рудные скопления 
в тех же толщах. Путями движения растворов служат пористые хорошо 
пропицаемые пласты осадочных и пирокластических пород, залегающие 
среди малопроницаемых толщ, играющих роль водоупоров. 

Конвективные системы отличаются длительным существованием и по 
сравнению с ортамагматическими более низкотемпературны (680-
200 °С) . Определяющими признаками конвективной системы служат :  уда
Jiенность скарново-рудных залежей от интрузий; иластообразная форма 
рудных тел и согласное их залегание с общей структурой вмещающих 
пород; широкое развитие екалолитовой и гидрасиликатной (актинолит
эпидот-хлоритовой) минерализации.  Конвективные системы способствуют 
возникновению грандиозных накоплений рудного вещества .  

Фильтрационная модель . Так же как и предыдущая, развивается на  
глубинах 2-20 км, но  отличается принудительной филырацией раство
ров.  Источником энергии является коровый (гранитоидный) и мантийный 
(базалыоидный) магматизм. Растворы и рудное вещество имеют смешан
ное (номбинированное) происхождение. Часть их заимствуется из вме
щающих пород, другая - поступает вместе с ювенильными растворами 
из магматического очага или верхней мантии. Системы связаны с разло
мами , структурными и литологическими нонтактами, трубками взрыва, 
которые выполняют роль путей филырации флюида и мест концентрации 
рудного вещества .  Системы относительно низкотеllшературные (600-
200 °С). редко наблюдаются высокотемпературные. Различают два вари-
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анта.  Вариант А - системы связаны с Rоровым гранитоидным магматиз
мом и определяютел приуроченностыо R разрывным нарушениям, струк
турным и литологичесRим Rонтактам. ХараRтерны для месторождений 
известRово-скарновой формации.  Вариант Б - системы, генетически свя
занные с базальтоидным (трапповым) и реже гранитоидным м:агм:атизмом 
и лоRализованные в трубRах взрыва . 

Метаморфогенно-метасоматическал 1\'Юдель . Системы пространственпо 
и генетичесRи связаны с региональным метаморфизмом и ультраметамор
физмом и развиваются в условиях абиссальной фации на глубинах 15-
30 км. ИсточниRом энергии является глубинный мантийный тепловой 
потоR , источниRом растворов и рудного вещества - метаморфизуемые 
осадочные и вулRаногенно-осадочные толщи и трансмагматичесRие флюи
ды . Системы хараRтеризуются очень медленным развитием в течение мил
лионов и десятRов миллионов лет. Параметры условий сRарно- и рудооб
разования :  температура 850-600 °С, общее ЛИТОСТаТИЧеСRОе давление 
4-10 кбар, низкие температурные градиенты. Системы приводят к обра
зованию месторождений тольRо :магнезиально-сRарновой формации. 

Обратимся теперь к подробному разбору отдельных моделей . 

Г л а в а  J. 

ОРТОМАГМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СКАРНОВО-РУДНОЙ СИСТЕМЫ 

Данная модель разработана применительно R магпезиально-сRарно
вым месторождениям сRладчатых областей фанерозоя. НаRопленный ис
следователями [ЖариRов , 1968; СиняRов, 1967 ,  1975;  Шабынин, 1973, 
197 4 ;  Шабынин и др . ,  1984; АлеRсандров , 1982 ] фаRтичесRий материал 
позволяет утверждать , что образование этих месторождений определяет
ся :  а) наличием :магнезиальных Rарбонатных пород (доломитов , доломи
тистых известняRов, содер;;нащих не менее 9-13 % :М:gО , магнезитов) ; 
б) интенсивным развитием магматичесRой деятельности и особенно про
цессов магматичесRого замещения вмещающих пород .  

ГеологичесRие наблюдения свидетельствуют о том, что магнезиально
екарновые месторождения образуются на малых глубинах ( 1 -3 км) на  
магматичесRом этапе формирования интрузий в зонах высокотемператур
ного контакта в процессе взаимодействия доломитов с трансмагматиче
ским флюидом, выделяющиJ\IСЯ из расплава.  Флюиды, просачиваясь 
сквозь магматический расплав , насыщались компонентами магмы (крем
неземом, глиноземом, железом и др . )  и ,  проникал в доломиты, последова
тельно иреобразовывали их в зональные тела магнезиальных скарнов.  
Скарны разрастались только в одну сторону - от интрузий ; они не из
вестны в эндоконтаRтах (по интрузивной породе) .  

Механизм образования магнезиально-екарновых месторонщений пре
имущественно инфильтрационный. Среди скарновых месторождений это 
наиболее высокотемпературные образования. Магнезиальные скарны об
р азуются при 900-730 °С. Оруденение осуществляется в два этапа мета
соматоза: магматический (800-650 °С) и послемагматический (600-
300 °С) . 

Главная особенность химизма процесса магнезиального скарнаобра
зования состоит в привносе флюидом из магмы Si,  Al , Fe и других элемен
тов и последовательном иреобразовании доломитов, приближающем со
став метасоматитов R составу магматической породы . 
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1. Функцsrона.ТJьнал схема злементов маrнезпально-скарновоii рудной CIICTe�IЫ 1 Магнезиально-екарновая рудная система 1 
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1-�� Поля, про- \ 
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Магнезиальные сБарны магматического этапа являются наиболее 
ранними по вреыени скарноными образованиями и возникают раньше 
послемагматических магнезиальных и известковых скарнов. 

Система включает в себя следующие составные части (подсисте:м:ы)� 
объединенные определенными связями и состояниями, каждая из кота� 
рых, обладая известной степенью независимости , также является: сложной 
(c�r . схему 1 ) :  

Подсистема интрузив - вмещающап среда создает тепловое поле 
вокруг интрузива и обеспечивает систему энергией, растворами и вещест
во�r . Подсистема флюидного потока 
фор�шрует отделение флюидной 
фазы от магматического расплава и 
осуществляет его перенос в область 
скарнообразования. Функциони
рование подсистемы скарново
рудного метасо�rатоза определяет 
физические ПОJI Я и химизм процес
с о в  образованпя скарнов и отложе
нпя руд. Рассмотрим детальнее 
выделенные подсистемы . 

Подсистема интрузив - вме
щающая среда . В представленной 
на рис. 2 общей модели магнези
ально-екарновой рудной системы с 
достаточной полнотой отражена гео
логическая ситуация подсистемы 
интрузив - вмещающая среда на 
период внедрения: расплава и пока
зан ее размер . Периферический 
магматический очаг, с которым свя
зано формирование скарноных 
месторождений, имеет форму гори
зонтально залегающей пластины 
размером 3 Х 7 Х 3 км с апикальным 
выступом до 1 Ю.f. Кровля интру
зива находится на глубине 2-3 км 
от поверхностп земли. Среда сло
:шена осадоqныi\rи и вулканагенно
осадочными породами, содержа
щими доломиты , и характеризуется 

В. И. Сння�;ов 

J 
� 

5 -; 

10 

15 

20 1 KJ 

А 
Б 

1 ' 1 ' 1 '  

Рис. 2.  Общан модель ортомагматической: 
магнезпалыю-снарпоооii спстемы. 

1 - до.�омиты; 2 - зона магнезиальных скарнов· 
3 - маrматичС'С Н I I i i  расплав: 4 - глубинный по: 
ток высоконагр�тых ф.'lюидо в ;  5 - подсистемы: 
А - интрузив - вмсщающап среда, Б - флюидного 
потока, В - с�<ар ново-рудного метасоматоза. 
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Рис. 3. Изменение во времени температуры 
в 100-метровоii зоне эндо- и экзоконтакта 
интрузии (составлено по литературным дан
ным) (а) и динюшка перемещения фронта 
солпдуса в интрузпве при его охлаждении [по 

Шарапову, Черепанову, 1986 ] (6) .  

те�шературой < 200 °С .  Температура 
расплава 1000 °С. Данный перифериче
ский очаг магматической колонной 
соединяется с первичным магмагенери
рующим очагом . Система периферичес-
кий очаг - вмещающие породы являет
ся открытой в отношении теплоllшссо
обмена .  На охлаждение расплава 
оказывает влияние неоднородное тюr
пературное поле - близость поверхно
сти зюши в верхней частп и глубин
ный тепловой поток у ни;-r-;него контакта . 

Динюrика теплового разогрева 
пород вокруг интрузива исследовалась 

многими учеными и моделировалась с помощью ЭВМ [ Дударев и др . ,  
1972; Голубев, Шарапов, 1974 ; Калинин А. С. , Васильева, 1973; 
Калинин А .  С .  и др . ,  1981 ; Меламед, 1980; Шарапов , Черепанов, 1986; 
Cat bles, 1977,  1980; и др. ] .  Прогрев пород, окружающих интрузов, за 
счет кондуктивного и особенно конвективного теплопереноса при разви
тии кипения происходит довольно быстро .  Уже через несколько тысяч 
(2-5 · 103) лет после внедрения расплава температурное поле вокруг ин
трузива достигает своего максимума (рис. 3) . В зоне непосредственного 
контакта с расплавом и на пекотором отдалении от него доломиты окаl!;ут
ся нагретыми до температуры 800-600 °С. В дальнейшем идет кристалли
зация, затвердевание массива с перемещением фронта затвердевания вну
три камеры . Через п - 105 лет интрузив затвердеет. 

Тепловой разогрев доломитов на небольших глубинах (лптостатиче
ское давление 300-450 бар) вызывает их термическую диссоциацию с об
разованием зоны периклазового мрамора (периклаз + кальцит) и выде
ление углекис.тrоты, что приводит к значительному увеличению в зоне 
(до 30 % )  пористости и проницаемости пород.  

Чтобы в зоне экзоконтакта развивалось магнезиальное скарнирова
ние , необходимы два условия : а) чтобы температура в контакте и в рас
плаве превышала температуру солидуса магмы ; б )  от расплава должен 
отделяться флюид, который поступает в доломи1ы под давлением боль
шим , чем давление поровых растворов вмещающих пород .  Формирование 
магнезиальных скарнов прекращается при исчерпании в расплаве избы
точного содержания летучих и при возникновении в зоне контакта с доло
митами твердой закристаллизованной оторочки магматической породы . 
Как показывают расчеты , время существования таких условий для малых: 
глубин оценивается в 1 - 5 - 1 03 лет (см . рис .  3 ) .  Этого времени достаточно 
для образования магнезиально-екарновых зон [Синяков, Дударев , 1 971  ] .  

Подсисте!\1а флюидного потока . Подсисте11·rе флюидного потока отво
дится важнейшая роль в образовании магнезиально-екарновых месторож
дений.  Она включает отделение флюидной фазы от расплава и осуществля
ет его перепое . Процессы магнезиального скарнирования практически 
могут реализоваться только при наличии в расплаве восходящих потоков 
высоконагретых теплоемких флюидов (рис . 4 ) .  П одобные конвективные 
течения легче всего образуются в апикальных выступах . Моделируя ди
намику температурного поля над такими штокаобразными выступами, 
А .  С. Калинин [1 982] пришел к выводу, что вертикальный шток представ-
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Рис. 5. Флюидные nотоки в штоко-
образных выстуnах. 

1 - магматнчесний расплав с Т = 
1 000  °С; 2 - направление потона флю
идов; 3 - изотермы теплового пою• на маг-

�Jатнчесиом этаnе (0С). 

Р ис. 4. Фрагмент магнезиально
екарново-рудной системы на уровне 

скарно- и рудообразования. 
1 - магматичесний расплав с Т = 1000 ос, 
2 - доломит; 3 - вулнаногенные породы, 
ороrовинованные; 4 - перинлазовый мра
мор ; 5 - магнезиальные снарны; в 
изотермы теnлового nоля интрузии (0С); 
7 - нонвентивные потони флюида в рас
плаве ; 8 - трансмагматичесний флюид, 
участвующий в образовании магнезиаль-

ных снарнов. 

л яет собою :мощную тепловую аномалию . В центральной части расплав 
свободно копвектирует, причем паиболее мощные флюидные потоки при
урочепы к вертикальным контактам (рис . 5) . Под штокамп длительное 
в ремя сохраняются куполообразные выступы расплава ,  в которых созда
ютел условия для сбора магматической тазовой фазы . Это способствует 
поддержанию в штоке высокой температуры и сохранению в нем распла
ва .  Подобный режим процесса вероятен в том случае , коrда магматиче
ский расплав несколько перетрет и имеет начальные содержания летучих 
порядка 4-5 мае. % .  Время формирования флюидных потоков , с которы
ми связаны магнезиально-екарновые процессы в доломитовых экаокоптак
тах - от нескольких сотен до нескольких тысяч лет [Синяков , 1975;  Ша
рапов , Черепанов , 1986 ] .  

Механизм отделения флюида от расплава рассмотрен многими иссле
дователями [:Калинин А .  С . ,  1982 ; Шарапов , Черепанов , 1986 ; Летников 
и др . ,  1981 ] .  Н аиболее вероятный способ транспорта флюида в расплаве 
представляется как всплывание в расплаве пузырьков rаза или капель 
жидкого флюида со скоростями,  которые способны обеспечить режим 
проrрева доломита до температуры солидуса маrмы . Движущей силой это
то процесса явилось снижение давления флюида по вертикали. 

В качестве генератора флюидов прини�шетсл водосадержащая маrма 
глубинных зон, вплоть до маrмоrенерирующеrо очаrа ,  а магматические 
тела ,  в коптаRтовых зонах Rоторых образуютел магнезиальные сRарны , 
рассматриваются каR флюидопроводниRи [Поспелов , 1963; СиняRов , 1975] . 

Поток флюидов моr ускориться при наличии ламинарных течений в 
маrме . Наиболее быстрым может быть RонвеRтивный перенос флюидов 
вместе с маrмой, Rorдa глубинная маrма ,  ботатая флюидными компонен-
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'fами, бо.11ее высокотемпературная и более легкая:, всплывает, а в более 
высоких горизонтах, отдав избыток летучих компонентов и охладившись,  
опускается .  Массоперенос флюидов в пузырьках в движущю1ся расплаве 
приводит к их уплощению и вытягиванию вдоль направления движения, 
что резко повышало флюидопроводимость системы в целом [Летников 
и др . ,  1981 ] .  

Подсистема магнезиально-екарнового и рудного 1\'Iетасоматоза. Дан
ная подсистема занимает верхнюю часть скарново-рудпой системы , раз
мещаясь в надынтрузивном пространстве , на глубинах 1. , 5-3 км от по
верхности зеили (см .  рис . 4). Возникновение и развитие ее тесно связано 
с деятеJ1 ьностыо названных выше подсисте�1 и происходит в магматиче
ский ::Jтап становления интрузива в непосредственном контакте жидкой 
магмы с твердыми доломитами.  Магнезиальные скарны образуются мета
соыатическим путем в результате химического и термического воздействия 
на доломиты восходящего потока трансмагматических флюидов ,  выделяю
щихся из распла-:за. Взаимодействие двух контрастных и неравновесныл 
по составу сред (флюида и доломита) приводит к формированию инфильт
рационной метасоматической колонки с набором зон, промежуточных по 
составу между магмой и доломитами, с общей химической направленно
стыо от более богатых нремнеземом и глиноземом , примьшающих к магме , 
к более основным в нонтакте с доломитами. Фушщионирование подсисте
мы определяется взаимодействием всех ее элементов : среды, флюидов, 
фпзино-химичесних полей и процессов .  

С р е д а .  Магнезиальная среда определяет все особенности системы : 
врюш и физино-хюшческие условия метасоматоза ,  фор�rацпонный тпп 
снарнов , вещественный состав и строение м:етасо.\штичесной колонки , 
раюrещение оруденения. 

Статистина поназывает [Шабьшин и др . ,  1 984 ] ,  что минимальное 
содержание магния в 11-rраморе , при котарои он моrнет преобразовываться 
в магнезиальные снарны , нахоюпся между 8-10 и 13  ыас . % MgO , что 
соответствует приблизительно 30-50 мол . % доломита n мраморе . 

Многие физические и химические свойства м:=tгнезиальных карбонат
ных пород способствуют развитию метасоматических процессов.  До.тrоми
ты термически неустойчивы . При температурах выше 750 ос и давлении 
до 350-�00 бар,  т. е. на глубинах 1 ,5-2 ни, они диссоциируют на перп
клаз и кальцит с выделением со2 и увеличением пористости до 30 % .  
Мощности дедоломитизированных зон зависят от температурного градиен
та в контакте , основнос.ти магматического расплава и его температуры , 
содержания доломита в исходной карбонатной породе , глубинпасти ин
трузий . Обычно мощность дедоломитизации колеблется от долей метра до 
сотен метров . Доломиты обладают повышенной хрупностью; в присводо
вьп: частях внедряющихся интрузивов среди вмещающих доломитов не
редко возникает интенсивная трещиноватость .  В этом случае наряду 
с фронтальньвrи магнезиальными СI<арнами: развиваются тесно связанные 
с ними жильные и штокверконые . 

Магнезиальные J<арбонатные породы хю\шческп более активны при 
развитии метасоматоза ,  чем известновые.  Они способны активно высажи
вать кремнезем из флюидов с образованием скарнов при значительно 
более низной его концентрации, чем это необходимо для формирования 
известковых скарнов . В свете этого становятся поня:тпыми частое отсутст
вие скарнов в высокотемпературных контактах гранитоидав с известня
ками и почти непременное присутствие магнезиальных скарнов в контак
тах с доломитами .  

Магнезиальные СI<арны магматического этапа образуются в доломи
товых нантантах с разнообразными по составу расплавами от щелочных 
до ультраосновных.  При этоl\I устанавливается качественное упрощение 
строения метасоиатичесних нолонон.  июrенение их состава с увеличением 
основности расплава, контактирутощего с доломитом [Александров , 1982 ] .  

20 



В контакте с гранитныи и диоритовьш расплавом формируются наиболее 
полные типичные колонки : гранит -+ шпинель-пироксеновый скарн -+ 
-+ шпинель-форстеритовый скарн -+ форстеритовый кальцифир -+ доло
J\IИ Т .  В контакте с расплавом габбро и пироксенитов за приконтактовой 
зоной шпинель-пираксенового состава появляются монтичеллитовые скар
ны . Еще более колонка упрощается в контактах ультраосновных (пикри
товых) расплавов , где развиваются только форстеритовые кальцифиры в 
ореоле периклазовых мраморов. С увеличением щелочности расплавов 
состав метасоматической колонки магнезиальных скарнов также упроща
ется ,  а в составе метасоматических пород появляется нефелин. 

Ф л ю и д. Трансмапrатические флюиды во многом определяют тече
ние всех процессов в спстеме. В основе их формирования лежит высокая 
степень газанасыщенности силикатных расплавов . Проникая из :чагыати
чесного расплава ,  где они насыщались избыточными компонентами маг
мы ,  флюиды воздей:ствова.'Iи на доло:\rитъr , оставляя в них кремнезем, 
гшшозе�r , железо,  растворяли СаО и MgO и преобразовывали ;::t:оломиты 
в 11-rагнезиальные скарны. Пере�.rещенне фшои,n:ов облегчалось  тем ,  что 
поравые растворы юrещающих пород находплись под меньшим ,n:авлениюi , 
чюr маг:\rатический: расплав. Флюиды обладали пзбытко.\I ;шергии, неоfi
ходимой для осуществленпя всех реакций скарнообрааования. Исходная 
те�шература их опре::�;ел яш1сь температурой магыы и была не нюl\е 901) 0С. 

О составе трансыапштических флюидов можно судить по включени
ям в маг:-.штических :-.пшералах ,  минеральному и х Jш:ическому составу 
новообразованных чагнезиальных скарно в .  Главньшн компонентюrи флю
идов являются вода п углекислота , второстепеннышr - со, сн�,  н2,  
N2 ,  HCI , HF, щелочп. Флюпд содер;-1-;а.;-r в заметных ко.:шчествя.х как пет
рогениые,  так и рудные но:-.шоненты .  Длп флюида с петрогенньвш харю>
терны высоние концеитря.ции растворенной кремпекпслоты , глпнозема ,  
а с рудными - железа.  

Кремнезюr nри формировании скарнов магматического этапа однпм 
из первых поступает нз расплава в дололrиты и связыпается: в составе 
ппронсенов и форстерита ;  вместе с кремнеземо�r пероносится глинозем . 
В термодинамичесном смысле он в эттr процессе инертен, а в геохимпче
сном - подвижен. В скарнах глино:зем образовы вал ш пинель и в значи
тельных количествах (до 10-12  % )  входил в пироксеп (фассаит) . 

Вопрос о формах переноса флюидом кремнезю.rа и глинозема при 
высоких температурах до спх: пор онончательно не решен.  Выскя.зываются: 
предположения,  что перенос этих элементов осуществляется слоа-;ньтми 
комплексами с возможньпr участием щелочей. Перенос кремнезе:-.rа пред
полагаетс я  в виде метю.;ремниевых и ортакремниевы х соединенпй, так кан 
экспериментально доказано преобладающее значение пиенно этих соеди
нений в силикатных расплавах [Жариков , 1960;  Л етников и др. , 1981 ] .  
Повышение щелочности растворов способствует увеличению растворимо
сти нремнезема и возрастанию его переноса. К. В. Бернэм [1970 ] также 
считает, что в равновесии с гранитньш расплавом в водной фазе существует 
один или несколько алюмосиликатных комплексов. П опутно с кремнезе
МО:\<I И ГЛИНОЗЮЮ:М флюиды, Содержащие С02 И Н�, ПрИВНОСИЛИ В ДОЛОМИ

Т ОВЫе контакты рудные элементы : Мв,  Со , 1\i , At l , C' l , Pl> , Zв , В и др.  
[Синянов , 1 969 ] .  Ф. А.  Летиинов [Летников и др. , 1978 ] отмечает,  что 
вынос этих эле:ментов из расплава существенно зависит от содержания 
воды в расплаве и увеличивается с повышением ее ноrщентрации. Уровень 
концентрацпп флюпдов в гранитных расплавах по его дюiньвi составляет 
2-7 мл/г .  

Оценка нонцентрации С02  в трансмагматических флюидах [Перцев , 
1977 1 показывает значительное однообразие ее в различных магмах неза
висимо от глубины и других факторотз .  Она близi{а к 0 ,3-0,� �юJrьных 
д олей. 
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Флюиды характеризуются преимущественно щелочной реакцией и 
в осстановительными свойствами. Однако при взаимодействии с доломита
ми их окислительный потенциал повышается,  на что указывает развитие 
в скарнах синхронного магнетита .  Изменение щелочности-кислотности в 
разрезе метасоматической колонки подтверждается поведением микро
элементов [Синяков , 1969 ] .  

Разная интенсивность флюидного потока в доломитовых контактах 
оказывала существенное влияние на дифференцированный вынос кремне
зема и глинозема , изменяя соответствующим образом строение и мощ
ность колонки магнезиальных скарнов . 

