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В монографии дается краткое описание гnавных жеnезоруд­
ных месторождений Аnтае-Саянской скnадчатой обnасти с акцен­
том на их структурно-морфоnогические особенности и характер 
связи оруденения с магматизмом. Показывается, что основные 
структурно-морфоnогические особениости месторождений обусnов.­
nены интрузивным путем становления рудных теn, нередко осnож­
няюшимся экспnозивными процессами, приводяшими к формирова­
нию рудных брекчий. 

Развиваются новые представпения о газонасыlцниомM руд­
ном распnаве - рудной магме, образуюшейся в резуnьтате пе­
ре·рождения ( ферритизации) сиnикатных распnавов и формируюшей 
магнетитовые месторождения путем интрузии с широким прояв.­
nением сопутствуюшего метасоматоза, маскируюшего первично­
интрузивную природу месторождений.  В цепом магнетитовые те­
па рассматриваются как специфические рудные комагматы сnож­
ных рудно-магматических компnексов. 

Книга рассчитана на геоnогов.-рудников, геохимиков и 
петроnогов. 

Рецензенты В.В. В е n и н с к и й, К.Р. Р а б и н о в и ч  
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ОТ РЕдАКТОРА 

Проблема генезиса железорудных мес;торождений Алтае-Саяна на протя­
жении ряда последних десятилетий являеТСЯ,предметом OCTPЬ� дискуссий (по­
исковая ценность стратиграфических критериев, природа "первичных" руд, роль 
регионального и контактового метаморфизма в фор�ровании наблюдающегося 
облика руд и т.д.). Предлагаемая читателю монография может быть отнесена 
к категории "постановочнь�" работ. В ней авторы сосредоточили внимание 
практически лищь на тех моментах известной информации о рассматриваемых 
месторождениях, которые по их мнению могут согласовываться с гипотезой 
магматической природы руд. Иные же точки зрения на этот счет с соответст­
вукщим фактическим материалом имеются в книгах С.С. Лапина /1 97 6/,  
В.И. Синякова /1 975 /, И.А. Калугина /1 985/ ,  М.П. Мазурова /1 985/.  

М онография на начальном этапе редактировал ась С.С. Лапиным, внезап­
ная смерть которого не позволила завершить эту работу по необходимым фор­
мальным моментам. Мне (ученику и СОТРУдНику С.С. Лапина) пришлось закон­
чить научное редактирование работы. Я не счел возможным вносить какие-ли­
бо коррективы в работу С.С. Лапина. Оценивая лично работу С.С. Долгушин� 
и А.Л. Павлова, полагаю, что каждый исследователь имеет право излагать в 
дискуссии свою точку зрения, даже если она еще не получИла последователь­
ной теоретической проработки или не имеет глубокого фактического обоснова­
ния. Новая постановка вопроса в Vстарой" генетической дискуссии весьма по­
лезна и интересна для ее участников. 

Мне, как редактору и уже немолодому участнику этих генетических спе­
ров, остается сделать ряд пояснений и комментариев, которые, возможно, бу­
дут полезны молодым геологам, интересующимся генетическими проблемами 
эндогенного железооруденения. 

Предлагаемая рисовка "фигурV месторождений полезна, но весьма дале­
ка от реальной картины расripеделения руд и околоруднь� пород. Особенно 
осторожно следует принимать вид изображений нижней выкnинки рудной зоны, 
которые основаны пока лишь на очень небольшом числе отработанных или бllИЗ­
ких К отработке месторождений.' 

Реальную картину пространствениого распределения руд, внутренней 
структуры pyднь� тел можно увидеть в книге С.С. Лапина /1 97 6/. Весьма 
важна задача изучения типоморфии магнетита, геохимии руд и "превращения" 
их текстуры и структуры в последующих процессах регенерации. Эти материа­
лы имеются в м онографиях А.М. Дымкина, А.А. Пермякова /1 984/, М.П. Ма­
зурова /1 985 /, И.А. Калугина /1985/. Что касается титаномагнетитов бази­
TOBЬ� пород, то они полно исследованы С.А. Щекой и др. /1 980/. Невозмож­
но восстановить механизм образования PYДHЬ� тел без учета этих сведений и 
вида функций распределения Fe в рудных телах и околорудных породах. 
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Естественно, общая конфигурация зоны оруденения - важный элемент генетических 
реконструкций при условии глубокого понимания физики руд ообразующего процесса. 

В этом отношении авторам, разрабатывающим идею "флюидных магм", 
развитых в системе магма - вмещающие породы "закрытых эксплозий", и 
сопутствующим им достаточно специфических явлений, не вредно учитывать 
уже известные результаты ряда советских и зарубежных исследователей, та­
ких как Г. Ферхуген Nerhoogen, 1951/, С. Мацуо /lVlatsuo, 1961/, 
Ю. Шимазу / Shimazu, 1961/, Р. Спаркс /.3parks, 1978/, Ю. Даусона 
/Dawson,1972/, А.А. Кадик /1973 /, Р.М. Слободской /1981/. 

К сожалению, ни П.Ф. Иванкин /1970/, ни его последователи не отве­
тили на критические замечания, которые были высказаны мной 15 лет назад 
/Шарапов, 1971/. Естественно, что более новые результаты изучения псевдо­
ожиженных состояний в магмах /Кутыев, Шарапов, 1979/ и динамики интру­
зии магм с учетом их вскипания /S harapov et al., 1985; Шарапов, Че­
репанов, 1986/ лишь дополнили имевшиеся у меня ранее сомнения в реаль­
ности предполагаемых этими исследователями явлений. 

Несколько замечаний по существу применения термохимических оценок 
для анализа возможнь� направлений эволюции состава магм при их взаимо­
действии с вмещающей средой. Расчет отдельнь� реакций между минералами, 
минерала и газа, нескольких минералов с газовой смесью в принципе не мо­
гут описать физику растворения или разделения в силикатных расплавах. ЭТИ 
расчеты полезны в том смысле, что в отсутствии удовлетворительной количе­
ственной теории превращений в многокомпонентнь� алюмосиликатных распла­
вах и необходимых экспериментальных данных позволяют увидеть вероятные 
тенденции в эволюции состава магм. НО они имеют определенную эксперимен­
тальную основу только в том случае, когда породы, формируюшиеся из них, 
крис таллизуются равновесно, как равновесны с ними и отделяющиеся в про­
цессе кристаллизации газы. Некоторые расчеты, приведенные в монографии, 
интересны для уточнения условий развития скарнирования, и использование 
при этом программного КОМПllекса, разработанного И.К. Карповым с сотруд­
никами, �eCЬMa перспективно. Однако такие расчеты практически ничего не 
могут говорить ни' О"маGшта бах явления, ни о форме проявления. Соображения, 
высказанные авторами монографии, по-видимому, будут способствовать углуб­
лению и, во всяком случае, расширят дискуссию о генезисе магнетитовых ме­
сторождений. 

В.Н. Ш а р а п о в  



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Пробпема образования жепезорудных месторождений, вообще, и магма­
тических магнетитовых месторождений, в частности, прИ!щипиanьно важна и 
занимает особое место в анапизе рудогенерирующей способности магматиче­
ских систем, ибо относится к кпючевым вопросам в теории рудообразования. 
Позтому выявление и установление ma.r-матическоЙ природы ряда магнетитовых 
мест орождений необходимо прежде всего дпя выдепения и описания спожных 
магматических комппексов, комагматами которых явпяются рудные тепа изу­
чаемых месторождений. 

Как известно, в разработанной президиумом СО АН СССР допгосрочной 
программе комппексного исспедования и ускоренного освоения природнь� ре­
сурсов Сибири (суперпрограмма "СибирьV, вкпючающая программу "Жепезные 
руды СИБИРИ") акцентировanось внимание на изучении закономерностей обра-
зования и размещения жепезоруднь� месторождений с цепью разработки и 
внедрения комппекса критериев дпя прогнозной оценки месторождений и рай­
онов с поспедующим созданием методики зонального прогнозирования место­
рождений. 

Занимаясь в рамках программы "Сибирь" изучением жепезорудных ме­
сторождений Аптае-Саянской скпадчатой обпасти, мы сосредоточипи свое вни­
мание на исспедовании закономерностей образования и размещения жепезоруд­
ных месторождений данного региона с выявлением специфики структур рудных 
попей и месторождений, необходимь� дпя разработки геопого-промышпеннь� 
критериев и прогнозной оценки отдельнь� месторождений и районов. Особое 
место отводипось созданию физико-химических модепей концентрирования фер­
ритного жепеза в магматических расппавах и реакционного взаимодействия 
магматических расппавов и карбонатных пород с образованием скарнов и маг­
матических мес торождений жепеза. 

Проведенные исспедования позволипи выявить ctpyktypho-морФОпогиче­
ские особенности жепезоруднь� месторождений Аптае-Саянской скпадчатой об­
пасти, которые, как выя'снипось, явпяются отражением эвопюции спожных руд­
но-магматических систем. В свою очередь, изучение причин концентрирования 
жепеза на магматической стадии с поспедующим исспедованием реакционного 
взаимодействия магматических расппавов и карбонатнь� пород с образовани­
ем магматических магнетитовь� месторождений и сопровождающих их скарнов 
позвопипи с физико-химических позиций обосновать магматическую природу 
жепезооруденения и пост магматический характер скарнов, сопровождающих 
многие рудные тепа жепезоруднь� месторождений. 

В сипу специфики материanа первый раздеп монографии 'Теопогические 
и структурно-морфопогические особенности магнетитовых месторождений Аn­
тае-Саянской скпадчатой области" был написан С.С. Долгушиным, а второй -
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"Физико-химическая ЭВОЛЮЦИR рудно-магматических сист�мN - А.Л. Павловым. 
Следует подчеркнуть, что единство взглядов соавторов на магматическую при­
роду месторождения выкристаллизовалось в результате совместных исследова­
ний целого ряда железорудных месторождений региона. 

Описание месторождений сопровождается графикой, имеющей примерно 
одинаковое содержание: схема геологического строения, 2-3 погоризонтнь� 
плана, дающих представление об изменении OCHOBHЬ� морфологических парамет­
ров месторождения с глубиной, геологические разрезы (обычно в ортогональной 
проекции), расположенные в соответствующем масщтабе согласно их фактическо­
му положению в пространстве отно'сительно друг друга, что создает объемность 
изображения и, наконец, продольные проекции PYДHЬ� зон. Почти для всех ме­
сторождений приведены графики изменения с глубиной OCHOBHЬ� морфологиче­
ских параметров, отражающих вертикальную морфологическую асимметрию фигу­
ры месторождения. Обобщающим чертежом, дающим наглядное представление о 
,морфологии месторождения, является его объемная модель, вьmолненная в орто­
гональной проекции. В зависимости от сложности строения месторождения и 
целевого назначения объемная модель строится по контуру скарново-рудной зо­
ны с отображением положения в ней руд или только по рудным телам с их про­
странственными взаимоотношениями. ПО возможности объемная модель дается 
во взаимосвязи с геологической средой. Объемная модель месторождения при 
всей кажущейся простоте и схематичности (неизбежной при мелких масштабах 
изображения) в действительности основана на обобщении обширного геолого­
разведочного материала и объективно отражает основные структурно-морфоло­
гические особенности месторождения. 

В целях сохранения максимальной объективности в основу всех графиче­
ских построений - карт, разрезов, погоризонтных планов, рудных тел, объем­
HЬ� фигур и Т.д. - положены первичные материалы геОЛОГО"';разведочнь� работ, 
·а при неоднократно про водимых доразведках - их последние варианты. На 
экспnуатируемь� месторождениях, кроме того, в полном объеме использованы 
данные выемочнь� работ и эксплуатационной разведки. В той или иной мере ав­
торами изучаnись все характеризуемые месторождения, а авторская трактовка 
отдельнь� вопросов их геологического строения и генезиса отражена в тексте 
при описании соответствующих объектов. 

Авторы выражают глубокую благодарность В.Н. Шарапову, И.А. Калуги­
ну, М.П. Мазурову, А.И. Васильевой, А.С. Лапухову, Г.Н. Третьякову, 
Е.П. Третьяковой, Л.В. Миловой, В.Н. Ефремову и Ю.А. Аверкину за критиче­
ские замечания и конструктивные предложения, которые были получены нами 
при обсуждении отдельнь� разделов данНой монографии. 



Р А З Д Е Л  I 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И СТРУКТУР НО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

Г л а в а  I 

МАГНЕТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

Как показано в ряде обобщающих работ Г.В. Полякова /1967, 1971/, 
магнетитовые месторождения Алтае-Саянской складчатой области (АСса) свя­
заны с тремя типами магматических формаций: геосинклинanьных габброидов, 
гранитнь� батолитов пестрого состава и субвулканических гранитов и сиенитов. 

1. Среди геосинклинальнь� габброиднь� формаций продуктивными на же­
лезо являются глубоко дифреренцированные комплексы габбро-альбититового, 
габбро-сиенитового и габбро-диорит-гранодиоритового составов. Наиболее про­
дуктивен среди габброидных комплексов габбро-альбититовый, с ним связаны та­
кие крупные магнетитовые месторождения, кгк Анзасское, Абаканское и др. 
Габбро-сиенитовые комплексы специализированы в основном на титаномагнети­
товое оруденение патынского типа, наиболее ТИInlчный представитель которо-
го - патыliкоеe месторождение. Менее продуктивен по сравнению с двумя пер­
выми габбро-диорит-гранодиоритовый комплекс, с которым в Кизыр-Казыр­
ском районе Восточного Саяна связаны многочисленные месторождения - Таб­
ратское, Таятское, Хабалыкское и др. Высокая продуктивность на железо глу­
боко дифференцированнь� габброиднь� комплексов общеизвестна и характерна 
для многих железорудн:ь� провинций как в нашей стране, так и за рубежом. 
Так, например, с ними связаны многие месторождения Урала и Тургая /Ов­
чинников, 1960; Дымкин, 1966/. За рубежом к ним относятся такие крупные 
месторождения магнетитовь� руд, как Кирунавара в Швеции и др. Ю.А. Кузне­
цов /1955/ проанализировал вопросы связи 'оруденения с магматизмом и при­
шел к выводу, что подавляющая масса магнетитовых месторождений связана в 
своем образовании с трахитовым направлением дифференциации основной магмы, 
приводящим к образованию так называемь� бета-сиенитов. 

2. Раннеорогенная батолитовая формация также сопровождается промьШl­
ленным оруденением, однако масштабы его незначительны. С этой формацией 
связаны многочисленные месторождения Тельбесского района Горной Шории, а 
по мнению HeKOTOpь� исследователей, и ряд месторождений других районов. 

З .  Особенно продуктивна на маг н етито вое оруденение позднеорогениая 
формация субвулканических гр ани-то в и сиенитов, входящих в состав дифферен­
цированнь� плутоновулканических комплексов и являющихся производными ос­
новной магмы. В этом отношении они стоят в одном ряду с железоносными 
глубоко дифференцированными габброидными комплексами (габбро-сиенитовыми, 
габбро-альбититовыми). С формацией субвулканических гранитов и сиенитов 
связаны наиболее крупные магнетитовые месторождения АСса, такие, как Таш­
тагольское, Шерегещевское, Тейское, Одиночное и др. Таким образом, дЛЯ АССО 
промышленндя рудоносность на железо связана с продуктами глубокой диф­
ференциации основной магмы, главным образом с гипабиссальными субвулка­
ническими интрузиями щелочного состава. 
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ПодаВЛЯЮ1Цая часть магнетитовых месторождений в той или иной степе-
:ни освещена в литературе /Железорудные месторождения ... , 1958, 1981; КО­
рель, 1972; Синяков, 1975; Дымкин и др., 1975; Лапин, 1976; Мазуров, 
1985; и др./. Тем не менее мы считаем необходимым привести краткую ха­
рактеристику типовых и наиболее изученных (в том числе всех эксплуатируе­
мых) месторождений, акцентируя внимание на особенностях их состава и гео­
логического строения, определяющих решение вопросов, связанных с представ­
пениями о способе и механизме образования этих месторождений. В этом 
плане рассматриваются вопросы связи оруденения с магматизмом и источника 
рудного вещества, в частности, обращается внимание на широкое развитие руд­
ных порфиритов И порфиров, свидетеЛЬСТВУЮЩiiХ о КOlщентрации рудного вещест­
ва на магматическом этапе развития рудно-магматической системы, вплоть 
до появления рудных магм. Впервые на Многих месторождениях описывакiтся 
рудоносные эксплозивные брекчии, отражающие взрывообразный характер станов­
ления рудоносной системы и соответственно конусовидную морфологию место­
рождений. Обращается внимание на структурно-текстурные особенности, в част­
ности на широкое развитие сидеронитовых структур и текстур ликвационного 
типа, свидетельствующих об участии рудных магм в рудообразовании. В сумме 
эти данные позволяют авторам на основе фактического материала, в том чис-
ле в значительной степени оригинального, обосновать ряд новых положений от­
носительно способа и механизма образования железорудных месторождений скар­
ново-магнетитовой формации АСса. 

Ниже приводится характеристика типовых и наиболее изученных место­
рождений по основным железорудным районам АСса - Западному и Восточно­
му Саянам, Горной Шории, Кузнецкому Алатау и Алтаю. 

З а п а д н ы й  С а я н  

в Западном Саяне известно два железорудных района - Абаканско-Анзас­
ский и Волковско-ЯрышкопьскиЙ. Наиболее т�пичные крупные месторождения -
Анзасское, Абаканское и Ярышкольское. Анзасское и Абаканское месторожде­
ния (последнее эксплуатируется) разведаны скважинами до глубины соответст­
венно 700 и 1200 м, Ярышкольское не разведывалось и изучалось только с 
поверхности. 

Анзасское месторождение 

Анзасское месторождение расположено в интенсивно дислоцированной оса­
дочно-вулканогенной толще пород верхнепротерозойского возраста в пределах 
полосы почти сплошного развития прорывающих их образований габбро-альбити­
'I'ового комплекса, с которыми оно по мнению всех исследователей связано па­
рагенетически /Богацкий, Курцерайте, 1966; Полямв, 1970/ или даже гене­
тически /Атлас ... , 1973; Долгушин, 1973/ (рис. 1). в составе ранних фаз 
комплекса выделяются габброиды, поздних - породы альбитового состава 
как интрузивного (натровые сиениты, альбитит-порфиры), так и метасоматическо­
го генезиса (в разной стедени альбитизированные породы, вплоть до альбити­
тов) , а также эксплозивные брекчии. Промышленное оруденение связано с пос­
ледними фазами комплекса. В свою очередь, среди последних фаз комплекса 
наиболее тесные структурная, пространственная и, временная связи характерны 
для наиболее поздних фаз, представленных альбитит-порфирами, в том числе и 
их магнетитсодержащими разновидностями - рудными порфирами, а также экс­
плозивными брекчиями. 
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Месторождение представлено тремя рудными зонами (Южной, Восточной 
и Западной), расстояние между крайними из которых 600-700 м. В запад­
ном направлении как в плане, так и в разрезе они имеют тенденцию к схожде­
нию, усиливающуюся с глубиной, что указывает на общую пучковую структУРУ 
месторождения. В составе пучка вьшеляются ДВА ветви со встречным падени­
ем - Южная и Северная. Северная является главной, включает 98% разведан­
ных запасов месторождения и представлена, в свою очередь, Восточной и За­
падной рудными зонами. Главные рудные тела имеют вид линз с продольными 
осями, ориентированными почти горизонтально в восточной части месторожде­
ния и наклонно (до 3 00) - в западной. 

Данные по пространственному размещению, составу, строению, морфоло­

гии эксплозивно-интрузивных, метасоматических и рудных образований и их 

взаимоотношению свидетельствуют о том, что Анзасское месторождение пред­

ставляет собой рудно-магматическую систему пучкового строения, склоняю­

щуюся в западном направлении, в составе которой можно выделить несколько 

зон: фронтальную, центральную и корневую. 
Фронтальной соответствует область развития вверх и по восстанию 

рудно-магматической системы ореола гидротермально-измененных пород и вы­
клинки рудных тел при широком развитии эксплозивного брекчирования. Цент­
ральной соответствует область максимального рудоотложения, отвечающая 
уровню перехода интрузивного процесса в эксплозивный. Прикорневая зона 
представляет собой область схождения рудных зон и широкого развития интру­
зивных пород дайковой фации - альбитит-порфиров и их магнетитсодержащих 
разновидностей - PYAHbIX порфиров. Корневой - область сплошного развития 
интрузивных пород, где происходят формирование и отделение рудных магм и 
растворов от магматического очага. Эта зона находится ниже современного 
уровня разведки. 

Не повторяя описания пород, данного в ряде работ /Богацкий, Курцерай­
те, 1966; и др.!, мы кратко остановимся лишь на характеристике наиболее 
поздних фаз рудоносного комплекса - альбитит-порфиров, в том числе и их 
магнетитсодержаших разновидностей - PYAHbIX порфиров И эксплозивных брек­
чий, - про являющих наиболее тесную связь с оруденением, полагая, что имен­
но в расшифровке соотношения с рудами и кроется ключ к пониманию главных 
особенностей Анзасского месторождения. 

А л ь б и т и т-п О р ф и р  ы. Под этим названием объединяется группа пород 
от белого до темно-серого (в зависимости от содержания магнетита) цвета 
существенно альбитового состава с отчетливо выраженными структурами маг­
матических пород: порфировых - в целом, микролитовых или микрофельзито­
вых - в основной массе. ПорФИровые выделения представлены многочисленны­
ми вкрапленниками альбита, реже - кварца таблитчатой (многоугольной) фор­
мы с прямолинейными четкими границами без признаков коррозии OCHOBHOI[ 
массой или разрастания за ее счет. Магнетит присутствует как акцесс.орныЙ 
минерал в виде скопления мелких зерен или единичных крист'<:\Ллов размером 
до 0,1 мм в количествах, не превышающих 1-2% в светлых разновидностях 1[ 
25-30% в темных. Из темноцветных минералов распространен только актино­
лит, составляющий 1-5% и лишь в отдельных случаях - до 10-15%. 

Среди альбитит-порфиров особо выделяются их магнетитсодержашие разно­
видности, названные нами р у д н ы м и п о р  ф и р  а м и / ДОЛГУШИН, 1973/, 
распространенные на Анзасском месторождении достаточно широко. По мине­
ралогическому и химическому составу рудные порфиры (за вычетом железа) 
аналогичны светлым альбитит-порфирам. 

Магнетит в рудных порфирах в виде тонкой более или менее равномер­
ной вкраплешюсти сосредоточен только в основной (межмикролитовой) массе, 
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Рис. 1. Анзасское месторождение. 