П о л я, п р о ц е с с ы .  Данная подсистема является областью суще
ствования различных высокоградиентных физических и химических по
лей, проявления сложных процессов скарно- и рудообразования .  Здесь , 
в зоне непосредственного контакта магматического расплава с доломита
ми,  в условиях высоких температур , в результате взаимодействия доломи
тов с выделяющимиен из расплава флюидами формируется метасоматиче
ская зональность, отражающая реакционное изменение состава пород . 

В зависимости от особенностей режима Si ,  Al , Mg, их концентраций 
во флюиде , особенностей перемещения, от условий протекания процесса 
в озникают различные типы метасоматической зональности магнезиальных 
скарнов . Нанболее обычна такая последовательность зон : liiaгмa -+ шпи
нель-фассаитовый скарн -+ шпинель-форстеритовый скарн -+ форстери
товый кальцифир -+ доломит. В условиях наименьших глубин (1 ,5 км 
и меньше) для гранитоидных контактов характерна наиболее высокотем
пературная (730-890 °С) монтичеллит-периклазовая фация магнезиа.тrь
ных скарнов [Синяков , 1975 ] .  Обычная для более глубинных магнезиа;rь
ных скарнов форстеритовал зона здесь отсутствует из-за нестабильности 
форстерит-кальцитового парагенезиса и сменяется монтичеллитовой или 
геленит-монтичешштовой [ :Конев , Самойлов,  1974 ] :  магма -+ шпинель
фассаитовый скарн -+ шпинель-монтичеллитовый скарн -+ периклазовый 
мрамор _". доломит . Граница меГI-щу периклазовой и беспериклазовой 
фщиями проходит на уровне 2 ,5 ( ::t::0,5)  км [Шабынин и др . ,  198<1 ] .  

Оптимальная температура образования м:агнезиальных скарнов ма
лых глубин 780-860 °С. 

Скарны формируются в щелочных условиях . I-\ак свидетельствуют 
экспериментальные данные [Экспериментальное исследование . . .  , 1986 ] ,  
слабокислые и тем более кислые растворы не могут приводить к формиро
ванию магнезиальных скарнов . Отмечаются изменение щелочности-кис
лотности среды и соответствующее изменение минеральных парагенези
сов в направлении просачивания в зависимости от температуры . Все это 
свидетельствует о сложности и изменчивости параметров щелочио-кис
лотного поля в области магнезиального скарнообразования. 

Магнезиальные скарны образуютс я  инфильтрационным путем . В ус
ловиях , когда инфильтрационный поток флюидов не:шачителен,  возника
ют маломощные зоны скарнов ,  а взаимодействие доломита с магмой 
приводит к диффузии магния и кальция в раеплав . 

Термодинамические расчеты и экспериментальные данные [Синяков , 
Дударев, 1971 ] свидетельствуют о том , что образование магнезиальных 
скарнов является эндотермическим процессом , поглощающим огромное 
количество тепла и требующим больших масс вещества,  особенно кремне
зема, глинозема и железа .  Так, формирование магнезиально-екарновой 
зоны Леспромхозного месторождения (Горная Шория) мощностью 70 м 
сопровождалось привносом со стороны интрузии через поверхность 
контакта в 1 00 см2 630 кг кремне::зема, 82 кг глинозема, 39 кг железа,  т. е .  
751 к г  вещества .  П ривнос вещеста сопровождало я привносом о т  6 · 105 д о  
9 · 105 ккал [Синяков , 1975 ] .  

С магнезиальными скарнами магматического этапа связано образова
ние промышленных концентраций железа в виде магнетита в пироксено-
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вых и форстеритовых скарнах . Магнетиту свойственны повышенные коли
чества титана и соответственно вростки ильменита , а также шпинели в 
структуре распада и в виде межзерновых выделений [Синяков , 1986 ; Ма
зуров , HJ85 ]. Характеризуется он также повышенной марганцовистостью 
(пирофанит) .  Количество магнетитоных руд магматического этапа в 1\rаг
незиально-скарновых месторождениях трудно поддается учету из-за зна
чительных постмагматических преобразований. В магнезиальных скарнах 
магматического этапа концентрируются также боратное оруденение , оло
во, золото . Ч асть рудного вещества, заключенного в скарновых минера
лах магматического этапа,  высвобождается и дает промытленные кон
центрации при их позднейших преобразованинх.  

П ослемагматический этап начинается после начала застывания маг
матического тела вследствие прекращенин интенсивного потока трансмаг
матических флюидов , приносивших достаточное количество тепла,  чтобы 
предотвратить это застывание . Он х арактеризуется падением температуры 
со временем и сопровождается важными изменениями состава и свойств 
флюида. Растет кислотность растворов , уменьшается концентрация С02 , 
увеличивается железистость и падает магнезиальность . С постмагматиче
ским этапом связаны иреобразования магнезиальных скарнов , развитие 
в них флогопитизации и магнетитового орудененин, наложение на магне
зиальные скарны известковых скарнов , процессов кислотного выщела
чивания. 

Применение :модели. Данная модель разработана применитель
но к группе магнезиально-екарновых месторождений малых глубин склад
чатых областей фанерозоя. Этиl\I месторождениям свойственны следую
щие признаки . 

1 .  Скарново-рудные залежи размещаются в доломитовых экзокон
тактах гранитоидных интрузий и имеют преимущественно форму контак
товых тел и столбообразных залежей . В случаях развития в доломитах 
экзоконтакта трещиноватости и дробления образуютен штокверкавые и 
:ншльные тела .  Во ;шюгих случаях они пространственпо сопряжены со  
скарнюrи непосредственных контактов . 

2 .  Для скарновых зон характерна отчетливая зональность строения .. 
3 .  В приконтактовых частях интрузий обычно развиваются породы 

повышенной щелочности или основности. 
lt. Размеры скарново-рудных тел , как правило, небольшие . 
Типичным представителем магнетитовых магнезиально-екарновых 

месторождений, возникших по ортамагматической модели , является 
Леспро},tхозпое J,tecmopoждmue в Горной Шории [Синяков,  1 96 1 ,  1975 ] .  
Оно приурочено к вертикальному контакту небольтого сиенитового ин
трузива с доломитами нижнего кембрия. Магнезиально-екарновая зона 
развита как в южном, так и северном контакте интрузива, имеет отчетли
вое зональное строение. На южном контакте : сиениты --+ пироксен-шпи
нелевые скарны (0-8 м) ---+ монтичеллитовые скарны (8-70 м) ---+ апопе
рюшазовые бруситовые мраморы (50-130 м) --+ доломиты. Северная скар
новал залежь имеет более сложное строение и состав. 

Сиениты в контактовой зоне характеризуются неравномерно-зер
юrстыми структурами, обладают повышенной щелочностью и некоторым 
увеличением глинозема ,  а в непосредственном контакте с магнезиальными 
скарнами и MgO . Контакты с магнезиальными скарнами резкие, отчетли
вые, наблюдаются апофи:зы сиенитов в магнезиальные скарны. 

Рудная зона месторождений расположена вдоль северного контакта 
интрузива . На поверхность она не выходит, выклинивается в бруситовых 
мраморах,  на  глубину проележена более 600 м, постепенно  затухая кни
зу . В рудной зоне широко распространены магнезиальные скарны и р аз
витые по ним алоекарновые породы и магнетитавые руды, известковые 
скарны. Здесь встречаются блоки бруситовых мраморов и доломитов. Из 
магнезиальных скарнов и алоекарновых пород в рудной зоне наиболее 
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широко распространены шпинель-пироксеновые , флогопит-пироксеновые 
и клиногумитовые скарны, магнет:ит-флогопитовые, магнетит-серпентин
клиногумитовые руды и породы. 

Известковые скарны на  Леспромхознам 11rесторождении имеют не
большое распространение . Развиты они по сиенитам , дайкам с иенит
порфиров, замещают магнезиальные скарны . 

Зональность в строении рудной зоны проявлена слабо;  она затушева
на  здесь оруденением и последующими метасоматическими из:менениями . 
Сериентинавые породы преимущественно рас пространены в верхних го
ризонтах ,  флагопитовые - в средней части, а клиногумитовые скарны -
на нижних горизонтах рудной зоны и внутри нее . Для глубоких горнзон
тов характерны таюке известковые скарны. 

В скарново-рудной зоне магнетитавые рудные тела занимают около 
30 % ее объю·Iа ,  остальное приходится на  скарны и доломиты. Руды про
странственно связаны главным образом с флогопитовыми породаии. По  
минеральному составу здесь преобладают флогопит-магнетитовые, клино
гумит-магнетптовые, клиногумит-серnентпн-магнетитовые и людви
гит (ашарит)-магнетитовые руды. По с одергкан:ию сул ьфидов (пирит, nир
р атин, халькопприт) выделяются магнетитавые и с ульфидно-магнетитавые 
разности . 

Леспромхозное месторождение сформировалось на  глубине 1 ,5-2 км.  
Магнезиальные скарны являются син:магматическими метасоматическими 
образованитш по доломитам . Темnература их формирования 730 -
860 ос. Магнетнтовое оруденение двух эта пов метасо:\1атоз а :  магматиче
ского и послеыагматического. Оруденение магматического этапа начи
нается в процессе образования магнезиальных скарнов и происходит одно
временно и nрп тех же термодинамических условиях. Оно захватывало 
главным образоы зонЬ1 форстеритовага и nираксенового скарнов. Магне
титовые руды nостмагматического этаnа образавались в nериод иревра
щения шnинель-nироксеновых и форстеритовых скарнов в флагоnитовые 
и клиногумит-флогоn:итовые породы. Температура образования этих руд 
580-440 °С. Людвигитовое оруденение с вязано с послемагматическим 
процессом. Известковые скарны являются послерудными образованиями. 
Были сделаны расчеты продолri>ительности периода формирования маг
незиальных скарнов на месторождении [Синяков , Дударев, 1971 ] .  Они nо
Базали, что мощная зона скарнов сформировалась здесь за относительно 
:короткий промежуток времени - 3, 4-17  · 103 лет . 

Г л а в а  3 

КОНТ АКТОВО-МЕТАСОМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СКАРНОВО-РУДНОЙ СИСТЕМЫ 

Эта модель рассматривает образование известково-екарновых место
рождений, nриуроченных к ореольным зонам плутонов, к их  :конта:кту 
с известня:камп и известковистыми nородами. Скарново-рудные тела та
:ких месторождений размещаются как в эндо-, так и в экаоконтактах ин
трузий. :метасо:матичес:кие тела имеют зональное строение, скарны пред
ставлены высокотемпературными разностями.  Зона рудоотло:жения имеет , 
:ка:к правило,  небольшие размеры.  Образование известково-екарновых 
месторождений связано с послемаг:�штическими nроцессами; в магмати
ческий этап они не образуются - это одна из главных их генетических 
особенностей. Образование известковых скарнов происходит в интервал� 
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температур 740--400 се, оруденение - 560 -200 ос. Глубина формиро
вания месторон-;ден:ий - 1 ,5-3 IOI от земной поверхности (давление 0 ,3-
1 ,О  к бар ) .  Длительность функционирования контактово-метасоматической 
системы определяется временеы жизни магматического плутона.  

Контактово-метасоматическая известково-екарповая система пред
ставляет собой слон-:ную многоэлементную иерархически устроенную 
природную систему (схема 2) .  

Подсистема интрузив - вмещающая среда формирует необходимое 
для образования с карнов тепловое поле вокруг интрузива , осуществляет 
выход энергии и вещества в окруа;ающую среду. 

Флюидная геодинамическая подсистема в процессе своей работы ге
нерирует флюид , определяет его концентрацию в определенных зонах 
и осуществляет транспорт вещества и энергии в подсистему с карново-руд
ного метасоматоза .  Выходными параметрами ее явл яются состав, агрегат
ное состояние и температура флюида . 

Подсистема скарново-рудного метасоматоза формирует скарноную 
зону и рудные залежи в ней . Общая модель ортамагматической известково
екарновой системы показана на рис. 6 .  

Перейдем к общему разбору выделенных подсистем и характеристике 
связей между ними.  

Подсистема хштрузнв - вмещающая среда. Тепловая энергия гра
нитоидных плутанов в рассматриваемой модели играет главную роль. 
Магматические процесс ы  в таких спстюшх выступают в роли не только 
источника энергии, но и вещества в скарново-рудном процессе .  Магмати
ческие тела вызывают высокотемпературный разогрев вмещающих пород,  
создают необходимый для образования скарнов и развития оруденения 
энергетический уровень. 

В основу м одели подсисте�1ы интрузив - вмещающая среда поло
жены следующие исходные данные (рис . 7 ) .  В осадочную толщу на глу
бинах 3-5 км внедрился гранитаидвый расплав , образовав тело плито
образной формы. Он быстро прогревает выещающие породы, так что через 
несколько тысяч (2-5 - 103) лет с момента внедрения тепловое поле вокруг 
интрузива достигает своего максимума и система выходит на стационар
ный режим . Кристаллпзация расплава сопровоа..:дается перемещением 
фронта затвердевания внутрь интрузива: у верхнего контакта с корость за
твердевания несколько больше, чю1 у нижнего [ Шарапов, Черепанов, 
1986 ] .  Врюш кристаллизации небольтих интрузий (3Х 7 Х 3  KJ\I) , засты
вающих на  малых глубинах,  оценивается исследователями в сотни тысяч 
(2-8 - 105) лет. Через п - 105 лет интрузив полностыо раскристаллизовы
вается и начинается его охлаждение как нагретого твердого тела .  Через 
миллион лет температурное по.це вернется в первоначальное состояние. 
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Р ис. 6 .  Общая модель контактово-ме
тасQматической известково-екарновой 

системы. 
1 - закристаллизованный, но очень горячий 
граЮIТОIIДНый интрузив ; 2 - остаточный ки
пящий магматический расплав; 3 - вуЛRано
генно-осадочная (с карбонатными породами) 
толща; 4 - известковые скарны; 5 - прони
цаемая зона; б - восходящий флюидный по
то!; ; 7 - подсистемы:  А - ннтрузив - вме
щающая среда, Б - флюидная геодинамиче
ская, В - скарново-рудного метасоматоза. 

Подсистема обеспечивает: а) 
с оздание в контактовом ореоле 
интрузии зоны нагретых до 500 -
700 ос пород ,  каждый кубичес
кий метр которых накапливает до 
3-4,9 · 105 ккал (из расчета сред
ней теплоемкости в интервале 
500-700 ос - 500 ккал/(м3 · град)) ; 
б) разогрев пород способстнует 
увеличению их пористости, а 
охлаждение -развитию контракци
онной трещиноватости,  что явля
ется одной из причин возрастания 
проницаемости пород; в) интрузив 
выступает как источник и область 
сквозного транспорта флюида и 
вещества к поверхности. 

Когда же в зоне контакта 
остывающей гранитаидной интру

зии могли существовать температурные условия, благопрпятные для обра
зования известковых скарнов,  и как долго сохранялись эти условия? 
Чтобы ответить на эти вопросы, обратимся к графику динамики темпе
ратур в системе интрузив - среда (см. рис .  3) ,  с оставленному по 
количественным оценкам. Из него следует, что стометровая зона эндо- и 
экзоконтакта интрузива по крайней мере в течение нескольких десятков 
тысяч (до 35-40 · 103) лет находилась в области температур выше 500 ос 
и этот отрезок времени надо р ассматривать как период возможного скар
на- и рудообразования. Конечно ,  образование скарнов и отлошение в них 
руд происходило и при температурах 
ниже 500 ос, но в этом: случае необхо- 2r;o 400 600 800 т,ос 
дим:ое для скарн о- и рудообразования 0 -к-__J__...J.___J_--:;?:;��-_L__..L _ _L_� 
тепловое поле создавалось потоком 
высокотемпературных эндогенных 
флюидов. 

Флюидпая геодинамическая под 
система. Это одна из важнейших под
систем скарново-рудной системы, 
определяющая  существование в ин
трузиве интенсивных и длительно 
действующих флюидных потоков . 
поставляющих энергию и вещество в 
области скарна- и рудообразования . 
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Ее основными элементами являются флюид и пути (зоны) его транспорти
ровни. Образование флюидной подсистемы начинается с момента отде
ления наднритичесного флюида от интрузива, а устойчивое ее состояние 
определяется прежде всего геодинамичесними условиями. Под последними 
понимаются все изменения состояния системы,  вызываемые воздействием 
внешних и внутренних природных фанторов (геолоrичесних, термоди
намичесних и др . ) .  

Флюидная подсистема, нан и любая система ,  имеет определенную 
струнтуру и соотношение своих функциональных частей:  а )  источних 
флюида ,  располагающийся на определенной глубине в интрузиве ; б) вме
щающую среду - магматические , осадочные и вулнаногенные породы 
и в )  проницаемую зону - ограниченную в поперечном сечении область 
пород,  обладающих более высокой проницаемостью. Структура и гео
метрия подсистемы, ее физичесние параметры, прежде всего проницае
мость, температура и давление флюида , его состав и др . ,  ноннретны для 
Rаtкдой снарново-рудной системы .  

Флюидная геодинамичесная подсистема - это отнрытая магмато
теиная систе:ма,  в которой ведущей формой переноса флюида является 
фильтрация .  Проявляется она в земной норе в виде струевого обособления 
выеоноподвижного насыщенного энергией флюида.  Источником флюида 
в данной модели cдylliaт магматические породы, представляющие собою 
нагретую напилдярно-пористую среду с порами,  заполненными р аство
р ом ,  и остаточные очаги кислых распдавов в интрузиве . Отдедение флюида 
осуществляется на глубинах 3-5 IO\I от поверхности земли путем стяги
вания поровых растворов и вскипания расплава .  Давление на фронте от
деления принимается равным литостатическому (0,8-1 ,0  кбар). Протя
J-hенность фильтрующейся нолонны по вертикали 2-5 км. 

Ф л ю и д - надкритический водный газово-жидкий раствор с тем
пературой 500-700 ос, насыщенный в отношении минералов магматиче
ских пород. Первоначальный состав :магматогенного флюида неизвестен , 
но  на основании изучения расплавных и флюидных включений в магма
тичесюrх породах,  моделирования равновесного состояния фаз в магма
тических системах при давлении до нескольких кбар мы можем получить 
определенную информацию о нем. Главным компонентом флюида является 
вода (до 90-95 % ) , второстепенными - С02 (до 4-7 % ) , Н2 (до 0,5 % ) ,  
HCl (до 0,25 % ) ,  N 2 ,  02 ,  S ,  а также Si02 (0,05 молjл) ,  Al203 (п - 10-4-
10-

2 
мол/л) ,  СаО, MgO и рудные эдементы [Летников и др . ,  1981 ] .  Он от

носится , как правило, к типу малоконцентрированных (до 5-15 мае . % 
по NaCl эквиваленту) и только, попадая в зоны снарвово-рудного мета
�оматоза ,  в связи с нарушениями Р Т-условий становится высонононцен
трированным (30-50 % )  и даже гиперсолевым (расплав - раствор ) .  

Состав отделяющегося от  интрузива флюида во времени не остается 
nостоянным. А.  С .  Калинин и В. В. Ревердатто [ 1980 ] путем математиче
�кого моделирования показали, что в случае дегазации в системе р ас
плав - Н20-С02 на  регрессивной стадии развития вначале происходит 
отделение флюида , существенно обогащенного углекислотой (Н,О/Н,О + 
+ С02 = 0 , 1 -0,3) ,  а после 10  тыс . лет идет плавное нарастаниё моЛьной 
доли воды во флюиде и последние его порции оказываются практически 
чисто водными (Н20/Н20 + С02 = 0,8) . И. Д. Рябчиков [ 1969, 1975 ] ,  
исследуя систему гранит - хлориды - вода , установил , что при охлаж
дении нислого расплава происходит одновременное выделение сущест
венно водного газа (Хс1 � 0,02) и концентрированной водно-хлоридной 
жидкости (Нс1 � 0,4) ,  причем обе составляющие обладают способностью 
интенсивно выщелачивать из пород кремнезем , глинозем, а таюне рудные 
.элементы (железо,  вольфрам , свинец, цинк,  молибден и др . ) .  Энергия над
критического флюида находится на  уровне собственно магматического 
nроцесса (теплоемкость флюида 3000-4200 Дж/(кг - град) ) .  
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Рис. 8. Флюидная геодинюшческая 
nодсистема восходящего nотока рас
творов, фор.,шрующая скарновые-

�юсторождешш. 
1 - известняки;  2 - грашrтоид с межзер
новым ф.,юндом; 3 - остаточный o'lar rра
ннтоидного расл.�ава, насыщенного лету
чими ; 4 - дренпр ующая трещинная струк
тура с нарастающей проrшцаемостыо к вер
ху; 5 - изобары гидродинамического даn
:rения; 6 - направлсшrе двюнсшrн рас-

творов. 

П у т и т р а н с п о р т и
р о в к и .  Движение флюида в 
интрузиве вызывается наличие11-r 
вертикального тюшературного 
градиента, разностыо литоста
тического н гидростатического 
давления , градиенто11r плотностп 
растворов , новышенной порис
тостью зон , через Iiоторые филь-
труется восходящий флюидный 

поток. Глубинные двигЕеJ -шя флюида подчиняются законам гидрогазо
дина:мики. 

Характер дви;r,ения флюида в интрузпве заютент от порпетости и тре
щиноватости пород .  Как известно, пористые среды подраздеJJяются н а :  
а)  изотропно-пористые ; б) трещиновато-пористые н в) трещиноватые 
[Шейдеггер,  1960 ] .  Поры в гранитоидал появляются в результате усадкп 
при кристаллизации ; трещинаобразование связано с разрядкой термо
упругих напряжений. Когда в породах интруюша не проис ходят текто
нические подвю-Еки и не образуются достаточно четко выраFJ.;ен.ные дре
нирующие структуры, двю1.;ение растворов осуществляется в виде отно
сительно рассредоточенных течений, использующих мельчайшне с ообща ю
щиеся каналы парового пространства и фоновую трещиноватость пород .  
Появление в интрузиве значительных тектонических разрывов, хорошо 
выдержанных зон трещиноватости пород приводит к коицентрации в та
ких зонах флюида. Возникают мощные флюидные системы в виде восхо
дящего потока растворов, который стягивается в зону повышенной прони
цаемости в его нижней части и дренируется в области ее выклинивания 
по восстанию . Вопросы строения и развития таких систем были поставле
ны и начали разрабатываться в 60-70-е гг. еще Г. Л. Поспеловым [1963, 
1969 , 1973 ] .  