Горизонт, м 

Е 

А - геопогическая карта. 1 - габбро; 2 - апьбититы и апьбитофиры ме­
тасоматические и интрузивные; 3 - аnьбитит-порфиры; 4 - рудные порфиры; 
5 - эксппозивные брекиии; 6 - метаморфические спанцы; 7. 8 - рудные тепа 
установленные (7 ) и предполагаемые (8) ;  9 - тектонические нарушения. 

Б - строение рудно-магматической системы Анзасского месторождения. 
1 - габбро; 2 - anьбитит-порфиры; 3 - эксппозивные брекчии; 4 - рудные 
зоны. 

в - изменение морфопогических параметров месторождения с гпубиноЙ. 
а - ппощадь; б - средняя мощность рудных теп Восточной зоны; в - дпина; 
г - щирина. 

Г - схема размещения типов руд в продопьной проекции на вертикаnьн� 
ппоскость. 1-4 - руды: 1 - апьбит-магнетитовые порфировидные мепкозерни­
стые, 2 - амфибоп-anьбит-магнетитовые мепкопятнисто-попосчатые, 3 - брек­
чиевидные, 4 - гпобупевидные; 5 - контур рудных тел с уСтановленной (8) 
и неустановпенной (б) выкnинкоЙ. 

Д - аксономическая проекция рудных теп. 
Е - продопьная проекция на вертикапьную ппоскость в изоnиниях мощно­

стей рудных теп. 

нередко имея хорошо выраженные признаки срастания с микропитами апьбита. 
Характерно, что во вкраппенниках аnьбита магнетит отсутствует, обтекая Их 
вместе с основной массой. Характерная особенность магнетита в рудных пор­
фирах - попное соответствие размера его зерен и основной массы: чем зер­
нистее основная масса, тем боnьще размер зерен магнетита, и наоБОрот, что 
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наряду с другими фактами свидетепьствует не о метасоматическом, как это 
принято считать, а о магматическом характере магнетита, Т.е. образовании 
его из расппава во время кристаппизации пород. С вмещающими породами руд­
ные порфиры всегда имеют четкие контакты ·интрузивного типа, и магнетит, 
как бы высоко его содержание ни быпо, никогда не выходит за предепы даики 
во вмещающие породы. Дайки рудных порфиров мощностью бопее 1 м нередко 
в контактах имеют ясно выраженную "закалку", обусловпенную резким умень­
шением размеров зерен, вппоть до тонкозернистой массы, а также усипени­
ем "фпюидапьности", подчеркнутой кроме попосчатости общей массы и субпа­
раппепьной ориентировкой микропитов с обтеканием ими всех неровностей кон­
такта (рис. 2, а). Все вышеотмеченные особениости рудных порфиров одно­
значно свидетепьствуют об их интрузивном происхождении и магматогенной 
природе магнетита как породообразующего минерапа. 

Весьма характерны взаимоотношения рудных порфиров с отдельными ти­
пами PYLl, в частности с порфировидными альбит-магнетитового состава, опре­
деляемые постепенными переходами между ними по мере увепичения содержа­
ния магнетита от порфиров к рудам (рис. 2, б). Да и сами руды там, где они 
залегают среди рудных порфиров, наследуют черты их состава и структуры, -
это ш?рфировидные руды альбит-магнетитового состава обычно с ярко выражен­
ной сидеронитовой структурой. По существу, это те же рудные порфиры, но с 
более высоким содержанием магнетита. На Анзасском месторождения руды это­
го типа развиты только в наибопее гпубокой прикорневой части месторождения 
в тесной ассоциации с рудными порфирами, замещаясь ими по падению. Особен­
но широко рудные порфиры (с переходом до порфировидных руд) развиты на 
Шамансукском участке - западном прФдопжении Анэасского месторождения, ко­
торый характеризуется глубоким эрозионным срезом, обусловившим выход на 
поверхность корневых частей рудной зоны / Долгушин, 197 3 /. 

Рудные порфиры как магматические породы, изначапьно обогащенные маг­
матогенным магнетитом иногда в очень высокой степени, явпяются продуктом 
кристаллизации рудной магмы и в генетическом ряду интрузивная порода - ру­
да служат переходным звеном между материнскими породами рудонос:ного комп­
пекса и их производными - рудами. Они отражают в своем составе начальную 
стадию концентрации рудного вещества и развиты в наиболее гпубоких частях 
системы - в прикорневых, и главным образом корневых зонах, о. чем свиде­
тепьствует увеличение их копичества с гпубиной по склонению Анзасского ме­
сторождения, а также в смежных с ним глубоко эродированных участках той 
же рудоносной зоны, где площади их распространения значительно больше, чем 
на Анзасском месторождении. 

Следующая группа пород, проявпяющая тесную связь с оруденением, пред­
ставлена э к с п л о з и в н ыми б р е к ч и я м и  /Долгушин, 1979/. Брекчии на 
Анзасском месторождении известны давно, однако им не придавалось какого-ли­
бо существенного значения в геологическом строении месторождения, так как 
считалось, что они развиты незначительно и являются дорудными тектонически­
ми образованиями. Между тем нами при изучении Анзасского месторождения 
были выявлены их большая роль в строении рудного поля, а также то, что они 
являются сорудными породами, образование которых связано с закрытыми 
эксплозиями, и что, следоватепьно, они являются эксплозивньuми брекчиями. 

На Анзасском месторождении брекчии развиты в его фронтальной зон� в 
виде чехла вокруг верхних выклинивающихся частей рудных теп. В связи с тем, 
что месторождение склоняется с востока на запад, в восточной его части 
брекчии обнажаются на поверхности, а в западной склоняющейся части имеют 
слепое залегание (рис. З ) .  Брекчии месторождения весьма раЗНО09разны - от 
спабо брекчированных пород до образований, напоминающих туфы с постепен-
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Рис. 2. Рудный порфир Анзасского месторождения. 

а - из дайки, порывающей альбитит-порфиры (микролиты альбита ПОВ'r-о­

ряют линию контакта); б - на участке переход а в порфировидную руду. 
Ув. 24. 

ными переходами одних в другие. ПО структурно-текстурным особенностям, 
составу цемента и обломков выделяются следующие их разновидности: трещи­
новатые породы, рудно-эксплоэивные и эксплозивно-магматогенные брекчии. 
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Рис. З .  "Спепое" зanегание 
эксппозивнь� брекчий на Анзас­
ском месторождении. Р.Л. (развед. 
пиния) XV. Усп. обоз. см. на 
рис. 1. 

Трещиноватые породы. не­
редко переходящие в неперемещен­
ные брекчии, развиты преимущест­
венно во фронтanьной зоне над 
верхними выкnинками pyднь� теп. 
Обычно это anьбитофиры и аnьби­
тит-порфиры, разбитые густой не­
правипьной сетью мапомощных 
(0,5-1.0 см) ветвящихся жипок 

. амфибопа ипи аМ<jибопа с апьби­
том и магнетитом. 

Рудно-эксппозивные брекчии 
(рис. 4) развиты наибопее щиро­
ко, спагая прифронтanьную зону 
восточной части месторождения в 
виде ореопа вокруг верхних выми'" 
нок PYДHЬ� теп, явnяясь дпя ШJх 

вмещающими породами. ЭТО туфовидные породы брекчиевой текстуры с много­
чиспениыми в разной степени округпыми обпомками (обычно от 1-2 до 5 см) 
Преимущественио anьбититов, anьбитит-порфиров, гидротермапитов (тонкозерни­

стых пород черного цвета. состоящих из амфибопа, эnиДота, аnьбита и магне-

Рис. 4. Рудная эксnлозивиая брекчия Анзасского- месw-рождения. 

помки аnьбитит-порфира, черное - магнетит. Натур. вел. 
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тита), реже габбро и пород вмещающей толщи - сланцев, порфиритов и извеs;:т­
няков. Обломки погружены в мелкозернистый '( часто с грубо флюидальной тек­

стурой) эпидот-биотит-кальцит-акти�олит-альбитовый цемент, нередко сильно, 
зanьmенный магнетитом и пиритом, вплоть до образования гнездо- и жилкооб­
разных скоплений. ремент обычно рыхлый, пористый, что вообще характерно 
для рудно-эксплозивных брекчий /Иванкин, 1965/. Преобладающие минералы 
цемента: в одних случаях - альбит, в других - актинолит. С увеличе'нием ко­
личества магнетита в цементе они переходят в рудные брекчии. Именно таки-
ми брекчиями и ,сложены главные рудные тела. 

Эксплозивно-магматогенные брекчии развиты в западной склоняющейся 
части месторождения в тесной пространственной связи с рудными порфирами, 
являясь, по существу, их структурной (брекчиевой) разновидностью. в своей 
основе - это рудные порфиры, в той или иной степени насыщенные обломками 
и обломковидными образованиями альбитит-порфиров, рудных порфиров и руд. 
Альбити т-порфиры всегда имеют вид ярко выраженных обломков с остроуголь­
ными очертаниями и резкими границами. Они без сомнения попали в брекчии в 

результате дробления даек альбитит-порфиров. РУДflые порфиры и руды с низким, 
содержанием магнетита обычно имеют вид Н,е обпомков., а обломковидных обра­
зований с плавньuми очертаниями и нерезкими границами, а для разновидностей 
с высоким содержанием - вплоть до линзо- иди даже каплевидных форм. Кро­
ме того, обращает на себя внимание большая пестрота обломковиднь� образо­
ваний PYДHЬ� порфиров по содержанию в них магнетита (иногда это почти 
сплошные магнетитовыIe массы), разнообраЩIЮ структур, степени раскристал­
лизации,соотноше�ю (количественному) микролитов и базиса. В образованиях 
удлиненной формы микролиты альбита всегда ориентированы вдоль удлинения, 
повторяя даже в деталях изгибы контакта, а в овальных и кругль� - по пери­
метру, свидетельствуя тем самым о жидкостном или пластичном состоянии их 
в момент формирования. Об этом же свидетельствуют нередко встречающиеся' 
удлиненные (лентовидные) извилистые формы обособлений, полностью вписываю­
щиеся в сложный рисунок флюидальной текстуры цемента. Форма инороднь\Х 
включений и. соотношение их с цементируюшей массой рудного порфира совер­
шенно однозначно указывают, что лейкократовые, альбитит-порфиры представля­
ют собой типичные обломки. Рудные порфиры и скопления магнетита, несущие 
явно выраженные черты пластических деформаций и отличающиеся от цементи­
рующей их массы рудного порcj:ира не составом, а только структурно-текстур­
ными особенностями, образовались в результате многократного взламывания 
частично закристаллизованной альбит-магнетитовой магмы, в процессе ее 
эксплозивного становления. 

Околорудные породы представлены метасоматитами альбитового, альбит­
амфиболового или существенно амфиболового состава. ДостаточНо щироко про-
явлена скаполитизация. 

' 

Руды имеют альбит-магнетитовый, альбит-амфибол-магнетитовый, альбит-

амфибол_флогопит-магнетитовый состав. По структурно-текстурным особенно­

стям среди них выделяются порфировидные, однородные мелкозернистые, мел­

козернистые полосчатые, брекчиевидные и брекчиевидно-глобулярные разновид­

ности. Из них наиболее распространены три последние. 

Порфировидные руды. При характеристике рудных: порфиров отмечалось, 

что при увеличении содержания в них магнетита они переходят в порфировид­

ную руду. Признаки порфировидной структуры в рудах отмечаются повсемест­

но однако в наиболее типичном выражении эти руды развиты на месторожде­

ни� незначительно, главным образом в его западной прикорневой части на глу­

бинах более 400 м. На более высоких уровнях они, встречаются в облом�о­

видных образованиях рудных брекчий. Это мелкозернистая альбит-магнетитовая 
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Рис. 5. Глобулярная структура мелкозернистых альбит-магнетитовых руд. 
Черное - магнетит, белое - альбит. А - ув. 4, Б - ув. 24 . 

руда (с содержанием железа 3 1-42%) порфирового строения обычно с флюи­
дальной. текстурой. Порфировые вкрапленники представлены удлиненными кри­
СТ�lЛлами альбита субпараллельной ориентировки, подчеркивающей общую флюи­
дальную текстуру. Основная масса представлена мелкозернистым альбит-маг­
нетитовым агрегатом флюидальной текстуры обычно линзовидно-полосчатого 
строенця за счет неравномерного содержания· в полосках магнетита. Отчетли­
во .проявлено обтекание этой массой наиболее крупных фенокрист альбита или 
обломк�в пород С завихрениями вокруг них, свидетельствующими о жидкост­
ном состоянии вещества, имеющего вид вя зкой массы. 

Мелкозернистые однородные руды имеют (как и предьщущие) альбит-маг­
нетитовый состав, развиты в прикорневой части в тесной связи с порфировид­
ныJ\ии рудами и являюТся, по существу, их афировой разновидностью. При тон­
козернистой альбит-магнетитовой массе для них характерно тесное срастание 
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Рис. 6. Пятнисто-полосчатая, участками глобулярная структура магнетитовых 
руд Анзасского месторождения. Белое - альбит, черное - магнетит. Ув. 24, 

9Льбита с магнетитом. Нередко в этих рудах проявляется тенденция глобуляр­
ной структуры (рис. 5) за счет появления полосовидных участков, содержа­
щих мелкие (1-3 мм) глобулевидные обособления альбита с конuентрическими 
зонами магнетита / долгушин, 197 6а/. Слипание глобулевидных обособлений и 
их растекание приводят к появлению полосок альбита среди магнетитовой мас­
сы, а при широком их развитии - полосчатых мелкозернистых руд. Происхож­
дение этих руд из альбит-магнетитового расплава не вызывает сомнения. 

Мелкопятнисто-полосчатые руды слагают uентральную часть месторожде­
ния и по полржению, составу и структурно-текстурным особенностям являются 
промежуточными образованиями между магматическими порфировидными рудами 
простого альбит-магнетитового состава.и вышерасположен'ными рудами сложно­
го альбит-скаполит-амфибол-флогопит-карбонат-магнетитового состава, имеющи­
ми признаки широкого проявления метасоматоза. Пятнистость и полосчатость 
руд обусловлены мелкими ( 2...:3 мм) сгустками мелкозернистого агрегата аль­
бита округло-лапчатой или даже почти круглой формы, конuентрирующимися в 
неясно выраженные полоски шириной 0,5-1,0 см в магнетитовой массе 
(рис. 6). в отдельных участках при преобладании округлых обособлений аль­
бита структура может быть названа глобулярной. для альбитовых сгустков и 
глобулей характерно uепочкообразное их расположение со слиянием в однород­
ные альбитовые по.лоски. В uелом эти структуры могут интерпретироваться 
как эмульсионные, связанные с расслоением альбит-магнеТИТО!30ГО расплава. 
Нередко первичная эмульсионная структура сильно затушевана наложенными 
метасоматическими проuессами, выражающимися в широком развитии коррози­

онных явлений со стороны магнетита и появлении значительных количеств ам­
фибола. двойственность структур этого типа, вероятно, отражает сложное пе­
рерастание магматического рудообразования в метасоматическое. 

2 Зак. 865 17 



Брекчиевидные руды слагают верхние части рудных тел и представляют со­бой оруденелые эксплозивные брекчии. Они более сложны по составу и кроме магнетита и альбита, слагающих руды предьщущих типов, содержат много ам­фибола, флогопита, кальцита и скаполита. Среди обломков в бр.екчиевидных ру­дах широко распространены так называемые гидротермалиты - тонкозернистые породы черного цвета, состоящие из амфибола с подчиненным количеством 
альбита и магнетита, реже отмечаются рудные порфиры. Как разновидность брекчиевых руд выделяются глобулевидные (ранее известные как бобовидные) /Богацкий, Курцерайте, 1966/. Глобулевидная, а местами это настоящая гло­булевая, структура обусловлена широким развитием в цементе округлых, иног­да почти шаровидных обособлений - глобул магнетита, одного или с альбитом. Обычно эти обособления по строению однородны, однако в ряде случаев, осо­бенно в наиболее крупных обособлениях, проявлена тенденция к их зонально­концентрическому строению. Так же как и для вмещающИх их брекчий харак­терн() широкое развитие флюидальных текстур, подчеркнутых извилистыми (струйчатыми) лентовидными обособлениями. магнетита. В этой связи нам представляется, что глобулярная структура - результат ликвации альбит-маг­'нетитового расплава. В то же время необходимо отметить широкое проявление в этих рудах метасоматических процессов, значительно усложняющих общую картину рудо образования. 

Относительно Анзасского месторождения традиционньDМ является мнение о его метасоматическом генезисе. Однако проведенные нами данные позво­ляют считать его более СЛОЖНЬDМ (интрузивно-метасоматическим) по следу� щим причинам: 
1) наличию рудных порфиров, тесно связанных с рудами вплоть до взаи­моперехоДов между ними, прямо свидетельствующих о концентрации рудного ве­щества на магматическом этапе развития рудно-магматической системы; 2 )  широкому развитию руд с порфировидной, порфировой, сидеронитовой, глобулевидной (и ее разновидностью - мелкопятнисто-полосчатой) структурами, отражающими кристаллизацию рудного вещества из расплава при про явлении ликввционных процессов; 

З) наличию рудных эксплозивных брекчий, тесно связанных как с рудами, так и с рудными порфирами и отражающими взрывной характер становления рудно-магматической системы, особенно в ее фронтальной части; 4 )  зональности в строении месторождения, связанной с усилением при­знаков магматического рудоотложения от ·его фронтальных частей к корневым. Основываясь на этих особенностях, можно предположить, что формирова­ние месторождения связано с концентрацией ·железа не на постмагматическом, а на позднемагматическом этапе развития системы с образованием газонасы-1flенной рудной магмы, ее интрузией, осложненной эксплозиями и последующим метасоматическим перераспределением рудного вещества под воздействием га­зовой фазы, в значительной степени маскирующей первично-интрузивную приро­ду месторождения. 

Абаканское месторождение 

Месторождение эксплуатируется шахтным способом с 1957 г. Оно рас­полагается в поле развития интенсивно дислоцированных крутостоящих пород осадочно-вулканогенной толщи верхнепротерозойского возраста, представленных порфиритами среднеосновного состава и их· туфами, туфоконгломератами, песча­никами, алевролитами и известняками. Интрузивные образования представлены 

18 



А Б 
Р.л. 20 10 14 180 27 

-600 

г д 
Площадь, м2 400 800 м 20 100 180 

I I 

8 10 14 180 27 рл. 

+700 

о 500 1000 
Длина и ширина, м 

81 1,;-/\12 Е='"1з 
ITo Tol4 IT,:.T,:.15 5]6 �7 [ZJ8 [М]9 010 811 

Рис. 7. Абаканское месторождение. 
А - геологические планы. Б - геологические разрезы. В - продольная 

проекция рудных тел на вертикальную плоскость. r - аксонометрическая проек­
ция рудНЫХ тел. Д - изменение параметров месторождения с глубиной (1,2 -

площадь руд ( 1 ) и метасоматитов ( 2 ) ;  3 ,  4 - длина ( 3 )  и ширина ( 4 )  руд­
ной зоны). 

1 - известняки; 2 - кератофиры и кварцевые порфиры; 3 - алевролиты, 
песчаники и конгломераты; 4 - туфоконгломераты; 5 - агломератовые туфы; 
6 - базальтовые порфириты; 7 - альбит-актинолит-хлоритовые метасоматиты; 
8" 9 - руда магнетитовая ( 8) и отработанная ( 9 ); 1 О - изолинии мощностей 
рудных тел (м); 11 - контур глубины разведки месторождения. 
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многофаЗНЬThA габбро-альбИТИТОВЬThA комплексом кембрийского возраста,ИЗ по­
род которого непосредственно в рудном -поле развиты габбро-диабазы, порфи­
риты, а в 1 500 м от месторождения - кварцевые альбитофиры, параллелизуе­
мые с таКОВЬThAИ же Анзасского месторождения. Непосредственно вмещаЮЩИ1\1И 
для рудных тел являются агломератовые туфы и алевролиты (рис. 7 ) .  

Рудная зона Абаканского месторождения имеет ярко выраженную столбо.:­

образную форму. Максимальная длина рудной зоны, отвечающая поверхности 
месторождения - 1 0 5 0  м, средняя - 600-700 , ширина (по крайним рудньThЛ 
телам) - 300-40 0 ,  глубина по падению в пределах только разведанного кон­
тура - 1600 м. Всего в рудной зоне выделяется четыре основных рудных те­
ла, группирующихся попарно: два в верхней части месторождения и два в ниж­
ней на продолжении верхних так, что создается впечатление всего двух тел, 
разобщенных на глубине 500-600 м. Причина pa.:;lpbIВa сплошности руд неяс­
на, но, вероятнее всего, она связана с тектоникой. Падение рудной зоны кру­
тое (в основном вертикальное), согласное со слоистостью вмешающих пород. 
Из интрузивных образований непосредственно в рудной зоне известны дайки 
порфиритов и габбро-диабазов, единичные в верхней части месторождения, но 
широко распространенные на глубине более 1 000 м, где они как бы вытесня­
ют руды, занимая их место. Залегая параллельно с РУДНЬThAИ телами, они не­
редко на глубине перемежаются с ними, образуя "сендвичевую" структуру в 
нижней части рудной зоны. дайки габбро-диабазов и порфиритов представляют 
собой верхнюю распальцованную часть габброидного интрузива, а резкое уве­
личение их количест.ва с глубиной свидетельствует о близости этого интрузи­
ва и, как следствие, близости выклинки оруденения. Околорудные изменения 
вмещающих пород носят низкотемпературный характер (гидросиликатовый тип 
по В.В. Богац' кому / 1 95 7 / )  и представлены хлоритизаuией, амфиболизаuией и 
альбитизацией, распространяющихся от рудных тел самое большее на первые 
десятки метров и лишь в единичных случаях - больше. При этом следует от­
метить, что изменения пород выражены слабо, в связи с чем почти всегда до­
статочно уверенно определяются первичный состав породы и ее структурные 
особенности. Интенсивные изменения, приводящие к формированию метасомати­
тов без признаков первичной породы, развиты незначительно. В типичном же 
случае при высоком содержании железа руды характеризуются очень резкими 
контактами с вмещающими породами, и ширина ско.Т]ь-либо сильного изменения 

пород измеряется буквально десятками, а нередко - всего лишь нескольки­
ми сантиметрами. В этом отношении руды очень напоминают соседствующие с 
ними дайки габбро-диабазов с резкими контактами. В связи с характеристикой 
слабо проявленного изменения вмешающих пород следует особо отметить, что 
на Абаканском месторождении, по существу, нет "осветленных" пород, являю­
щихся В соответствии с траДИЦИОННЬThAИ представлениями источником железа 
для рудных тел, поскольку при наиболее распространенном изменении пород ­
хлоритизации и амфиболизации - железо не только не выносится из них, но да­
же в значительных количествах привносится. Руды месторождения в общем-то 
однообразны. Наиболее распространены сульфидно-магнетитовые, достаточно 
широко распространены карбонат-магнетитовые и существенно реже - магнети­
товые. Кроме магнетита, сульфидов и кальuита во всех типах руд содержатся 
хлорит, актинолит и нередко апатит (содержание фосфора по некоторьThЛ отрабо­
танньThЛ горизонтам доходило до 0 ,25% ) .  На Абаканском месторождении широ­
ко распространены богатые руды (среднее содержание железа по месторож­
дению 4 5 , 4%, а в богатых рудах - более 60%)  массивной текстуры и сидеро­
нитовой структуры, обусловленных цементаuией зерен полевого шпата магнети­
том или магнетит-амфиболовой массой. По существу - это порфировидные руды, 
весьма напоминающие магматические порфировидные руды Анзасского место-
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рождения, но отличающиеся от них несколько БОJlьшей коррозией зерен поле­
вого шпата со стороны цементирующей магнетитовой массы. 

Как отмечает Г.Л. Поспелов, особое внимание привлекают руды с 
" . . •  концентрическоЙ текстурой метаколлоидного облика, когда руда состоит из 
тончайuшх ( доли миллиметра) сферических зон магнетита, многократно чере­
ду�щихся с такими же зонками пирита и кальцита" /Железорудные месторож­
дения ...  , 1 95 9 ,  с. 394/.  Их разновидность - руды с бурундучной текстурой. 
Руды с бурундучной текстурой, особенно каJlьuит-магнетитового состава, раз­
виты ИСКJlючитеJlЬНО широко, образуя обычно среди других типов руд ( неясно­
ПОJlосчатых, пятнисто-полосчатых и п ятнистых) п ятна без резких границ, как 
бы свидетельствуя своим появлением о распаде рудоносной системы на месте 
ее становления. Широко развиты руды с полосчатой или неясно-полосчатой 
текстурой, обусловленной чередованием полосок магнетита с амфиБОJl-ХЛОРИТ­
каJlЬЦИТОВОЙ или чаще только магнетит-кальцитовой массой, отражающей, веро­
ятно , расслоение рудного флюида. 

В связи с характеристикой руд нельзя не остановиться на рудовмещаю­
щих агломератовых туфах ( не исключено, что они являются не туфами, а 
эксплозивными брекчиями ) ,  содержащих многочисленные обломки рудных пор­
фиритов. Как отмечалось вьшrе , кроме алевролитсв , рудовмещающими являются 
также и агломератовые туфы андезит-базальтового состава , образующие плас­
тообразное тело мощностью 250-300 м. Обломки пород в туфах угловатой 
формы, представлены в основном порфиритами, в том числе и их магнетитсо­
держащими разновидностями - рудными порфиритами. Н аиболее ' насыщены туфы 
обломками рудных порфиритов непосредственно в рудном п оле, где их количе­
ство достигает 20-30% от всех обломков. Рудные порфириты представляют 
собой мелкозернистые плагиоклазовые породы со слабо раскристаллиз ованной 
основной массой, насыщенной магнетитом при содержании железа до 25-
30%, а в отдельных случаях и вьшrе. для них характерна ярко выраженная си­
деронитовая структура, обусловленная наличием кристаллов ( размером 1 - 3  мм ) 
с четкими прямолинейными границами среди тонкозернистой магнетитсодержа­
щей,  а иногда почти мономинеральной магнетитовой массы. Сидеронитовая 
структура, ярко выраженная угловатая форма обломков при резких границах их 
с цементирующей массой и отсутствие признаков метасоматоза как в цементе 
туфов, так и в обломках совершенно однозначно указывают на принадлежность 
рудных порфиритов к магматическим образовани ям, являющимся продуктом 
кристаллизации магнетитсодержащего расплава типа рудной магмы. 

В последнее время наиболее распространена точка зрения о метасома­
тическом генезисе Абаканского месторождения. Между тем мы полагаем, что 
имеются все основания высказать и другую точку зрения о его первично-маг­
матическом интрузивном происхождении при широком проявлении метасоматuза, 
сопровождающего магматический процесс и в з н ачительной степени маскирую­
щего первично-магматическую при роду руд. 

Я рышкольское месторождение 

Ярышкольское магнетитовое месторождение , открытое в 1 9 7 6  г., распо­
лагается в высокогорной части З ападного Саяна в области его сочленения с 
Горным Алтаем. С его открытием в Западном Саяне определился новый желе­
зорудный район, включающИй в себя ( кроме Ярышкольского) позднее открытое 
Волковское месторождение, а также ряд круп ных аномалий и перспективных 
рудопроявлений, слабо или вообще не изученных. На Ярышкольском месторож­
дении с его хорошей обнаженностью и достаточной представительностью всех 
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типов рудной минерализации, пороэнь известных на других ·объектах, могут 
быть решены многие вопросы металлогении железа, касающиеся не только 
этого месторождения, но и в целом всего Западного Саяна. В первую очередь 
это относится к вопросам возраста и генезиса рудноЙ минерализации. 

Я рышк�льское месторождение находится в поле развития осадочных по­
род ярышкольской свиты нижнесилу.риЙского возраста, представленных главным 
образом песчаниками и алевролитами с единичнь�и прослоями известняков 
( рис. 8 ) .  Осадочные . отложения прорываются образованиями вулканоплутониче­
ского комплекса, ПО-ВИДИМОМУ , девонского возраста, образующими сплошное 
поле удлиненной формы размером 1х3,5 км. В составе этого комплекса мож­
но выдели·ть вулканогенную и интрузивную составляющие. Вулка ногенная со­
ставляющая пред ставлена грубообломочнь�и породами прижерловых и жерло­
вых фаций - лавобрекчиями кислого, реже среднего состава, грубообломочнь!­
ми туфами и туфолавами; интрузивная - кварцевь�и порфирами, фельзит-пор­
фирами, альбитит-порфирами и диабазовь�и порфиритами, слагающими мелкие 
штоки и дайки, нередко выходящие за пределы поля сплошного развития пород 
этого комплекса. Наиболее крупнь�, с поперечником до 800 м, является те­
ло кварцевых порфиров, занимающее центральное положение в поле вулканоген­
ных пород и являющееся, по-видимому, некком. В ка честве важной особенно­
сти интрузивных и вулканогенных пород отметим широкое развитие среди них 
магнетитсодержащих ра зновидностей с первично-магматическим магнетитом -
рудных порфиров И порфиритов, встречающихся в виде даек в поле вулканоген­
ных пород и за его пределами в песчаниках ярыщкольской свиты. 

Рудная минерализация Ярышкольского месторождения представлена тре­
мя типами: скоплениями магнетита в виде рудных тел, концентрирующихся в 
рудные зоны; рудными порфирами и порфиритами, образующими дайки; разроэ­
неннь�и магнетитовь�и жилами (дайками) , рассредоточенными на большой 
площади. 

Р у Д н ы е з о н ы. Всего на Ярышкольском месторождении известно око­
ло десяти рудных тел мощностью от 1 до 50 м, однако совершенно очевиДj-IO, 
что промышленный интерес могут представлять только три, имеющие большие 
мощности ( от 8 до 50 м) , значительную протяженность по простира нию и 
образующие сближенную группу. Именно они и представляют собой рудную зо­
ну месторождения общей мощностью около 80 м при видимой протяженности 
около 500 м. Непосредственно вмещающими рудные тела являются альбитизи­
рованные песчаники, альбититы и альбитит-порфиры. Природа пород сущест­
венно альбитового состава не ясна: они могут быть и метасоматическими, и 

Рис. 8 .  Ярышкольское месторождение (составил С.С. долгушин с использова­
нием материалов И.М. Кольчикова и Е .С. Е динцева ) .  

1 - горно-алтайская серия ( € 
3

- 0
1 

gr ) :  глинистые и глинисто-крем-

нистые сланцы, переслаивающиеся с песчаниками; 2 еринатская свита 
(0

1 
er )� песча ники с прослоями алевролитов; 3 ,  4 - ярышкольская сеита 

( s ljar ) : 3 - песча ники, алевролиты, 4 - известняки, мраморы; 5-10 

вулканоплутонический комплекс девонского возраста : 5 - туфоконгломераты, 
6 - туфо- И лавобрекчии среднего состава, 7 - туфо- И лавобрекчии кислого 
состава, 8 - кварцевые порФиры, фельзиты, 9 - микрогаббро, габбродиабазы, 
диабазы, рудные порфириты, 10 - альбитофиры, альбит-порфиры, рудные порфиры; 
11 рудные тела ; 12 - магнетитовые жилы; 13 - тектонические нарушения; 
14 - изолинии напряженности магнитного поля в n • 100 нТл. 
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магматическими образованиями. Последнее предположение основьrnается на 
их структурных особенностях (нередко это породы с порфировой структурой) , 
штоко- или дайкообразной форме залегания с хорошо ВЫРl'Jженными апофизами, 
секrшими под углом слоистость песчаников, и ряде других фактов. 

Рудные тела имеют удлиненно-линзовидную форму и в главной рудной 
зоне залегают согласно с обшим простиранием вмещаюших толщ. Однако CT� 
пень согласности залегания руд с вмещаюшими породами установить невоз­
можно из-за отсутствия слоистости в последних вблизи рудной зоны. В то же 
время в других меlJКИХ рудных телах, удаленных почти на 1 500 м от глав.­
ной рудной зоны, совершенно отчетливо выражена приуроченность их к нару­
шениям, под острым углом секушим слоистость вмещаюших пород. Границы 
рудных тел четкие, очень резкие, в естественных обнажениях хорошо выра­
жены. 

Рудная минерализация представлена в основном двумя близкими между 
собой текстурными типами, переходяшими друг в друга, - рудами с линзовид­
но-полосчатой или гирляндовидной текстурами при резком преобладании послед­
ней, Остановимся на характеристике только последнего типа руд, поскольку 
именно они определяют облик рудных образований Ярышкольского месторожде­
ния. 

Гирляндовская текстура (рис. 9 )  представляет собой разновидность лин­
зовидно-полосчатой текстуры с полностью разобщенными рудными линзами в 
пределах одной полоски. Ее  своеобразие связано с тем, что каждая магнети­
товая линзочка имеет форму сильно уплощенного диска (или лепешки с тупь� 
ми закругленными краями) , отстоящего от снежного с ним диска в плоскости 
их залегания на 1 0- 1 5  см, Более всего эти магнетитовые образования напо­
минают лепешки-диски железа в металлургических шлаках, отражающих явле­
ния ликвации в домне на железо и силикатную жидкость. Все диски-лепешки 
параллельны, однообразно ориентированы согласно с обшим простиранием зо­
ны и заметно удлинены в направлении ее падения. В среднем длина диска­
лепешки составляет 0 ,5-1 , 0  м, толшина - 4-5 см. Расстояние между диска­
ми, Т,е, мощность нерудных промежутков, примерно в два раза больше толши­
ны дисков И равно 4-1 0  см, в связи с чем в рудной зоне 1 /3 ее объема 
приходится на сливной магнетит , а 2 /3 - на межмагнетитовые промеЖУТIШ. 
Границы магнетитовых дисков всегда резкие, без признаков каких-либо по­
степенных переходов к вмещаюшим породам и изменений этих пород. дискооб­
разные обособления сложены мономинеральным агрегатом магнетита массив.­
ной текстуры, иногда лишь содержащего мелкие гнезда анкерита. 

Межрудные (межмагнетитовые) промежутки представлены мелкозернисты м 

альбититом белого или почти белого цвета в одних случаях и белого с зеле­
новатым оттенком или даже зеленовато-серого (в зависимости от степени хло­
ритизации) - в других, для альбититов рудной зоны характерно наличие мел­
ких гнезд железистого карбоната (анкерита) обычно в ассоциации с магнети­
том . Магнетит, кроме того, присутствует в альбитите в виде прекрасно ог­
раненных кристалликов размером до 1 мм , четко выделяюшихся на фоне одно­
родной мелкозернистой кварц-полевошпатовой массы. Общее содержание маг­
нетита в межрудных .промежутках не превышает 3-5%. Вторичные изменения 
межмагнетитовых промежутков выражены слабо и предртавлены умеренно раз­
витыми биотитизацией и хлоритизациеЙ. При проявлении хлоритизации первично бе­
лый цщ!т альбититов меняется на зеленовато-серыЙ. По своим структурно-текстур­
Hым особенностям и химическому составу альбититы межмагнетитовых проме­
жутков, особенно их разновидности белого цвета, близки к дайковым альбитит­
порфирам, Некоторые отличия альбита от альБИ'тит-порфиров выражены в грану­
ляции порфировых вкрапленников и исчезновении порФировой структуры, повь� 



Рис, 9 ,  Гирляндовидная текстура маг­
нетитовых руд Я рышколь�кого место­
рождения, В центре - полоска со 
стерженьков ой текстурой, Черное 
магнетит, белое - альбитофир, 

шенном содержании калия в разновид­
ностях белого цвета и дополнительно 
магния в хлоритизированных разно­
видностях зеленовато-серого цвета, 
что видно при сопоставлении химиче­
ских анализов альбититов межмагнети­
товых промежутков между собой и с 
дайковь�и альбитит-порфирами /Дол� 
гушин ,  Павлов, 19 85/, 

В центральной части рудной зоны в рудах с гирляндовидной текстурой 
есть хорошо выдержанная по падению полоса шириной 0 ,5 м с мелкими обо­
соблениями магнетита в форме удлиненных капель и округлых в поперечном се­
чении или чуть сплюснутых стерженьков диаметром 0 ,3-0 ,5 см и длиной до 
3-5 см, однообразно ориентированных в направлении падения рудной зоны ( см. 
рис. 9 ) ,  Капле- и стерженьковидные" обособления магнетита распределены в 
пределах этой полосы более или менее равномерно. Однако в нескольких ме­
стах отмечается их сгушение вплоть до слияния и образования более крупных 
обособлений, аналогичных лепешковидным обособлениям магнетита в соседних 
прерывистых полосках. Совершенно очевидно, что руды с гирляндовидной И 
стерженьковой текстурами - однотипные образования, раЗl!ичающиеся только 
размерами магнетитовых обособлений и степенью их уплошенности, которая 
усиливается с увеличением их размера. Создается впечатление, что каплевид­
ная и резкоудлиненная стерженьковидная формы магнетитовых·обособлениЙ 
как будто обусловлены их участием в общем течении расплава t или его от­
дельных струй) и ориентировкой в направлении этого течения. 

�агнетит рудных обособлений представлен изометричнь�и полигональнь� 
ми зернами, в которых после травления кислотой хорошо видна зернистост�, и 
мушкетовитом - по-видимому, агрегатной псевдоморфозой по пластинчатому ге­
матиту, хотя реликтов последнего не видно, В количественном отношении пре­
обладает мушкетовит. 

Околорудные изменения типичны для месторождений гидросиликатового 
типа и представлены в основном альбитизацией, хлоритизацией и карбонатиза­
цией, в меньшей степени - амфиболизациеЙ. 

Р у д н ы е  п о р ф и р ы  и п о р ф и р и т ы, Второй тип рудной ми нерализariии 
представлен первично-магматической вкрапленностью магнетита в порфиритах, 
реже порфирах, залегающих в виде даек внутри поля развития вулканогенно­
интрузивных пород и за его пределами, среди песчаников и алевролитов. Пор­
фириты из разных участков месторождения по составу и структурно-текстур­
HЬ� особенностям близки между собой и различаются в основном по содержа­
нию магнетита, количество которого колеблется от 5-10 до 15-20%, а в от­
дельных случаях - до 30-40% /долгушин, Пав�.ов, 19 85/. Наиболее распро­
странены :юрфириты с содержанием магнетита около 15-20%, называемые на­
ми руднь�и порфиритами; это мелкозернистые породы от темно-серого до поч­
ти черного цвета (в зависимости от содержания магнетита ) с ярко выражен­
ной порфировой структурой, обусловленной однообразно ориентированнь�и таб-

2 5  



Рис. 1 0 .  Рудный порфир ярыllJольскогоo месторождения с сидеронитовой 
структурой. Белое - альбит, черное - магнетит. Ув. 2 4 .  

литчать�и или лейстовь�и выделениями плагиоклаза ( олигоклаз-альбита ) н а  
фоне мелкозернистой магнетит содержащей основной массы ( рис. 1 0 , 1 1 ) .  В 
основной массе магнетит присутствует в виде сыпи мелких кристалликов раз­
мером в сотые доли миллиметра. Находясь в основной массе, магнетит ни­
когда не замещает и не корродирует порфировые выделения плагиоклаза. В 
участках, где магнетита много, он вьmолняет роль цемента по отнощению к 
вкрапленникам плагиоклаза,  обусловливая сидеронитовую структуру. П о  микро­
твердости и составу микропримесей магнетит рудных порфиритов аналогичен 
магнетиту рудных зон и жил, за исключением более 'высокого содержания в 
нем титана /Мазуров и др. , 1 98 0 /. Вторичные изменения рудных порфиритов 
связаны в основном с их биотитизацией и хлоритизацией, отражающих, вероят­
но, региональный метаморфизм. 

В коренном залегании дайки рудных порфиритов наблюдались среди алев­
ролитов ( мощность даек 2 м при видимой протяженности 1 00 м) и кварцеF\ЫХ 
альбитит-порфиров. В обоих случаях распределение магнетита по дайкам рав­
номерное, магнетит не выходит за их пределы, и какого-либо обогащения им 
вмещающих пород нет. Контакты даек четкие, и нтрузивного типа. Отсутствие 
признаков метасоматического отложения магнетита при равновесных соотноше­
ниях с порфировыми вкрапленниками, залегание рудных порфиритов в виде да­
ек среди практически неизмененных пород и четкие контакты даек свидетель­
ствуют о магматической природе магнетита , выступающего в данном случае в 
роли породообразующего минерала. 

Рудные порфиры по сравнению с рудными п орфиритами развиты ПОДЧИffен­
но и известны в пределах штока альбитит-порфИРDВ, примыкающего с юга к 
рудной зоне, а также в виде маломощных даек среди кварцевых порфиров юго­
восточнее г. Ярышкол. По химико-минералогическому составу и структурным 
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Рис. 1 1 ! Рудный порфирит ЯРЬШIкольского месторожде ния с трахитовой 
структурой. Белое - альбит, черное - магнетит. Ув. 2 1 .  

особенностям - это те же альбитит-порфиры и кварцевые порфиры, но обогащен­
ные магнетитом, сингенетичным по отнощению к породе. 

РУдНые порфиры и порфириты, являясь магматическими породами, прямо 
свидетельствуют об обособлении и концентрации рудного вещества в процессе 
дифференциации силикатной магмы рудонос ного комплекса. На современном 
срезе о ни развиты незначительно, составляя не более 5% площадН всех маг­
матических образований, а их разновидности с очень высоким содержанием 
магнетита и того меньще. Однако оБШИJ)ная магнитная аномалия Ярышкольско­
го месторождения не может быть объяснена только рудами. Результаты мате­
матического моделирования показывают, что для компенсации магнитного поля 
необходимо допустить з начительное увеличе ние с глубиной объема рудных пор­
фиритов. 

М а г н е т и т о в ы е ж и л ы. Третий тип минерализации представлен магне­
титовыми жилами мощностью от 0 ,3-0 ,5 до 1 -2 м, распространенными на 
месторождении и на з начительном - до 4 км - удалении от него и залега� 
щими в породах вулканоплутонического комплекса и вмещающих их осадочных 
отложениях - алевролитах и песчаниках. Магнетитовые жилы образуют как бы 
ореол вокруг месторожде ния, совпадающий с ореолом даек альбитит-порфиров 
вулканоплутонического комплекса. Их пространственные связи настолько тесны, 
что обычно магнетитовые жилы встречаются совместно с дайками альбитит­
порфиров, а нередко и размещаются вНутри их. Жилы имеют мономинеральный 
магнетитовый состав, однородную массивную текстуру и мелкозернистую струк­
гуру. По структурньпм особенностям и составу микропримесей магнетит жил 
аналогичен магнетиту главных РУдНых тел. К онтакты магнетитовых жил - инт­
рузивного типа, они всегда резкие, без каких-либо следов метасоматических 
изме нений вмещающих пород. Особенно хорошо это видно в случае прорыва 
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магнетитовыми жилами белых альбитит-порфиров, испытавших лишь слабую 
перекристаллиз·ацию ( в  основном грануляцию) в приконтактовой полосе шири­
ной _всего от О , 1  до 1 ,0 см. В приконтактовых частях многих жил отмеча­
ются мелкие ксенолиты - осколки остроугольной формы вмещающих пород, 
взвещенные в магне'l:ИТОВОЙ массе и растащенные по ней так, что иногда мож­
но удаленные друг от друга на 1-2 см осколки по подобию границ составить в 
единый обломок. Это свидетельствует о 'том, что рудная масса имела ДОСТd­
точную плотность, :чтобы удерживать во взвешенном состоянии и транспорти­
ровать обломки вмещающих пород. По одноактному заполнению трещин, отра­
женному в однородной массивной текстуре рудной массы, ее высокой плотн� 
сти; слабому про явлению метаморфизма на граниuе с вмещающими породами 
магнетитовые жилы напоминают дайки, как их, очевидно, и следует определять; 
это магнетитовые дайки инъекционного типа, связанные тесными пространст­
венн�временным:и отношениями с дайками альбитит-порфиров и кварцевых пор­
фиров. Несмотря на исключительно высокие содержания железа, магнетитовые 
дайки ввиду их небольшой мощности и значительной разобщенности друг от 
друга и от главных рудных тел как самостоятельный тип руд промышленного 
значения не имеют. В то же время их обнаружение представляет значительный 
научный интерес, поскольку именно в их образовании виден один из важней­
ших этапов дифференциации и пространственного разделения рудного вешества 
при рудно-магматическом процессе. 

Вышеизложенные материалы, касающиеся в первую очередь генезиса руд, 
степени дифференциации рудного вещества и его пространственного разделения, 
позволяют сделать следующие выводы. 