Качественную схе:му функционирования флюидной системы можно 
представить в виде гидродинамической сетюr фильтрации, построенной 
по результата211 аналогового электрогидродинамического моделирования 
[Пэк, 1979 ; Пэк и др . ,  1986 ] . На рис . 8 видно, что дах'е при относительно 
небольшой разнице в проницаемости вмещающих пород и трещинной 
зоны (на схюrе 1 : 150) отмечается отчет.;тивое стягивание растворов 
в контролпрующую трещинную структуру. Ширина области дренирования 
растворов трещинной зоной соизмерима с ее протя;ненностыо по вертика
ли. Особенно интенсивно процесс у  стягивания растворов способствуеr 
увеличенпе проницае:мости трещинной структуры снизу вверх ,  что наибо
лее характерно для природных условий. 

Флюиды в подсистеме не только используют готовые трещинные 
с.труктуры, но и сами формируют пути :миграции растворов. При разви
тии в системе больших напоров (6.Р ,..._. 500-600 бар) неизбежно возникают 
гидроразрывы. Актинизирующую роль при этом: могут играть сейсмиче
ские удары, аномальное газовое давление, связанное с фазовым расслое-
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ние:м флюидов , взрываобразные процессы. Формирование сквозной про
н ицаемости усиливается еще тем, что сам флюид усиленно растворяет 
породы в :местах концентраций напряжений . 

Внутреннее строение природных фильтрующихся колонн представ
ляется нрайне леоднородным нак в плане , таи и при вертинальном про
слешивании. Хорошо проницаемые участии могут сменяться плохо про
ницаемыми, зоны брекчирования - тонкотрещиноватыми породамп. Эта 
струнтурпая и, нак следствие, фильтрационная неоднородности ослоil\
няют реальную нартипу течения флюида, вызывают распадение единого 
потока растворов на отдельные струи, что приводит н формированию в 
рудном поле разобщенных участнов снарново-рудного метасоматоза . 

Основными факторами, обусловливающими теплоперенос флюпдной 
системы,  являются :  проницаемость зоны фильтрации ,  температура флюпда 
п его расход в источнине . Проницаемость определяет С I\Орость фильтрацип 
флюида , наторая ддя ортамагматических флюидных снетем оценивается 
исследователями в интервале 10-8-10-1 1  м/с [ А вернин, 1 987 ] .  Пористые 
породы в зоне фильтрат�ии всегда насыщены флюидо111 от источюша до об
ласти скарнообразования .  Фильтрация флюида является напорной. Еслп 
nроницае:мость в фильтрующейся колонне увеJ1ичпвается н поверхностп 
земли,  то давление во флюиде в шобой точке системы ниже литостатическо
го. При наличии же участков с низкой прони.цаемостыо давление во флюп
де будет выше литостатичесi\Ого для этой частп системы в 2 -2 ,5  раза 
[ Аверюш, 1987 ] .  

Тепловая эволюция системы зависит от переноса тепла горячпм флюи
дом. Теоретичесни установлено, что ШIЗКовязкие малоконцептрпрован
ные �шгматогенные флюиды в проницаеыых зонах nри отсутствии в них 
nодоупоров �rогут образовывать за весь:ма коратине отрозкп временп до
вольно мощные высоi\Отемпературные снетемы с почтн однородным рас
nределением те�шературы по вертикаJI И до неснолr,ких километров [ Авер
нин, '1 G87 ] .  Особенно выеони е (до 700 се) температуры создаются система
:ыи ,  где источиином флоида служат остаточные очаги расплава, насыщен
н ые летучимп н:юшонента:ми (см . рис. 8) .  В случае же дренирования 
флюидной снетемой поровых вод интрузивных пород температура флюида 
оназьшается более низкой, соответствующей температуре глубинных 
частей ос1 ывающего интрузива. 

Расход флюида определяется начальной копцонтрацпей летучих ноJ\r
nонентов в области сбора и динаминой их постуштеппя в зону фильтрацин .  
Поступление :может быть непрерывным в случае дренирования поровых 
вод при выеоном их начальном содержании в магмати<Iесних породах н 
nульсационным при относительно низном начальном содержании в очаге 
nри вскипании магмы. По данным Ю. А. Аверюша [ 1987 ] ,  периоды пуль
сации ыогут быть продолжительными (достигать 103-104 лет) . Для орто
магматических флюидных систем характерно отсутствие смешения маг
матичесного флюида с поверхностными водами во всем диапазоне глуоин. 

Таким образом , флюидпая геодипамическая подсистема обеспечивает 
выход в область с 1шрново-рудного метасоматоза энергетичес1ш насыщен
ного эндогенного флюида с температурой 700 -500 ос, содержащего по
р ода- и рудообразующие номпоненты , в том чпсле мобилизованные и�r 
н а  путях транзита . 

Подсистема с�<щшово -рудного метасоматоза. Данная подсистема раз
мещается на глубине 1 , 5-3 им от земной поверхности и составляет верх
нюю часть общей снарново-рудпой системы .  Именно здесь осуществляет
ся формирование скарнов и рудных залежей . Б лагодаря: детальны:м ис
с ледованиям геологии, минералогии и геохимии многих нзвестново-снар
н овых месторождений наши знания об этой подсистеме являются наиболее 
nолными. Удалось венрыть специфичесние особенности ее строения, 
по nродунтам системы восстановить происходившие в ней процессы,  изу
чить последовательную смену процессов во времени и разработать общую 
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генетическую модель скарно-рудообразования.  Для количественпоИ 
оценки многих физико-химических параметров скарна- и рудообразования 
большое значение имели результаты моделирования в экспериментальных 
условиях скарнообразования, термо-барометрические исследования 
газажидких включений, термодинамические расчеты равновесий скарно
вых минералов. Многие данные по пробле:\1е генезиса скарновых место
рождений получили наиболее полное отражение в журнальных статьях, 
�rонографиях ,  обобщающих работах последних двух десятилетий [Жа
риков , 1968; Экспериментальное исследование . . .  , 1986 ; Перцев,  1971 ,  
1977 ; Мазуров , 1985 ; Синяков, 1967 , 1975 ,  1986 , 1987 ; Скарнавые место
рождения, 1985 ; Чернышев, 1985 ; Александров, 1982 ; Шабынин, 1973, 
1974, 1978; :Мурзаев ,  1974, Баклаев, 1973;  Вахрушев, 1965; Овчинников,  
1960;  и др . ] . 

Подсистема включает следующие основные элементы: а) геологиqе
�кую среду (породы, структуры) ;  б) ыпнералообразующую субстанцию 
(подвижную фазу, растворы) и в) физические поля. Размеры подсистемы 
по площади соответствуют величинам скарново-рудных полей (0 ,5-
10  км2 , редко более) ,  а на  глубину - вертикальной протяженности скар
нов и оруденения.  Подсистема открытая , поскольку она обменивается 
с внешней средой не только энергией, но и веществом. Функционирование 
подсистемы заключается в сложном взаимодействии комплекса элементов , 
приводящем к развитию в ней процессов метасоматоза с последовательным. 
возникновением скарновых тел и рудных скоплений. Развитие подсистемы 
определяется геологическими условиями и физико-химическими пара
:метрами и обеспечивается устойчивым поступлению1 в зону метасоматоза 
ювенильных флюидов из глубинных источников. 

Г е о л о г и ч е с  к а я с р е д а.  Для формирования известково
екарновых месторождений из геологических условий самыми важными 
являются: 1) наличие контактов карбонатных и алюмосиликатных пород ; 
2 )  раеположение в зоне высокотемпературного контактового ореола ак
тивных интрузий; 3) нахождение их в участках фильтрации постмагма
тических растворов. Особенно благоприятны зоны непосредственного кон
такта гранитоидав с мраморизованны11ш карбонатными породами, кото
рые в условиях высоких температур скарнаобразования и палеотектони
ческих напряжений характеризовались развитием околоконтактовых 
пластических деформаций, а также согласных и секущих разрывов . Об
щая геолого-структурная позиция проявлений скарново-рудного мета
соматоза в отличие от участков , не имеющих скарновых залежей ,  опреде
ляется более сложной и интенсивной складчатой деформированностью 
вмещающих пород, более сложной морфологией контактовой поверхности 
интрузивных массивов, интенсивным развитием разрывов различного 
масштаба, генетического типа и направлений, в том числе глубоко прони
кающих в интрузив секущих дизъюнктивов. Именно такая геолого-струк
турная обстановка присуща многим скарновым месторождениям, распо
ложенным в различных геологических условиях.  

Развитие метасоматических процессов в подсистеме определялось 
благоприятным: с очетанием взаимосвязанных физико-механических и гид
родинамических свойств пород (составом и строением , пористостью и про
ницаемостью , термаупругими свойствами и др . ) ,  меняющихся во времени 
в зависимости от РТ-параметров процесса .  Остывающие магматические 
интрузии играли роль не только источника тепла и растворов , необходи
мых для контактово-реакционного взаимодействия, но и источника ве
щества , необходимого для образования и оруденения скарнов . Известня
ки и гранитоиды выступали как исходная среда , участвующая в кон
тактово-реакционном взаимодействии.  Особенно важное значение в лока
лизации скарнов и оруделения в них имели проницаюrость и эффективная 
пористость пород .  Совместно с высокопроницаемыми трещинными зонами 
пористые породы улавливали и перераспределяли потоки гидротермаль-
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ных растворов, .восходивших от кристаллизующегося магматического тела.  
В одних участках подсистемы создавались зоны интенсивной фильтрации 
растворов, в других - застойная обстановка. 

М и н е р а л о о б р а з у ю щ и е р а с т в о р ы. Флюидный режим 
подсистемы опредеJIЯЛСЯ составом флюида, его энергетическим состоянием 
давлением, кислотностью , поведением подвижных компонентов, а также 
концентрацией растворов, активностью С02, 02 ,  Cl и другими пара
метрами. 

В данной модели фильтрующийся поток водного флюида имел своим 
источником глубинные зоны интрузива и был энергетически высоко на
сыщен. Представление о его составе получено путем изучения газожидких 
включений в скарновых минералах, по результатам экспериментального 
моделирования и расчетам равновесий с минеральными ассоциациюш 
[Экспериментальное исследование . . .  , 1986 ] .  

"Установлено, что для образования известковых скарнов необходимо 
участие близнейтральных или слабокислых (рН = 6,5 -7 ,0) хлоридных 
растворов типа NaCl ,  KCl , CaCl2 , MgCl2 • Общая хлоридпая концентрация 
растворов колебалась от 0,01 до 2 ,0 мол/кг . Щелочные растворы, как сви
детельствуют экспери�Iентальные работы, были неблагоприятны для об
разования известковых скарнов [Там же ] .  "Участие чисто водного или 
водно-углекислого флюида без дополнительной солевой нагрузки таюке 
не может вызвать известкового скарнирования . Величина активности 
СО2 ,  02 и концентрации растворов и:мела второстепенное значение .  Моль
пая доля углекислоты во флюиде в период скарнообразования 0 ,2  
[Там же ] .  

Образование известковых скарнов во всех фор:иационных типах скар
новых месторождений осуществляется примерно в одном и том же тем
пературном интервале - 740 -400 °С ;  оптимальным температурным диа
nазоном скарнообразования нужно считать 640 -450 °С . При nонижении: 
темnературы происходили гнетерогеиные изменения скарнов и рудоот
лтнение. Физические свойства водных растворов , их вязкость и плот
ность , агрессивное состояние флюида определялись в основноJ\r темпера
турой , давлением и концентрацией солей. В стадии скарнообразования 
преобладала газовая форма, существенно жидкое состояние фшоид имел 
в период образования руд и в позднюю стадию . Ведущей формой переноса 
растворов являлась фильтрация по флюидопроводникам . Давление в под
системе соответствовало литостатическому (0,3 -1 ,5 кбар),  хотя в отдель
ных участках могло значительно отличаться от него . Течение флюида 
по каналам перемениого сечения ,  вытекание его из трещин в поровое про
странство и дренирование трещинами флюида из пористых сред всегда 
вызывали локальные перепады давления .  

У слови я скарнообразования различались по режиму щелочей в скар
нирующих растворах . В зависимости от величины химических потенциа
лов N а и К выделяются следующие фации щелочности известковых скар
нов: 1 )  пироксен-плагиоклазовая (нормальная щелочность);  2) пироксен
скаполитовая (повышенная натриевая щелочность) ; 3) ортоклаз-гранато
вая (повышенная калиевая щелочность) [Жариков, 1968 ] .  Различаются 
также фации известковых скарнов в зависимости от активностей магния ,. 
железа и марганца (по составам образующихся пироксена ,  граната и эли
дота) .  Характерна общая закономерность возрастания железистости в те
чение всего скарнового п роцесса . 

Образование известковых скарнов происходит диффузионным (би
метасоматическим) и инфильтрационным (контактово-инфильтрационным) 
путями . При диффузионном скарнировании перенос вещества осуществ
ляется диффузией в поровом растворе. При диффузии движение вещества  
разнонаправленно, обычна встречная диффузия . На контакте карбонатных 
и алюмосиликатных пород вследствие различной активности кальция,. 
крем т · кя и алюминия в зоне встречной диффузии возникали зональные 
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Rонтактово-реакционные скарны.  Строение этой зональности зависело 
от температуры ,  глубинности , кислотности растворов , от величины хи
мических потенциалов щелочей , магния и железа и условий диффузии 
инертных номпонентов - кальция ,  нре.ш-Iия и алюминия .  

Многочисленные опыты по энспериментальному моделированию про
цессов биметасоматического взапмодействпя выявали ряд его особенностей 
[Экспериментальное исследование . . .  , 1986 ] . Установлено,  что строение 
и мощность зон зависят ГJJавныи образо.\r от общей нислотности растворов 
и температуры. Различная активность К ,  N а, Fe, Mg влияет на состав 
окалоскарновых пород ,  на состав пиронсена энзоснарнов. Подтвергндена 
значительно :\Iеньшая дифф узионная способность алюминия по сравнению 
с кремнием. Э к спериментально были определены СI<орости разрастання 
зон биметасо.\1атических колонок.  Перенося эти данные на природные 
условия,  МОГI{НО подсчитать ,  что д.rrя образования биметасоматичесних тел 
мощностью 1 ,5 -2 м требуется 70 -UO тыс. лет [ Скарновые месторождения, 
1 985 ] .  Биметасоматическое скарнаобр азование практичесни всегда со
провождается инфильтрационными процесса"rи . 

Другой механизм образования известновыл скарнов - ипфп.l.ьтра
ционный , когда скарны вознияают в условиях переноса компонентов одно
направленным течением растворов по проницаемым средам (пористьш 
и трещиноватым зонам) .  Транспорт вещества определяется не градиен
тами химических потенциалов,  к а к  при диффузпи , а гидродинамическим 
градиентом . Высокотеипературные растворы, просачиваясь по мелким: 
трещинам гранитоидав (или другой алюмосиликатной породы) , выносят 
из  них нреынезем и глинозем и, попадая в карбонатную среду, вступают 
с ней в реакцию взаюrодействия .  В результате сложных реакций, в кото
рых участвуют привнесенные кюшоненты и компоненты зюrещаюrой по
ро;:tы , образуются метасоматические тела снарнов. Среди иифильтрацпон
ны х известковых скарнов различают дnе фации: а) апоизвестковую и 
б) апоалюмосилинатную . Морфологически выдел яются инф11льтрацнон
ные снарны жильные и трубообразные, фронтальные экзоскарны. 

Инфильтрационные известновые снарны возникают в условиях мень
шего температурного прогрева ,  чe!II главная масса биметасочатических 
скарнов . Метасоматические процессы в условиях фильтрацин протекают 
быстрее, и образующиеся скарнавые тела ,  нак правило ,  юiеют большую 
:мощность. Контактово-инфильтрационный процесс также воспропз nеден 
энспериментально. 

Отложение рудных минералов в известi<ово-скарновых .\rесторошде
ниях следует за снарнообразованиеы и происходит при более низких теи
пературах. В одних месторождениях оруденение непосредственно сменяет 
скарнавый процесс и развивается иснлючительно в пределах скарновых 
зон в условиях устойчивости скарноных минералов (сопутствующее ору
денение) . В других - рудные :минеральные ассоциации связаны с более 
поздними процессами и сопровождаются разложением и замещением скар
новых минералов амфиболами, эпидотом , хлоритом, кальцитом (отстаю
щее оруденение) .  Формирование такого оруденения всегда происходит 
в условиях значительной тектонической активности . 

:К сопутствующему оруденению в известковых СI< арнах относятся 
многие магнетитавые руды. Отложение магнетита нередко начинается 
еще в то время,  ногда образование пироксена или граната еще не за
кончилось (температура 560 -420 °С) и сопровождается перекристалли
зацией и андрадитизацией скарнов.  Рудная стадия от снарновой обычно 
не отделяется четким деформационным перерывом , и переход устанаnли
вается по смене минеральных ассоциацпй . Главной причиной сопутствую
щего оруденения снарнов является повышение I<ислотности растворов, 
что уа'е отмечается в конце известково-екарнового процесса образованием 
железистых пироксенов и гранатов . 
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:К отстающему оруденению в известковых скарнах относится шеели
товое , молибден-шеешповое и сульфидное ( галенит-сфалеритовое , медное) 
оруденение ,  а также некоторые магнетитавые месторождения.  Физико
химические уелоnил образования отстающего оруденения определяются 
взаимодействием :кис.лrх растворов с основной средой скарнов в условиях 
значительной тентонической активности. Н ейтрализациrr :кислых рудо
носных растворов - основная причина рудоотложения .  Рудные тела 
и минеральные ассоциации отстающего типа всегда размещаются в зонах 
интенсивного метасоматического :изменения скарнов ,  имеют , на:к правило, 
более низкие температуры образования,  чем руды сопутствующего типа, 
и всегда связаны с разрывны:ми нарушениями , распространяясь и за пре
делы скарнов.  В зависимости от особенностей метасоматических процес
сов и интенсивности их проявления возникают разные типы оруденения.  
С кварц-полевошпатовым метасоматозом связано образование молибде
нит-шеелитоных (с сульфидами) руд - температура формирования таного 
оруденения находится в пределах 470 -1 10 °С . Пропилитизация сопро
воirщает сульфидное пирит-халь:копиритовое и гат:-нпт-сфалерптовое ору
депение (температура 400 -120 °С) . БерезипrзаЦliЯ и l{Варц-серицитовый 
метасоматоз , наJrоженные на скарны , приводят I{ образованию сульфид
ных месторождений, вередко с повышенной :концентрацией золота .  

Ф и з и ч е с I< и е п о л я .  Развитие подс истемы с:карново-рудного 
метасоматоза сопровождается возниюrовенпем различных физичес:ких 
полей . Здесь а:ктивно проявляются поля те:ктоrшчес:ких напряжений , про
исходят интенсивные процессы тепломассопереi-юса и дифференциации 
вещества, разnиваются тепловые ,  магнитные и :)Лекгроиагнитные,  грави
тационные и другие поля . И хотя эти физичесюrе поля в настоящее время 
еще достаточно не изучены , можно утверждатr, , что они оназыnают непо� 

_ ередетвенное воздействие на  течение процессов н си:стеые. 
Большое влияние на пространствеиное разиещение с:карно- и рудооб

разования о:казыnают палеоте:ктонические пол н деформаций и напрrrжений. 
Особо ва;юrую роль играют хрупкие дефориы� tп r ,  создающие взаимосвя
занные системы п утей двюJ,енин эндогепных растворов . Морфокинетиче
с:кий анализ стру:ктурно-геологичес:ких позиций большинства рудных по
лей с:карновых :месторождений поi<азал, что во вреия минералообразова
ния в них , I{а:к праuило, преобладает ЛOI{aJIЫIOe растяжение па фоне 
регионального сжатия [Ба:клаев ,  1 973; Чернышев , 1 985; Фатхуллаев , 
1981 ; и др . ] . Исследователи скарноных месторождений Средней Азии 
пришли к выводу , что многие из них формируются в условиях воздымапил 
рудоносных интрузивов , сопровождающегося развитием зон интенсивных 
пластичес:ких деформаций вдоль коптантов гранитоидон с мраморизоnан
пыми известня:ками. Именно в таких зонах происх одило реЗI{Ое увеличение 
эффективной пористости и проницаемости, что обусловливало стягивание 
растворов и соответствующую ло:кализацию с:карнов . Механизм этого 
:контролrr бь1J1 разработан А. А. Пэком [Пэ:к, Чернышев , 1 986 ] .  

Особо важное значение в подсистеме имеет тепловое поле , созданное 
магматическим телом,  продолжительное времн генерировавшим стабиль
ный тепловой пото:к . За длитедытое время прогрена горные породы в зоне 
:конта:кта с аi\тrшпым интрузивом ню\опили огромные запасы энергии, что 
привело :к созданию здесь стационарного поля с те:\шерат урой 500-600 °С. 
Стабилизация температурного поля способствовала длительному устойчи
вому существованию системы , определяла полноту процессов минералооб
разовапия, влияла на интенсивность и законченность метасоматичес:ких 
процессов , возникновение чет :кой зональности СI{арпов . 

Непосредственные измерения теплофизическ их :констант ыетасомати
чесюп пород,  воз1-rинавших в области с:карнообразованнн , обнаруживают 
в них значтпельпые :колебания параиетров : теп;t оемности ,  тепло- и те�rпе
ратуропроводностп [Дударев , 1975 ] .  Одни зоны скарнов оназываются 
сложенны:\rи теплоеиювш: породюш:, п их можпо расс�rатриnать нан теп-
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ловые аl{кумуляторы ; другие , сложенные породами с большой тепло- и 
температуропроводностью , - тепловыми проводниками. Такие различия 
в тепловых свойствах пород приводили к значительной дифференциации 
энергетического поля СI\арновой зоны и тем самым способствовали образо
ватппо в определенных участках рудных тел .  

Процессы в области скарново-рудного метасоматоза во  многих случа
ях сопровождались образованием естественных гравитационных ,  маг
нитных и электромагнитных полей ео своими параметрами и величинами. 
Эти по.ття менялись во  времени и пространстве .  Лучше изучено магнитное 
поле на СI\арновых железорудных месторождениях . Работами С. С .  Ла
пина [ 1 976 ] показано, что магнитное поле , возникающее вокруг форми
рующейся залежи магнетита ,  его параметры во многом ;ншисят от текстур
но-структурных особенностей замещаемых пород,  объемной концентрации 
магнетита и физико-химических условий процесса рудообразования. Мор
фология магнитного поля может испытывать изменения при наложении 
низкотемпературных процессов и проявлений тектоники. 

У словил применен11л модели. Данная модель применима для объяс
нения генезиса известково-СI\арновых месторождений, обладающих сле
дующими типо�1орфными особенностями. 

1 .  Месторождения приурочены к зонам непосредственного контакта 
гранитоидных плутонов с известняковыми и известняксодержащими тол
щами. Скарново-рудные тела размещаются как в эндо- , так и в экзокон
тактовых зонах интрузий. 