В�первых, нельзя не обратить внимание на достаточно широкое прояв­
ление на Я рышкольском месторождении рудных порфиров и порфиритов, свиде­
тельствующих о высокой концентрации рудного вещества в расплаве и возмож­
ности его отщепления в виде рудной магмы. В этом отношении Ярышкольское 
месторождение напоминает Анзасское с широко распространенными на нем руд­
ными порфирами. B�BTOPЫX, широкое развитие мономинеральных магнетитовых 
жил ( магнетититов ) с резкими контактами, не сопровождающимися метасомати­
qескими изменениями вмещающих пород, прямо свидетельствует о возможности 
их образования из рудной ( магнетитовой) магмы. В-третьих, строение рудных 
зон, <;:остав руд, CTPYKTYPH�TeKCTYPHыe особенности и взаимоотношения с вме­
щающими альбитит-порфирами также могут свидетельствовать об образовании 
руд промышленного типа из ма�нетитового расплава. Основные тексту'рные 
особенности этих руд - четко отграниченные от вмещающих пород магнетит� 
вые обособления капле- или лепешковидной формы, залегающие с резкими 
контактами среди альбитофиров, не могут быть поняты В связи С традиционны­
ми представлениями о магнетитовых рудах как о вторичных метасоматических 
образования� П�видимому, наиболее удовлетворяют фактическому материа-
лу представления о них как о продуктах ликвационного расслоения магнетит� 
вого и фельзитового ( альбитсодержашего) расплавов. В свете представлений 
о магматической природе Ярышкольского месторождения три вышеописанных 
типа рудной минерализации соответствуют разной степени обособления в рас­
плаве и пространственного разделения рудного вещества. Первой ( начальной) 
стадии обособления рудного вещества соответствуют рудные порфиры и порФи­
риты, в которых магнетит наряду с силикатами выступает в качестве пород� 
образующего минерала. Второй ( средней) отвечают руды промышленного типа 
с капле- и лепешковидными обособлениями магнетита, резко отграниченными 
от вмещающих их пород альбитового состава, но не испытавшими существенн� 
го перемещения. Третьей ( высшей) стадии обоСоблени

·
я рудного вещества с 

пространственным разделением обособившихся ( "  отликвировавшихся" ) фаз от-
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вечаюг магнетитовые жилы, образование которых связано с интрузией MaГH€­
титового расплава ( ликвата ) на значительные расстояния от магматического 
очага. По существу, это - магнетитовые даЙки. Второй компонент ликвации -
кремнекислый расплав - в этом случае также перемещается в пространстве , 
образуя многочисленные дайки кварцевых порфиров и альбитит-порфиров в об­
щем ареале с магнетитовым'И жилами. 

В о с т о ч н ы й  С а я н  

В Восточном Саяне имеется два промыщленно-рудных района - Кизир­
Казырский и Ир'.бинско-КраснокаменскиЙ, месторождения которых имеют опреде­
ленное различие. В первом районе наиболее типичные и изученные железоруд­
ные месторождения Казырской группы, во втором - ИрБИНСКQе и Одиночное, 
описываемые ниже. 

Казырская групп ы включает три разведан ных железорудных месторожде­
ния - Табратское, Таятское и Хабапыкское, а также ряд рудопроявпений, ге­
нетически связанных с двухфазным габбро-диорит-гранодИОРИТОВЫМ комплеКСGМ 
верхнекембрийско-ордовикского возраста, являющегося производным магм ба­
зальтового ряда /Поляков, 1 9 7 1 /. Первая ( наиболее распространенная ) фаза 
представлена породами габбро-диоритового или диоритового, вторая - порода­
ми гранодиоритового или даже более кислого состава. Как отмечает Г.В. П� 
ляков, " . . .  магнетитовое оруденение отчетливо укладывается в интервал време­
ни становления этих и нтрузий,  проявляясь В одних случаях ( Таятское место­
рождение ) преимущественно до гранодиоритовой и нтрузии в связи с пироксено­
выми диоритами, а в других ( Табратское месторождение ) - главным образом 
после этой интрузии, но до заверщения формирования комплекса дайковой и нт­
рузии диоритовых порфиритов И лампрофиров" /Поляков, 1 9 7 1 ,  с. 1 4 4 /. Этой 
цитатой ·мы особо обращаем внимание Ji8 тесную временную связь оруденения 
с магматизмом, отмечая, что, по существу, речь идет о том, что оруденение 
по времени своего проявления не постмагматическое, а внутримагматическое, 
поскольку во всех случаях попадает в "вилку" между отдельными интрузивны­
ми фазами комплекса. П о  особенностям состава сорудной ми нерализации все 
месторождения относятся к скаполитовому типу. 

Табратское месторожде ние 

Месторождение располагается в контакте крупного диорит-гранодиорито­
вого массива, прорывающего вулканогенно-осадочные отложения. Вмещающими 
до глубины 1 000 м, с одной стороны, являются порфириты И известняки, с 
другой - диориты массива, глубже 1 000 м месторождение своими корневьJJvlИ 
частями полностью располагается в пределах массива ( рис. 1 2 ) . 

Морфологически оно представляет собой ярко выраженный штокверк стол­
бообраз ной формы большой ( более 1 400 м ) вертикальной протяженности. 
Штокверковая структура месторождения обусловлена развитием густой сети пе­
ресекающихся жил магнетита мощностью от нескольких сантиметров до не­

скольких метров. Преобладают жилки мощностью 5-1 0 см, тесно переплетаю­
щиеся между собой, в результате чего рудный щтокверк имеет вид брекчии на 
магнетитовом J,leMeHTe. Так как ввиду сложности распределения рудных масс 
внутри штокверка нельзя выделить сколько-лиnо четко оконтуренных рудных 
масс , он весь Считается рудньJJvl телом, границы которого определяются по 
бортовому содержанию железа ( 20% ) и среднему в подсчетном блоке ( 30% ) . 
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А - геологические планы. Б - геологические 
раз резы. 

В - аксонометрическая проекция рудных тел. 
Г - продольная проекция рудных тел на вертикаль­

ную плоскость. Д - изменение с глубиной площа­
дей руд (а ) и метасоматитов ( б) .  

1 - известняки; 2 - туфопесчаники; 3 - ди­
ориты И гранодиориты; 4 - порфириты, габбро-пор­
фириты; 5 - руда; 6 - метасоматиты; 7 - песчано­
глинистые отложения; 8 - изолинии мощностей руд­
ных тел (м ) ;  9 - нижний контур разведки месторо­
ждения; 1 О - 'ПрОЕЖЦИЯ рудных. тел на поверхность. 



Руды Табратского месторождения - это резко выраженньiе брекчии, в ко­
торых цементом является рудная масса, а обломки представлены метасомати­
тами и измененныllllи вмещающими породами. llементирующая рудная масса, со­
ставляющая не менее 5 0% объема брекчии, представлена почти одним кристал­
лически-зернистыllll магнетитом с пироксеном, реже магнетитом с хлорсодержа­
щим амфиболом ( дащкесанитом ) . Так, средний минеральный состав руд ( %) ,  
подсчитанный по пересечениям длиной суммарно 2 60 0  м ,  составляет ( об. <;о) : 
магнетит - 2 5 , 9 ,  пироксен - 4 , 9 ,  актинолит - 2 , 9 ,  роговая обманка - 5 , 0 ,  
хлорит - 1 , 1 ,  кал::,цит - 4 , 6 ,  эпидот - 1 ,0 ,  сульфиды - 0 , 3 ,  обломки амфибо­
лизированных пород и амфиболитов - 5 4 , 3 .  Обломки угловатой формы, обычно 
с резкими границами. В составе обломков резко преобладают амфиболовые ме­
тасоматиты от скрыто- до средне-крупнозернистой структуры, в которых иног­
да удается установить реликты порфиритов, диоритов или габбро. Основной 
текстуро й руд является брекчиевидная, обусловленная цементацией рудной мас­
со й обломков метасоматитов. ilля сплощных магнетитовых масс, слагающих 
жилы мощностью. несколько метров, типичны кристаллическая структура ·и мас­
сивная текстура, а также наличие скоплений кристаллически-зернистого магне­
тита и хлорсодержащего амфибола вокруг достаточно nrnроко распространенных 
гнезд кальцита. Резко выраженная жильная форма отложения магнетита, чет­
кие гранины жил при слабом развитии метасоматоза и кристаллически-зерни­
стые структуры и послужили основанием исследователям традиционно считать 
генезис месторождения гидротермальныllll или гидротермально-метасоматическим 
/Железорудные месторождения . . .  , 1 98 1 /. Приз нание гидротермального генези­
са месторождения весьма симптоматично, поскольку оно вполне определенно 
указывает на в общем-то малую роль метасоматоза при его образовании. Со 
сво'ей стороны, заметим, что распространенная в рудах ассоциация магнетита 
с пироксеном свидетельствует CI·. >рее всего в пользу не гидротермальной, а 
расплавной природы рудного флюида, который, вероятно, можно определить как 
рудная магма. В этом отношении весьма характерны для всей Казырской 
группы месторожде ний апатит-пироксеН08ые жилы с магнетитом, описанные 
Д.В. калининыllll с соавторами, считающими ,  что " Qруденение Табрата целиком 
связано с апатит-пироксеновыllllи жилами" !Калинин и др. , 1 96 2 ,  с. 1 7 3 / .  М ы  
бы только уточнили - оруденение Т абрата связано не столько с апатит-пи-
роксеновыllllи жилами , сколько с их разновидностью - пироксен-магнетитовыllllи 
жилами, образующими здесь рудный штокверк. П о  мнению этих же авторов, 
" • • •  несомненно, что апатит-пироксеновые жилы являются не метасоматиче­
скими образованиями . . .  Образование их происходило путем заполнения трещин 
и зон дробления. Жильные апатит-пироксеновые образования более всего соот­
ветствуют пегматоидныllll дайкам и жильныllll породам с характерной для них 
грубокластической структурой" ( Там же ) . Совершенно очевидно, что цитируе­
мые авторы весьма близки к представлениям о магматическом генезисе руд, 
слагающих эти жилы. 

Околорудные изменения выражены слабо и представлены узкой nrnриной 
буквально в первые метры, иногда почти исчезающей зоной эпидотизации вме­
щающих пород. Изменения сильнее проявлены в верхней фронтальной части ме­
:::торождения и слабее - в нижней, где многочисленные магнетитовые и пирок­
сен-магнетитовые жиль!, образующие рудный штокверк, вообще не сопровожда­
югся сколько-либо существе нно выраженныllllи изменениями вмещающих их дио­
ритов. 

Рудный штокверк ( рудные брекчии ) Табратского месторожде ния имеет 
резко выраже нную столбообразную форму при разведанной вертикальной протя­
женности ( 1 40 0  м и максимальной мощности 4 2 0  м /Долгушин, 

'
1 9 7 8 /. Па­

дение его крутое , близ кое к вертикальному. Горизонтальные сечения штокверка 
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округлые , увеличивающиеся по площади до глубины 600 м, глубже уменьшаю­
щиеся, что придает ему в общем сигарообразную форму. Так, на поверхности 
его горизонтальное сечение имеет размеры ( м ) 1 5 0 х 8 5 0 ,  на глубине 
600 м - 400 х 95 0 ,  на глубине 1 2 00 м - 1 5 0 х 4 0 0 .  Выклинка рудного 
nrгoквepKa вниз происходит путем его распада на отдельные корни, выклини­
вающиеся, судя по морфологическим отстро йкам, где-то сразу ниже контура 
разведки на глубине примерно 1 5 00-1 600 м. Какого-либо изменения содер­
жания железа с глубиной на всем 1 500-метровом интервале месторождения 
не наблюдается. Н екоторое уменьщение содержа ния железа с глубиной в ру­
дах, показанное на графике ( см. рис. 1 2 ) , связа но в действительнос�и не с 
уме ньшением содержания магнетита в жилах, а с уменьщением их мощности 
и густоты в пределах корневой части nrгoKBepKa, опробуемой как единое руд­
ное тело. Как видно на том же графике, кривые изменения площадей руд и 
метасоматитов закономерно приближаются к нулеВЬTh1 значениям в верхней и 
нижней частях графика, что отражает тенденцию естественной ВЫКЛИнКИ место­
рождения и вверх, и вниз , это хорошq видно также и на продольной проекции 
месторождения. 

Табратское месторождение - один из немногих железорудных объектов 
больщой вертикальной протяженности с установленной верхней и нижней выКЛИн­
ками. Нижняя выклинка рудного тела, т.е. тела брекчи й, находится на глубине 
1 500-1 600 м в пределах массива гранодиоритов, верхняя - почти совпадает 
с уровнем эрозионного среза ( см. рис. 1 2 ) . Судя по тенденuиям замыкания 
изолиний мощностей руд сразу вьпuе совреме нной поверхности, характеру из­
менения графиков площадей руд и метасоматитов, можно полагать, что эроди­
рованная часть месторождения не должна превышать 1 5 0-2 0 0  м.  В целом же 
вертикальная протяженность оруденения с учетом величины эродированной ча­
сти составляет 1 60 0- 1 7 0 0  м.  

Основываясь н а  <,?оставе руд, их структурно-текстурных особенностях, яр­
ко выраже нной ЖИЛЬНQ� форме проявления и ряде других признаков, все иссле­
дователи относят Табратское месторождение ( как впрочем и остальные К азыр­
ской группы) не к метасоматическому, а к гидротермально-метасоматическому 
типу /Князев, 1 9 7 4 ;  Железорудные месторождения . . .  , 1 98 1 /. При этом под­
разумевается, что метасоматическая сторона генезиса имеет подчиненное зна­
чение на фоне господствующего гидротермального процесса. В определенной 
степени разделяя эту точку зрения, мы в то же время считаем, что пред­
ставления о гидротермальном генезисе в его классическом понимании; в част­
ности - гидротермальных растворах как малоконцентрированных системах, не 
объясняет ряда коренных особенностей геологического строения месторожде­
ния, его м орфологии, жильного типа минерализаuии , структур и текстур руд 
и Т.д. По нашему мнению, эти особенности более правильно можно объяснить 
на основе представлений о рудном флюиде как высококонцентрированной газо­
насыщенной системе типа рудного расплава ( рудной магмы) , интрузия которо­
го сопровождалась заКРЫТЬTh1И взрывами, образовавшими брекчиевый nrгoKBepK, 
густо насыщенный магнеТИТОВЬTh1И жилами. Роль же метасоматических процес­
сов , как это и отмечается м ногими исследователями, в рудную стадию бьmа 

незначительноЙ. 

Хабалыкское месторождение 

Хабалыкское месторождение располагается на контакте диоритьвого мас­
сива с вулканогенно-осаДОЧНЬTh1И отложениями нижнего кембрия, представлен­
НЬTh1И известняками и порфиритами среднеосновного состава и их туфами 
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( рис. 1 3 ). На Хабалыкском месторождении, как впрочем и ряде других объек-
тов Казырской группы, известны рудные порфириты, слагаЮlIШе в пределах 
рудного поля тело большой вертикальной протяженности /Хохлов и др. ,  1 98 1 /: 

Руды залегают в основном среди вулканогенно-осадочных отложений" реже в 

диоритах. С).)еди измененных пород наиболее распространены амфиболовые, ам­

фибол-плагиоклазовые метасоматиты, и особенно скарны, представленные пи­

роксен-гранатовыми и эпидот-гранатовыми разновидностями, образуюIIШМИ 

ореол вокруг рудных тел шириной несколько десятков метров. 

П о  минералогическому составу вьщеляются существенно магнетитовые. 
сульфидно-магнетитовые и силикатно-магнетитовые руды. В количественном 
отношении преобладают силикатно-магнетитовые ( главньПvI образом амФибол­
магнетитовые и пироксен-магнетитовые ) руды, состаВЛЯЮIIШе не менее 70% 
объема всех руд. Главные минералы руд - амФибол, пироксен и магнетит, до­
статочно широко распространен кальцит. Наиболее распространенные текстуры 
массивная и полосчатая, причем последняя нередко переходит в микроплойча­
тую. ОсновньПvIИ структурами являются мелко- и тонкозернистая. 

Для руд Хабалыкского месторождения характерно весьма высокое содер­
жание железа при широком развитии почти сливных магнетитовых руд с рез­

кими границами рудных тел /Князев, Хохлов, 1 9 7 6/. Касаясь характеристи­

ки руд, нельзя не отметить, что В.Е. Хохлов и Г.Б. Князев, /Хохлов, 1 97 4 ;  

Князев, Хохлов, 1 9 76/,  занимавшиеся детальным изучением этого месторож­
дения, выделили кроме метасоматических еще и магматические руды, разви­
тые на глубине в прикорневых частях месторождения. Эти руды имеют суще­
ственно магнетитовый состав, массивную текстуру, мелкозернистую структу­
ру и залегают среди неизмененных порфиритов, имея с ними резкие контакты. 
На Болотном месторождении, смежном с Хабалыкским, эти же авторы отме­
чают наличие руд амфибол-плагиоклаз-магнетитового состава также, по их 
мнению, магматического генезиса. 

Хабальrкское месторождение разведано на глубину 96.0 м почти до пол­
ной выклинки, И поэтому его морфология хорошо изучена. При крутом почти 
вертикальном падении рудная зона Хабалыкского месторождения, содержащая 
в себе около 20 рудных тел, имеет ре;зко выраженную столбообразную форму 
с постепенньПvI сужением вниз. Ее поперечное сечение на дневной поверхности 
по контуру метасоматитов имеет р азмеры ( м) 1 0 0  х 35 0 ,  на глубине 500 м -
80 х 2 50,  а на глубине 900 м - 20 х 1 70.  Рудные тела в пределах столбов 
метасоматитов располагаются компактно также в виде столба, но еще более 
узкого, с ясно выраженной тенденцией выклинки вниз сразу же ниже контура 

разведки в пределах массива диоритов, вскрытого скважинами в корневой 
части месторождения И являющегося, по-видимому, материнским по отноше­
НИЮ к оруденению. 

Генезис Хабалыкского месторождения ( как и Табратского) традиционно 
считается гидротермально-метасоматическим. Однако. используя параллелиза-
зию с Табратским месторождением и учитывая данные Г.Б. Князева и 
В.Е. Хохлова /1 97, 6 / о наличии в корневых частях месторожде ния магмати­
ческих руд и рудных порфиритов, широкое развитие сливных руд с резкими гра­
нИцами слагаемых ими тел, а также резко выраженную столбообразную форму 
в целом всего месторождения и отдельных рудных тел, обусловленную формо­
образующей способностью рудного флюида, можно полагать, что в формирова­
НИИ месторождения ведущее значение имела инъекция рудного расплава, при­
знаки которой достаточно ясно проявлены в морфологии месторождения и со­
ставе руд нижней прикорневой части, НО в значительной степени затушеваны 

в верхней части месторождения СОПУТСТВУЮIIШМИ процессами метасоматоза. 

3 Зак. 865 3 3  
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Таятское месторождение 

Таятское месторождение разведано до глубины 900 м. Располагается 
оно в экдоконтактовой зоне габброидного массива; приурочи�аясь к ксенолИту 
вулканогенно-осадочных пород, причем большая часть руд располагается в габб­
роидах. На месторождении выделяется около 20 рудных тел линзовидной фqр­
мы, образующих ярко выраженную кольцевую структуру ( рис. 1 4 ) .  Объемная 
фигура месторождения имеет конусовидную форму, обусловленную e� суженИем 
с глубиной. Так, . имея на поверхности поперечник около 700 м, она на глуби­
не 300 м сужается до 2 5 0  м, достигая полной выклинки на глубине окоnо 
800 м. Uентральная часть структуры занимает шТок эксплозивных брекчий, 
прослеживающийся на всю разведанную глубину. Главная особенность этих 
брекчий - широкое развитие в обломках, особенно на гhyбоких горизонтах wуд­
ных порфиритов, не известных на месторождении. иемент брекчий представ�ен 
кристаллической породой типа диабаза, нередко сильно измененной COPYДHЬ� 
метасоматическим процессом� В корневых частях месторождения на глуБИН4'f 
около 800 м в практически неизмененном диабазовом цементе отмечается уча­
стками ПОВЬШIенное содержание магнетита в концентрациях, отвечающих бедным 
рудам. 

-

Руды магнетитовые и магнетит-скаполитовые при преобладании последНИХ. 

Текстура руд массивная, брекчиевидная, тонкополосчатая с переходом во флюи­

дальную. Структуры руд в основном метасоматического типа, однако широко 

представлены и сидеронитовые структуры магматического типа с ярко выра.­

женной трахитоидностью, обусловленной цементаuией магнетитом удлиненных 

однообразно ориентированных кристаллов скаполита. Границы кристаллов ска­

полита четкие, в основном без следов коррозии со стороны магнетита. Ши­

рокое развитие сидеронитовых структур и флюидальны�x текстур созда­

ет впечатление кристаллизации руд из расплава с последующим изме­

нением их в большей своей части сопутствующими метасоматическими про­

цессами. Как и для других месторождений Казырской группы, для 

Таятского характерно наличие пироксен-магнетитовых жил, по-видимому, маг­

матического генезиса. 

Заканчивая характеристику месторождений Казырской группы, отметим, 

что всеми исследователями, исходившими из традиционных представлений о 

мета соматическом или даже гидротермальном генезисе РУД, все же в той или 

иной степени отмечались признаки, указывающие на участие магматических 

процессов в их формировании. 
Н аши наблюдения над морфологией месторождений и особенностями рудо­

образования расширяют круг прнзнаков магматического генезиса руд, особенно 

в плане отнесения брекчий к продуктам закрытых эксплозиЙ. сопровождаюlДИХ 

.. 

Рис. 1 3 .  ХабаЛЫКСК9е месторождение. 
А - геологические планы. Б - геологические разрезы. В - аксонометриче­

ская проекция рудных тел. Г - продольная проекuия рудных тел на вертикаль­

ную плоскость. Д - изменение морфологических параметров с глубиной ( 1 ,2 -

площадь руд ( 1 )  и метасоматитов ( 2 ) ;  3 ,  4 - длина ( 3 ) и ширина ( 4 )  руд­

ной зоны) . 
1 - известняки; 2 - андезитовые порфириты; 3 - субвулканические дио­

ритовые порфириты; 4 - диориты, габбро-диориты; 5 - метасоматиты; 6 -

магнетитовая руда; 7 - проекция рудных тел на поверхность; 8 :- изолинии 

рудных тел ( м ) ;  9 - контур глубины разведки месторождения; 1 0  - четвертич­

ные отложения. 
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и осложняющих интрузивн ый путь становления рудно-магматической системы. 
Особенно велика роль эксплозивного процесса в рудообразовании на Табратском 
месторождении, представляющим своеобразную трубку взрыва вертикальной про­
тяженностью более 1 5 0 0  м. Важным фактом, противоречащим представлениям 
о ведущей роли метасоматоза в происхождении месторождений с заимствовани­
ем рудного вещества из боковых пород, является отсутствие или в крайнем 
случае ничтожно малое развитие зон " осветлен ных" вмещающих пород. Весьма 
примечательной особенностью месторождений этой группы, свидетельствующих 
в пользу не постмагматического, а позднемагматического генезиса, является 
образование руд додайковой фазы рудоносного комплекса, исключительно широ­
ко развитой на всех месторождениях этой группы. 