2. Залежи известковых скарнов обладают метасоматической мине
ралы-юй зональностью и образованы высокотемпературными пироксен
гранатовыми ассоциацишш; размеры скарновых тел , как правило,  не
большие. 

3 .  Оруденение обычно сопутствующее .  Изотермические условия скар
наобразования приводят к тому, что во  всех rипах скарновых месторож
дений вертикальная температурная зональность в пределах зоны ору
депения выражена слабо. 

4. Морфология скарново-рудных залежей определяется элементами 
строения контантовой поверхности интрузивных тел, харантером напла
стования пород, складками и осложняющими нарушениями. Обычны кон
тактовые оторочки, штоки, гнезда, столбообразные залежи, короткие лин
зы . Не типичны пластаобразные те;'Iа .  Рудные залежи редко имеют круп
ные размеры . 

При�tеры месторождений, образовавшихсл по контю\тово -метасомати
ческой �юдели. Наиболее типично для этой модели Ир биnсl'>ое lltecmopoждe
nue в Восточнои Саяне , детально изученное М .  П .  Мазуровьш [Дымкин и 
др . ,  1975 ] .  Оно приурочено к останцу кембрийских пород кровли много
фазного габбро-диорит-гранодиоритового интрузивного массива .  Скарно
во-рудная зона размещается в непосредственном контакте интрузива с 
вулканагенно-осадочными породами , представленными переслаивающими
с я  известнякюiИ,  эффузивами андезит-базальтового состава и мелкообло
мочньши туфами. Морфология зоны определяется формой контактовых 
поверхностей интрузии, строением и составом вмещающих толщ, трещин
ной тектоникой и другими факторами. Форма и размеры скарновых тел 
весьма разнообразны : длина 1 ,5-2 км, ширина - 0,3-0,7 и мощность 
0,1 -0,2  Юf . Основная масса метасоматических пород образовалась по 
слоистым вулканагеино-осадочным породам и габбро-диоритам . Реликты 
этих пород сохранились в виде небольших неправильной формы блоков , 
окруженных рудами и скарнюш. На флангах месторождения по слоистым 
туфопесчаникам , содержащим карбонатный материал ,  образавались тон
кополосчатые скарноиды . 

Скарново-рудная зона представлена в основном пиронсен-гранато
вымп скарнами, амфиболоnыми и эпидотовыми метасоматитами и магнети
товыми рудами . Большинство скарновых залежей возникло в контактовых 
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зонах алюмосиликатных и карбоrтатных пород . Они образуют сложно по
строенные тел а ,  в которых неоднократно чередуются четно выраженные 
элю1ентарные метасоматические колонки (диффузионные) .  Состав грана
тов зависит от состава з амещенных пород. Наиболее глиноземистые раз
ности отмечаются в пироксен-гранатовых алотуфовых снарноидах , а танже 
слагают эндоснарновые зоны диффузионных с:карнов . В инфильтрацион
ных з алеа\ах , образованных по известнянам, гранаты существенно андра
дитовые . 

Рудные тела имеют слоFJ-:ную , приближающуюся :к л инзообразной, 
форму. Все они падают н а  запад, что отражает унаследованность первич
ных стру:ктур вул:каногенно-осадочных пород . Рез:кие раздувы , чередую
щиеся с пережимами, многочисленные жильные ответвления , а танже на
личие внутри руд с:карновых блонов создают неоднородность внутреннего 
строения тел .  Текстурный обли:к магнетитоных руд обусловлен тенетура
ми з амещаемых пород . Широно распространены массивные , пятнистые , 
полосчато-прожил:ковые те:кстуры . Струнтура руд неравномерпо-зерпистая. 
Помимо главного рудного минерала - магпетита - руды содержат суль
фиды : пирит , пирротин , х альконирит и др . 

Формирование месторождения связано со становлением габбро-диорит
гранодиоритовой интрузии додеванекого возраста . Реставрация геологи
чес:кого р азреза nере:крывающих толщ свидетельствует о том , что главная 
масса рудных тел Ирбинс:кого месторождения образовалась на глубине 
1 ,5-3,9 км от палеоповерхности . Известновые снарны возникли ш1 мес
торождении в довольно широком те11шературном интервале : от 740 до 
430 °С. Формирование промышленного �rагнетитового оруденения и со
путствующей ему г астингситовой 11шнерализат�ии осуществлялось при 
температурах не ниже 430-380 ос [Мазуров , 1 985 ] .  Отложение магпети
тоных руд в извест:ковых скарнах происходило �1етасо11rатичесни в резуль
тате раств орения граната и пиро:ксена либо перекристаллизации их с из
менением состав а .  

Другим примером могут служить месторождения А уэрба:rовско
Песчапской группы на Урале [Геология СССР, 1 973;  Рудные местор ожде
ния СССР, 197 4 ] .  Наиболее нрупное Песчаненое месторождение приуро
чено :к западному нонтанту Песчанс:кого диоритового массива с ос ::щочны-
ми и вулканагенно-осадочными толщами нижнего девона (известн яки, ту
фопесчаники, туфасланцы и туфы с прослоями известнянов) (рис . 9) .  

С:карново-рудная зона развивается вдоль крутого :конта:кта известня
нов с диоритами. Интенсивному снарнированию подверга лисъ :кан вулна
ногенно-осадочные (порфириты , туфы , известняюr) , тан и нраевые части 
интрузив а .  Здесь широно развиты пиронсен-гранатовые и гранатовые 
с:карны ; по nулнанагенным породам развиваются алт-,битизя.ция и эпидо
тизация .  Основное рудное тело - крутая пластаобразная зaJreжr, ,  приуро
ченная непосредственно R нонтанту диоритов с известиянам и .  Магпети
товые руды з алегают в гранатовых и пиро:ксеп-грапатоных с юtрпа х .  
З ападно-Песчанекая рудпая залежь отличаетс я повышенным с одержани
ем хальнопирит а .  Тенетура руд массивна я ,  полосчатая и пятниста я .  Вбли
зи мощных с:карновых зон в известняках отмечаются жильные инфильтра
ционные с:ка рнът , р азвивающиес я  п о  системе пересенающихся трещин. 

:К этому же типу относятся Турьипспие с нарновые месторождения ме
ди (Ура.л) . Скарново-рудная зона месторождений приурочена к ноптюпv 
известняков с интрузией габбро и гранодиоритов [Овчиннинов , 1948 ] .  
Снарпово-рудные залежи имеют в ид :крутопадающих плитаобразных тел 
непосредственно вдоль контанта известня:ков с интрузив о"r и пологих 
пластаобразных залежей среди вулнаногенно-оеадочных пород . В непо
с редственном :контакте развиты зональные тела снарнов : диориты -+ пи
р о:ксен-гранатовые эндоснарны -+ гранатовые эндо- и энзоснарны -+ пи
ро:ксеновые с:карпы -+ мраморизованные известняни. Среди руд п о  ве
щественному с оставJ выделяютс я :  магнетитовые , х альнопирит-пирроти-
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Р ис. 9. Геолоrический разрез Песчаншюrо 
месторождения [ Геолоrия СССР, 1973 ] .  
1 - известнлии мраморизованные; 2 - слоистые 
туфы, туфопесчанюш (а) и туфы порфпрптов (б) ; 
3 - порфириты; 4 - диориты; 5 - снарны грана
товые и пироисен-гранатовые; 6 - nироисен-гра
натовые сиарны с хальнопиритом; 7 - сиарново-

магнетптовал руда. 

новые и пирит-х алькопиритовые . 
Магнетитавые руды в рудно"'I поле 
Турьинеких месторождений развиты 
слабо. Обычно это мелкие неправиль
ные плитаобразные и гнездообразные 
тела,  приуроченные в бо.11ьшинстве 
своеы к непосредственному контакту 
гранатовых скарнов с изnестняка�rи. 
Магнетитавые руды образуются за 
счет замещения гранатовых скарнов . 
Стадия магнетитового орудевепил 
следует непосредственно за образова
нием пирокеел-гранатовых скарнов 
при высоких те11шературах , когда 
гранат и пироксен были еще устой
чивы . Промышленное медное оруде
пение представлено сплошными 
пирит-халькопиритовьши рудами, 

образующимиен за счет замещепил пироксеновых скарнов экзоко1пактов . 
Размеры и мощность с карнов определяют форму рудных тел . 

При�1ером шеелитоносных известковых СI{арнов является J.tесторож
дение Инг��чr.е в Узбекистане . Скарново-рудные залежи здесь в основном 
размещаютел вдоль пологой кровли гранитаидной многофазной интрузии 
с карбонатными породами силура и девона [Чернышев, 198fi ; Рудные мес
торождения СССР, 197 4 ]  (рис . 1 О) . Морфология контактовых с карновых 
тел определяется элементами залегания контактовой поверхности интру
зива .  Наибольшая мощность харантерна для скарнов , возниюuих n муль
дообразных прогибах контактовой поверхности .  Это в основном пологопа
дающие иластообразные тела , линзы, гнезда ; крутопадающие скарповые 
залежи редки и приурочены к контактам даен (относятся к биметасомати
ческому типу) . 

В строении контактовых скарновых тел проявлепа вертинальная зо
нальность: биотитавые граниты --+ скарнираванные граниты (пироксен
плагиоклазовая порода) --+ геденбергптовые с карны --+ кальцитавые мра
моры . Контакты скарнов с мра11юрами неровные,  извилистые;  с гранита
ми - четкие или расплывчатые . 

Основная масса скарнов представлена геденбергитовым типом, реже 
встречаютел гранат-гедепбергитоnые снарны и продукты их изменения. 
Известны магнезиальные скарны , развивающиеся по доломитам , но рас
пространены они относительно неmироко .  Главная масса шеелитоных руд 
сконцентрирована в пиранееновых скарнах . 

Р ис. 10. Фронтальные залежи инфильтрацион
ных известковых скарнов месторождения Ин-

rичке. 
1 - мраморы; 2 - граниты; 3 - ионтаитово-ин
фильтрациоииые сиариы; 4 - восходящий фронталь
ный потои растворов, ионцентрирующийся в мульдо
образных прогибах мраморов, обладающих большей 
проницаемостью по сравнению с подстилающими их 

гранитоидами. 
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!Рудная (шеелитовая) минера.лизация формировалась длительное вре� 
мя;  наиболее ранняя - непосредствЕ-нно с образованием пироксеновых 
скарнов : затем в период возникновения кнарц-пироксен-шеелитовой ассо
циации и ,  наконец, в связи с последующи�I кварn;-амфиболовым (с поле
вым шпатом) изменением пироксеновых снарвов в лональных участнах 
рудных те.тr . Помимо шеелитоных руд на месторождении имеется нассите� 
ритовая,  редная молибденитоnая и сульфидная 11Шнсрализации (в связи с 
разрывной тентониной) . 

Контантовые инфильтрационные залежи снарнов месторождения 
формироnались под воздействием восходящих фронтальных потанов 
растворов . Образование мощных снарновых залежей в мульдообразных 
прогибах нантантовой поверхности гранитаиднога массива с вышележа
щими мраморами определяется гидродинамичесrшм стягиванием фрон
тальпого потона минерализующих растворов н замновым частям прогибов 
нонтанта (принцип А.  А.  Пэна) (см . рис . 10) .  

Г л а в а  4 

КОНВЕКТИВНАЯ МОДЕЛЬ 
СКАРНОВО-РУДНОй СИСТЕМЬI 

Многие железорудные и вольфрамовые месторождения, относимые 
н снарновой формации и залегающие в толщах вулнаногенно-осадочных 
пород , обладают удивительно сходными чертами лонализации, морфоло� 
гии, близними фациально-формационными признанами. Им свойственны 
следующие особенности: 1 )  большинство рудных залежей имеет страти
формный харантер ,  отмечается литологичесний и стратиграфичесний 
нонтроль;  2) снарвово-рудные залежи часто значительно удалены от нон
таитоn с антивными интрузиями; 3) па многих месторождениях одновре� 
менно с близной ассоциацией снарвов и руд наблюдается и их разобщение , 
трудно объяснимое эпдогенным привносом вещества ;  особенно часто - в 
месторождениях , удаJiенных от нонтантовых зон; 4) снарвы харантеризу
ются весьма простым составом, в снарновых залежах отсутствует зональ
ность, в рудовмещающих nородах широно развиты nроцессы альбитиза
ции и снаnолитизации и др. Все это заставило многих исследователей 
(И.  В .  Дербинов , Г. С. Момджи, А. С. :Калугин, И .  С. Рутневич, 
Я. Н. Белевцев и др . )  отназаться от нонтантово-метасоматичесной гипо
тезы образования: снарновых месторождений и в начестве альтернативы 
выдвинуть вулнаногенно-осадочную (с nоследующим метаморфизмом) 
нонцепцию их происхождения:. Предлагаемая нонвентинная модель снар� 
ново-рудной системы nозволяет nо-новому решить nроблему генезиса снар
новых месторождений таиого тиnа.  

При nостроении нонвентивной модели мы исходили из следующих 
положений.  

1 .  Геологичеснан среда представлена слоистой террпгенпо-нарбонат
но-вулканогенной толщей с неоднородной пористостыо (проницаемостью) ,  
содержащей большие запасы седиментогенных пороnых вод и рассеянное 
рудное вещество ,  возможно, даже в виде осадочных (вуш<аногенно-оса
дочных) рудлых сноплений. 

2 .  Вулнаногенно-осадочные породы являются источпиRами растворов 
и рудного вещества .  Общий хим:ичесRий состав пород отвечает стехиомет
ричесRому составу сRарновой ассоциации. Участие в процессах эпдоген
пых источпиRов принимается минимальным (не более 5-10 %) .  

37 



3. Функциональнnл схема структуры конвективной модели 1 Конвшпивная с1шрново-рудная система \ 
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3 .  Магматизм играет роль источника энергии, он осуществляет про
грев вмещающих пород до высоких температур , возбуждает конвективное 
движение пороных вод и обеспечивает энергией все идущие в системе про
цессы минералообразования. 

4. Тепломассоперенос осуществляется с помощью тепловой гравита
ционной конвекции разогретых седиментогенных рассолов по проницае
мым горизонтам (пластам , пачкам) . 

Структурпая схема 3 модели включает в себя три подсистемы , отра
жающие взаимодействие физических полей и процессов,  протекающих в 
системе . Связи между структуркыми элементами показаны стрелками. 
Подсистема теплового поля интрузии ответственна за  энергообеспечение 
всех процессов в системе . Подсистема термаградиентной конвекции опреде
ляет создание в пластах повышенной пористости и проницаемости конвек
тивного движения седиментогенных рассолов. Подсистема скарново-руд
ного метасоматоза обеспечивает развитие в пластах и пачках метасомати
ческих и рудных процессов . Для продуктивной работы системы необходи
ма согласованная деятельность всех ее подсистем и блоков . Общая модель 
конвективной скарново-рудной систеl\IЫ показана на рис .  1 1 .  

о 

2 

5 
к м 
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метасоматической систем бы
ла подробно рассмотрена ди
намика теплового поля, возни
кающего вокруг магматичес
ких масс , внедрившихся в оса-
дочные и вулканогенно-оса
дочные толщи земной коры на 
глубинах 3-5 км . Было по
казана, что уже через нес
колько тысяч (2-5 · 103) лет 

Р nc. 11. Общая модель конвек
тивной скарново-рудной системы. 

1 - остывающий гранитоидный интру

зив; 2 - иоивеитивные течения поро

вых седиментационных вод в проницае

мых пластах ; 3 - водоупорные пласты; 

4 - изотермы теплового поля интру-

зии (0С). 



с момента внедрения расплава окружающие породы оказывались 
нагретыми до очень высоких температур.  В непосредственном контактз 
температура пород достигала 700-600 ос, но по мере удаления от интрузии 
она закономерно уменьшалась с определенным градиентом . Высокие 
те�шературы в околоинтрузивном пространстве поддерживались доста
точно длительное время - 2-8 · 104 лет , во все время кристаллизации 
расплава за счет фазовых процессов и конвекции . Наиболее благоприят
ные условия для метасоматоза в околоинтрузивном пространстве сущес
твовали: 30-40 тыс . лет . Этого времени и того запаса тепловой энергии, 
которая поступала от магматических масс в окружающие их породы , 
оказывалось вполне достаточно ,  чтобы создать в проницаемых пластах 
конвективное движение поровых растворов и обеспечить энергией все 
идущпе там процессы скарна- и рудообразования. Наиболее благоприят
ная обстановка для осуществления длительного прогрева и энергообес
печения системы создавалась при многократных внедрениях в один уча
сток I{рупных магматических масс . 

Подсистема термоградиентной конве1щии. l{онвективные системы 
формируются в пластах осадочных и вулканогенно-осадочных пород, 
обладающих повышенной проницаемостью и ограниченных сверху и сни
зу слабопроницаемыми толщами при наличии локальных тепловых оча
гов . Оптимальные глубины их развития - 1 ,5 -3,0 км от палеоповерх
ности. Процессы конвекции имеют сложный площадной характер и не
редко охватывают области вокруг интрузий шириною до 2-3,5 км при 
распространении по вертикали на 0 ,3-1 ,0  км . Обязательными элемен
тами конвективной системы являются гетерогенная среда , достаточная 
ее увлажненность и существование термаградиентного поля. 

С р е д а. Для развития продуктивных конвективных систем наибо· 
лее благоприятны области пологих синклинальных структур и сводавые 
части брахиантиклинальных складок при размещении интрузивных тел в 
их ядерной части .  Конвективные системы контролируются пластовыми 
структурами и стратиграфическими горизонтами,  роль трещинных струк
тур незначительная. 

Горные породы, в которых осуществлялись тепловые гравитацион
ные течения растворов,  представляли собой капиллярно-пористые диспер
сные среды , содержащие в себе подвижную жидкую фазу.  Наиболее бла
гоприятны для свободной конвекции слоистые терригенно-карбонатно
эффузивные толщи, содержащие пласты с высокой эффективной пористо
стыо и проницаемостью , ограниченные слабопроницаемыми подстилающи
ми и перекрывающими горизонтами. Именно по таким пластам и осущест
вляются конвективные течения растворов в форме замкнутых ячей. На 
одних месторождениях это были пачRи туфогенно-Rарбонатных пород (из
вестRовистые туфы , туфаконгломераты с эффективной пористостью до 
10-12 % ) ,  залегающие среди плотных диабазовых порфиритов; па дру
гих - лаво-пироRласто-осадочные пачRи, обычно содержащие известня
ки; ритмично-слоистые туфопесчапиюr и туфогравелиты , подстилающиеся 
и перекрьшающиеся порфиритами андезит-базальтового состава (Горобла
годатское месторождение) .  Мощности таких благоприятных для конвек
тивного течения растворов толщ в конкретных случаях колебались от 300 
до 1000 м ,  редко более . Не исключено, что в составе таких толщ были 
пласты (горизонты) ,  обогащенные рудным веществом (в частности, желе
зом, вольфрамом) ,  которое позднее могло служить исходным материалом 
для формирования промытленных рудных СRоплений . 

Ф л ю и д .  Важнейшим элементом конвективной сиетемы является 
увлажненность пористой среды . Хотя существование конвективной цир
куляции поровых растворов в термаградиентном поле возможно даже при 
существенно небольшом запасе свободной воды в породах , мощные конвек
тивные системы возникают лишь в условиях высокой влаганасыщенности 
осадочных толщ. 
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В системе участвуют экзогенные воды , захороненные вместе с осадка
ми - седиментогенная вода . Недрэ. осадочных толщ изначадьно насыщены 
седиментационной водой. Содержание таких растворов составляет 150-
200 л в 1 м3 породы [ Богашова,  1987 ] .  По источн1шу происхождения это 
воды Аrорского генезиса ,  наследующие солевой coc1 an древних бассейнов. 
Особенно активны рассольные воды хдоридно-натриевого с остава,  нако
пившиеся в породах в условиях лагунного осадканакопления в артезиан
ских бассейнах . Примероы таких структур , где возможно бьшо накоп
ление хлоридных рассольных вод в осадочных тошцах , можно назвать Тур
гайский прогиб, впадину, где шло накопление верхнеюрских осадков Нав
каза ,  вмещающую известное Дашкесанское магнетитавое месторождение . 

В настоящее время никто не сомневается в той большой poJiи, которую 
играют в рудообразовании :жзогенные воды [ Пюшов ,  1975;  П ухнаревич , 
1986 ; Басков , 1976 ; и др . ] .  Имеется много данных о количестве ,  химиче
ском и газовом составе минерализованных nод в осадочных тодщах . Уста
новдена вертикаJiьная зонаJiьность подземных вод; на нижних горизонтах 
отмечаются хлоридно-натриевые и хлоридно-каJiьциево-натриевые расе о
ды , бJiиже к поверхности - суJiьфатно-ыагниево-каJiьциевые солонова
тые и углекислые воды . Нонцентрация растворимых солей в водах с глу
биной увеличивается от 20-40 до 600 г/л и бoJiee.  Так, средняя минерали
зация хJiоридно-натриевых и хлоридно-кальциевых рассолов в нижнепа
леозойских отлошениях чехла Сибирсной платформы сост:шдяет 320 г/л, 
а запасы воды в пJiастовых ноллюпорах достигают 80 лшн м:1 па площади 
1 км2 • Эти рассолы постоюшо обогащены К (до 10-15 г/л ) ,  Mg (до 5 - 1 0  
г/л ) ,  Fe (до 1 -3 г/JI ) ,  :м n ,  L i ,  В,  Sr и другими компонентаии [Пухнаревич , 
1986 ] .  

Н а  состав седиментационных вод вJiияют состав морских осадi{ОВ , из
менение поровых вод под воздействием литифинации, взаимодействие во
ды и породы , поверхностные воды. Повышенные температура и давление, 
возрастающие, нак и содевые концентрации, по мере угJiубления в недра , 
способствуют извлечению ряда компонентов пород в раствор . Агрессив
ность таких выеононагретых экзогенных вод не отлпчаетсл от агресси�
ности ювенильпых гидротерлс Массовое растворение исходных минералов 
пород приводит к обогащению надкритических растворов (флюидов) крем
некислотой, хлором, углекислотой и рудными компонентами, входивши
ми в осадочные породы . Особенпо легно хлоридные растворы выщелачи
вают из пород железо, тю< что его нонцентрация в надкритичесi<ИХ раст
ворах могла достигать 5-70 г/л .  Естественно, что в случаР дополнитедь
ного разогрева седиментационных вод в околоинтрузивном тепловом орео
ле существенно повышаются их рудононцентрирующие возможности. 

Нагретые экзогенные хлоридные воды помимо агрессивности облада
ют рядом свойств , имеющих важное значение в процессах скарна- и ру
дообразованил. Они оназывают каталитическое воздействие, увеличивал 
тем самым скорости реакций скарнообразовапил на три порядка, а танже 
заметно снижают нижние температурные границы таких реакций. Они 
способствуют комплексообразованию, значительно повышают транспор
тирующие свойства хлоридных растворов в отношении железа , свинца, 
цинка, меди и других тяжелых металлов . Учитывая выеоную соленость 
глубокозалегающих подземных вод, С .  И .  Смирнов [ 1971 ] обосновывает 
вывод. по которому зона водяного пара в земной коре отсутствует и вода 
в пей существует и мигрирует в виде уплотненной жидкой фазы . 

Таним образом , в формировании фильтрацианно-конвективного те
чения растворов в данной системе участвуют огромные массы поровых се
диментогенпых вод вулканагенно-осадочных толщ, имеющие хлоридно
натриевый состав , высокую минерализацию (до 200 г/л и более) и парамет
ры, сходные с параметрами ювенильных гидротерм . 

Т е р м о г р а д и е н т н ы е п о л я .  Тепловые аномалии, возниюцо
щие вонруг магматических масс , внедрившихся в породы верхних зон зем-
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ной коры , характеризуются значительными гра;:J;иентами температуры . 
Вблизи интрузий вмещающие толщи оказываются нагретыми до темпера
туры 600-700 ос, а на удалении от них температура пород снижается до 
200 ос и ниже . Именно наличие атого энергетического градиента вблизи 
интрузий и является первопричиной возникновения здесь конвективных 
течений растворов . Раз начавшись,  конвекция флюидов продолжалась  до 
тех пор, пока существовал градиент температуры , а породы содержали 
еще достаточное количество пороных растворов. 

Известно, что области неоднородного нагрева являются зонами повы
шенной пр оницаемости и подвижности вещества ,  мобилизации и концент
рации рудных компонентов.  Об атом свидетельствуют геологические на
блюдения и экспериментальные работы. Существование разнонаправлен
ных конвективных перемещений холодных и горячих вод без их смешения 
подтверждается наблюдениями над движением вод по трещинам в кровле 
газифицируемых угольных пластов . Процесс конвективного теплообмена 
воды , заполняющей не трещины , а поры nодонасыщенного пласта ,  выра
жен, конечно , слабее и протекает медленнее, чем в трещинных зонах , но 
само наличие его сомнению не подвергается .  Фильтрация горячих вод над 
кровлей интрузива вверх и одновременное с атим проникновение холод
ных поверхностных вод к интрузиву установлены исследователями в 
областях активного вулканизма [Кононов , 1983 ] .  Опыты с термоградиент
ныы прогревом больших объемов горных пород в естественном залегании 
[ Д  ударев и др . ,  1976 1 показали, что при длительном нагревании пород в 
зону максимальных температур непрерывно подсасывается влага из ок
ружающих пород, а вместе с растворами - и рудные компоненты (Cu, 
Z11 ,  Ni  и др . ) .  При атом их максимальные концентрации отмечаются в не
посредственной близости от нагревателя .  

1\онвеrш:ионные потоки: имеют разную направленность . В термогра
диентно�I поде преобладают потоки жидкости и вещества ,  направленные 
против потока тепла (к интрузиву,  нагревателю) ,  но существуют и движе
ния обратного направления . Облас'тью развития такой конвекции являют
ся высокопористые и хорошо проницаемые обводненные пласты пород ,  
при атом большую роль в локализации флюидных потоков играют литоло
гические экраны - сдабопроницаемые породы почвы и кровли. Ведущее 
значение имеет горизонтальная или близкая к нему миграция флюидов. 

Среди форм передвижения водного флюида в пористых средах следует 
выделять фидьтрационную миграцию и молекулярную диффузию . В кон
вективно-диффузионной систе�Iе фильтрация проявляется в виде конвек
тивных потоков растворов через взаимосвязанные поры и трещины .  Моле
Rулярная диффузия включает свойственные всем породам с капиллярно
пористой структурой термадиффузию и диффузию, вызванную градиен
тоы влажности .  

Для процесса фильтрации фдюидов перnостепенное значение имеют 
аффективная проницаемость вдодь линии тока п распределение ее в про
странстве . Неоднородность пористости и прошrцаемостrf горных пород 
как по :мощности , так и по простиранию водосодерашщих толщ обусловшr
вает неоднородность флюидных потоков . 

Растворы в конвективной системе являются носителями тепловой 
анергии. Они переносят тепло от интрузии и, п росачиваясь по пористым 
породам, отдают им тепловую анергию . А так кан: теплоемкость воды при
мерно в 5 раз превышает теплоемкость горных пород, то пути наиболее 
интенсивного перемещения растворов, проходящпе по горизонтам леrr{О
проницае:мых пористых пород ,  оказываются и зонами максимального 
прогрева .  Температура внутри системы зависпт также от близости к 
интрузии. Температура и давление вместе с вещественным составом по
ристых обводненных пород определяют весь ход физико-химического раз
вития сRарново-рудного метасоматоза в конвективной системе . 
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Р ис. 12. Схема течения жидкости в 
горизонтальном слое, подогреваемом 
сбоку ( Т" >  Т1 ) ;  показаны профили 
снорости ( У) и температуры ( Т) по 
толще слоя в сечении шлона [ Кирдя-

шкин, 1982 ] .  

Одним из  сложных вопросов , возникающих при р ассмотрении дви
жения флюидов в пористых породах, нагретых магматическим теплом, 
является механизм течений и движущая сила переноса .  Некоторую 
ясность в это может внести физическое и математическое моделирование 
[ Rирдяшкин,  1982; Extremet et al . ,  1 987; и др . ] .  Экспериментальными 
исследованиями [ Rирдяшкин, 1982 ] установлено, что в горизонтальном 
плоском слое жидкости (длина слоя во много раз больше его мощности) ,  
ограниченном дВУ'-1Я /I{есткими поверхностями , под действием горизон
тального градиента температуры формируется плоскопараллельное струй
ное течение . Вдоль нижней поверхности течение жидкости направлено 
в сторону нагревателя,  вдоль верхней - в обратную сторону . В области 
вертикальных торцевых поверхностей поток из111еняет свое направление 
на 180° (рис . 12 ) .  

Причиной тепловой конвекции, возникающей в горизонтальном слое 
жидкости при одностороннем нагреве , служат массовые силы из-за изме
нения плотности жидкости от температуры в гравитационно111 поле Земли 
(тепловая гравитационная конвекция, по А. Г. Rирдяшюшу [1982 ] ) .  
Количество передаваемого тепла в горизонтальном слое жидкости зависит 
от ее теплоемкости , относительного размера слоя (отношение длины к 
мощности) ,  мощности слоя и перепада температуры . Поскольку градиен
ты температуры вдоль пласта могут значительно меняться , общая кон
вективная система в температурном поле в природных условиях рас
nадается на ряд локальных ячеек, тесно связанных друг с другом . Это хо
рошо было показано методом математического 111оделирования l Extremet 
et al . ,  1987 ] (рис . 1 3 ) .  

Опыты числового моделирования и экспериментальные данные [Моуа 
et al . ,  1987 ; IнаЬа, 1 984 ] двухмерной конвекции в плоскопараллельном 
слое при подводе тепла снизу показывают ,  что характер конвекции жид
кости в пористой среде зависит от угла наклона пласта (рис. 14) .  В мощ
ных пластах господствует одноячеистое движение независимо от угла на
клона , а в маломощных пластах при углах наклона, близких к 0° , пре
обладает многоячеистая структура течения ,  при больших углах - одно
ячеистая; смена происходит прюнерно при угле 30° . 

В плане конвективная циркуляция жидкости также распадается на 
множество ячеек , в каждой из которых имеется своя конвекция.  

Таким образом, эксперименты и математическое моделирование дают 
основание предполагать , что в природных условиях конвективное тече
ние поровой жидкости в пластах в термаградиентном поле происходило 
весы.rа сложно , р аспадаясь на множество подсистем I{aK по мощности , 
так и в пл не .  

Подснетема скарново-рудного метасоматоза. Область конвекции 
флюида в проницаемых породах одновременно представляет собой и зону 
проявления метасоматических процессов, приводящих к образованию 
р азличных метасоматитов,  скарнов и руд . В отличие от ортамагмати
ческой модели, в которой зона скарново-рудного метасоматоза удалена от  
источника растворов и вещества на значительное расстояние,  в конвектив
ной модели эти два элемента практически совмещены . Важное значение 
здесь приобретают ближний привнос продуктивного вещества и местное 
перераспределение рассеянных компонентов . Процессы мобилизации по
ровых растворов , концентрирование в них рудных элементов , взаимо
действие растворов с породами , образование метасомагитов и руд здесь 
сближены пространственпо и во времени , и их следует рассматривать как 
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Р ис.  13. Возможные картины течения 110ровых 1 : 

1 вод в проницаемых пластах в различных термо- (((С )))� ::::: градиентных полях [по Extremet et al . ,  1987 ] . ���§�§���§��§i�J�l-�� 
единый сложный процесс. В этом заклю
чается одна из принципиальных особен
Iюстей скарново-рудного метасоматоза 
конвективной модели. 

Формирование метасоматических по
род и руд происходит в основном путем 
высокотемпературного иреобразования 
вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород сложного кремнезем-глинозем
карбонатного состава на месте в среде 
активно действующих на них поровых 
растворов.  Интенсивность этого процесса 
п полнота иреобразования зависят от по
ристости и раздробленности пород . Здесь 
отчетливо проявляется возможность обра
зования скарнов (скарноидов) без конта
ктово-реакционного взаимодействия интру
зивных пород и известняков и без участия 
постмагматических р аств > р > в .  

Физико-химический характер процес
сов минералообразования определялся не 
только и не столько температурой и давле
нием в системе , сколько ее вещественным 
составом: составом пород, степенью мине-

т, 

рализации и химическим составом поровых вод . Первостепенную роль в 
формировании высокотемпературных минеральных ассоциаций играли 
хлоридно-натриевые рассольные воды. Хлориды понижали температурные 
параметры реакций минералообразования , ускоряли их процессы. Геоло
гические наблюдения свидетельствуют о том , что в алюмосиликатных вул
каногенных и вулканогенно-осадочных толщах с высокой минерализацией 
поровых растворов развивались процессы хлоридно-натриевого щелочно
го метасоматоза, приводившего к интенсивной скаполитизации пород. 
В условиях высокой активности хлора пироксеновые и особенно гранато
вые скарны не образовывались.  В осадочно-пирокластических и осадоч
ных толщах, обогащенных карбонатным материалом, поровые воды кото
рых обеднены хлором и натрием,  но обогащены кальцием , скаполитизация 
была обычно слабой и метасоматические процессы сопровождались обра
зованием известковых скарнов . 

4* 

Р ис. 14. Характер течения жидкости в пористых средах nри р азличных 
углах наклона слоя (численное моделирование ) .  Те - холоднап, Т11- го

рячая стенюr [по Моуа et a l . ,  1 987 ] .  
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Скаполитизация имеет площадной характер .  Особенно ярко это про
я:влено на магнетитоных месторождениях,  где мощность нацело скаполи
тизированных пород достигает 1 км при площади распространения их 
в плане более 10  км2 [Скарновые месторождения , 1985 ] .  Наиболее типич
ными и распространенными парагенетическими ассоциациями в рудо
вмещающих метасоматитах являются ассоциации пироксен + скаполит 
и скапол:ит + амфибол . Среди скаполитовых метасоматитов обычно от
сутствует зональность.  Скаполитовые породы можно р ассматривать как 
своеобразные аналоги известковых скарнов . 

Формирование скаполитовых метасоматитов происходит в том же 
температурном интервале , что и известковых скарнов . Кристаллизация 
скаполитов начинается при 700-680 ос с образованием пироксен-скапо
литового парагенезиса . Следующая , более низкотемпературная, ассоциа
ция скаполит + амфибол + биотит кристаллизуется при 520-420 °С. 
Заканчивается образование скаполитовых :м:етасоматитов при 400-380 °С, 
когда вместо скаполита становятся устойчивыми альбит, анальцим и цео
литы [Мазуров , 1985 ] .  Агрегатное состояние флюидов с концентрацией 
хлоридов до 40 % при уназанных температурах было существенно 
жидное . 

В снаполитоных метасоматитах и снаполитизированных породах раз
мещены залежи сплошных и вирапленных магнетитоных руд.  Связь про
цессов скаполитизации и магнетитового оруденения не однозначна. На
чальные стадии снаполитизации сопровождаются р астворением магнети
та в одних участках и переотложением его в другие . А. М .  Дымкин, 
М .  П .  Могилева [ 1967 ] ,  Д. О. Онтоев [ 1956 ] и другие  исследователи отыс
чают близноодновременную нристаллизацию скаполита и магнетита . Этот 
фант послужил основанием для гипотезы о переносе железа хлор-натрие
выми растворами в форме хлорацидономплексных соединений [ Кали
нин Д. В . ,  1962 ] .  В большинстве случаев н:ристаллизация метасомати
чесного магнетита происходит в уже сформированных снаполитоных по
родах [Мазуров , 1985 ] .  

Процессы снарнообразования , таи же нан и формирование снаполи
товых метасоматитов, имеют площадный харантер . Известновые снарны 
образуются в горизонтах терригенно-туфогенных пород ,  содержащих 
примеси карбонатного материала .  Известняки и чисто алюмосилинатные 
породы при этом остаются совершенно инертными . Формированию скар
нов способствовал благоприятный валовой химичесний состав нарбонатно
туфогенных пород, близний к составу шихты , необходимой для образо
вания скарнавой ассоциации минералов.  

Минеральный состав снарнов довольно прост и однотипен.  Обычно 
образуются диффузионные пироксен-гранатовые , гранатовые и эпидот
гранатовые разности с рудным мине

.
ралш.-r (магнетит, шеелит) или без 

него . Пиронсен, наиболее ранний из снарновых минералов, замещается 
гранатом и эпидотом. Магнетит нристаллизуется либо одновре11-rенно с 
эпидотом и гранатом поздней генерации , либо неснольно позже . Процесс 
образования метасоматитов завершается формированием хлорита,  наль
цита . Формирование пиранеен-гранатовых и гранатовых скарнов про
исходило в интервале температур 650-500 ос при повышенной щелоч
ности р астворов . Оруденение (магнетитовое ,  шеелитовое) сопутствующее ,  
р асполагается преимущественно в определенных зонах снарновых зале
жей. Интенсивному массовому магнетитовому оруденению подвергаются 
зоны гранатовых и в меньшей мере пиранеен-гранатовых снарнов.  Рас
сеянному вирапленному оруденению подвергаются все другие типы скар
нов и аналоекарновых пород . Наряду с типичными l\Iетасоматичесними 
породами - снарнами - в снарново-рудных зонах образуются рогови
RИ и полосчатые породы сложного пироRсен-гранат-ам:фибол-эпидотового 
состава ,  Rоторые правильнее называть снарноидами. 
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Особенности генезиса скарнов определяют стратиформность залежей 
и значительную их протяженность передко маломощных скарновых зон 
вдоль слоев туфагенпо-карбонатных пород , уходящих па 2-2,5  км от 
контактов интрузий и залегающих среди различных алюмосиликатных по
род или известняков.  Характерно, что вмещающие породы , лежащие над 
скарнами или под ними, несут лишь слабые следы изr.Iенепий . 

Уеловил применепил модели. Скарнавые месторождения ,  обра
зующиеся по конвективной модели ,  характеризуются следующими 
при знаками. 

1 .  Они всегда располагаются в экзоконтактовых зонах интрузий, 
но в отличие от контактово-метасоматических рудные залежи часто бы
вают удалены от контакта на 3-4 км; по минеральным ассоциациям имеют 
все признаки <<КонтактовыХ>>.  

2 .  Благоприятными структурами локализации месторождений обыч
но являются синклинальные прогибы, крылья грабенсинклиналей, сводо
вые части пологих антиклинальных складок, вулканические постройки . 
Отсутствуют прямые связи с крупными и мелкими разрывами . 

3 .  Обычны пластовая форма (пласты , линзы , слои) скарново-рудных 
залежей и наличие у них литологического и стратиграфического конт
ро.тш. Скарнавые тела даже при небольшой мощности протягиваются по 
простиранию вередко на 1 ,5-2,5  км, не меняя существенно мощности,  
состава и приуроченности к строго определенному стратиграфическому 
горизонту . Послойные метасоматические залежи чаще располагаются не 
в замках , а в крыльях складок . Вередко образуются :многоярусные плас
таобразные залеrки . 

4 .  Метасоматические процессы и оруденение развиты па значитель
ных площадях. Максимальное развитие скарновых залежей и наиболее 
мощное оруденение часто отмечаются не у самых контактов активных 
и нтрузий, а чаще в удалении от него на сотни метров и даже 1 -2 км. 

5. Внутреннее строение рудных зон слоа;ное . Текстуры ыетасомати
тов и руд массивные , полосчатые унаследованные . 

6 .  Среди метасомагитов широко развиты продуi{ТЫ хлор-натриевого 
щелочного метасоматоза - скаполитизации . Скарново-рудные залежи не 
обнаруживают правильной метасоматической зональности относительно 
и нтрузивов . Часто чередуются или сменяются одни разновидности скар
нов другиш1 без видимой закономерности . 

7 .  Оруденение связано с тремя минеральньпни ттшю1rи метасомагитов :  
известковыми скарнами , продуктами хлор-натриевого щелочного мета
соматоза - скаполитами и с эпидот-хлорит-амфиболовыми l\Iетасомати
тами . Известково-екарновые рудные тела приурочены к карбонатно-вул
каногенно-территенным толщам . Месторождения скаполитового и амфи
бол-хлоритового типов размещаются среди андезит-базальтовых эффу
зивно-пирокластических толщ. 

8. Месторождения часто имеют крупные размеры. 
Примеры сi,арновых месторождениii ,  образовавшнхсл по конвектив 

ной модели. По конвективной модели сформировалось большинство круп
ных и весьма крупных стратиформных железорудных и вольфрамовых 
месторождений. Связано это , вероятно,  с тем, что основным источником 
железа и вольфрама при создании этих месторождений служили осадоч
ные и вулканогенно-осадочные породы , накопившие эти металлы в период 
их образования .  :Конвекция и метасоматические процессы способствовали 
только их первмещению и концентрации . Типичным пример ом железо
рудных месторождений, Сформировавшихея по конвективной модели , 
является Д atu l'>ecanc�'>oe :месторождение в Азербайджане [ :Кашкай , 1965 ] .  
Оно приурачело к пологой (8-1 0°) синклинальной складке слоистой тол
щи вулканагенно-осадочных пород средней и верхней юры, прорванной 
многофазной интрузией нижнемеловых габбро , диоритов, гранитов 
(рис. 1 5) .  
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Рис. 1 5. Схематический разрез через Дашкесансноо рудное поле (по Г .  П .  Н.орневу, 
из книги Ф. К. Шипулина [ 1968 ] ) .  

1 - туфобрек<ши и туфалавы кварцевых порфиров и nорфирнтов ; 2 - известняки; 3 - туфобрек
чии и туфаnесчаники среди известняков; 4 - туфагенно-карбонатные породы; 5 - туфобренчии , 
туфопесчанини ,  туфы порфирнтов; 6 - покровы диабазов и диабазовых порфиритов; 7 - скарново
р удные залежи и роговики; 8 - иитрузивные образования Дашнесана (габброиды, гранодиориты, 

лейнакратавые гранаты) раннемедавого возраста. 

Рудовмещающей толщей являются туфагенно-карбонатные породы 
окефорда - кимериджа. В нижней части это известковистые туфы, туфа
песчаники , туфоконгломераты ; выше лежит толща известняков с линза
ми туфов, туфобрекчий с прослоями песчанистого известняка .  Мощность 
ТО.1JЩИ 100-150 М. 

Надрудные отложения представлены мощной толщей плотных и до
вольно однородных диабазов , диабазовых порфиритов . Подрудная толща 
сложена мелкообломочными туфобрекчия:ми , туфоконгломератами , туфо
песчаниками с прослоями мергелей и гли 1 .  

Рудные тела представлены согласными с вмещающими породами илас
тообразными скарновыми залежами с магнетитом и гематитом, которые 
при мощности в 5-10 м протягиваются: по простиранию передко на 1 , 5-
2 ,5  км, не меняя: существенно мощности , состава и приуроченности к 
строго определенному стратиграфичесному горизонту. Снарвово-рудные 
залежи отчетливо тяготеют к грубообломочным туфагенным отложениям 
с примесыо известкавистого материала,  залегающим на продолжении 
толщи известняков , в участках их вьшлинивания . Среди руд р аспрост
ранены существенно гранат-магнетитовые, эпидот-гранат-магнетитовые , 
магнетит-амфиболоные разности . Породы с дашкесанитом приурочены 
к местам выклинивания скарноных залежей и к контактам с вмещающими 
роговиками. Алунитавые и реже пирофиллитовые залежи расположены 
на флангах скарново-магнетитовых тел . Глубина формирования: место
рождения оценивается: в 1 -1 ,5 км (по мощности покровных отложений) .  
Схематическая: модель Дашкесанской скарново-рудной системы изображе
на на рис.  15 .  

Магпитогорспое месторождепие (Южный Урал) расположено в сводо
вой части пологой антиклинальной складки , сложенной осадочными и 
вулканогенными породами верхнего девона - нижнего карбона, про
рваиными гранитной интрузией . Восточное крыло антиклинали срезано 
сбросасдвигом [Геология СССР, 1 973 ] (рис .  16 ) .  

Рудные залежи приурочены к нижнекаменноугольным отложениям 
в пределах узкого стратиграфического интервала (косьвинский и кип
чакекий горизонты нижнего визе ) .  Характерна тесная связь оруделения 
со слоистой толщей терригенно-карбонатно-вулканогенного состава .  Мощ
ность рудовмещающей толщи 1 00-120 м; сложена она мраморизованными 
известняками с прослоями аргиллитов, диабазов и туфов . Подстилается 
толща пироксен-плагиоклазовыми и плагиоклазовыми порфиритами 
андезитового и андезит-базальтового состава, перекрывается - андезит
трахитовыми порфирами, туфами и вулканическими брекчиями смешан
ного состава. 

Интрузивный магматизм (магнитогорский интрузивный комплекс) 
проявлен в виде последовательных фаз внедрения : габброиды, диорит-
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Р ис. 16 .  Геологический разрез Магнитогорского месторождения [ В уш<аногенно-
осадочные месторождения . . . , 1982 ] .  

1 - пиранееновые базальтовые и плагионлазовые базальтовые и андезитавые порфириты; 2 -
плагионлазовые андезитавые порфириты; 3 - атачиты; 4 - известинии C1t - v; 5 - магне
титоnая руда; снарново-рудные переслаивающиеся залежи; 6 - туфы и вулнаничесние бренчии 
смешанного порфирнт-диабазового состава; 7 - туфобренчии и туфононгломераты; 8 - липари-

тавые порфириты; 9 - граниты. 