Ирбинское месторождение 

Ирбинское месторождение разрабатывается карьером с 1 968 г. Рудное 
поле приурочено к крупному ксенолиту вулканогенно-осадочных пород ( эффузи� 
вы и их туфы от основного до кислого состава, песчаники, известняки) ,  рас­
положенному между двумя крупными интрузивными массивами: габбро-диорит­
граносиенитовь� ольховского комплекса ордовикского возраста и сиенитовь� 
ирбинского комплекса более молодого, предположительно девонского возраста 
/Дь�кин и др. ,  1 97 5 /  ( рис� 1 5 ) .  При общем признании эндогенного генези- ' 
са среди исследователей существуют разные представления относительно свя­
зи оруденения с тем или инь� комплексом. Однако при всей нерешенности 
ряда генетических вопросов оруденения ясно, что оно накладывается на интру­
зивные породы ольховского комплекса, но моложе дайковой фазы сиенит-порфи­
ров, а возможно, и всего ирбинского комплекса. 

Скарново-рудная зона Ирбинского рудного поля имеет вид полосы протя­
женностью 4000 м при ширине 700 м, в пределах которой располагаются 
обособленные PYДHЫ� участки - Гранатовый, Uентральный, Промежуточный и 
Безь�янский, из которых разрабатываются два первых. 

В скарново-рудной зоне распространены в разной степени метасоматиче­
ски измененные известняки, туфы , а также скарны ( в  основном гранатовые 
и гранат-пироксеновые) , руды, дорудные диориты и сиенито-диориты, поструд­
ные дайки сиенит-порфиров, а на глубоких горизонтах Uентрального участка -
сиениты. Главнь�и рудовмещающими породами являются в той или иной степе­
ни ме.тасоматически измененные ( обычно сильно калишпатизированные )  диориты 
и порФириты. 

Н аиболее широко распространеннь� типом околорудных изменений являет­
ся скарнирование, приводящее к образованию больших полей скарнов или скарни-

• 

Рис. 1 4 ,  Таятское месторождение. 
А _ геологические планы горизонтов. Б - геологические разрезы. В -

аксонометрическая проекция рудных тел. Г - продольная проекция рудных тел на 
вертикальную плоскость. Д - изменение с глубиной: мощности руд ( 1 )  и ме­
тасоматитов ( 2 )  по Р .п. V ; площадей руд ( 3 )  и метасоматитов ( 4 )  место­
рождения. 

1 _ габбро, габбро-диориты, диориты, в разной степени метасоматиче-
ски измененные; 2 - лабрадоровые порфириты; 3 - эффузивы среднеосновного 
состава; 4 - брекчии; 5 - скаполит-пироксен-плагиоклазовые метасоматиты; 
6 _ магнетитовая руда; 7 - проеКllИЯ рудных тел на поверхность; 8 - из оли­
НИИ мощностей рудных тел См) ; 9 - контур разведки месторождения. 
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Рис. 1 5 .  Ирбинское месторож­
дение. 

А - геологический план. 
Б - аксонометрическая проекция 
рудных тел. В - геологические 
разрезы. Г - продольная про­
е кu:ия рудных тел в изолиниях 
моЩ}!осте й ( м ) . 

1 - известняки, карбонат­
ные породы; 2 - мелкообломоч­
ные туфы среднего и кислого 
состава, фельэиты, роговики; 
3 - диориты, диорито-сиениты, 
граносиениты ольховского комп­
лекса; 4 - граносиениты, сие­
нит-порфиры ирбинского ко�п­
лекса; 5 - дайки микросиенит­
порфиров; 6 - метасоматиты 
разного состава; 7 - дайки 
диабазов; 8 - магнетитовая ру­
да; 9 - основные тектонические 
нарушения; 10 - проекции руд­
ных тел на поверхность; 1 1  -

изолинии одинаковых МОЩI'()стей 
рудных тел ( м ) ; 1 2  - контур 
глубины разведки месторождения; 
1 3  - скважины. 

рованных пород, вмещающих руд­
ные тела. В тесной ассоциаu:ии с 
рудами развиты тонкозернистые, 
иногда почти скрытокристалличе­
ские породы черного цвета кар­
бонат-альбит-магнетит-пироксе­
нового состава, образующие гнез­
да, жилки или каемки вокруг об­
ломков пород. Считается, что они 
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Являются продуктами кристаллизации высококонцентрированного раствора типа 
коллоида. 

Особо следует отметить брекчии, широко распростра ненные на месторож­
дении и являющиеся важным фактором для понимания его генезиса. Н аличие 
брекчий на Ирбинском месторождении отмечалось ранее, но i,'V\ не удепялось 
должного внимания, поскольку, как и на многих других местс'рожде ниях, они 
традиu:ионно считались тектоническими образованиями, имеЮIlUIМИ локальное 
распространение. Некоторые исследователи, отрицая тектоническую природу 
брекчий, связывали их образование с процессом магматического замещения в 
результате проникновения в породу гидротермально-магматических растворов­
расплавов. М ы  также отрицаем тектоническу ю  природу этих брекчий, но рас­
сматриваем их как эксплозивные образования, формирующиеся на определенной 
стадии развития рудно-магматического процесса. Изучение керна буровых сква­
жин, рудодобывающих карьеров, срезок рудовозных дорог и других многочис-
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ленных искусственных обнажений показывает, что брекчии в рудном поле раз­
виты чрезвычайно широко, ' даже, п�видимому, гораздо шире, чем это предст'ав­
ляется. Е ще Г.Л. П оспелов /Железорудные месторождения. " ,  1 9 5 9 /  указывал, 
что на этом месторождении главным текстурным типом являются брекчиевые 
руды, переходящие в пятнистые. По размеру обломков и степени их о круглен­
ности, составу обломков и цемента, а также отнощению к рудной минерализа­
ции брекчии весьма разнообразны. 

Ирбинские брекчии - это в основном средНе-, реже мелкообломочные по­
роды с однородными ( известняковые ) и разнородными обломками, представлен­
ными в разных сочетаниях породами ближайшего окружения - туфами, порфири­
тами, фельзитами , диоритами и сиенит�диоритами ольховского комплекса, а 
также скарнами и рудами. По главному признаку - отношению брекчий к ору­
денению - брекчии с определенной долей условности можно разделить на три 
группы: нерудные , рудные и с обломками руды. 
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Н е р у Д н ы е б р е к ч и и. В эту группу входят брекчии. разнообразные 110 
составу обломков. идентичных вмещающим породам. развитые в основном в 
промежутках между РУДНЬThJИ участками. Они представляют собой в разной 
степени дробленые породы без какого-либо заметного перемещения. Это нерав­
номерно-обломочн ые .  нередко глыбовые брекчии. в которых крупные глыбы це­
ме нтируются мелко обломочной брекчией с пироксен-гранатовой минерализа�ей 
при urnроком развитии кальцита. В срезках рудовозной дороги высотой до 20 м 
видно. что эти брекчии имеют вид столбообразных штокверков с многочислен- ' 
НЬThJИ ответвлениями и постепе ННЬThJИ переходами к вмещающим породам по ме­
ре сниже fШЯ интенсивности дробления. По характеру контактов и морфологии 
тел этих брекчий можно предположить об образовании их в результате разрых­
ления пород быстро проникающими газами. вероятно диссоциатами углекислоты. 
следы прохождения которых остались в виде кальцитового цемента. Картиро­
вание брекчий и определение положения в рудном поле с необходимой деталь­
ностью пока не сделано, но уже на основании наших наблюдений можно утвер­
ждать, что они развиты очень широко и играют весьма важную роль 8 строе­
нии рудного поля. К этому же типу относятся и достаточно характерные для 
месторождения существенно карбонатные брекчии. 

Р у д н ы е б р е к ч и и. Остроугольные обломки ( от 1-2 до 5-1 0 см ) в 
разной степени метасоматически измененных пород и гранатового или пирок­
се н-гранатового скарна цементируются гранатом и магнетитом. нередко с пре­
обладанием последнего ( в этом случае брекчии являются рудами ) . иемент со­
ставляет до 50% породы. Эти брекчии широко распространены в пределах все­
го месторождения, особенно на Uентральном участке, почти нацело слагая там 
все рудные тела. Брекчиевая текстура резко выражена в бедных рудах глубо­
ких горизонтов и слабее - в богатых рудах верхних. где она ввиду интенсив­
ного проявления процессов метасоматоза переходит в пятнистую. 

Б р е к ч и:и с о б л о м к а м и  р у д ы. На Гранатовом участке в рудах urnро­
ко распространены брекчиевые текстуры. обусловленные тем. что остроуголь­
ные обломки гранат-пироксеновых скарнов и магнетитовых руд ( от 1-2 до 
30-70 см и даже круп нее ) цементируются гранат-пироксеновой массой. неред­
ко 'с кальцитом. На Uентральном участке карьером вскрыты своеобразные 
брекчии с обломками ( количество которых достигает до 5 0-60% к массе по­
роды) округлой. а в отдельных случаях почти правильной шаровидной или эллип­
соидальной формы. Обломки представлены породами. не идеНТИЧНЬThJИ ближайше­
му окружению. но извеСТНЬThJИ в рудном поле - полосчаТЬThJИ фельзитами. гра­
носиенитами И сие нитодиоритами дорудного ольховского комплекса. тонкозер­
нистыми хлорит-эпидот-альБИТОВЬThJИ метасоматитами • гра нат-пироксе НОВЬThJИ 
скарнами и магнеТИТОВЬThJИ рудами , анаЛОГИЧНЬThJИ рудам этого участка. Размер 
обломков от 3-5 до 1 0- 1 5  см , редко больше. Рудные обломки в общем-то 
редки. в глыбе породы поперечником 0 . 5  м их б ывает три-четыре. иемент 
мелкая дробленка тех же пород, что и в обломках, нередко с магнетитом и 
интенсивной хлоритизациеЙ. Uементирующая масса достаточно рыхлая, из нее 
легко выбиваются округлые ( гальковидные ) обломки пород и 'JУД. В связи С 
и нтенсивной хлоритизацией эти брекчии имеют зеленовато-сиНl : Й  цвет, выделяю­
щий их из дру:гих пород. Сте нко й карьера на протяжении 30 м вскрывается 
контакт �тих брекчи й с сие нитодиоритами ордовикского комплекса. Контакт 
резкий с падением около 50 0 внутрь массива сиенитодиоритов. Линия контакта 
сравнительно ровная. дугообразной формы, с выпуклостью вверх. оконтуриваю­
щая сверху округлую верurnну тела брекчий от вышележащих сиенитодиоритов. 
от брекчий в сиенитодиориты отходят мелкие апофизы, сложенные тонкообло­
МОЧНЬThJИ брекчиями. Х арактерно . что в приконтактовой полосе шириной 0 , 5  м 
резко ( до мелкозернистого песчаника ) уменьшается размерность обломков 
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брекчий. Именно эта тонкоперетертая масса и вьщавливается по трещинхам во 
вмещающие сиенитодиориты, образуя мелкие апофизы. По дну карьера тещ> 
этих брекчий имеет овальную форму с поперечником около 30 м. На глубirну, 
как это устанавливается по керну скважин, оно значительно расширяется, при­
обретая форму штока. Через 30 м от контакта брекчии достаточно резко (lIa 
протяжении нескольких метров) сменяются рудами с брекчиевой текстурой, сла­
гающими главное рудное тело Uентрального участка. Непосредственный пер� 
1tод между рудами и описываемыми брекчиями не наблюдался из-за положе$ИЯ 
его в дне карьера, засыпанного щебенкой, но есть все основания считать, что 
брекчии прорывают руды в зоне сочленения их с сиенитодиоритами. Сложньtе 
соотношения брекчий с рудами, определяемые, с одной стороны, обломками в 
них руд и скарнов, с другой - скарнированием и оруденением их цемента, сви­
детельствуют о внутрирудном их формировании. Нелишне отметить, что опись� 
ваемые ирбинские брекчии настолько похожи на эксплозивные брекчии Тей­
ского месторождения, что в Kpyn HbI1t штуфах, положенных РЯдом, их просто не­
возможно отличить друг от друга. Это сходство, конечно, не случайное и, без 
сомнения, обусловлено общностью генезиса. 

р у Д ы. Как отмечают А.М. Лымкин и др. / 1 9 7 5 / , характерной особен­
ностью ирбинских руд является их кристаллическое строение. При этом наибо­
лее распространены неравномерно-кристаллические структуры, когда на фоне 
мелко- или среднекристаллической массы местами совершенно незакономерно 
появляются скопления более крупных кристаллов магнетита. Эти скопления бь� 
вают двух типов: первичные, наиболее распространенные, где в ассоциации с 
кальцитом магнетит концентрируется обычно по периферии его гнезд или в 
зальбандах жилок, и вторичные, менее распространенные, связанные, по-види­
мому, с перекристаллизацией мелко-среднекристаллической массы по трещин­
кам. Следует заметить, что в ассоциации с кальцитом в неменьшей степени, 
чем магнетит, распространен и гранат. На месторождении развиты в основном 
два типа руд - вкрапленные, характерные для скарнов, и сплошные (нередко 
сливные), существенно магнетитовые всегда с тем или иным количеством кальци­
та. Руды второго типа резко преобладают. Наиболее распространены брекчиевид ­
ные текстуры, переходящие в пятнистые, мщ:::сивные и неясно-полосчатые. Осо­
бенно характерны структуры ликвационного типа в сливных богатых рудах 
тонкополосчатые, бурундучные или им подобные, обусловленные мелкими лин­
зочками или полосками кальцита в сплошной магнетитовой массе. 

Ирбинское рудное поле - пример многокорневого поля. Так как все его 
участки имеют схожее геологическое строение, остановимся только на харак­
теристике одного из них, наиболее типичного - Гранатового, содержащего поч­
ти половину запасов руд всего месторождения. 

Гранатовый участок, получивший свое название из-за широкого развиТJIЯ 
скарнов, приурочен к зоне сочленения восточного контакта ксенолита вулкано­
генно-осадочных пород с диоритами ольховского комплекса . Породы вулканоген­
но-осадочной толщи в той или иной степени всегда изменены - в основном 
скарнированы по мелкой сети трещинок без образования сплошных cKapHoBbIX 
тел, Какие-либо значительные объемы скарнов сосредоточены только .вблизи 
рудных тел. Скарнированные породы представлены Г'рубослоистыми ;уфами, пес­
чаниками и известняками, Порудные диориты ольховского комплекса скарниру­
ются в меньщей степени, чем вулканогенно-осадочные породы, В то же время 
в них гораздо шире выражена калишпатизация, в связи с чем они переходят в 
породы, называемые сиенитодиоритами, Вмещающими для руд являются скарни­
рованные породы осадочно-вулканогенной толщи и диориты ольховского комп­
лекса, Пля руд в основном характерны массивные текстуры, однако достаточ-
но широко развиты и брекчиевидные, Характерная особенность большей части 
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руд - высокие содержания в них магнетита ( нередко это почти сnивные руды) · 
и наличие кальцита с образованием структур, напоминающих структуры 

'
рас­

слоения расплава ( рябчиковые, бурундучные, nинзовидные ) ,  каковыми, воЗмож­
но, они и являются. По контуру руд Гранатовый участок морфологически MO>f:(­
но определить как пучок уплощенно-конусовидной формы, СОСТОЯ,щий из четь� 
рех рудных тел, не'сколько расходящихся снизу вверх. Длина участка по поверх­
ности 650 м,  максимальная щирина 300,  протяженность по падению 400 " м. 
М орфологически эффект пучка подчеркивается еще больше тем, что б6льшая 
часть рудных тел в поперечном сечении имеет вид клиньев, обращенных остры­
ми концами вниз. С центральной, наиболее расщиренной частью пучка совпада­
юг максимальная мощность руд и максимальное содержание железа, т.е. форми­
руется типичный рудный столб. Угол плоскости падения рудной ЗОНЬ!' ОКОЛQ..50-, 
5 50, угол склонения ( наклон оси зоны к горизонту в плоскости падения) �a­
вен 400. Фронтальная часть рудной зоны находится на поверхности, корневая­
на глубине 400 м у нижнего контура разведки. Базируясь на тенденции изме­
нения по вертикали ( см. рис. 1 5 )  площадей руд, их мощностей и содержания 
железа, можно отстроить предполагаемый верхний контур выкnинки РУДН1,IХ 

тел - определить величину уничтоженной эрозией их части. данньre этой от­
стройки показьmаюг, что месторождение эродировано слабо, на глубину не бо­
лее 1 00 м. 

Одиночное месторождение 

Одиночное месторождение - наиболее крупный объект Краснокаменской 
группы. Оно располагается в краевой части гранодиоритового массива в преде­
лах поп я развития существенно вулканогенных пород, представленных альбито­
фирами, их туфами' и мелкими интрузивными субвулканическими телами альби­
тит-порфиров,  развитых на глубине в южной части месторождения ( рис. 1 6 ) .  
Альбитит-порфиры являются комагматами вмещающих их альбитофиров и туфов. 

Гранодиоритовый массив падает .в сторону месторождения, в связи с чем, на­
ходясь на поверхности в 5 00-700 м от рудной зоны, он на глубине 7 00-
800 м оказьmается, под месторождением, ограничивая распространение рудной 
зоны на глубину. По наиболее распространенному мнению, разделяемому и на­
ми, гранодиориты - ' дорудныI,' а оруденение связано с субщелочными породами 
субвулканического комплекса, относимыми то к девонским, то к кембрийским 
образованиям. В северной прифронтальной части месторождения вмещают ору­
денение в основном альБИтит-лорфИры и их туфы, редко биотитовые слаНЦРI наи­
более древних толщ. для южной лрикорневой части вмещающими являются интру-

.. 
Рис. 1 6. Одиночное месторождение. 

А - геологические разрезы. Б - геологические планы. В - продольная 
проекция рудных тел на вертикальную плоскость. Г - аксонометрическая про­
екция рудных тел. Д - изменение морфологических параметров месторождения 

с глубиной ( а . - длина, б - щирина, в, Г - площадь руд ( в) и метасоматитов 
( г» 

• 

1 - альбитофиры, альбитит-порфиры; 2 - лавобрекчии альбитофИРОВj 3 -
гранодиориты; 4 - вулканические породы среднеосновного состава; 5 - рогоtsи­
ки; 6 - магнетитовая руда; 7 - скарны; 8 - контур глубины разведки место­
рождения; 9 - изолинии мощностей рудных тел ( м) ;  1 0  - проекция рудных 
тел на поверхность; 1 1  - скважнны. 
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зивные альбитит-порфиры, образуюише, по-видимому, llГГокообразное тело, в 
пределы которого уходит корневая часть месторождения. В рудной зоне широ­
ко распространены альбит-эпидот-амфиболовые метасоматиты, гранатовые и 
пироксеновые cKapНl"I, причем количество последних возрастает с глубиной, 
вплоть до полного вытеснения ими всех других метасоматитов в наиболее глу­
бокой корневой части месторождения. Рудная зона, сложенная метасоматитами 
fr рудами, имеет вид узкой полосы, четко выделяющейся на фоне вмещаюишх 
лейкократовых пород ( альбитофиров и их туфов )  более фемическим составом 
слагаюишх ее метасоматитов. Это свидетельствует о том, что на Одиночном 
месторождении, как и на многих других месторождениях АССО, нет так назы­
ваемых осветленных пород, якобы являюишхся источником железа для промыш-­
ленных рудных залежей. 

Руды месторождения отличаются высоким содержанием железа,  при з на­
чительных запасах мартеновских руд ( с  содержанием железа 60% ) . Минераль­
ный состав руд разнообразен, но наиболее распространены существенно магне­
титовые и альбит-эпидот-амфибол-магнетитовые. для пространственного разме­
щения руд характерна определенная зональность, связанная с более широким 
развитием пироксен-магнетитовых и существенно магнетитовых, по-видимому 
магматических, руд жильного типа в прикорневой части месторождения, обра­
зуюишх там типичный рудный штокверк со сменой их по восстанию системы, 
т.е; к фронтальной части месторождения метасоматическими рудами более слож­
ного альбит-эпидот-амфибол-гранат-магнетитового состава. Н аиболее распро­
страненные текстуры - массивные ( для богатых руд), густовкрапленные ( для 
оруденелых СК9РНОВ) , а также брекчиевидные и п ятнистые. 

Рудная зона контролируется крутопадаюишм нарушением, ·резко несоглас­
ным с пологолежашей толщей вмещаюишх вулканогенных пород. Протяженность 
рудной зоны, считая по склонению, - 1 5 0 0  w, ширина - около 1 00 ,  глубина -
800 м. На глубину она ограничивается массивом гранодиоритов, подстилаюишм 
месторождение ,  и руда нигде значительно не проникает внутрь его. Исключение 
составляет корневая часть месторождения, где по данным математического МО­
делирования магнитного поля оруденение продолжается Е' гпу6ь массива не ме­
нее чем на 200 м. Месторождение представлено в основном одним рудным те­
лом треишнного типа средней мощностью около 2 0  м с 'увеличением в одном 
разрезе до 1 00 м. В южной, наиболее глубокой, прикорневой части месторож­
дения единое рудное тело сначала расщепляется на более мелкие и далее пе­
реходит в рудный штокверк с многочисленными п ересекаюишмися жилами маг­
нетита мощностью от первых сантиметров до первых метров. Рез кая граница 
с вмещаюишми альбитит-порФирами при слабом проявлении метасоматических 
изменений - характерная особенность магнетитовых жил штокверка. Это; по­
видимому, жилы заполнения, образование которых связано с инъекцией магне­
титового или магнетит-пироксенового расплава. 

Одиночное месторождение разведано на глубину 1 400 м почти до полной 
в ыклинки вниз, И его морфология достаточно ясна. Главной морфологической 
особе}!Ностью месторождения являются резко выраженный плоский тип рудного 
поля и наличие при почти вертикальном падении пологого ( в  среднем около 
400 )  склонения в южном направлении, в связи с чем корневая часть рудного 
поля находится на глубине 800-1 000 м почти в 1 5 00 м южнее его фрон­
тальной части, обнажающейся на современной поверхности, что хорошо видно 
на продольной проекции ( см. рис. 1 6 ) .  Кроме вышеотмеченной в направлении 
его склонения зональности, имеется и морфологическая зональность, выражаю­
щаяся в том, что в его южной прикорневой части рудная зона имеет вид изо­
метричного или несколько удлиненного llГГoKBepKa с поперечником до 300 м. 
Палее по восстанию рудная зона и содержаишеся в ней рудные тела принима-

44 



ют все более четко выраженную плитообразную t трещинную) форму. Совершен­
но очевидно, что изменение морфологии в направлении восстания зоны от 
nrгокверковой, не считающейся с контролирующей положение месторождения 
линейной тектонической зоной, до типичного линейного трещинного тела прямо 
связано с формообразующей способностью рудного флюида, ослабевающей по 
мере продвижения его вверх. 

lilирокое развитие в корневой nrгокверковой части месторождения сплQШ­
ных магнетитовых или пироксен-магнетитовых жил с четкими контактами без 
широко проявленного метасоматоза отражает, по всей вероятности, образова­
ние их из магнетитового ( пироксен-магнетитового ) расплава, сопровождающе­
гося по мере его продвижения tшерх все нарастающей ролью метасоматоза, 
обусловленного уходом во фронтальную часть газовой фазы. Наличие экспло­
зивных брекчий свидетельствует о частом переходе последовательного развития 
рудного процесса фронтальной части зоны во взрывообразное. 

К у ц н е ц к и й  А л а т а у  и Г о р н а я  lil о р и я  

Кузнецкий Алатау и Горная lilория - одни из основных районов местной 
железорудной базы. Н ами описываются все эксплуатируемые месторождения -
Тейское , Абагасское, lilерегешевское, Таnrгагольское, Казское, Темиртауское, 
а также разведанные - Кочуринское, Леспромхоз ный участок Казского место­
рождения и Самсон,  представляющие собой типичные объекты для главных же- . 
лез орудных узлов. 

Тейское месторождение 

Тейское и ПР}I.Мыкаюшее к нему Абагасское месторождения, разрабатьr.­
ваемые карьерами соответственно с 1 96 0  г. и 1 982 г. , входят в состав еци­
ного Тейско-Абагасского рудного поля, положе ние которого в региональном 
плане определяется приуроченностью его к области сочленения раннепалеозой­
ских структур Кузнецкого Алатау, образованных здесь существенно карбонатнь� 
ми отложениями, со среднепалеозойскими структурами Минусинской котловины, 
сложенных субщелочными эффузивно-вулканогенными породами. 

В геологцческом строении Тейского �1есторождения принимают участие 
верхнепротерозойские карбонатные отложения, представлен ные крутостоящими: 
известняками и доломитами, прорваннь�и и нтрузивнь�и породами двух доруд­
ных комплексов ( габброидного и гранитоидного ) и одного рудоносного - суб­
вулканических граносиенитов, комагматичного эффузивно-вулканогеннь� поро­
дам предположитеЛqНО силур-нижнедевонского возраста, большое поле разви­
тия которых, захватывая смежное Абагасское месторождение, вплотную подхо­
ДИТ К северному флангу Тейского ( рис. 1 7 ) . Дорудные гранитоиды и габбро­
иды расцространены на южном фланге месторождения, где слагают краевую 
часть крупного массива, погружающегося в северном направлении под место­
рождение. Граносиениты рудоносного КОМJIлекса обнажаются на северном флан­
ге месторождения, слагая небольшой ( размеры на поверхности 400х400 м ) 
nrгoK, падающий на юг, в связи с чем на глуби не 800 м он оказывается под 
центральной частью месторождения, где с ним сопрягается корневая часть руд­
ной зоны. 

Рудная зона залегает в основном среди известняков и доломитов и лишь 
в своей_ суженной корневой части - среди граносиенитов рудоносного комплек­
са и частично - дорудных габброидов. Она представляет собой поле развития 
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брекчий, метасоматически измененных и неравномерно оруденелых, имеющее в 
плане на уровне современного эрозионного среза длину 1 250 м при макси­
мальной ширине 600 м. С глубиной площадь их развития постепенно сокраща­
ется и на уровне выклинки Главного рудного тела, т.е. на глубине 1 000-
1 200 м, она оказывается меньше четверти первоначальноЙ. Объемная фигура 
�ла брекчий ( и ,в целом всего рудного поля, поскольку именно брекчии и Qп­
ределяют его фигуру) может быть определена как слабо уплощенный круто­
с тоящий конус, несколько асимметричный из-за разного наклона его стенок. 
Западная стенка ( висячий блок месторождения) имеет почти вертикальное па­
дение, в то время как восточная ( лежачий бок) наклонена под углом около 
'650. Вершина конуса в его центральной части на глубине 800- 1 0 00 м кон­
тактирует со штоком граносиенитов, имеющих, по мнению некоторых исследо­
е ателей /Иванкин, Соколова, 1 96 9/, фациальные переходы с вьпuезалегающими 
брекчиями. 

По составу обломков и цемента брекчии делятся на три типа: ортофиро­
вые, смешанного состава и карбонатные /дОЛГУIШЦ{ и др. , 1 97 9/. 

1. Брекчии ортофирового состава состоят из обломков пород группы орт о­
фиров угловатой, нередко округлой или даже почти шаровидной формы от 1-2 
до 5 0-70 см. иемент по составу и структуре близок к ортофировым обломкам. 
Вблизи рудных тел брекчии подвергнуты интенсивной метасоматической прора­
ботке. Развиты они на небольшом участке ( площадью 1 5 0  х 1 80 м на уровне 
эрозионного среза) в юго-западной части месторождения, срезаясь на глубине 
более молодой брекчией смешанного состава. Это дорудные брекчии. 

2 .  Наиболее широко распространены брекчии смешанного состава. Этn 
средне- и крупнообломочные ( вплоть до глыбовых) образования с преимущест­
венно округлыми ( вплоть до шаровидных) обломками местных пород - ортофи­
ров ( преобладают) ,  микросиенитов, реже известняков ( нередко почти нацело 
kзмененных) и единичными обломками гранитов. иемент - тонко перетертая 
порода, пропитанная ( или нацело замещенная) актинолит-серпентин-хлорит-кар­
бонат-биотит-полевоuтатовой массой, с неравномерным содержанием магнети­
Та ( вплоть до руды ) и сульфидами. Брекчии этого типа - главные рудовме­
щаlCЩИе породы, и промыщленное оруденение, по существу, не выходит за их 
пределы. 

3 .  Карбонатные брекчии состоят из обломко,В карбонатных пород ( извест­
няков и доломитов) ,  сцементированных карбонатным цементом ( кальцитовым ) ;  
образовались они за счет дробления известняков и доломитов, вмещающих ме­
J:;торождение. В виде п олосы шириной до 1 00 м они охватывают полукольцом 
С запада, т.е. со стороны висячего бока месторождения, поле развития двух 

, .. 
Рис. 1 7 .  Тейское месторождение. 

А - геологические планы горизонтов. Б - геологические разрезы. В -
аксонометрическая проекция месторождения. Г - продольная проекция рудных 
тел в изолиниях' мощностей в плоскости падения рудной зоны ( м) .  Д - измене­
ние морфологических параметров месторождения с глубиной ( площадь руд ( а ) 
и метасоматитов ( б) ,  длина ( в ) и ширина ( г) рудной зоны) . 

1 - граносиениты; 2 - субвулканические тела ортофитов и микросиенит­
порфиров; 3 - эксплозивные брекчии преимущественно ортОФирового состава; 
4 - брекчии метас.оматически измененные; 5 - габбро-днориты; 6 - амфиболи­
ты; 7 - известняки и доломиты; 8 - метасоматиты оруденелые; 9 - метасо­
матиты по различным породам , ( главным образом по ортофировым брекчиям) ;  
1 О . - магнетитовые и гематит-магнетитовые руды; 1 1  - проекция рудных тел 
на поверхность; 1 2  - изолинии мощностей рудных тел ( м ) .  
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первых типов брекчий, '  опускаясь ,на глубину в корневую часть месторождения. 
Относительно двух других типов карбонатные брекчии представляют собой наи-. 
более поздние образования. По-видимому, они завершают рудно-магматиче­
ский процесс, так как руды брекчированы и заключены в них в виде остро­
угольнь!х обломков размером от 1-2 до 1 0-2 0 см. 

Рудой являются в той ИЛИ иной степени минерализованные магнетитом 
брекчии смешаlfНОГО состава. Выделяются Главное рудное тело и несколько 
мелких, его сопровождающих. Главное рудное тело располагается вдоль ' лежа­
чего бока брекчий и имеет вид в обшем линзовидной залежи крутого падения 
с пережимом, а возможно, и разрывом сплошности в его средне й части. Оно 
постепенн о  выклинивается вниз по мере выклинивания брекчий, а вверх расши­
ряется � ветвлением его в предеJ1ах брекчиевой воронки. В ,  центральной части 
месторождения Главное рудное тело имеет ясно выражен ную тенденцию выклин­
ки вверх перед совреме нной поверхностью, что хорошо представлен о  на графи­
ках измене ния мощностей рудных тел и метасоматитов с глубиной ( см. рис. 1 7 ) . 
Это свидетельствует о малом эрозионном срезе ( 1 5 0-2 0 0  м) Те йского ме­
сторождения, вряд ли превышающего в его центральной части. 

Протяженность Главного рудного тела по простиранию одинакова с про­
тяженностью тела брекчий и составляет 1 2 5 0  м, мощность его менее мощно­
сти брекчий и на гориз онте 80Ь м ( т.е. 300 м от поверхности ) равна 22 О м ,  
протяженность п о  падению в пределах его разведанной части, как и тела брек­
чий, - 1 300 м. По данным морфологических отстроек, проведенных с учетом 
изменения мощностей руд и метасоматитов с глубиной, протяженность эроди­
рованной части месторождения - 1 5 0-2 00 м. С учетом этих цифр можно по­
лагать, что протяженность по падению Главного рудного тела Тейского место­
рождения достигала 1 50 0  м ( при разведанной его части в 1 300 м ) . Объем­
ная фигура всей совокупности рудных тел может быть ( как и фигура брекчий) 
определена как уплощенный конус, вложенный в конус брекчий и несколько 
сдвинутый к его лежачему боку. 

По ' минералогическому составу выделяется пять основных типов руд: 1 
серпентин-магнетитовые - 62 , 7% от всех запасов руд, 2 - карбонат-магнети­
товые - 2 1 % ,  3 - гематитомагнетитовые - 1 2 , 3% ,  4 - карбонат-серпентин­
флогопит-магнетитовые - 3 , 5%. 5 - существенно магнетитовые - 0 , 1 % /Же­
лезорудные месторождения . . .  , ' 1 9 5 9 ;  к.openь" 1 9 7 2 / .  

Серпентино-магнетитовые руды слагают Главное рудное тело, концентри­
РУЯСq в его центральной части. Основной рудный минерал ' этих руд - магне­
тит, нерудный - серпентин. Руда имеет зеленовато- или желтовато-черную ок­
раску, интенсивность которой зависит от содержания серпентина, составляю­
щего обычно не менее 5 0%. ТексТура в основном брекчиевая или брекчиевид­
ная, обусловленная угловатыми обломками мелкозернистого магнетита или кар­
бонат-серпентин-магнетитовой массы в серпентините, пере ходящая в верхних 
частях месторождения в колломорфную, кокардовую или пятнистую /Васильева, 
1 9 70 /. Кonломорфная текстура распространена не менее, чем брекчиевидная; 
обусловлена она концентрически-зональньDМ строением агрегатов серпентина и 
магнетита, ' нарастающих на серпентиновые сростки или обломки силикатных 
пород. По округлой форме зональных серпентин-магнеТИТОI?ЫХ агрегатов колло­
морфная текстура пере ходит в грубоглобулярную , также ширЬко, расп�остра­
ненную. В магнетит-серпентинитовых рудах встречаIqТСЯ участки" имеющие 
структуру, близкую к су:бграфической, и ногда же серпентин и магнетит обра­
зуют друг с другом более или менее закономерные срастания (Железорудные 
месторождения . . .  , 1 95 9/.  Широкое, а в верхней части определяющее разви­
тие колnоморфных структур при тесных взаимоотношениях серпентина с магне­
титом дали основание И . В. дербикову /1 9 3 5 / сделать вывод о ведущей рdли 
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в формировании месторождения высококонцентрированных сер"ентин-магнетито­
вых растворов, определяемых им как коллоиды, и не только пространственной, 
но и генетической связи серпентина и магнетита. Следует заметить, что более 
ПОЗдНИе исследования показали достаточно высокие температуры кристаллиза­
ции магнетита ( 350-4 2 5 0 ) , не свойственные коллоидам, что наряду с други­
ми даннь�и позволяет нам определить эти образования как продукты кристал­
лизации флюидизированной рудной магмы, параллелизуя их с магнетит-серпен­
тин-кальцитовой дайкой, описанной Ll.H.  Робинсоном 1 Ro binson, 1975  1. 

Карбонатно-магнетитовые руды локализуются в висячем боку Главного 
рудного тела и сопровождающих его мелких рудных тел. Н аиболее типична для 
них неясно-полосчатая текстура, повсеместно переходяшая в рябчиковую иnи 
бурундучную. Характерной морфологической особенностью этой TeKcTYPbI, отра­
жающей сложные деформации расслоенной достаточно пластичной карбонатн� 
магнетитов ой массы, является сильно выраженная смятость полосчатых обра­
зований, вплоть до завихрений. Эти структуры аналогичны бурундучнь� струк­
турам руд РЯда полиметаллических месторождений, кристiшлизовавum:хся, по 
мнению В.С. Кормилицына / 1 973/ .  из руllоносных расплавов. Контакты кар­
бонат-магнетитовых руд с вмещающими известняками и доломитами всегда -
резкие. 

Химический состав руд Тейского месторождения �зко отличается от !=1Уд 
прочих месторождений АССО ПОВЬП1Iеннь� содержанием окиси магния ( до 
1 5% )  в составе шлакообразующей части, что связано с очень высоким содер­
жанием серпентина. Согласно типизации железорудных месторождений Сибири 
по составу шлакообразующей части руд и концентратов тейские руды относят­
ся " к  магнезиально-глиноземистому типу, аналогично месторождениям магнети­
товой Формации Сибирской платформы - Корщуновскому и др. 

Главные околорудные п ороды - флогопит-карбонат-серпентиновые породы 
и скарны. Последние имеют подчиненное значение и делятся на диопсидо-фло­
гопито-гроссуляровые, днопсидо-геденбергито-гроссуляровые и андродито-д�оп­
сидовые. Среди пород флогопит-карбонат-серпентинового состава преоблада� 
смешанные разности, но встречаются участки с преобладанием серпентина или 
карбоната. Сульфидная минерализация, представленная в основном пир'ИТОМ, ,до­
статочно интенсивно проявлена в рудах и слабо - в околорудных MeTaCOMa-� 
титах. 

�ногообразие представлений о генезисе Тейского месторождения- обуслов­
лено рядом специфических особенностей, связанных в первую очередь с его 
морфологией и исключительно um:роким развитием брекчий, которые полностью 
определяют структуру при их ярко выраженной рудоконтролирующей роли. При 
общем признании эндогенной природы оруденения и его парагенетической или 
даже генетической связи с граносиенитами субвулканического комплекса основ­
ные различия касаются главным образом отношения брекчий к оруденению, 1\1e­
ханизма их образования и, как следствие этого, понимания морфологии, струк­
туры И В целом генезиса месторождения. Наиболее распространенные представ­
ления о генезисе Тейского месторождения мож'но объединить в три группы, от­
ражающие основные точки зрения. 

Согласно первой точки зрения, брекчии рассматриваются как доруднЫе 
тектонические образования, на �OTopыe наложена рудная минерализация, свя­
занная с внедрением граносиенитовой интрузии / дербиков, 1 93 5 /. Сущностi> 
представлений второй точки зрения заключается в определении всей CTPYK�Ы 
месторождения как жерла вулканического аппарата. Соответственно брекчии рас­
сматриваются как образования жерловой фации. Рудная минерализация счит�ет­
ся наложенной на вулканические брекчии в связи с интрузией граносиенито� 
субвулканического комплекса. Таким образом, в первом и во втором случаях 
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тасоматитов ( б) ,  длина ( ь) и 
ширина ( г) месторождения) . 

у сл. обозн. см. на рис. 1 7 .  
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брекчие- и рудообразование рассматриваются как различные, причинно не 
связанные разновременные процессы, лишь совмешенные в пространстве в 
пределах вулканического жерла или тектонической зоны /Железорудные место­
рождения . . .  , 1 95 9 ;  КореlIЬ, 1 97 2 ;  и др.!. 

Согласно третьей точки зрения, разделяемой и нами, брекчии ЯВlIЯЮТСЯ 
продуктом подземных взрывов - закрытых эксплозий, образовавllIИХСЯ в ре­
зультате бурного взрывообразного становления рудно-магматической системы 
в гипабиссальных условиях при ' резком падении температуры и даВlIения в свя­
зи с инъекцией рудного флюида ( ФlIЮИДНОЙ рудной магмы) СlIОЖНОГО карбонат­
серпентин-магнетитового состава. Соответственно брекчие- и рудообразование 
рассматриваются как единый непрерывный процесс /Иванкин, Соколова, 1 96 9 ;  
долгYlllИН, Микубаев, 1 97 6 ;  ДОlIГYlllИН, 1 97 9 /. ' Взрыв связывается с воз ник­
новением ( в  реЗУlIьтате внутренних превращений в системе ) газовой фазы и 
скачкообразным увеlIИчением ее объема при быстром проникновении системы 
в верхние горизонты с меныllиM давлением. При быстром взрывообразном рас­
llIИре нии системы вмещающие породы дробятся, а сама рудоносная магма, вклю­
чая продукты ее частичной кристаlIlIизации, дезинтегрируется, с чем связано 
llIИрокое развитие в брекчиях обломков руд ранних генераций и метасоматитов. 
Высокая газонасыщенность системы обусловила наряду с гидротермальным ми­
нер�лоотложением и llIИрокое 'развитие метасоматических процессов, весьма 
характерных ДlIЯ Тейского месторождения. С позиции признания закрытых экс­
ПlIОЗИЙ как формы ПРОЯВlIения рудно-магматического процесса находят ВПОlIне 
отвечающие фактическому материалу объяснения основных особенностей геОlIО­
гического строения месторождения , в первую очередь таких, как llIИрокое раз­
витие брекчий при конусовидной форме их объемной фигуры, их тесные времен­
ные и структурно-пространственные взаимоотношения с рудами, наличие РУдных 
обlIОМКОВ, llIИрокое ПРОЯВlIение КОlIОМОРфных и буРундучных текстур, отражаю­
щих присутствие вы�ококонцентрированного рудного раСПlIава ( рудной магмы) ,  
а также интенсивного проявления сорудных метасоматических процессов, в зна­
чительной мере затушевывающих первично-интрузивную природу месторождения. 

Абагасское месторождение 

Абагасское месторождение с востока непосредственно примыкает к Тей­
скому, НО в отличие от субмеридиональной ориентировки последнего имеет суб­
llIИротное простирание ( рис. 1 8 ) .  Оно располагается в обlIасти сочленения 
краевой части массива кембрийских габброидов с верхнепротерозойскими кар­
бонатными породами, предстаВlIенными известняками и ДОlIомитами. Массив 
габброидов падает на север под месторождение, в связи с чем их роль в стро­
ении рудного поля с глубиной резко возрастает. Они же, судя по их более по­
логому , чем рудная зона, падению и по данным бурения, ЯВlIЯЮТСЯ вмещающи­
ми ДlIЯ его корневой части. ПОlIожение корневой части Абагасского месторож­
дения не в карбонатных породах, а в габброидах отличает его от Тейского, за­
легающего цеlIИКОМ в известняко.во-доломитовоЙ толще, что , по-видимому, и 
обусловливает главное отличие абагасских руд от тейских их низкую магне-
зиальность по сравнению с те Йскими. 

Область сочленения габброидов и карбонатных пород в пределах рудного 
поля густо инъецирована породами силуро-дево'нского суБВУlIканического КОМП­
lIекса - !vlикросиенит-порфирами, ортофирами и их брекчиями, заlIегающими в 
виде даек и меlIКИХ штоков, с которыми всеми ИССlIедоватеlIЯМИ связывается 
промышленное оруденение. В количественном отношении среди пород субвулка­
нического комплекса резко преобlIадают эксплозивные брекчии ортофиров / дол-
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гуши н, Микубаев, 1 9 7 6 /, наиболее широко развитые в центральной части ме­
сторождения в промежутке между сходящимися на глубину рудными зонами. 
Абагасские брекчии представляют собой породу ортофирового состава обломоч­
ного сложения с размером обломков от 1 -2 до 3-5 см. Обломки и цемент 
имеют одинаковый состав и структуру. Характерной особенностью этих брек-
чий является их тесная пространственная связь с ортофирами, выражающаяся 
в совместном участии их в строении даек зонального типа, центральная часть 
которых сложена ортофирами, а периферия - брекчиями или перемежаемостью 
брекчиевых и массивных разновидностеЙ с постепенными пере ходами одних в 
другие. дайки ортофиров и их брекчий в северной и южной ветвях имеют встреч­
ное падение, что подчеркивает общую пучковую структуру месторождения. для 
Абагасского месторождения характерна чрезвычайно тесная пространственная 
связь рудных тел с дайками ортофиров и их брекчи й, без сомнения отражающая 
их генетическую общность как продуктов единого рудно-магматического про­
цесса. 

Рудная зона Абагасского месторождения представлена двумя дугообраз­
ными несколько расходящимися в восточном направлении ветвями - Северной 
и Южной, обращенными выпуклостями в разные стороны. Расстояние между вет­
вями на западном фланге месторождения 200 м ,  в центре 8 0 0 ,  на восточном 
фланге 600 м. Падение ветвей крутое ( от 50 до 700) , встречное друг другу. 
Область их схождения понижается от флангов к центру от глубины 400-500 
до 700-800 м. Морфологически рудное поле Абагасского месторождения пред­
ставляет собой пучок уплощенно-конусовидной формы со стволовой частью про­
тив середины месторождения. Ветви пучка представляют собой рудные зоны, 
сложенные метасоматитами по различным породам - известнякам, габбро, ор­
тофирам, их туфам и брекчиям. Зоны содержат м ногочисленные рудные линзы, 
сгруппированные в пакеты от 3-5 до 10 линз с общей мощностью до 50-7 0 ,  
редко 1 00 м .  При подсчете запасов обособлялось 3 7  линз,  в действительно­
сти, как показала доразведка месторождения, их гораздо больше. 

Суммируя вышеизложенное, отметим, что рудно-магматический пучок Аба­
гасского месторождения имеет ярко выраженную стволовую часть, обусловлен­
ную схождением ветвей при сокращении их длины с глубиной. Как видно из 
продольной проекшш ( см. рис. 1 8 ) ,  наибольщие мощности рудных тел, имею­
щие 'вид двух рудных столбов, отвечают именно стволовой части рудно-маг­
матического пучка, уходящего вниз за пределы контура современной разведки. 
Исходя из морфологических отстроек пучкообразной структуры, можно полагать, 
что промышленное оруденение в пределах его стволовой части может продол­
жаться на глубину не менее 2 0 0-2 5 0  м, т.е. до горизонта 300 м. 

Месторождение Самсон 

Месторождение приурочено к контакту граносиенитового массива с карбо­
натно-вулканоге�ной толщей протерозойского возраста. В рудном п оле широко 
развиты дайковидные тела сиенит-порфиров и граносиенитов как до- , так и 
riослерудные. Непосредственно руды приурочены к контакту карбонатных пород 
с диоритами ,  представляющими краевую часть граносиенитового маССИВа 
( рис. 1 9 ) .  Большинство исследователей оруденение связывают с грано�иени­
тами. 