граниты , гранасиениты - щелочные граниты . Возраст интрузий - тур
не - намюр . Интрузивы представлены крутопадающими штокаобразны
ми телами с ограничивающими их плоскостями на глубинах 2 ,5-3 IO\I. 

Рудные тела имеют форму крупных и мелких пластаобразных зале
жей, разделенных :между собой прослоя:ми роговиков и скарнов , залегаю
щих согласно с вмещающими породами с падением на запад под углом 
10-20° . Магнетитавые руды сопровождаются гранатовыми скарнами , ко
торые обычно окаймляют рудную залежь. Текстура магнетитовых руд 
преимущественно :массивная и пятнистая , реже прожилково-вкраплен
ная и полосчатая. Полосчатые текстуры руд сохраняют ориентировку , 
{;Огласно с напластованием осадочных пород. Скарны гранатовые,  пирак
сен-гранатовые с хлоритом, эпидотом образуют крупные пластаобразные 
залежи среди известняков, замещая последние.  

На рис .  17  изображена конвективная модель скарново-рудной систе
мы Магнитогорского месторождения .  Источником энергии всех процессов 
в системе служил многофазный гранитоидный интрузивный магматизм. 
Он вызвал прогрев окружающих пород до высоких температур (600-
500 °С) , создал в них термаградиентное поле и возбудил конвективное те
чение растворов . :Конвекция флюидов была сосредоточена в лаво-пиро
Jшасто-осадочной толще мощностью 100-200 м ,  обладающей высокой по
ристостью , хорошей про
ницаемостью и большой 
воданасыщенностыо . Эта 
толща была ограничена 
сверху и снизу плотными 
водоупорными толщами 
порфиритов . Нагретые 
рассольные седиментоген
ные флюиды ,  обогащен-

Рис.  17.  J-tонвентивная модель 
Qбразования Магнитагорено
то магнетитового месторожде-

ния. 
1 - рудогенерирующий интру
зив; 2 - зона нонвенции седимен
тогенных флюидов ;  3 - толщи пор
фиритов, ограничивающих область 
I{ ОНвенции ; 4 - изотермы теплово-

го поля интрузии (0С). 
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Р uc. 18 .  Продольный геологическиii разрез Гороблагодатского .месторож-
дения [ В улканоrенно-осадочные . . .  :месторождения . . . , 1982 ] .  

1 - порфириты базальтового состава (�tысовсная толща); 2 - продунтивншi ритмич
но-слоистая вулнаногенно-осадочная (гороблагодатсная) толща верхнего силура, 
СJtОженная базальт-известииновыми туфононг.помератами, туфопесчаниliами , туфо
аJtеnроmtтами, с отдельными потоliами миндаленаменных порфиритов ; 3 - порфириты 
базальтового состаnа гороблагодатсной толщи и трахпандеэитоnые порфириты турин
сно-нолясниновсной толщи ; 4 - магнетитавые руды; 5 - снарноnые залежи; 6 - гра-

носиеннты, гранодиорнты Кушвпнсного массива. 

ные рудными компонентами , выщелоченными из вмещающих пород, сво
бодно конвентпровали по наиболее проницаемым зона:r.r в осадочио-вулка
ногенной толще (обычно вдоль слоев) и иреобразовывали их в различные 
:метасоматиты (скарны , снарноиды) ,  формировали магнетитавые руды. 
Оптимальные условия: скарново-рудного метасоматоза и образование руд
ных залежей создавались там , где сочетался вулканогенный и карбонат
ный материал и были соответствующие физико-химические условия: . 
Большая длительность конвективного процесса способствовала накопле
нию в зоне конвенции огромных масс магнетитоных руд.  

Гораблагодатское .месторождение (Урал) размещается: в вулкани
чесних и вулканагенно-осадочных толщах верхиего силура в энзоноитан
те Кушвиненой диорит-сиенитовой интрузии [ Геология: СССР, 1973 ] 
(рис . 18) .  

Рудовмещающей толщей является: горизонт ?-Iощностью 250-540 м 
ритмично-слоистых вулканагенно-осадочных пород (гороблагодатсная 
толща) ,  представленный чередующимиен пластами базальт-известняковых  
нонгло11rератов , туфопесчанинов,  туфоалевролитов ,  слоистых туфов, пор
фиритов.  Подстилается рудовмещающая толща порфиритами базальтово
го состава (мысовсная толща) ,  а перенрывается - базальтовыми порфири
тами повышенной щелочности с прослоям туф)в .  

Рудные залежи представляют собой четко вырюi,енные пласты , реже 
неправильные линзы и залегают согласно с вмещающими породами, мо
нонлинально погру:шаясь на воетон под углами 20-30° . Подавляющее 
большинство скарново-магнетитоных залежей тяготеет R ритмично-сло
истым пачкам, прежде всего R слоям туфогравелитов, переслаивающихся 
с туфопесчанинами , реже туфононгломератами . :Многие рудные тела на 
протяжении сотен метров имеют более или менее постоянную мощность. 
В плане форма рудных тел эллипсовидная , длинная ось вытянута в ши
ротном направлении по падению скарново-рудной зоны. Некоторые руд
ные залежи удалены от нонтакта с интрузивом на 3-4 им . Скарнавые ру
ды имеют гранат-магнетитавый или гранат-эпидот-магнетитовый состав ; 
по тенстурным особенностям подразделяются на сплошные магнетитавые 
и бедные магнетитсодержащие снарны . Тип руд и онолорудных метасома
титов полностью определяется литологическими особенностями первич
ного субстрата . В карбонатсодержащих пачках пород образуются преиму
щественно скарново-магнетитавые руды, окруженные снарнами. На участ
ках исчезновения карбонатного вещества в этих же пачках лональна про
явлены ортонлаз и снаполит-магнетитавые руды с эпидотом, хлоритом. 
и ногда гранатом. Рудные тела ,  наR правило, занимают срединное поло-
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Р ис. 19. Геологический разрез Высокпrорскоrо месторошденил [по Ванлаеву, 
1973 ] .  

1 - известняюr; 2 - пирокссн-п.7Jаrио�<лазоnые порфирнты и их туфы; 3 - щелочные сиени
т ы; 4 - uзвес·rково-щелочные сиениты: 5 - б.пиз- н ОКОJJОСн:арновые породы; 6 - снарны; 
7 - магнетитавые руды; 8 - руды, отработанные нарьером; 9 - разрывные нарушения. 

жение внутри снарвавой зоны . Объем снарновой зоны на месторождении 
намного превышает объемы рудных тел . Лишь в северной части место
рождения зоны снарнов , вмещающих рудные тела ,  невелини, а иногда 
вообще отсутствуют.  В верхнем рудном горизонте развиты пиронсен-сна
политовые породы. 

Глубина формирования :Кушвинсного интрузива 1 ,5-2 ю. r .  Нижний 
предел рудоотложения определяется в 3-3,5  IO\I . Формирование I-\уш
винсной интрузии сопровождалось вознинновением во вмещающей вул
наногенно-осадочной толще термаградиентного поля с высоними тем
пературами в непосредственном нонтаите и постепенным ее сниrнением 
н периферии . Это тепловое поле возбудило в nодонасыщенных толщах 
нонвентинную цирнудШ\ИЮ седиментогенных рассольных вод . Наиболее 
мощные нонвентинные течения вознинали в ритмично-слоистых породах 
гороблагодатсi,ой толщи , харантеризовавшейся повышенной nодообиль
ностью и послойной проницаемостью . Подстилающие и понрывающие 
толщу порфириты играли роль водоупоров . Нагретые до 500-600 ос 
хлоридно-натриевые седиментогенные воды выщелачивали из пород желе
зо ,  нальций и другие элементы , переносили их по зонам повышенной 
послойной пористости , формируя в зависимости от литологичесного фона 
снарново-магнетитовое и снаполит-магнетитоnое оруденение .  Образовав
шиеся залежи снарнов и руд имели иластообразную форму и согласное 
с вмещающими породами залегание . Во внутренней зоне интрузива возни
нали биметасоматичесние снарны и небольшие тела магнетитоных руд .  

:К типу нонвентинной снарвово-рудной системы мы относим танже 
Высокогорское .магнетитовое .Jtесторождение (Урал) .  Оно расположено в 
энзононтантовой зоне ТагильсRого диорит-с:иенитового массива .  Рудо
вмещающий номпленс имеет позднес:илурийсRий возраст и состоит из вул
Rаногенно-осадочных пород : известнянов, туффитов , порфиритов андези
то-базальтового состава и их туфов . Он подстилается мощной толщей 
бренчиевидных рифагенных известнянов, а понрывается пиронсен-пла
гиоRлазовыми порфиритами , туфами андезит-базальтового состава , извест
иянами с прослоями туфов и порфиритов . Простирание пород севера
западное , мононлинальное , с углами падения 40-70°. Месторождение раз
бито большим ноличестном дизъюннтивных нарушений (рис . 19) .  

Оруденение сосредоточено в двух снарвово-рудных зонах .  Нижняя 
(Западная) расположена на RонтаRте известRовой толщи (именновсная 
свита) с порфиритами (тагило-нушвинсная свита) .  Верхняя (Восточная) 



р азмещается среди вулканагенно-осадочных отложений тагило-кушвин
ской свиты. Промежуточная безрудная толща сложена слабометаморфи
зованными эффузивными породами мощностью 200-220 м. Обе скарно
во-рудные зоны залегают согласно с вмещающими породами. 

Нижняя рудная зона имеет общую протяженность около 1 300 м и 
включает девять рудных тел . В северной части рудные тела приурочены 
к контакту сиенитов ,  а в южной - к контакту известняков с туфами 
порфиритов . На контакте с сиенитами рудные тела имеют форму столбо
или штокаобразных залежей . С удалением от сиенитов тела становятся 
пластообразными . 

Верхняя скарново-рудпая зона протягивается на  1 ,5 км и имеет 
мощность 1 00-160 м. Рудные тела имеют пласто- , реже линзаобразную 
форму, залегают среди роговиков и скарнов, как прави.т:rо, согласно с 
вмещающимп их вулканогенными и осадочными породами . 

Внутреннее строение рудных залеп;ей слоашое ; сплошные магнетито
вые руды перемешаются с бедными и безрудными скарнами. Минеральный 
состав руд и скарнов простой. Главный рудный минерал - магнетит 
(в зоне окисления - мартит ) ;  из сульфидов - пирит, халькопирит , зна
чительно реже галенит , блеклая руда.  Из нерудных минералов главными 
являются гранат, эпидот ,  кальцит , диопсид, реп;е кварц, апатит , амфи
болы. Кро:ме магнетитовых руд выделяются руды с вкрапленностыо 
халькопирита ,  борнита и пирита в liШгнетит-гранатовых и гранатовых 
СI<арнах. 

В качестве примера вольфрамовых месторождений, сформированных 
по конвективной модели, MOii\НO привести СангдтLг - одно из крупней
ших местороi'hдений шеелитсносных скарнов , находящееся в IОжной Ко
рее [ Klepper, 1947 ] .  Приурочено оно к толще ар оговикованных и скар
нир аванных мергелей и песчаников кембрил (мощность 200 м) .  Рудовме
щающая толща подстилается кварцитами нижнего кембрия,  а покрыва
ется известняками ордовика . Она имеет широтное простирание с падением 
на север под углами 15-30° .С  Изверженные породы в рудном поле от
сутствуют, и ближайший выход верхнемеловых гранит-порфиров нахо
дится в 4 км к востоку от месторождения .  

Рудные тела залегают среди роговиков в форме пластообразных тел 
скарноидов и скарнов , обогащенных шеелитом. Установлено шесть 
рудных тел , главное из них имеет в длину 1 500 м и мощность 4 ,5  м. Ос
тальные пять проележены в длину на 150-700 111 и имеют мощность 
0 ,4-7м .  

Главное рудное тело состоит из  роговообманково-биотитовых и диоп
сидовых роговиков, гранат-пироксеновых скарнов, скарноидов. Шеелит 
тесно связан с кварцем, биотитом, флюоритом , сульфидами (пирротином) 
и вместе с ними обособляется в виде линзочек и прослоев среди гранат
пироксенового скарна и диопсидовых роговиков. Отмечается зональность 
по мощности рудных тел. От периферии к центру рудных залежей после
довательно сменяются зоны метасоматитов: скарны гранат-пираксенового 
состава (0 ,2-0,3 % W03) , кварц-роговообманковые (1 -2 % W03) , кварц
биотит-хлорит-серицитовые (2 % W03) метасоматиты. Фланги рудных 
тел сложены бедными рудами. В центральной части рудных залежей 
из-за н асыщенности кварцево-рудными жилками образуются богатые руд
ные столбы [Юерреr, 194 7 ] .  

Модель конвективной скарново-рудной системы месторождения Санг
донг сходна с аналогичными моделями железорудных месторождений. 
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ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 
СКАРНОВО-РУДНОй СИСТЕМЫ 

Различают два типа фильтрационных систем : А - с фильтрацией 
по разломам и трещинным зонам ; Б - с  фильтрацией в трубообразных 
,бре:кчиевых стру:ктурах - труб:ках взрыва. 

СИСТЕМЬI С ФИЛЬТРАЦИЕЙ 

ПО РАЗЛОМАМ И ТРЕЩИННЬIМ ЗОНАМ 

Наряду со с:карновыми месторождениями, приурочеппыми :к :копта:кту 
интрузивпых пород с известня:ками, образование :которых может быть 
объяснено :конта:ктово-метасоматичес:кой моделью, а та:кже с:карновыми 
месторождениями, возпи:кшими по :копве:ктивной модели, существует оп
ределенная группа извест:ково-с:карновых месторождений, хара:ктеризу
ющихся пространствеиной удаленностью от материпс:ких иптрузий, фор
мирование :которых объяснить этими моделями нельзя.  Обычно с:карпово
рудные тела таких месторонщений располагаются в надынтрузивпой об
ласти скрытых на  глубине интрузивных тел, имеют форму неираnильных 
пластовых, шилообразных или трубообразных тел, отчетливо тяготея к 
разного рода разрывным структурам. К этой группе принадлежат все 
скарнавые свинцово-цинковые месторождения (Николаевское , Верхнее 
и другие в Южном Приморье ; Алтын-Топкан и Капсай в Узбекистане , 
многие месторождения США, Мексики , Аргентины,  Италии) [ Генезис . . .  , 
1 984 ] .  

В этих месторождениях скарново-рудный метасоматоз проявляется 
в карбонатных породах в узлах пересечения разломов, вдоль стру:ктур
ных и литологических контактов, на контактах даек с карбонатными 
породами. Преобладающий скарноный минерал - пироксен (геденбергит) .  
Сульфидные минералы ассоциируют с пироксеном , а не с гранатом. 
Скарноные залежи характеризуются значительной протяженностью по 
вертикали, зональность в них слабая и заметна толы;о вдоль их вытяну
тости. Геохимическая особенность месторождений состоит в отчетливом 
обогащении всех минералов марганцем, начиная от ранних скарновых 
и копчая низкотемпературными гидротермальными. Эти месторождения 
характеризуются относительно более низкими температурами образования 
-скарнов и руд.  В литературе такого типа скарноные образования описаны 
В .  А.  Жариковым [ 1968 ] для Западного Карамазара под названием кон
тактово-инфильтрационных скарнов , а также n работах Е .  А. Радкевич 
-с соавторами [ 1960 ] ,  П. С. Гарбузова [ 1984 ] и других по Южному При
мор ью. 

Для объяснения условий формирования этой группы скарноных ме
сторождений предложена фильтрационная модель. Фильтрационные сис
'!'емы образуются на небольтих глубинах в связи в внедрениями малых 
интрузий при направленной фильтрации р астворов. Для их формирова
ния необходимо интенсивное развитие в районе разрывных нарушений. 
Скарново-рудные залежи формируются на значительном удалении от 
ионтактов интрузивов в интенсивно прогретых и хорошо проницаемых 
зонах, благоприятных для выведения из глубин растворов и их фильт
рации. Способ переноса вещества в этой системе - однонаправленная 
фильтрация,  отсюда и название систем. 
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Элементы системы .  Общее соподчинение ::Jле11-rентов, составляющих 
фильтрационную скарново-рудную систему, показало на схеме 4 .  

Модель фильтрационной скарново-рудный системы с фильтрацией 
растворов по разломам и трещинным зонам изображена на  рис . 20. 

Подсистема теплового поля. Особенности минерализации скарноных 
РЬ -Zп месторождений, в частности проявления высокотемпературных 
ассоциаций на  значительном вертикальном интервале вплоть до припо
верхностных горизонтов , свидетельствуют о значительной прогретости 
скарновых зон. Однако большая удаленность этих 11Iесторождений от 
интрузивных тел не позволяет связывать этот прогрев только с тешrоnьвr 
полем интрузива. Высокий энергетический потенциал скарноных зон с оз
давался,  вероятно,  не кондуктивным теплом интрузий, а локальны�r 
потоком высоконагретых флюидов, активно просачивающихся по этим 
зонам. О том, что такие зоны были весьма проницаеиы не только для 
флюидов . но  и для расплавов , свидетельствует многофазность проявлений 
интрузивпой деятельности в этих областях как в виде малых трещинных 
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интрузий, так и разновоз
растных даек. 

Таким образом, возник
новение и развитие флюид
ных систем определялось 
главным образом благоприят
ным структурно-тектоничес
ким фактором, обеспечиваю
щим возникновение в надын
трузивной области зон повы-

Р ис. 2П. Общая :модель фильтра
ционной сr;арново-руднuй системы 

(тип А) .  
1 - известняки и песчанини ;  2 - ву;r
наноrенные толщи (порфириты; нвар
цевые порфиры и туфы) ; 3 - гранить�о 
гранодиориты; дайни гранодиорит-пор
фиров; 4 - снарново-рудные залежи; 
5 - зоны фи.nьтрации флюиаов (по 
разломам и вдоль нонтантовых поверх
ностей даен ) ;  б - изотермы теплового 

поля интрузии (0С). 



шеиной дробленности и повышенной трещиноватости. Тепло , необходимое 
для  процессов скарнообразования , поступало вместе с фильтрующимся 
флюидом. Поэтому пути транзита растворов имели решающее значение 
в формировании и развитии флюидной системы. 

Подсистема фильтрации. Флюиды, зародившиеся в интрузиве,  прежде 
чем вызвать скарнообразование, проходят расстояние в несколько сотен 
метров - до 1 ,5 км. Путями транспортировки флюидов служат разрыв
ные структуры -<<канальные флюидопроводню<и:>> [ Поспелов ,  1969] , которые 
позволяли флюидам относительно легко и быстро просачиваться на значи
тельные расстояния от источника ,  сохраняя свою высоr<ую температуру 
(400-600 °С) и реаrщионную способность I{ снарнообразованию . Об этом 
можно судить по приуроченности продуr<тов деятельности системы к четко 
фиксируемым зоналr нарушенных пород. Скарново-рудные залеж11: распо
л агаются в участках пересечения трещин ,  в участках усложнения морфо
логни разрывных нарушений ,  в столбах тектонических брекчий,  вдоль 
нонтаRтных поверхностей даек . Фильтрационная система хараю·еризуется 
односторонним перемещением восходящих растворо в .  Высокотемператур
ные растворы переносят компоненты (кремнезе.llr ,  глинозем) ,  заимство
ванные из пород по пути своего движения .  Вступая в карбонатные поро
ды, они реагируют с ними с образованием метасоматичесних тел известко
вых скарнов .  СRарны мансимально разви ваются в зоне стволового раете
навил флюида . Растенание определяется снетемой трещинных зон и сле
дует из ряда причин: вступления в область более проницаемых пород, 
растеRания в стороны от главных флюидатранспортирующих структур , 
натенания потона на флюидаупор или ::JНраны замедленного движения .  

Источником флюида является остывающий интрузив .  Однако в обра
зовании флюидной системы , несомненно , принимают участие также вадоз
ные воды, прониr,ающие по трещинным струт<турам. 

Подсистема метасоматоза. Эта подсистема отличается отдаленностью 
ее на �шогие сотни метров (до 1 500 м) от контанта с интрузив01н. Образо
вание известновых скарнов происходит в постмагматичесний этап по кар
бонатным породам в результате реанционного nзаи:модействия насыщен
ных хре.мнезююм растворов с известнят<аии . Ст>арны образуются вдоль 
разломов ,  сеl\ущих эти породы, или па хонтатае т нtрбонатных и алюмосн
лпкатных пород. Причиной образования снарно в являются перепады 
Т и Р в местах растеRания растворов, встречи с химичесни аRтивными по
роnыми И JJИ другими растворами . С.ложены снарны главным образо�r 
:марганецсодерJJ.;ащим nироi<сеном, манган-геденбереитоы, близ контаrаов 
с алю11rосиликатными породами образуются гнезда , линзы с андрадитом , 
ансинитом , эпидотом . 

Основная масса геденбергита формирова.ттась п а  рапних стадиях про
цесса при 620-300 °С. Характерной особенностью образовани я  инфильт
рационных скарнов является также полное отсутствие переноса глинозема.  
Полиметалличесr<ое оруденение происходило в кислотную стадию после
магматичесного :метасоматоза при 440-190 ос. Особенности температурно
го реrт.;има метасоматических процессов обусловили существование двух 
температурных фаций апоскарновых полиметашшческих руд [Жариков , 
1960] : а )  высокотеыпературпой пироксеповой фации  и б )  среднетемпера
турной аRтинолитовой фации.  Высокотемпературное оруденение локали
зуется в наиболее прогретых участRах вдоль благопринтных для фильт
рации флюида трещинных зон. Отложение рудных минералов сопровоа>
дается перет\ристаллизацией обычно мелкозернистых гедепбергитовых 
скарнов в более I>рупнозернистый агрегат, приче:м пиронсен нередко 
дает идиаморфные вростни в рудных минералах .  Отложение гаJrенита 
и сфалерита сопрово;-т>дается I\варцем, кальцитом, андрадитом. Средне
температурное полиметаллическое оруденение нанладываетсн на пn:рот.;се
новые скарны и сопровождается их полным или частичным разложением 
с замещениеlii скарноных минералов кальцитом , кварцеи, аrпинолитом 
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и эпидотом. Состав среднетемпературных полиметаллических руд не от
личается существенно от руд, образованных в высокотемпературных 
условиях. 

Признаки скарноных месторождений, Образовавшихея по фильтра
ционной модели . 

1 .  Это главным образом евинцово-цинковые месторождения в кар
бонатных породах , не обнаружившие непосредственной связи с интрузи
вами . Магматические тела находятся на расстоянии нескольких километ
ров, или вообще интрузивные породы не выходят на поверхность .  