Околорудные породы представлены в основном гранатовыми и пироксен­
гранатовыми скарнами и метасоматитами амфибол-скаполитового состава. Руды 
сложены главным образом магнетитом при небольшом участии кальцита, пирок­
сена, гpaH�Ta и сульфидов. Характерная особенность руд - нередко почти моно-
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С глубиной ( площадь руд ( 1) и ме- Площадь, т ыс. м 2  ,длина и шuрuно, М 

тасоматитов ( 2 ) ,  длина ( З )  и ши-
рина ( 4 )  рудной зоны) . 

1 - известняки мраморизованные; 2 - диабазовые порфириты; 3 - дио­
риты, монuониты; 4 - микросиениты, сиенит-порфиры; 5 - метасоматиты 
( главным образом скарны) ; 6 - рудные тела .установленные ( а) и предполагае­
мые ( б) ;  7 - изолинии мощностей ( м) :  а - установленные, б - предполагаемые; 
8 - контур глубины разведки месторо.ждения. 
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минеральный магнетитовый состав, что находит отражение в высоком ( 44 ,21% ) 
среднем по месторождению содержании железа. Н аиболее распространены тек­
стуры массивные , типичные для богатых руд, реже - брекчиевидные, переходя­
шие в пятнистые. 

Все породы рудного поля - осадочные, вулканогенные и интрузивные -
имеют крутое, почти вертикальное падение , с KOTOPЬ� и согласуется падение 
рудной зоны. Максимальная протяженность рудной зоны ( на горизонте 300 м ) 
составляет 7 4 0  м, llШрина - от 5 0  до 1 0 0 ,  глубина - около 900 м. Рудная 
зона состоит из шести сближенных рудных тел мошностью от 1 0  до 30 м. По 
размерам тела различны, более 7 5 %  всех запасов сосредоточены в одном rуд­
ном теле. 

Месторождение относится к плоскому ctpyktypho-морФологическому типу 
и имеет весьма примечательную морФологию, выражаюшуюся в резко проявлен­
ной в виде треугольника форме его фигуры в продольной плоскости для всего 
месторожде ния в целом и для отдельных рудных тел, что весьма убедительно 
иллюстрирует формообразуюшую способность рудного флюида, проявляющуюся 
только при инъекционном способе становления системы. Каждое рудное тело и 
все месторождение в целом имеет вид равнобедренного треугольника, обращен­
ного основанием вверх, а верllШНОЙ - вниз. Наиболее близким морфологическим 
аналогом этого месторождения является Белорецкое, корневая часть которого, 
отвечающая веРllШне треугольника продольной проекции, в противоположность 
полно разведанному на глубину месторождению Самсон находится ниже уровня 
разведки. 

Шерегешевское месторождение 

Шерегешевское месторождение наряду с Таштагольским , Шаль�ским и Ко­
чуринским входит В состав Кондомского железорудного района Горной Шории , 
все железорудные объекты которого связа ны с сиенитовь�и массивами шаль�­
ского субвулканического комплекса, С 1 9 5 2  г. Шерегещевское месторождение 
отрабатывается шахтнь� способом. Шерегещевскому месторождению как одно­
му из главных объектов местной желез орудной базы посвящено много работ, в 
которых рассматриваются самые разнообразные вопросы, связанные с его гео­
логическим строением, составом руд и околорудных метасоматитов , структур­
но-морфологическими особенностями, генезисом и т.Д, /Корель, 1 9 7 2 ;  Ат-
лас . . .  , 1 9 7 3 ;  Орлов, 1 9 7 4 ;  Лапин, 1 97 6 ;  и др. !. 

Месторождение располагается в при контактовой зоне сиенитового масси­
ва, прорывающего вулканогенно-осадочные отложения, которые являются вме­
щающими для руд ( рис. 2 о ) .  На западном фланге рудная зона срезана пост­
PYДHЬ� гранитнь� массивом. Сиениты и вулканоге нные породы образуют ко­
магматичную ассоциацию предположительно средне-верхнекембрийского возра­
ста. Сиениты - это неравномерно-зернистые ( от мелко- до круп НЬзернистых ) 
породы в пределах рудного поля с llШроким про явлением процессов гибридиз­
ма , резко ум еньшающегося по мере удаления от месторождения / Алабин, 
1 9 7 7 /, Гибридизм сиенитов выражается в появлении в них болыlшx количеств 
амфибола, эпидота, а нередко и карбонатов, llШроком развитии резко неравно­
мерно-з ернистых структур и пятнистых текстур за счет наличия участков не­
правильной формы мелкозернистого сложения с п овышеннь� количеством тем­
ноцветных минералов и магнетита, для гибридных разновидностей сиенитов 
весьма характерны высокие содержания ( до 20% ) магнетита как породообра­
зующего минерала в виде тонкой неравномерной вкрапленности, По существу , 
это рудные сиениты, Н ередко поля развития Г'Ибридных магнетитсодержаших 
сиенитов имеют столь значительные размеры, что обусловливают магнитные 
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Рис. 2 0 .  Шерегешевское месторождение. 
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А - план поверхности. Б - геологические планы. В - геологические раз­

резы. Г _ схематизированное изображение положения нижней кромки скарново­

рудной зоны ( продольная проекция) относительно поверхности сиенитового 

массива ( 1  - сиениты, 2 - рудные тела, 3 - скарны, 4 - линия пересечения 
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осевой плоскости рудной зоны с повегwостью массива сиенитов ) . д - измене­
ние морфологических параметров месторождения с глубиной ( Д11Ина ( 1 )  и ши­
рина ( 2 ) рудной зоны; площадь рудных тел ( 3 ) .  метасоматитов ( 4 ) . суммар-­
до руд и метасоматитов ( 5 ) ) .  Е - аксонометрическая проекция рудных тел. 
Ж - аксонометрическая проекция ckaPHOBO-РУДJIОЙ зоны. 3 - ПРОДОЛЬJIая проек­
ция рудных тел на вертикальную плоскость. 
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аномалии породного типа. Наличие сиенитов и их эФ<РУзивных аналогов с повы­
шенным количеством магнетита в районе Шерегешевского и соседнего с ним 
Таштагольского месторождений отмечалось еще П.И. Лебедевым / 1 9 3 7 / ,  счи­
тавшим оруденение генетически связаннь� с сиенитами. Именно с сиенитами 
большинством исследователей и связьmается промышленное железооруденение. 
Как и на других месторождениях этого района, по отнощению к сиенитам ору­
денение имеет внутриинтрузивный характер: накладываясь на главную фазу, оно 
прорывается его последними фазами, представленнь�и мелкозернисть�и сиени­
тами и сиенит-порфирами /Корель, 1 97 2 ;  Алабин ,  1 97 7 /. 

Вмещающие оруденение образования представлены породами трахиандези­
товой формаuии - трахиандезитами, трахитами, андезитами, андезитобазальта­
ми и их туфами, лавобрекчиями среднеосновного состава, а также песчаника­
ми и известняками. 

Околорудные изменения представлены фельдшпатизаuией, эпидотизаuией 
и скарнированием. Фельдшпатолиты состоят из калиевого полевого шпата, аль­
бита, эпидота и развиваются по эффузивам и их туфам, слагая в рудной зоне 
участки значительных размеров. Эпидотизаuия распространена повсеместно, 
особенно в связи с рудной минерализаuиеЙ. Н аиболее распространенное изме­
не ние пород - скарнирование. Скарны ( главнь� образом андродитовые, нередко 
с диопсидом) развиты гораздо шире руд, объединяя разрозненные рудные уча­
стки. Интенсивность скарнирования неравномерная - от единичных маломощных 
жилок до почти сплошных скарнов. 

Подобно Тейскому и Ирбинскому месторождениям на Шерегешевском ис­
ключительно широко развиты эксплозивные брекчии, образование которых свя­
зано с закрытыми эксплозиями при становлении рудно-магматической системы. 
Брекчии рудного поля весьма разнообразны и представлены руднь�и и неруд­
ными разновидностями. Несмотря на исключительно широкое развитие и важ­
ную роль в строении месторождений, они оказались недостаточно изученными, 
гак как существующие относительно их представления как"о дорудных образо­
ваниях не способствовали их изучению и, как следствие этого, пониманию их 
истинной роли в рудно-магматическом процессе. Широко .распространенные в 
рудном поле породы брекчиевидной или брекчиевой текстуры традиционно счита­
лись туфами или тектоническими брекчиями /Корель, 1 97 2 ; и др.!,  а руды с 
брекчиевидной текстурой - соответственно как . метасоматические образования 
по ним. Приходится только удивляться тому, как устойчивы ошибочные пред-

О к о н ч а н и е р и с .  20. 

1 - песчаники, алевролиты; 2 - известняки, мраморы с примесью туФо­
генного и терригенного материалов; 3 - субвулканические базальтовые и ан­
дезитобазальтовые порфириты; 4 - граниты; 5 - сиениты; 6 - роговики полос­
чатые по слоисть� породам ( а ) и массивные по порфиритам ( б ) ;  7 - метасо­
матиты ( в  том числе скарны) ; 8 - брекчии, метасоматически измененные; 
9 - вулканиты андезитобазальтового состава; 1 О - магнетитовая руда; 1 1  -
тектонические нарушения; 1 2  - изолинии мощностей рудных тел; 1 3  - контур 
метасоматитов предполагаемый ( а ) и установленный ( б) ;  1 4  - проекция руд­
ных тел на поверхность; 1 5  - скважины; 1 6  - рыхлые отложения. Uифрами в 
кружках обозначены участки: 1 - Промплощадка, 2 - Подрусловой, 3 - Нов. · 
Шерегеш, 4 - Болотный, 5 - Главный, 6 .... Восточный. 
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ставления относительно туфовой или тектонической природы обломочных по-. 
род скарново-рудной зоны, ибо в их составе, текстуре, структурном ПОJlIО-
жении и отношении к оруденению имеется достаточно много ясных и совер­
шенно однозначных критериев, противоречаших этим представлениям. Хараюге­
ризуя распространенность брекчий на месторождении, следует отметить, что 
наиболее полные данные имеются для рудных брекчий, так как текстурные 
особенности руд являлись предметом специального изучения многими иссле­
дователями /Железорудные месторождения . . .  , 1 9 5 9 ;  Орлов, 1 974;  и др. !.  

Рудные брекчии исключительно широко распространены в главной во­
сточной части месторождения на участках Главный и Н ов. Ш�регеш, где -они 
целиком слагают рудные тела /Орлов, 1 974/,  и лишь незначительно, вплоть 
до их полного исчезновения, - в его западной части на участках Подрусловой 
и Промплои.iадка. Нерудные брекчии, так же как и рудные, наиболее широко 
распространены только в ВОСТОЧНОй части месторождения. На основании осмот­
ра подземных горных выработок, разветвленной сетью пересекаюших все руд­
ное поле, без преувеличения можно сказать, что вся скарново-рудная зона 
восточной части месторождения в пределах участков Главный и Н ов. Шерегеш 
представлена брекчиями в той или иной степени оруденелыIии ( вплоть до руд ) .  
Так, например, на горизонте ( -325 м )  по орту 7 ,  ,пересекающему поперек 
всю скарново-рудную З'ону, видно, что при всей своей 200-метровой ширине 
она представлена брекчиями, заключаюшими в себе рудные тела. 

Интенсивность брекчирования разная - от типичных брекчий до брекчие­
видных пород. Брекчии обычно среднеобломочные , с размером обломков 1 0-
1 5  см, однако встречаются участки ( один из которых наблюдался нами по 
квершлагу на горизонте ( +325 м)  на уч. Н ов. Шерегеш) крупноглыбовой брек­
чии с размером глыб от 0 , 5  м и более. Обломки продолговатой формы с чет­
кими границами. Их состав отражает вмещаюшие породы. Наиболее четко это 
выражено вблизи таких пород, как полосчатые роговики, глыбы которых в брек­
чиях резко развернуты друг относительно друга' и как бы перемешаны, что хо­
рошо видно по их полосчатости. На том же горизонте в квершлагах и ортах 
вблизи северо-восточного края скарново-рудной з оны среди однородных извест­
няков встречаются участки брекчирования гнездообразной формы. На участках 
Главный и Н ов. Шерегеш в брекчиях вмещающих пород исключительно широко 
развиты обломки порфиритов, пироксеновых и гранатовых скарнов. Соотношения 
обломочной и цементирующей частей изменчивы, но наиболее распространены 
брекчии, содержащие по объему около половины обломков. иементом является 
гонкодробленная масса тех же пород, что и в обломках, обычно в той или Ююй 
степени подвергнутая сорудной ( в  нерудных брекчиях) или рудной ( в  рудных 
брекчиях) минерализации. для шерегешевских брекчий свойственны многофаэ­
ность процесса их формирования и внутрирудное положение. Н ами отмечались 
следующие соотношения рудной и сорудной минерализации в брекчиях. 

Брекчия 1 - обломки пироксеновых скарнов цементируются сплошной 
массой граната ( андродита) .  

Брекчия 2 - обломки пироксеновых скарнов цементируются массой мел­
козернистого магнетита. 

гита. 
?рекчия 3 - брекчия 1 разбивается прожилками мелкозернистого магне-

Брекчия 4 - все предыдшиеe брекчии разбиты густой сетью прожилков и 
жил крупнозернистого магнетита. При большом количестве магнетита - это 
рудные брекчии. Характерная особенность рудных брекчий - широкое развитие 
сети пересекающихся магнетитовых жил мощностью до 0 , 5  м и более , опреде­
ляющих штокверковый тип оруденения части месторождения. 
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·Брекчия 5 - все предыдуuше типы брекчий разбиваются неправильной 
сетью· прожил ков бурого граната. Это наиболее молодые из известных брек­
чий. Предполагается /Корель, 1 9 7 2 / ,  что этот тип минерализаШlИ связан с 
воздействием пострудной гранитовой интрузии. 

Как уже отмечалось, относительно брекчий существуют представления 
как о тектоничеСЮIХ образованиях или туфах. Представления о тектонической 
природе базируются на их обломочной текстуре. tv\ежду тем в бреКЧИFХ такие 
признаки, как милонитизаШlЯ, развальцевание, тонкий катаклаз и т.п . ,  указы­
ваюuше на их тектоническую природу, отсутствуют. Н е  объясняется с этой 
точки зрения и такой факт, как громадная мощность брекчий ( по горизонту 
( +325 м ) не менее 200 м) при незначительно й протяженности, по прости­
ранию не превыщающей 800- 1 0 00 м. Точка зрения о брекчиях как туфах ос­
новывается на представлениях о том , что при метасоматических процессах 
идет избирательное замещение обломков породы рудным или сорудным комп­
лексом минералов, в частности гранатом. Признаки широкого проявления мета­
соматических процессов в брекчиях, особенно в их рудных разновидностях, ка­
залось бы, служат подтверждением этой точки зрения. Однако этим представ­
лениям противоречат широкое распространение в брекчиях угловатых обломков 
скарнов ( например, пироксеновых в гранатовом или каком-либо другом це­
менте ) , резко отличаюuшхся от цемента, м ногофазный характер и сложность 
соотношения минерализаШlИ в цементе и обломках, когда обломки скарнов и 
руд, в свою очередь, цементируются гранатом и магнетитом. tv\ежду тем все 
эти противоречия легко объясняются представле ниями о внутрирудном экспло­
зивном характере брекчий, фиксируюuшх своим появлением определенный этап 
развития рудно-магматической системы. 

По составу выделяются· скарново-магнетитовые, сульфидно-магнетитовые 
и существенно магнетитовые руды /Железорудные месторождения • • •  , 1 95 9 /. 
По текстурным особенностям вьщеляются руды с массивной, брекчиевой, пят­
нистой и полосчатой текстурами. На Шерегешевском месторождении, как, 
впрочем, и на всех других месторождениях Кондомской группы, отмечается на­
личие двух типов существенно маг не титовых руд - первого более раннего -
мелкозернистых ( брекчия 2 )  и второго - крупнозернистых ( брекчия 4 ) /К о­
рель, 1 9 7 2 /. Наиболее распространены руды второго типа, образуюuше жиль­
ный штокверк. Прожилки и жилы крупнозернистого магнетита имеют рез кие 
контакты и относятся к типу жил выполнения, возможно, и нтрудирова ны. . 

Рудное поле при общей протяженности 3 2 5 0  м и максимальной шири не 
400 м имеет .. узловое строение, в связи с чем разделяется на три рудных уз­
ла, первый из · которых соответствует главной восточной части месторождения, 
содержащей 75% всех запасов, объединяя рудные участки Главный, Нов. Шере­
геш и Болотный, а два вторых отвечают участкам Подрусловой и Промплощад­
ка. Рудная зона ориентирована в широт�ом направлении вдоль контакта сиени­
тового массива, падающего на трех первых участках круто под рудную зону. 
Падение рудной зоны · на этих двух участках также крутое, но встречное к 
массиву. На всем протяжении этих участков скарново-рудная зона непосредст­
венно примыкае.т к массиву, а в центральной части ( на уч. Главный) даже 
входит в него на глубину 1 5 0-200 м. Осевая плоскость рудной зоны и по­
верхность контакта массива не параллельны и расходятся под углом 1 5 -200 в 
западном направлении от места их пересечения в восточной части месторож­
дения на уч. Главном. Соответственно в этом направлении увеличивается рас­
стояние между корневыми частями рудных тел и поверхностью массива. два 
последних участка западного окончания рудной зоны значительно удалены от 
крутопадающего края массива и располагаются над ним ( в  плоскости падения 
зоны) в 500-600 м от массива. Таким образом, пространственные взаимоот-
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ношения сиенитового массива и нижней границы выклинки скарново-рудной зо­
ны определяются увеличением расстояния в плоскости зоны с востока на за­
пад от непосредственного их соприкосновения на востоке на уч. Главный до 
200 .... 300 м на уч. Н ов. Шерегеш и 5 0 0-600 м на уч. Промплошадка, отве­
чающего крайней западной части рудной зоны ( см.  рис. 2 о )  • 

Кроме увеличения расстояния между сиенитовым массивом и· нижней r'pa­

ницей рудной зоны существенно меняется в этом направлении и крутизна по­
верхности массива и скарново-рудной зоны - от ,{рутых залеганий в восточ-
ной части месторождения ( участки Главный и Н ов. Шерегеш) до пологих в 
западной ( уч. Промплощадка ) .  в этом же направлении с востока на запад ха­
рактерно четкое проявление зональности в составе руд, их структурно-текстур­
ных особенностей, морфологии рудных тел и Т.д. Причины этой зональности, 
отмеченной В.П. орловыJ\1 /1 974/,  объясняются по-разному, в частности, влия­
нием пострудного гранитного массива, срезающего восточное продолжение руд­
ной зоны, или даже воздействием сиенитов, которые сторонниками осадочно­
вулканогенного генезиса считаются пострудными. Базируясь на вышеизложен­
ных данных относительно пространственных взаимоотношений руд и сиенитов, 
мы полаr'аем, что в основе всех видов зональности лежит степень тесноты 
связи оруденения с материнским сиенитовым массивом, изменяющаяся с восто­
ка на запад. Не разбирая всех видов зональности, остановимся только на двух 
из них, которые имеют непосредственно отношение к морфо.гюгии рудных тел: 
изменении в западном направлении формы рудных тел и текстурных особенно­
стей руд ( последнее - в плане распространения брекчий) , характеризующих в 
определенной степени механизм формирования месторождения. 

Общей тенденцией, отражающей морфологическую зональность, является 
упрощение формы рудных тел с востока на запад от штокверкообразных к лин­
зо- И пластообразным. Типичные штокверковые формы оруденения свойственны 
восточной части рудной зоны, непосредственно примыкающей к сиенитовому 
массиву и известной как уч. Главный. В.П. Орлов, разведывавший это место­
рождение, характеризуя морфологию уч. Главный, отмечает, что на поверхности 
( 70 0  м )  выделяются три обособленных участка - Восточный, Главный и Ба;­
латный ( нами они объединены в один - уч. Главный, см. рис. 20 ) ,  - сливаю­
щиеся на горизонт( (+5 2 5  м) в единую зону . В целом же переплетение в 
пространстве всех рудных тел ( жил) обусловливает формирование типичного 
рудного штокверка, изобилуюшего ответвлениями отдельных рудных масс в 
сравнительно крупные тела. Н а  глубинах порядка 500-700 м рудный штокверк 
сужается и заканчивается маломощньnми зонами прожилково-вкрапленного ору­
денения. Присоединяясь к этой характеристике морфологии уч. Главный,' со 
своей стороны добавим следующее: уч. Главный, о котором иде'г речь, содер­
жит большую часть запасов руд месторождения, как и вся рудная зона, и, в 
свою очередь, имеет узловое строение, обусловленное наличием несколькИх 
корней ( и  отвечающих им рудных столбов ) ,  сливающихся или почти сливаю­
щихся на средних горизонтах в единую рудную залежь сложной формы, снова 
распадающуюся вверху. При этом главная наиболее мощная и протяженная по 
падению часть рудной залежи имеет воронковидную форму с расхождением руд­
ных тел вверх и сближением вниз. Именно эту часть В.П. Орлов и называет 
pYДHЬnМ штокверком. З начительно сужаясь, рудный штокверк своей корневой 
частью уходит в сиениты на глубину до 200 м при общей его вертикальной 
протяженности 700 м, являющейся максимальной для всего месторождения. 
Штокверкообразная структура этого участка вырисовывается еще более четко, 
если рудные образования рассматривать вместе со скарнами, т.е. в объеме 
скарново-рудной зоны как единого целого ( см. рис. 2 о )  • 
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·Не останавливаясь на особенностях распространения скарнов и брекчий, 
Ьтметим лишь, что именно в этой части месторождения, имеющей наиболее 
·PlIожную морфологию и наибольшую вертикальную протяженность, скарны и 
брекчии наиболее широко развиты. Н епосредственно рудные тела в этой часrги 
месторождения имеют весьма сложную амебовидную форму /Григорьев, Лапин, 
1 980/.  Н а  следующем к западу участке Н ов. Шерегеш сложная морфология 
тел в общем-то сохраняется при широком развитии брекчий и скарнов. Однако 
на Н ов. Шерегешевском участке, особенно в его крайней западной части, уже 
про является тенденция образования простых форм - линзовидных залежей. Н а  
крайних ж е  западных участках - Подрусловой и Промплощадка - форма PYAilblx 
тел значительно упрощается, приближаясь к линзовидно-пластовой параллельно 
с уменьшением брекчий и скарнов, вплоть до их полного исчезновения. 