2 .  Месторождения приурочены к разрывным етруктурам; скарновы� 
и рудные залежи локализованы вдоль разломов,  на пересечении разрыв
ных нарушений, вдоль зон интенсивного дробления и рассланцевания,  
вдоль нонтактов даен с нарбонатными породами , по структурным и лито
лагичесним контантам . 

3 .  Форма рудных тел трубообразная. неправильная плитаобразная 
с трубообразными ответвлениями , уплощенная столбообразная и жильная. 

4 .  Преобладающим снарновым минералом является пиронсен (геден
бергитовые скарны) .  

5 .  Снарновые залеа;и характеризуются большой мощностыо и nер
тинальной протяженностью ; зональность в известковых снарвах проявле
на слабо и заметна тольно вдоль вытянутости сr<арновых залежей. 

6. Все 11шнералы (скарновые и гидротермальные) обогащены марган
цем. Геденбергиты содержат от 10 до 50 % йохансенитовой молекулы,  
распространены родониты, марганцевые амфиболы, ильваиты, хлориты, 
иарганецсодержащие кальциты . 

7 .  Свинцаво-цинковое оруденение образуется в нисJiотную стадию 
метасоматичесного процесса . СуJiьфиды ассоциируют в основном с пироксе
ном , а не с гранатом и другими силинатами . 

8. Скарны и руды харантеризуются относительно низними темпера
турами образования .  

Пр11меры месторождений,  сформированных по  фильтрационной моде
ли - снарновые свинцаво-цинковые месторождения Южного Примарья 
и Узбекистана . 

Месторождения Южного Примарья (Дальнегорсний рудный район) :  
Верхнее, Советсное-1 , Николаевеное и др . - однотипны по морфологии , 
составу и текстурным особенностям [ Радкевич и др . ,  1960; Новое в геоло
гии . . .  , 1 984 [ . Все они размещаются в карбонатных породах,  для :которых 
хара:ктерны повышенные дробленность и трещиноватость ,  в равной мере 
использующиеся интрузивными и гидротер11шльными производными . Ме
сторождения приурочены к разрывным нарушениюr различного масшта
ба . Рудные тела морфологичесr-;и представлены уплощенными тру5чатьши 
телами и линзообразньаш залежами в тентоническпх контактах алюмо-

"' 
сили:катных пород с известиянами (Верхнее,  Советское-1 и др . ) ;  пологими 
пластаобразными залежами , осложненными трубообразными ответвления
ми (Ни:колаевс:кое ) ,  трубообразными рудными телами в известняках на  
пересечениях различных систем трещин (Верхнее , Советс:кое-1 и др . ) . 

Свинцово-цин:ковые руды связаны с пиро:ксеновыми скарнами , сло
женными крупными сфероидаЛI.:аыми и лучистыми агрегатами манган
теденбертита . Основная масса пиранееновых скарнов сформировалась 
в раннюю стадию при температурах 600-400 °С. Ранние сульфиды (пир
ратин , арсенопирит, галенит) пере:крывались во времени с образованием 
позднего геденбергита . Основная :масса галевита и сфалерита отложилась 
при температурах 350-120 °С . В последнюю стадию при температурах 
150-20 ос формиравались минеральные друзы продушин - :кварц, :каль
цит,  марназит, флюорит,  цеолиты. В вертинальном направлении :крупно
зернистый геденбергит с глубиной сменяется тоннозернистым, происходит 
общее снижение нонцентрации металлов и увеличение отношения сфале
рита :к галениту. 
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Генетическое своеобразие месторождений заюпочается в их малых 
глубинах формирования ,  верхние части рудных зон расположены в 
первых сотнях метров от поверхности , а корни опускались на значитель
ную глубину. Однородность минерализации на большой площади и зна
чительная протяженность по вертикали позволяют считать,  что все место
рождения Дальнегорекого района имеют один общий источник рудонос
ных растворов,  расположенный, видимо , па значительной глубине. 

Примерам скарновых месторождений с развитием известковых скар
нов вдоль контактов разновозрастных даек с известняками является 
месторождение А лтып-Т оп кап в Узбекистане [Рудные месторождения 
СССР,  1974 ] .  Месторождение приурочено к сильно нарушенному тектони
ческому блоку карбонатных пород среднего палеозоя . Последние разбиты 
густой сетью пересеi<юощихся трещин , подчиненных Приконтактовому 
и Алтын-Топканекому разломам. Этот наркас трещин нонтролирует раз
мещение разновозрастных малых интрузий и даен и ассоциированных 
с ними рудоносных снарнов . Рудоносные снарвы лонализуются на нон
тантах даек с нарбонатньвш: породами или в известнянах по трещинам 
северо-восточного и субширотного простирания .  Среди них выделяются 
следующие струнтурно-:\1орфологичеснuе разновидности : 1 )  линзообразР.ые 
залежи на  контактах даек и карбонатных пород; 2) линзы вдоль субшп
ротных нарушений; 3) межпластовые залежи в карбонатных породах; 
4) трубчатые тела на  пересечении трещин различной ориентировки . 
Главная масса свинцово-цинновых руд соередоточена в скарноных телах 
у нонтантов даек гранодиорит-порфиров с известняками . В верхних 
частях месторождения преобладают относительно низкотемпературные 
скарны пираксенового и родонитового состава,  а на  глубине распростра
нены более высокотемпературные пиранеен-гранатовые и гранатовые 
снарны . Полиметаллическое оруденение наложено на  все разновидностп 
снарнов; наиболее благоприятными для отложения галевита и сфалерита 
были пироксеновые снарны. Н а  верхних горизонтах сосредоточены галени
товые руды , на глубине в рудах преобладает сфалерит, а еще глубже 
халькопирит и магнетит.  Глубина формирования верхней части рудных 
·rел оценивается в 1500 -1700 м ,  при этом значителен вертикальный 
р азмах оруденения.  

СИСТЕМЫ С ФИЛЫРАЦИЕЙ 
В ТРУБООБРАЗНЫХ БРЕКЧИЕВЫХ СТРУКТУРАХ 

ТРУБКАХ ВЗРЫВА 

Особый тип фильтрационных скарново-рудных систем составляют 
системы с фильтрацией в трубчатых структурах энсплозивного гене
зиса - трубках взрыва. В природе они встречаются редко;  паиболее 
характерны для зон активизации платформенных областей , где обуслов
лены базитовым магматизмом , реже наблюдаются в складчатых областях в 
связи с кислой магмой. Rан правило , эти системы имеют большую 
:мощность и глубинный энергетический источник .  Классическим примерам 
таких скарново-рудных систем фильтрационного типа служат системы, 
сформировавшие оригинальные снарново-гидротермальные железорудные 
:месторождения Ангарской провинции (Сибирская платформа) .  

Своеобразие этих месторождений заключается в следующем [Фон
дер-Флаасс ,  Никулин , 1988; Синяков, 1988 ] .  Все они локализованы в вер
тикальных трубообразных брекчиевых сооружениях магматогенно-экспло
зивiюго происхождения , прорывающих палеозойские образования оса
дочного чехла Сибирской платформы. Рудоносные структуры достигают 
крупных размеров в плане и 2 -3 к м по вертикали и объединяются в 
сближенные группы. Руды магнетитавые и магномагнетитовые метасома
тические вкрапленной и брекчиевидной унаследованной текстуры обра-
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Р ис. 21 . Общая ыодель фильтра
ционной скарново-рудпой систе
мы в трубках взрыва - тип Б 
(использованы материалы 
Г .  С. Фон-дер-Флаасса и 

В .  И. Никулина [1988 ] ) .  
1 - осадочньнl чехол Сибирской плат
формы (песчаники, известняки, доломи
ты, каменная соль); 2 - Усальекий до
леритовый силл ; 3 - гранито-гнейсо
вая зона земной коры; 4 - гранулито
базитовая зона земной коры; 5 - ман
тийный субстрат; 6 - очаги базаль
товой магмы (а - первичные мат·ий
ные, б - промен;уточный рудоносный) ; 
7 - граница раздела гранитной и ба
зитовой зон; 8 - положение астено
�Iинзы горлчей мантии; 9 - надо�tа го
вое днатремавое сооружение (труб�<а 
взрыва) ; 1 0 - приток глубинного ·rеп
ла;  направление фильтрации ф.<юидов 
(г.<убинных и седиментогенных рассо
лов). М - граница Мохоровичи'rа 

( 8 ,2-8 , 6  км/с) . 

завались в результате заме
щения магнетитом экспло
зивных брекчий. На некото-

� 10 рых месторождениях встре
чается жильный тип руд. 
Выделяются руды с равно

мерно вкрапленным магнетитом , преимущественно в � цементе брекчий,. 
руды сетчато-прожилкового штокверкового типа , участки почти сплошной 
массивной руды. На месторождениях развиты известковые скарны и 
особенно эпидотовые ,  хлорит-амфиболовые , серлентин-хлоритовые и 
кальцитавые метасоматиты. Н а  глубоких горизонтах распространены 
11-rагнезиальные скарны. К необычным особенностям месторождений 
следует отнести присутствие руд с галатом (своеобразные галит-магне
титавые руды) и магнетитоных руд оолитовой текстуры. 

Концептуальная модель фильтрационной системы данного типа изоб
ражена на рис. 2 1 .  В ней выделяются : а) подсистема глубинных магма
тических очагов, которая служит источником энергии;  б) подсистема 
зоны филырации и в) подсистю\Iа скарново-рудного метасоматоза. Ниже 
мы рассмотрим взаимосвязи этих элементов н а  примере рудообразующей 
системы Ангарской провинции. 

Подсистема глубинных магматических очагов. Большинство исследова
телей считают , что скарново-рудные месторождения Ангарской железоно
сной провинции генетически связаны с базальтоидным (трапповым) магма
тизмом - крупнейшим мантийным процессом, проявившимел на Сибир
ской платформе в конце перми - начале триаса .  Одни из них в качестве 
источника энергии, обусловившей формирование рудовмещающих струк
тур и магнетитоных руд, принимают трапповый силл, внедрившийся 
в толщу соленосных пород нижнего кембрил [ Павлов , Пэк,  1979 ; 
Пухнаревич, 1986 ; Феоктистов , 1978] ; другие видят источник энергии 
в верхней мантии [Вахрушев, 1985 ; Фон-дер-Флаасс , Никулин , 1988] . 

Критический анализ возможных энергетических источников питания 
рудно-магматических систем в трубках взрыва позволяет высказываться 
в пользу его глубинного источника . Силлы долеритоn не могли создать 
зону высокотемпературного и Длительного прогрена вмешающих пород. 
Вслед за В .  А. Вахрушевым, Г. С .  Фон-дер-Флаассом и В.  И .  Никулиным 
ыы считаем, что проявление магматогепно-эксплозивных процессов и соз
дание мощных филырационных скарново-рудных систем в Ангарской 
провинции необходимо связывать с фиксируемой глубинными сейсмиче
ским и магиитотеллурическим Зондированиями под Ангарской синекли
зой частично расплавленной мантии - астенолинзы. Мощные теплоэнер-
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Рис. 22. Модель подсистемы 
фильтрации и скарново-рудного 
метасоматоза в трубках взрыва. 
1- 4 - осадочный чехол Сибирсной 
платформы: 1 - песчанини, алевроли
ты, 2 - известняни, 3 - доломиты, 
4 - соленосные отложения ; 5 - внут
ритрубочная бренчия; в - долерито
вый силл; 7 - направление фильтра
ции флюидов (глубинных и захоронен
ных седиментационных рассольных) ; 
8 - магнезиальные снарвы и другие 
ме тасоматиты; 9 - нристалличесние 

породы фундамента. 

гетические процессы в вер
хней мантии: обусловили 
генерацию субщелочной ба
зи:товой магмы , развитие в 
земной коре вторичных рудо
носных магматических очагов 
с последующей :интрузией 
расплава в верхний осадоч
ный чехол , где за счет ее 
энергии были сформированы 

+ 
+ 

[:)) 1"1 7 
CZZJ s 
r=:±J 9  

диатремы и: возбуждены мощные фильтрационные системы .  
Подсистема фильтрации. Место действия подсистемы - трубка взры

ва в верхних этажах земной коры от глубины 2-3,5 км до поверхности .  
Это  были: открытые системы, сообщавшився с поверхностью (см. рис . 21 ) .  
Создавались они одновременно с эксплозивным сооружением , возникав
шим вследствие мощного прорыва газов и автобрекчи:ровани:я при внедре
нии в разломную зону базальтового расплава. Процессы образования 
эксш:rозивных брекчий и их первмещение протекали очень быстро и были 
многократными. Большие скорости нагретых газов и флюидов в брекчие
вом материале (по расчета11I для аналогичных нимберли:товых трубок 
спорости газов достигали 4 м/с [ Костровицний, 1976] ) приводили: к раз
рыхлению и пекоторому вспучиванию обломочного материала и, нан 
следствие , к хаотическому распределению обломков осадочных пород и 
долеритоn или к их расnоложению в виде отдельных струй внутри энспло
зивного сооружения.  Флюидизированный бренчиевый материал , нахо
дящийся под высоким давлением, способен был пронинать в трещины,  
образуя энсплозивные дайки и ншлы. 

Гидротермальный флюидный потон локализуется внутри трубчатой 
структуры ,  где брекчиевые породы обладают высокой флюидопроводно
стью. Размеры фильтрационной системы опредешшись размерами труб
чатого сооружения и могли достигать нескальках сотен метров в попереч
нике и 2 ,5-3,5  км по вертикали. Представленпе о :механиз111е функциони
рования такой подсистемы может быть получено путем рассмотрения  ее 
простейшей модели: - модели-трубки (рис . 22) .  

Флюиды пронинали в недра системы из nо)lкоровых зон по разлом
НЫJН трещинам и: из вмещающих осадочных толщ верхних горизонтов . 
Б оковые притоки рассольных вод из соленосных отложений нижнего 
кембрил обусловлены перепадом давлений газонасыщенных рассолов меж
ду внутренними частями фильтрационной системы и окружающими порода
ми. 

Из двух типов движения флюида - ламинарного и турбулентного -
в брекчи:евом пространстве трубчатого тела наиболее естественное -
турбулентное . О явной ограниченности физических условий для суще
ствования ламинарного режима свидетельствует чрезвычайная редкость 
р аспространения параллельных текстур снарново-рудных образований в 
таких месторождениях. 

5 в. п. СI!НЯ!<ОВ �7 



Скорости течения флюида в канале трубки были значительны . Судя 
по современным гидротермальным системам, в кальдерах вулканов коэф
фициент фильтрации достигал 1 -10 м/сут, а интенсивность фильтрации 
оценивается 100-1000 кг/ (с · км2) [ Кирюхин , Сугробов, 1987] . 

Быстрое движение флюида еще больше увеличивало флюпдопровод
ность системы. Тепловая энергия в систе:\IУ поступала вместе с нагре
тым до 600 ос флюидом и почти мгновенно выносилась вверх, что приво
дило к быстрому нивелированию температуры в системе почти на всем 
ее вертикальном протяжении. Фактичесi{аЯ температура в зоне фильтацпи, 
естественно, зависела от скорости , с которой тепло переносилось и теря
лось системой. 

Тепловую мощность флюидных потоков 11IO>-IПIO оценивать по интен
сивностi• выноса тепла (до 20-400 тыс . ккал/с ) нз кратеров действующих 
вулканов в периоды их :межэруптивной деятельности [Кирюхин , Сугро
бов, 1987] . Теп:rовой режим системы поддерживается за счет глубинного 
тепл о в ого питания. 

Подснетема скарново-рудного метасоматоза . Процессы скарнирования 
и рудообразования в фильтрационных систе11rах трубчатого типа проте
кают иначе, че:ч в других скарново-рудных системах .  Это объясняется 
высокой флюидопроницаемостью трубчатых брекчий, создающей благо
приятные условия для антивного взаимодействия растворов с породами;  
разнородным составом обломков (долериты, туфы, песчаниюr и алевро
литы, известняки и доломиты) , сцементированных мелкообломочным ма
териалом таиого же состава , создающим идеальные условия для протена
ния химических реакций между флюидом и обломочным материалом. 
Развитию :мощных метасоматических процессов благоприятствуют танже 
изотермические условия во всей системе , поддерживающиеся фильтра
цией глубинного флюида. Метасоматичесние процессы были лонализона
вы главным образом в трубчатом бренчиевом теле ,  однако на глубоких 
горизонтах, в области теплового воздействия долеритоного силла, они 
р азвивались также во вмещающих нарбонатных породах околотрубного 
пространства .  

Снарвы в фильтрационных системах данного типа н е  являются 
обычными эндо- и энзоскарнами, возниншими на контактах извеетнянов 
с интрузивными породами. Здесь снарновые минеральные ассоциации 
образуются без нонтантово-реанционного взаимодействия нарбонатных 
и силикатных пород - в результате нальциевого :метасоматоза брекчий 
смешанного состава . Такие скарнавые образования В. А.  Жариков 
[ 1968] предлтнил выделять в особый тип автореакционных скарнов. 

Метасоматическими иреобразованиями были захвачены огромные 
объемы брекчивых пород трубон и породы, окружающие эти струнтуры,  
с образованием известковых и магнезиальных снарнов, эпидот-амфибо
ловых, хлоритовых, магнетит-серпентин-нальцитовых , нальцит-хлорито
вых и других метасоматитов . Основные номпоненты (Si ,  Al, Са и Mg) 
Б процессе метасоматоза заимствовались из местных пород брекчий и це
мента , и миграция их носила локальный харантер . С нарастанием ин
тенсивности процесса метасоматоза происходил привнос Са и Mg в основ
ном в виде хлоридных нальциевых и хлоридно-магниевых рассолов. 
Железо поставлялось из двух источнинов .  Основная его часть поступала 
извне вместе с рассолами, меньшая часть извленалась из долеритов в пре
делах трубон взрыва при их глубоной метасоматической переработке. 
При таном механизме метасоматоза, с одной стороны, нивелиравались 
химичесние харантеристики пород, а с другой - затушевывалась последо
вательность метасоматичесних изменений. Зональность Б строении снар
новых залежей фильтрационного типа в трубках взрыва кан в горизон
тальном:, тан и в вертикальном направлениях обычно не устанавлива
ется. Оруденение развивается главным образом на верхнем уроnне и про
слеживается в трубнах на глубину 1500 ы .  
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Структурно-текстурные особенности скарново-рудных образований оп
ределенно указывают на многоэтапность эксплозий и скарнового процес
са .  Каждая новая фаза активизации сопровождалась поступлением новых 
nорций высоконагретых растворов с отложением минерального вещества .  
С этим, вероятно,  связано необычное развитие магнезиально-екарновых 
ассоциаций на месте известковых скарнов пираксенового и гранат-пи
раксенового состава .  

Одной из уникальных особенностей фильтрационных систем трубча
того тиnа является присутствие наряду со скарноными рудными образова
ниями жильных тел, возникших в результате заnолнения рудным веще
ством трещин разрыва.  

Температурный режим формирования фильтрационной скарново-руд
ной системы в трубках взрыва , несмотря на относительную скоротеч
ность развития процесса, отличался значительной сложностью. Это свя
зано с многофазностью эруптивной деятельности ( в рудных полях обыч
но присутствуют трубки взрыва не одной, а нескольких взрывных фаз) и ,  
как следствие, с многоэтаnностью метасоматического nроцесса .  Присутст
вие среди Метасоматитов магнезиальных скарнов , а среди руд широкое 
распространение магнетитов со структурами распада магнетит - шпи
нель указывают на высокие температуры (более 600 °С) формирования 
этих минеральных образований. Известковые снарны обычно относятся 
к пироксен-гранатовой фации [Жариков, 1968] и образавались nри тем
пературах 550-500 ос [Пухнаревич, 1986] . В формировании высоко
температурных снарнов и магнетитоных руд участвовал наднритичесний 
флюид. 

В системах широко nроявлены nоздние стадии гидротермальных 
nроцессов с образованием эnидотовых и амфиболоных метасоматитов 
(400-350 °С), хлорит-серnентиновых пород (350-170 °С) , сульфидной ас
социации (136-70 °С) и многочисленных жильных образований кальцита , 
кварца и других минералов. Происходили многонратная перекристалли
зация и nереотложение магнетита с образование11r различных минераль
ных парагенезисов, обычно с низкотемпературными минералами - сер
nентином, хлоритом, кальцитом (255-130 ос) . Присутствие в растворах 
хлоридов заметно снижало температуры образования минералов и су
щественно повышало скорость их кристаллизации. Давление флюидов 
в фильтрационной системе трубок взрыва в активный nериод достига.:то 
1050-1400 бар [Пухнаревич и др. , 1 988] . По термометрическим исследо
ваниям флюидных включений в гидротермальных минералах установлено, 
ЧТО ОТ ВЫС ОКИХ температур (420 °С) ДО НИЗКИХ (50 °С) МИНералообразова
ние происходило из растворов-расплавов - 46 ,5-27 , 1  мае .  % энв. NaCl 
(870-370 г/л) [Там же] . 

Г л а в а  6 

МЕТ АМОРФОГЕННО-МЕТ А СОМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СКАРНОВО-РУДНОй СИСТЕМЬI 

Скарнавые месторон;дения флогопита, магнетитовых руд и других 
видов полезных ископаемых, залегающие в докембрийских метаморфиче
ских комплексах щитов, составляют особую группу. Все они принадлежат 
н магнезиально-екарновой формации, характеризуются сложны:м строе-
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Pur. ?3. Общая модель метаморфо-
генной СI{арново-рудной системы. 

1 - кристаллические сланцы, гнейсы (ам
фиболитовая, гранулитовал фации) ; 2 -
карбонатные породы (доломитовые и каль
цитовые мраморы); 3 - гранито-гнейсы, 
мигматиты, граниты (область ультрамета
морфизма п гранитизации) ; 4 - магне
зиальные скарны; 5 - мантийный тепло
вой поток (ве.<И'JИНа значка отрюнает плот
ность теп.<опотока) ; 6 - изотермы тепло-

вого ПОJIЯ. 

нием: , длительным: развитием и 
закономерной связью с регио
нальным метаморфизмом , зона
ми метасоматоза ,  процессами 
гранитизации и :м:агматизмом. 
Хотя по многим признакам 
(строению метасоматической ко
лонки,  минеральному составу и 
др . )  такие :месторождения сход
ны с иагнезиально-скарновыми 
месторождениями складчатых 
областей фанерозоя, они все же 
обладают многими специфичес
кими особенностями, застав
ляющими рассматривать их ге-
незис саl\Iостоятельную 
модель, которую мы называем 
метаморфогенно-метасоматичес
кой (рис . 23) . 

Для объяснения генезиса магнезиально-екарновых месторождений 
в древних мета:морфичесн:их комплексах выдвигаются различные гипоте
зы.  Одни исследователи считают рудоносные магнезиальные скарны про
дунтами регионального метаморфизма первичных осадочных и вулкано
генно-осадочных образований [Сердюченко и др . ,  1960; Перваго, 1966 ; 
и др. ] ;  другие видят причину в процессах формирования основного 
фронта - базификации при гранитизации [Судовиков , 1959 ;  Михайлов , 
1 978 ] ;  третьи рассматривают эти месторождения в качестве скарновых 
[Шабынин , 1973; Перцев, 1977 ;  Перцев,  Rулаковский, 1988; Лицарев ,  
1 962; Мурзаев , 1974 ] .  

Решение проблемы генезиса рудоносных 1\Iагнезиальных скарнов в 
зонах регионального :метаморфизма следует начинать с вопроса о возмож
ности формирования рудоносных систем в ходе развития прогрессивного 
и регрессивного этапов метаморфизма .  Известно, что процессы региональ
ного метаморфизма связаны с завершающим этапом формирования 
складчатых областей, во  время которого в земной коре развиваются слож
ные деформационные изменения, высокие температуры и давление . Все 
:метаморфические и особенно метасоматические реанции в породах проте
нают в присутствии флюида. С :метаморфизмом высоких фаций связаны 
мигматизация и гранитообразование , значительная миграция вещества. 
Все процессы развиваются за счет мощного мантийного теплового потока .  
Они очень энергонасыщены, сопровождаются отделением больших масс 
флюида и вередко многоэтапны. Поэтому есть все основания полагать, 
что в ходе регионального :метаморфизма в локальных зонах могли созда
ваться благоприятные условия для формирования :мощных и длительно 
действующих рудообразующих систем с развитием в последних процес
сов интенсивного метасоматоза и рудообразования. Для скарнообразова
ния тание благоприятные условия создавались при гранитизации доломи-

60 



тов в условиях амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма. 
Общая схе:ма метаморфогенно-метасоматичес:кой с:карновой рудообразу
ющей системы по:казаиа на рис . 23, а ее сущность за:ключается в сле
дующем . 

Многочисленными исследованиями большого I{ОЛле:ктива геологов
метаморфистов [Салье , 1983; Судови:ков , 1959 ; Михайлов, 1973;  и др. ] 
по:казано ,  что в длительной истории развития щитов первичные породы 
претерпели весьма существенные преобразования ,  что в архейс:ких и 
протерозойс:ких метаморфичес:ких толщах распространены безрудные ди
опсидовые породы сложного состава . Их согласное залегание, выдержан
ная мощность, постепенные переходы в :кристалличес:кие сланцы не 
позволяют рассматривать их :ка:к скарнавые образования.  Это обычные 
метаморфичес:кие породы, возни:кшие на прогресс:ивном этапе за счет 
пород терригеш-Iо-:карбонатного состава . С прогрессивным метаморфи::�мом, 
видимо, следует связывать возникновение пластов скарноидов, содержа
щих :кроме диопсида всегда скаполит , шпинель, а:мфибол , флогопит. 
Они такл;е являются безрудными породами ,  а возникновение в них 
промышJ1енного флогоппта всегда связано с более поздними процессами. 
Таким образо11I, в процессе регионального метаморфизма возможно обра
зование с:карноподобных пород, но  не с:карнов . 

Образование магнезиальных снарпов n древних ?>rетаморфических 
толщах исследователи [Шабьшин , 1973 ;  Перцев, 1 977 ; и др . ]  связывают 
с воздействием на доломиты трансмагматичес:ких растворов, ноторые вы
зывали liШГllrатизацию и гранитизацию гнейсовых тос:JЩ , заюrючавших 
доломитовые тела,  т. е. относят их н метасоматическим процессам про
греесивнаго этапа метаморфизма. 

Гранитизация доломитов сопровmi.;дается образованием магнезиаль
но-екарновой метасоматпческой колонки. На фронте продвижения гра
нитаиднога расплава в сторону доломитов возникает следующий порядок 
зон [Шабынин, 1973 ] :  зона пироксен-плагиоклазового состава --+ зона 
шпинель-фассаитового скарна --+ зона шпинеJiь-форстеритового скарна 
--+ шпинель-форстеритовый кальцифир --+ доломитовый мрамор . Все зоны 
:колонки с разрастанием процесса увеличивают мощность за счет доломи
тов . Примеры такой зональности магнезиальных скарнов , где аидаскарны 
отсутствуют, а экзоскарны относятся к инфильтрационному типу, можно 
найти в работах Л .  И. Шабынина и I-1. Н. Перцепа по Центральному 
Алдану. 

Скарнаобразование при гранитизации , как считают указанные выше 
исследователи ,  не ограничивается только контактами , где граниты или 
мигматиты сопринасаются с доломитами . Трансмагматические флюиды, 
вызвав магнезиальное снарнирование на нонтаите с доло:митами и пройдя 
через них, могут встретить на своем пути ашомосиликатные породы, 
например гнейсы .  Теперь растворы nоздействуют на гнейсы и изменяют 
их. в условиях высоних температур (750-850 °С) формируется новая 
магнезиально-енарновая нолонна, являющаяся зернальным отражением 
предыдущей: доломит --+ форстерит -+- шпинель --+ фассаит + шпинель --+ 
юrинопиронсен + плагиоклаз --+ гнейс . Замещение алюмосили:катных по
род сопровождается привносом из доломитов магния и :кальция,  в то 
время нак нремнезем и глинозем заимствуются из замещаемых пород.  
Пройдя гнейсы и встретив снова доломиты, флюиды (их уже с полным 
основанием следует считать метаморфогенными) могут вызывать новое 
скарнообразование . Так, в нульминационную стадию прогрессивного ме
таморфизма, в процессе гранитизации метаморфической толщи, содер
жащей чередующиеся пачни доломитов и гнейсов , все контакты между 
доломитами и алюмосилинатными поро,1,ами онажутся снарнированными. 
Вознинают мощные и сложные по строению магнезиально-енарновые 
зоны с экзоснарнами (по доломитам) и эндоскарнами (по алюмосилинат
ным породам . ) .  
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Термодинамические условия формирования магнезиальных скарнов 
магматического этапа определяются следующими параметрами [ Перцев, 
1 977 ; и др . ] :  температура соответствовала температуре гранитизации 
(750-850 °С) , общее давление составляло 6-7 кбар . 

Поеле формирования палингеиных гранитоидав (аляскитовой грани
тизации) и образования магнезиальных скарнов прогрессивного этапа 
метаморфизма на постмагматичесi>ом этапе магнезиальное скарнообразо
ванпе продолжалось по нонтактам доломитов и алюмосилинатных пород 
[Шабынин, 1978; Перцев,  1977 ; и др. ] .  Однако эти процессы имели свою 
с пецифику . Они протекали, по-видимому, при пекотором поиюнении 
температуры и при резком падении давления ; с остав флюида и его тран
с портные свойства стали иными,  чем на этапе аллекитовой гранитизации. 
У кремнезема и особенно у глинозема и титана резко падают раствори
мость и способность к переносу флюидами [Шабынин и др . ,  1984 ] .  
Флюиды постепенно обогащаются К и Na,  в них возрастает активность 
железа, повышается содержание фтора,  бора , отмечается возрастание 
их окислительных свойств .  Сами растворы и их потоки локализуются в 
наиболее проницаемых и трещиноватых зонах, вдоль контактов пород 
разного состава .  Широко развиваются диффузионные процессы с одно
временным образованием эндо- и экзоскарнов . 

С постмагматическими (послемигматитовыми) процессами связаны 
р азJiичные преобразования ранних высокотемпературных магнезиальных 
с карнов этапа гранитизации, поскольку изменившиеся условия и иной 
состав флюидов приводят к неравновесности прежних минеральных ас
с оциаций. Шпинель-пироксеновые и шпинель-форстеритовые скарны под 
воздействием растворов повышенной щелочности (по калию) подверга
ются флогопитизации ; из фассюпа выносится значительная часть зак
люченного в нем глинозема. С флагопитовой минерализацией сопряжены 
также минералы группы гумита,  развивающиеся по форстериту. При 
N а - Cl специализации флюидов образуются сине-зеленые роговые об
манки [ Шабынип ,  1973 ] .  I-\ак указывает Н .  Н .  Перцев [ 1977 ] ,  темпера
турный режим этих процессов соответствовал 700-550 °С, общее давле
ние - 4 - -5 кбар . 

Послемагматические жильные скарны магнезиально-екарновой фор
мации получили широкое распространение лишь в алю11Iосиликатных 
породах, что, очевидно ,  было связано с малой растворимостью кремнезема 
и глинозема (в сравнении с СаО и MgO) в послемагматических флюидах 
[ Перцев , Кулаковский, 1988 ] .  

Оруденение в магнезиальных скарнах связано с регрессивной ста
дией и происходит в иных условиях , чем процесс скарнообразования . 
Метасоматическая природа руд убедительно доказана на большом факти
ческом материале . 

Б ольше всего р аспространена флогопитовая минерализация (Ал
данский щит , Южное Прибайкалье , Юго-Западный Памир , Канадский 
щит , Сиво-Корейский щит) .  Флагопитовое оруденение развивается по 
а поалюмосиликатным зонам метасоматической колонки магнезиальных 
с карнов или приурочено к жильным телам магнезиальных скарнов , 
с екущих пластовые скарноные залежи, либо кристаллические сланцы 
и гнейсы вмещающей толщи [Лицарев, 1962; Мурзаев , 1974 ] .  В образова
нии промытленного флагопита определяющую роль играли nроцессы 
с обирательной перекристаллизации флагопитсодержащих скарнов и 
с карнаподобных пород . Одним из первых эту точку зрения высказал 
С. П. Мурзаев [ 1974 ] .  Стадия перекристаллизации является одной из 
поздних в истории формирования месторождений и происходит в отно
сительно тектонически спокойной обстановке при поиижеиных температу
рах (но не низких) и давлении, I<огда на длительное время в отдельных 
участках создавались термостатитованные условия.  Сущность перекрис
таллизации , как известно,  состоит в медленном растворении скарноных 
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пород в зонах, насыщенных растворами, при котором мелкие кристаллы 
растворяются, а крупные кристаллы за счет освободившегася вещества 
растут до гигантских р азмеров. Процесс этот может проходить как с об
щим уменьшением объема,  с образованием полостей растворения с круп
ными кристаллами на стенках, так и с заполнением освобождающегося 
объема крупнокристаллическим кальцитом. Так возникаrот I<рупные кри
сталлы промытленного флогопита ,  достигающие размера 0 ,5 м в попе
речнике и до 1 0  см в толщину. Одновременно происходит перекристал
лизация диопсида и других минералов. При перекристаллизации все 
главные компоненты заимствовались из местных пород и испытывали 
т олько перераспределение. Перекристаллизация осуществлялась глав
ным образом под действием поровых растворов, насыщенных кальцием. 

Магнетитавое оруденение , борная и частично сульфидная минерали
зация в магнезиальных скарнах продолжают скарнавый процесс и 
связаны с интенсивным привносом рудных компонентов и замещением 
рудными минералами образованных ранее скарнов [Шабынин ,  1978 ] . 
.Крупные магнетитавые 1\Iесторождения образуются в областях интенсив
ного  магнезиального скарнирования при специфической деформацион
ной обстановке - режиме р азуплотнения ,  с которым связывается воз
никновение проницаемых зон для высокотемпературных флюидов [Пер
дев ,  l{улаковский, 1988 ] .  

Магнетитавое оруденение протекало примерно в том 11-te температур
ном интервале (750-600 °С) ,  что и скарнаобразование [Перцев , 1977 ; 
Мазуров, 1985 ] .  Образавались два главных минеральных типа руд: фор
стерит(клиногумит)-магнетитовые и флогопит-магпетитовые . Отложение 
магнетита из растворов является процессом окисления закисиого железа. 
Поэтому для отложения магнетита,  кю< считает Н .  Н.  Перцев [Перцев, 
.Кулаковский,  1988 ] ,  благоприятна основная среда с высоким кислород
ным потенциалом . Тю<ой средой были форстеритовые и маложелезистые 
пироксеновые парагенезисы. Именно поэтому главная масса ортосили-
1-\атных :магнетитовых руд сосредоточена на месторождениях в апокарбо
натных форстернтовых скарнах. Руды, нак правило , богатые, к ним часто 
приурочена борная (людвигитовая) минерализация.  Тет<стура рул; 1\Iассив
ная или JIИнзовидно-подосчатая .  Руды хорошо раст<ристаллизо ваны, 
И111еют равновесную полигональную структуру .  На высокую температуру 
образования таких руд указывает присутствие в магнетите вроетков 
шпинели и ильменита [Мазуров , 198;! ; и др . ] .  Регрессивные процессы 
n рудах проявились серпентинизацией форстерита и клиногумита . 

Руды второго типа - флагопит-магнетитавые - образуются: па  месте 
форстеритовага и шпинель-фассаитового скарнов под воздействием раство
ров 1{-F специализации , причем оба минерала (магнетит и флогопит) 
Rристаллизовались примерно одновременно , как это имеет место в магне
титоных магнезиадьно-скарновых месторождениях малых глубин [Си
няков, 1975 ]. Тела флагопит-магнетитоных руд залегают чаще всего 
согласно с полосчатостью вмещающих гнейсов и нристалJJИческих сланцев 
и в отличие от обычных магнезиальных снарвов не обладают зонально
стыо .  По содержанию железа флагопит-магнетитавые руды варьируют 
от бедных до богатых. 

В отношении источника железа при формировании магнетитоных 
месторождений существуют различные суждения :  одни исследователи 
связывают его с первично-осадочными или вулканагенно-осадочными об
р азованиями ; другие - с процессами базифиr<ации ; третьи видят источ
IIик железа в гранитаидной магме . Проблема эта сложна и диснуссионн а .  

Лазурит в магнезиальных скарнах мета11юрфических ко�rплексов до
Rембрия встречается редко . В СССР его месторождения известны только 
в Прибайr<аJrье и на Юга-Западном Памире,  за рубежом - в Афганистане 
и Чили . Лазуритавые магнезиальные скарны обычно представлены серией 
метасоматически измененных будин гранитов , реже гнейсов ,  залегающих 
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внvтри мощных пачек доломитовых :мраморов ,  т .  е .  относятся к типу 
ко�тактово-реаr,ционных скарнов . Лазурит как ч:rен метасоматической 
колонки (диопсид-лазуритовая зона) образовался в условиях высоRой 
щелочности растворов и при ограниченном содержании или отсутствии 
в породах кварца [Михайлов ,  HJ86 ] . 

В заключение опредышм,  хотя бы в самом общем виде , liiecтo процес
соn магнезиаJJ ьного скарнироnания и рудообразования в ходе тектоно
метаморфических преобразований.  С прогрессивным этапом регионального 
метаморфизl\Iа амфиболитовой и гранулитовой фаций, I'ак известно , связы
вается образо вание комплекса :метаморфичесюп пород, в том числе скар
ноидоn.  l{уль:минационная стадия прогрессивного этапа проявлиась миг
матизацией и гранитизацией гнейсов и кристаллических сланцев ,  а также 
образованием на  контакте доломитовых мраморов с гранитоидным расп
лавом магнезиальных скарнов магматического этапа . В регрессивный 
этап метаморфизма, в раннюю стадию, в шовных зонах, проницаемых для 
высокотемпературных флюидов ,  происходило формирование магнезиаль
ных скарнов постмигматитового этапа и связанных с ними магнетитовых 
руд. Завершает эту стадию локальная собирательная перю:рп:сталлиза
ция скарнов и руд и вознюшаnение согласных и секущих жил с крупны
ми (промышленньн,rи) кристаллами флогопита. С поздней стадией регрес
сивного этапа связаны гистерогенные изменения скарнов и руд (серпенти
низация и др . ) .  

Рассматриваемая модель применима к скарновым месторождениям, 
обладающим следующими признаками : 1) месторождения пространственпо 
и генетичесJ\и связаны с зонами гранитизации и метасоматоза областей 
регионального метаморфизма амфиболитовой и гранулнтовой фаций;  2) на
блюдается изофациальность скарнов и вмещающих их метаморфических 
пород, т .  е .  развитие снарнообразования и метаморфизма происходило 
в условиях одних и тех же параметров ;  3) возраст скарнов и руд соответ
ствует главному этапу метаморфизма ; 4) месторождения должны принад
лежать н магнезиально-екарновой формации . 

выводы 

Подводя итоги исследованию рудообразующих систем снарновых 
месторождений, нужно отметить следующее. 

1 .  Познание сущности процессов формирования и закономерностей 
лонализации таних сложных геологических объентов ,  наними являются 
скарнавые месторождения ,  невозl\южно без создания и исследования 
моделей скарновых рудообразующих систем. Последние должны рассмат
риваться в их полном объеме: от области зарождения системы до ее 
самых верхних частей, где происходит формирование скарновых залегней 
и рудных тел . 

2 .  В основу нлассификации снарновых рудообразующих систем долж
ны быть положены главные признани : 1 )  источни1t энергии , за счет кото
рой осуществляется работа всей системы; 2) источники вещества и среда 
мобилизации и переноса ; 3) способ транспортировни растворов и вещества 
и благоприятные структурно-вещественные условия и х  концентрирова
ния .  

3 .  В крупном плане снарново-рудные системы подразделяются на 
две группы: магматагенную и метаморфогенную . В магматагенной группе 
выделяются пять типов систем: ортомагматичесная магнезиально-снарно
вая, контантово-метасоматичесная известново-снарновая, нонвентивная 
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и две фильтрационные системы (А и Б) - с фильтрацией по разломам 
и с фильтрацией в брекчированных: породах трубоi\ взрыва ;  в метаморфо
генной - метаморфогенно-метасоматическая система . Иаждая система 
характеризуется своими обетановнами скарнообразования,  параметрами , 
имеет свои граничные условия применения, по каждой модели могут 
быть получены свои следспшя. 

Скарново-рудные системы в большинстве своем являются внутри
короными малоглубинными системами с глубиною формирования от 1 -
1 ,5 до 4-5 км и мантийно-коровы:ми метаморфогенно-метасоматического 
типа и фильтрационного в трубках взрыва . 

4 .  Данная типизация скарновых: рудообразующих систем может быть 
использована для создания рудно-формационной генетичесr\оЙ классифи
кации сr.;арново-рудных месторождений с выделением: 1 )  скарноных ме
сторождений ортамагматического типа ; 2) контактово-метасоматических 
известково-скарновых ; 3) скарноных месторождений конвеr{тивного типа ;  
4) скарноных :месторождений фильтрационного типа - в разломах и тре
щинных зонах , в эксплозпвных структурах (трубках: взрыва) ;  5) скарно
вых месторождений метаморфогенно-метасоматического типа . 

5. По источникам рудообразующих компонентов и флюидов сис
темы могут быть простьвrи и сложными . В ортамагматической и I{ОН
тактово-метасо:матичесР:ой системах источники вещества и растворов глу
бинные (магматические) ,  в нонвектинной - местные (оr\ружающие поро
ды), в фильтрационной - номбпнированные (магматические и местные) . 

6 .  Наибольшим разнообразием типов рудообразующих систем обла
дают скарнавые железорудные месторождения (ортомагматичесная, нон
тактово-метасоматическая, конвективная, фильтрационная и м.етаморфо
генно-метасоматичесная) .  Месторождения сrшрново-полиметаллической 
формат�ии связаны только с фильтрационными системами в разломных 
п трещинных: зонасс  

7 .  В нонкретной геологичесr\ОЙ обстанош\е при сложно.м и длитель
ном развитии сr.; арново-рудного процесса могут одновременно реализова
ться несr.;олы\о генетически связанных рудообразующих систем. Так, на 
Гораблагодатском и ВысокогорСI\ОМ месторождениях Урала одновременно 
развивались I\онвентивная система в толще ритмично-слоистых вулкано
генно-осадочных пород и контактово-метасоматическая известково-екарпо
вая - в зоне непосредственного контакта известняков с интрузивной 
породой.  В Ангарской провинции (Сибирская платформа) наблюдается 
тесная генетичесr{аЯ связь проявлений фrшьтрационной скарново-рудной 
системы, формирующей метасоматичесr.;ие магнетитавые залежи в трубках 
взрыва ,  и высокотемпературной гидротермальной системы, создавшей 
жильные тела магнетитоных руд в трещинах разрыва . 

8. Систю1ы связаны с коровым гранитоидным магматизмом - с оча
гами перегретых гранитоидных расп.тrавов первмещенных магм. Только 
фильтрационные системы в трубках взрыва связаны с базитовым магма
тизмом, развиваюЩИJ\IСЯ на границе Мох:оровичича . 

Сила связи скарноных рудообразующих систем с магматизмом 
в разных системах проявлена неодинаково . Наиболее тесная (генетическая) 
связь устанавливается в ортамагматических магнезиально-сr\арновых сис
темах и контактово-метасоматических известково-снарновых, удаленная 
(парагенетичесная) - для конвективной системы ; неясная, предполага
еl\IаЯ связь наблюдается для систем фильтрационного типа .  :Метаморфо
генно-метасоматические скарново-рудные системы связаны с процессами 
гранитизации . 
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В СИБИРСКОМ ОТДЕЛЕНИИ 

ИЗДАТЕЛЬСТВА <<НАУКА>> 

готовятся к выпуску следующие книги: 

Колмогоров В. Г . ,  Колмогорова П .  П. Современная кинетика земной 
поверхности юга Сибири . - J 7 л .  

В монографии излагаютс я: уrетоды изучения кинематических харак
теристик земной поверхности ,, описано развитие геодезической основы 
для изучения вертикальных движений зеиной корь1. Выявлены основные 
законОJнерности прояnления дефор:маций поверхносrи Сибири. Впервые 
составлены карты соответствующих Iншематических характеристик -
СI\оростей современных вертикальных движений земной поверхности, 
изменения углов наклона и кривизны. Показана возможность исполь
зования результатов геодинаиического анализа для решения некоторых 
задач геологии. 

Для геологон , геодезистов , геофизиков , специалистов в области 
геодинамики. 

:Ишiюв Ю. М. , Рейф Ф. Г. Лазерно-спектральный анаnпз включений 
ру;(оносных флюидов в минералех. - 1 О л. 

Приводится полное описяяие оригинаJlьной методю-.:п опредеJiения 
концентрации рудообразующих элементов в жидкой фазе единичных 
флюидных включений в минералах, которая реализуется: на серийных 
лазерных микроанализаторах LMA-1 п LMA-10 и позвошнп изучать 
включения размером около 20 мкм в поперечнике. Обосновывается способ 
приготовления образцов сравнения путе:м консервации l\Шкрокапель 
водно-солевых растворов в эпоксидном полимере, описывается кт. -шлекс 
мер , обеспечивающих получение максимального по интенсивности вос
производимого сигнала .  

Для геологов, спектроскопистов, термобарогеохимиков п геологов,, 
изучающих процессы гидротермадьного рудообразования. 