В этом же плане происходит и изменение структурно-текстурных осо­
бенностей руд. Как отмечает В.П. Орлов, " . . .  в распределении главных текс>­
турных типов руд наблюдается последовательная смена от уч. Главного к уч. 
Подрусловому преимущественно массивных руд брекчиевидными, потом пятни­
::то-вкрапленными и далее полосчатыми" /Орлов, 1 97 4 ,  с. 68/.  В приводимой 
им таблице показывается, что руды с брекчиевидной ( и  ее разновидностью -
ПЯТlШсто-вкрапленной) текстурой составляют 5 7% от всех руд уч. Главный. 
Если же учесть, что остальные 43%, образовавшиеся, по мнению В.П. Орлова, 
также по брекчиям Б результате их полного замещения, приходятся на руды с 
массивной текстурой, то становится ясным, что брекчиевидные текстуры руд 
в восточной части месторождения, имеющей сложную морфологию ( рудный шток­
верк) , исключительно широко развиты. Соответственно в западной части ме­
сторождеlШЯ, хара·ктеризующеЙся сравнительно простой морфологией рудных 
тел, наиболее развиты полосчатые текстуры, наследуюшие, если не в деталях, 
то в целом слоистость замещаемых ТОЛщ. 

Изложенные материалы по геологическому строению и рудной минерали­
зации позволяют следуюшим образом представить формирование месторождения. 
Рудогенерирующей является сиенитовая магма, от которой рудный флюид от­
деляется задолго до ее закристаллизаuии, так как наиболее поздние продукты 
кристаллизаuии магмы пересекают руды. При становлении сиенитовой магмы 
в условиях ассимиляции карбонатных пород широко проявляются процессы гиб­
ридизма и ферритизаuии сиенитового расплава, запечатленные в широком раз­
витии гибридных фаuий магнетитсодержаших ( рудных) сиенитов в эндоконтак­
товой зоне массива. Процесс ферритизаuии магмы доходит до образования га­
зонасыщенного магнетитового расплава /Павлов, 1 98 3 /, Формирующего магне­
титовые жилы и прожилки в рудном штокверке. Обилие летучих обусловило по­
явление , с одной стороны, предрудных и сорудных метасоматитов ( в  том чис>­
ле и скарнов) , с другой - взрывных явлений при становлении рудоносной си­
стемы, приведших к образованию эксплозивных брекчий. Осложняя рудно-маг­
матический процесс, эксплозии имели многофазны.Й характер, о чем свидетель­
ствует наличие разных поколений обломков метасоматитов ( в  том числе скар­
нов) и руд в брекчиях. Эксплозивными процессами, главной фазе которых соот­
ветствует брекчия 4 ,  был сформирован рудный штокверк воронкообразной фор­
мы, определяющий структуру главной восточной части месторождения. Шереге­
шевское месторождение - многокорневое, и каждый корень - самостоятель­
ный рудный участок. Однако основой для всего рудного поля является корне­
вая часть уч. Главный, уходящая в сиенитовый массив и имеющая по сравне­
нию с другими участками максимальную вертикальную протяженность. Именно 
в этой части месторождения наиболее проявлен эффект Формообразующей спо­
собности рудного флюида, уменьшаюшийся в западном направлении по мере уда­
ления от главной корневой части, определяя тем самым морфологическую зо-
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нальность рудных залежей. меняIOЩИХСЯ от сложных штокверкообразных форм . 
не считающихся со структурой вмещающих пород, до простых пластообразных. 
вписывающихся в общую структуру толщ. Проявление формообразующей способ­
ности рудного флюида и широкое развитие эксплозивных процессов свидетель­
ствуют об интрузивно-эксплозивном пути становления рудоносной системы, со­
провождаемого интенсивным метасоматозом. который в значительной степени 
маскировал первично-интрузивную природу месторождения. ' 

Тащтагольское месторождение 

Таштагольское месторождение - главное в Таштагольско-Кочуринском 
рудном поле и один из наиболее крупных объектов в Асса. С 1 945 г. оно 
находится в эксплуатации и отработано до глубин ы  600 м. глубина его раз­
ведки 1 500 м.  

tаштагольское месторождение залегает в интенсивно складчатой вулка­
ногенно-осадочной толще предположительно кембрийского возраста в ореольной 
зоне сиенитового массива. комагматичного вмещающим вулканогенным отложе­
ниям. Н епосредственно вмещающие породы для руд - трахитовые. трахиандези­
товые порфириты и их туфы. реже песчаники. известняки и сиениты ( рис. 2 1 ) .  
Традиционно оруденение генетически связывается с сиенитами /Батов. 1 9 3 5 ;  
Железорудные месторождения . . . .  1 95 9 ;  К орель. 1 97 2 :  Лапин. 1 97 6 :  Алабин. 
1 97 7 :  и др. !. однако в последнее время появились ( как. впрочем. и для всех 
других железорудных месторождений скарново-магнетитовой формации Асса) 
представления о его осадочном генезисе . которые мы не рассматриваем. как 
малообоснованные. 

Сиенитовый массив по данным глубоких скважин и геофизических работ 
подстилает рудное поле на всем его протяжении. Представляя на глубине 
1 00 0- 1 5 00 м единое тело. он распальцевывается в своей апикальной части 
на узкие гребневидные выстynы-апоФизы. между которыми располагаются руд­
ные тела. Как показано Г.Л. Поспеловым /Железорудные месторождения . . . .  
1 95 9 / .  основные структурно-морфологические особенности Таштагольского м е­
сторождения определяются межгребневым положением рудных тел относительно 
многочисленных апофиз-гребней сиенитового массива. Характерной особенностью 
рудных тел является то. что они. как правило. залегают в приконтактовых ча­
стях апофиз массива. не проникая глубоко в него. В связи с этим слияние мно­
гочисленных апофиз-гребней на глубине в единое тело ведет к сокращению 
площади руд и в конечном счете к их выклинке. что хорошо представлено на 
геологических разрезах и погоризонтных планах. 

Глубинная часть массива представлена средне-равномернозернистыми 
сиенитами. апикальная ( в  том числе и его апофизы)  - мелкозернистыми. В 
рудном поле широко распространены дайки микросиенитов и микросиенит-пор­
фиров. Как и для Шерегешевского месторождения. оруденение занимает внут­
риинтрузивное положение - оно проявил ось после становления первой ( главкой) 
фазы. но до второй ( заключительной) .  а по данным В.Г. Кореля /1 9 7 2 /. -
даже внутри первой. Это выражается в том. что оруденение накладьmается на 
средне- и мелкозернистые сиениты. но повсеместно рвется дайками микросие­
нит-порфиров /Железорудиые месторождения . . . .  1 95 9; Лапин. 1 9 7 6 ;  Алабин. 
1 9 7 7 :  и др.! .  

аколорудные изменения выражены слабо и представле,НЫ в основном аль­
битизациеЙ. эпидотизацией и хлоритизацией и лишь в единичных случаях - скар­
нированием. что дает основание относить месторождение к гидросиликатовому 
типу. Следует отметить. ЧТО характер околорудных изменений таков. что они 
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не приводят к появлению каких-либо значительных объемов так называемых 
"осветленных'" пород, якобы одного из главных источников железа рудных тел. 

Руды месторождения в больurn:нстве случаев однородны по составу. Mal'­
нетит - главный рудный минерал нескольких генераций. Руды представлены 
дВумя промьппленными типами - богатыми ( сливными) и бедными ( вкраплен­
ными ) . ,  Характерной особенностью таштагольских руд является urn:poKoe разви­
тие богатых разновидностей ( доменных и мартеновских руд) со средним содер­
жанием железа 4 5-50%, а в отдельных случаях - до 60% /Железорудные ме­
сторождения • • •  , 1 98 1 /. Н аиболее распространены магнетитовые, хлорит-магне­
титовые, хлорит-эпидот-магнетитовые и кальцит-магнетитовые руды. Преобла­
дают массивная, реже пятнистая, полосчатая и вкрапленная текстуры; как 
разновидность полосчатой urn:POKO распространены ( особенно на глубоких гu�и­
зонтах) рябчиковые и бурундучные текстуры ·в карбонат-магнетитовых рудах. 

МестороЖдение представлено крутопадающей дугообразной в плане рудной 
зоной протяженностью 3 4 50 м ( включая обособленный Западный участок) ,  ши­
риной 1 50-25 0  м при разведанной глубине 1 500 м без достигнутой выклин­
ки. дугообразная форма зоны связывается с приуроченностью ее к периферии 
кальдерной структуры /Корель, 1 97 9 /. В составе рудной зоны выделяется че­
тыре участка ( с  востока на запад) : ЮгО-ВОСТОЧН�IЙ, Восточный, Северо-За­
падный и ЗападНЫЙ, из которых три первых являются непосредственным продол­
жением друг друга и лишь последний - Западный - отделен значительным пе­
рерывом. На каждом участке в составе рудной зоны содержится по несколько 
рудных тел. Разведчиками месторождения рудная зона в целом и слагающие ее 
отдельные рудные тела изображаются как согласная со слоистостью пород еди­
ная пластообразная залежь, разбитая на отдельные блоки-участки пострудны­
ми нарушениями. ОдНако, как справедливо отмечает С.С. Лапин / 1 97 6 /, руд­
ная зона не везде согласна со слоистостью. Она имеет гораздо более сложное 
строение и далеко не столь выдержанную пластообразную форму, как это изоб­
ражается на планах разведчиками. Линейность, придающая ей пластообразный 
ВИД, связана с многокорнеВЫМ 'характером и со слиянием корней в слабо рас­
члененную рудную залежь. Коротко остановимся на характеристике морфологии 
РУдНых тел по участкам. 

Восточный участок - главный участок месторо.ждения, заключающий ос­
новную массу руд, отработан на глубину 600 м. с.с. Лапиным в процессе 

.. 

Рис. 2 1 .  Таштагольское месторождение. 
А - геологические планы. Б - геологические разрезы. В - продольная 

проекция мощностей рудных тел ( м )  на вертикальную плоскость ( развернута 
по простиранию .. рудной зоны) . r - обобщенная схема положения железорудных 
полей Кондомского района относител,ьно интрузивных массивов сиенитов рудо­
НОС ног о комплекса. Д - изменение площадей руд, метасоматитов и сиенитов с 
глубиной ( 1  - руда', 2 - метасоматиты, 3 - суммарно руда и метасоматиты, 
4 - сиениты) . 

1 - алевролиты, песчаники, углеродисто-кремнистые сланцы; 2 - извест­
няки; 3 - туфы трахитовых порфиров и андезитовых порфиритов; 4 - андезито­
вые порфириты; 5 - базальтовые порфириты; 6 - туфы и лавобрекчии андезито­
базальтовых порфиритов; 7 - сиениты и сиенит-порфиры; 8 - микросиениты; 
9 - габбро-порфириты; 1 О - 'метасоматиты; 1 1  - скарны; 1 2  - руда магнети­
товая; 1 3  - отработанные руды; 1 4  - тектонические нарушения; 1 5  - скважи­
НЫ; 1 6  - изолинии мощностей рудных тел. Uифрами в кружках обозначены 
участки: 1 - Юго-Восточный, 2 - Восточный, 3 - Северо-Западный, 4 - За .. 
падныЙ. 
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отработки проводил ось многолетнее изучение морфологии рудных тел этого 
участка. Вывод о широком развитии крутостоящих рудных столбов - один из 
главных результатов его исследований / 1 9 7 6 / .  Всего на участке вьщеляется 
более десяти рудных тел разной протяженности по простиранию и падению. П о  
данным эксплуатационных работ устанавливается, что рудные тела при общей 
линзовидной или линзовидно-пластовой форме име ют  сложное строение и часто 
ветвятся, особенно в вертикальном направлении. Рудная зона Восточного уча­
стка состоит из субпараллельных крутостоящих рудных столбов, прослеживаю­
щихся на всю разведанную глубину. На нижнем уровне разведки на горизонте 
-70 0  м рудные столбы обособляются друг от друга и имеют вид отдельных 
корней, что видно на продольной проекции ( см. рис. 2 1 ) .  Разобщение рудных 
столбов сопровождается уменьшением их мощности от 1 00 до 40 м, т.е. 
проявляется тенденция выклинки этого участка с глубиной. Из всех участков 
Таштагольского месторождения только на В осточном рудная зона выходит J;!a 

поверхность и именно в его пределах она имеет максимальную вертикальную 
протяженность ( см. рис. 2 1 ) .  Распадение единой рудной зоны на корни -
это признак локализации рудного потока в узких каналах. Восточный канал по­
кализуется в области между Р.Л. 1 и Р.Л. 8, западный - между Р.Л. 37 и 
Р.Л. 4 0 ,  где он спивается с рудным столбом Северо-Западного участка. Су­
дя по положению изолиний мощностей, можно полагать, что оруденение на этих 
участках может продолжаться еще на глубину 3 00-350 м. 

О величине эродированной части можно судить на основании следующих 
данных. Н а  продольной проекции месторождения видно, что единая рудная зона 
вблизи поверхности начинает распадаться с уменьшением мощности. Базируясь 
на тенденции замыкания изолиний мощностей руд вверх, можно полагать, что за­
мыкание нулевой изолинии будет где-то на высоте максимум 200-300 м. Вели­
чина эрозии рудной залежи Таштагольского месторождения не превышает этих 
цифр, а полная его глубина, включая эродированную часть и продолжение до 
выклинки ниже разведанного контура, составляет как минимум 2000 м. 

Северо-Западный участок - непосредственное продолжение на запад Во­
сточного, в свою очередь, также состоит из дВух столбообразных участков, 
у которых, начиная с горизонта -7 7 0  м,. появляется тенденция разобщения 
между собой с сокращением площади рудной зоны. 

З ападный участ')к, отделенный от предыдущего значительным перерывом, 
по структурно-морфологическим особенностям представляет собой полную копию 
Кочуринского месторождения. Продолжая зону этого месторождения с севера, 
он на первом этапе разведки и рассматривался в качестве одного из них. � op­
фологически это - ярко выраженный вертикальный столб, имеющий при протя­
женности по простиранию 350 м протяженность по падению 1 20 0  м без уста­
новленной выклинки. Рудная зона З ападного участка представлена серией ( па­
кетом) сближенных рудных тел мощностью от 3 0  до 40 м. Н а  разной глуби­
не количество рудных тел в пакете разное - от 1 до 4 ,  обычно 2-3. Рудные 
тела перемежаются с параллельными им дайками мелкозернистых сиенитов. Ао­
социация даек и руд настолько тесная, что рудная зона Западного участка 
представляет, по существу, единый пакет сиенитовых даек и параллельных им 
рудных тел. Ширина этого пакета ( его мощность) по контуру крайних рудных 
тел составляет 200 м ( при длине по простирани ю  350 м и глубине 1 200 м ) .  
П о  морфологической классификации отдельно взятый Западный участок относит­
ся к коническому, а точнее, - к его разновидности - цилиндрическому типу 
большой вертикальной протяже.нности. На продольной проекции и графике изме­
нения мощностей ( см. рис. 2 1 )  П9,казано, что на Западном участке в пределах 
разведанного контура пока нет даже тенденции выклинивания с глубиной, что 
дает основание предполагать продолжение оруденения на глубину по крайней 
мере еще на несколько сотен метров. 
66 



Юго-Восточный участок состоит из двух соединяющихся м�жду собой 
столбообразных участков: западного между Р.Л.  1 3  и 1 9  и восточного меж-

ду Р.Л. 2 1  
а 

и 34. В свою очередь, восточный имеет также сложное строе ние 
и состоит ИЗ двух крутостоящих рудных столбов, прослеживающихся на всю 
разведанную глубину. Оба восточных столба имеюг четко выраженную тенден­
цию выклинки с глубиной уже в пределах разведанного контура. Западный стол­
бообразный участок вдвое ме ньше восточного, НО в пределах разведанного кон­
тура не проявляет тенденции выклинки вниз, в связи с чем имеюгся все осно­
вания предполагать продолжение оруде нения на глубину. Эта глубина может 
быть определена исходя из предположения о равном вертикальном размере обе­
их частей ( т.е. западной и восточной ) участка и составляет около 3 5 0  м. У чи­
тывая тенденцию распада зоны участка на к орни с глубиной, нет основания 
ожидать при роста запасов руд за счет доразведки промежутков между корнями. 
В 1 97 8  г. на Юго-Восточном участке выявлено новое рудное тело на глубине 
700 м, ныне разведываемое, которое мы за неимением достаточных материа­
лов не рассматриваем и на продольной проекиии Таштагольского месторожде­
ния не учитываем. 

Железорудные месторождения Таштагольско-Кочуринского рудного п оля, 
как, впрочем, и все другие месторождения Кондомского железорудного района, 
традиционно считаются постмагматическими, метасоматическими. Однако такие 
их особенности, как внутриинтрузивный характер формирования,  слабые около­
рудные изменения пород, очень высокое ( до 62% ) содержание железа в рудах 
при преимущественно резких границах рудных тел, широкое развитие рябчико­
вых и бурундучных текстур расслоения рудно й массы при ведущем карбонатно­
магнетитовом составе руд, столбо- или дайкообразная форма рудных тел, мо­
rYT свидетельствовать в пользу представлений о ведущей роли при формирова­
нии руд не п остмагматических, а собственно магматических процессов с внед­
рением газонасыщенной рудной магмы и последующим частичным перераспре­
делением ( в процесс е авто метасоматоза ) рудного вещества, создающего впе­
чатление преимущественно метасоматического рудоотложения. 

К очуринское месторождение 

В состав Таштагольско-К очуринского рудного поля входит группа мелких 
объектов, которые объединены под названием Кочуринское месторождение. Все­
го известно шесть объектов, мы остановимся только на двух, как наиболее пол­
но разведанных, располагающихся непосредственно на южном продолжении За­
падного участка Таштагольского месторожде ния. Рассматриваемые месторож­
дения сложены метаморфическими сланцами зеленосланцевой фации, образовав­
шимися по песчаникам, порфиритам и эффузивам с сохранившимися реликтами 
первичного состава. Отмечаюгся линз ы  известняков и единичные дайки микро­
сиенитов. Особенность Кочуринского месторождения - высокое сод�ржание же­
леза в рудных телах ( от  4 3  до 50%) при резких их границах, слабое измене­
ние вмещающих пород, типичное для месторождений гидросиликатового типа ,  к 
которому они и относятся, глубокое положение п од ними интрузии сиенитов, 
проявляющейся на поверхности только единичными даЙками. Кочуринское место­
рождение во многом подобно Таштагольскому, отличаясь от него главнь� об­
разом морфологическими особенностями, обусловленнь�и, по-видимому, боль.шеЙ 
удаленностью от нижележащего материнского массива. 

�есторождение Кочуринское ( участок т )  представляет собой серию ( из 
пяти ) сближенных вертикально стоящих рудных лин� максимальной протяженно­
стью по простиранию 5 6 0  м, мощностью 30 м и п ротяженностью по падению 
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наиболее крупной линзы 9 6 0  м ( рис. 22 ) .  в сумме же с учетом всех линз 
рудное поле имеет длину по простиранию 560 м, ширину по границам крайних 
линз 80 м, протяженность по падению без установленной выклинки более 
900 м, т.е. глубина месторождения превышает протяженность его по прости­'ранию почти в два раза. Содержание железа в вертикальном направлении, не­
смотря на значительную протяженность рудных тел, постоянное. По CTPYKTYPH� 
морфологической типизации месторождение относится к однокорневому уплощен­
н�коническому типу большой относительной и абсолютной вертикальной протя­
женности. 
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Рис. 2 2 .  Кочуринское месторождение. 
А - Г  - участок П-ПI: А - геоло­

гические планы. Б - геологические раз­
резы. В - аксонометрическая проекция. 
Г - продольная проекция рудных тел на 
вертикальную плоскость. д- Ж - учас­
ток 1 :  Д - аксонометрическая проекция. 
Е - геологические разрезы. Ж - про­
дольная проекция рудных тел на верти­
кальную плоскость. 

1 - алевролиты, аргиллиты, туфа­
алевролиты, песчаники; 2 - известняки; 
3 - туфы андезитобазальтовых порфири­
тов и трахитовых порфиров; 4 - андези-
товые порфириты; 5 - габбро;"порфириты; 

6 - руда магнетитовая; 7 - тектонические нарушения; 8 .:. изолинии мошностей 
рудных тел ( м ) ; 9 - контур глубины разведки м есторождения. 

Кочуринское месторождение ( участки II-III ) представляет собой три 
сближенных столбообразных рудных тела вертикального падения. Н аиболее круп­
ное из НИХ имеет максимальную длину по простиранию 1 40 м, ширину 2 5 0  и 
глубину ( без установленной выклинки ) 1 36 0  м. Близкие параметры име ют  и 
другие рудные тела. М орфологически это типичные столбообразные ( цилиндри­
ческие ) рудные тела большой вертикальной протяженности, в которых глубина 
почти в 1 О раз превышает их длину! Рудное поле в целом имеет протяжен­
ность по простиранию 400 м, ширину 1 0 0  и глубину 1 36 0  м ( без установ­
ленной выклинки ) и по морфологической классификации относится к однокорне­
вому уплошенно-цилиндрическому типу с большой относительной и вертикальной 
протяженностью. Как и на предыдушем месторождении, несмотря на значитель­
ную вертикальную протяженность, содержание железа с глубиной не меняется. 
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Кочуринское месторождение рассматривал ось Н .А. Батовым / 1 9 3 5 / ,  
а вслед за ним и другими исследователями /Железорудные месторождения . . .  , 
1 95 9 /  как член единого зонального ряда месторождений Кондомской группы 
( Шалымское - Кочуринское ) ,  структурно-морфологические и генетические осо­
бенности которых обусловлены разной удаленностью в горизонтальном и вер­
тикальном направлениях от материнского массива. Кочуринское месторождение 
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А - геологический план. Б - геологические разрезы. В - аксонометрическая 
проекция. Г - продольная проекция рудных тел на вертикальную плоскость. 

1 - известняки, мраморы; 2 - андезитовые, андезитобазальтовые, тра­
хиандезитовые порфириты и их туфы; 3 - кремнистые породы; 4 - диориты, 
сиенитодиориты, кварцевые диориты; 5 - диоритовые порфириты; 6 - габбро; 
7 - скарны; 8 - магнетитовая руда; 9 - изолинии мощностей рудных тел ( м) , 
1 0  - .проекция рудных тел на поверхность; 1 1  - тектонические нарущения. 

' 

в этом ряду - крайний член, и в вертикальном разрезе относительно мате­
ринского массива, лежащего глубоко под ним, занимает наиболее высокое п ()­
ложение С см. рис. 2 1 ) .  По геолого-разведочным и геофизическим данным уста­
навливаются пологое погружение Таштагольского сиенитового массива на юг в 
сторону Кочуринского месторождения и нахождение его под ним на глубине не 
менее 2 км / Ашурков, 1 9 7 1  (. Вся надынтрузивная часть этого массива 
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потенциально рудоносная, однако наиболее перспективным на выявление желе­
зооруденения следует считать К»Кное продолжение структур Таштагольского 
месторождения, кольuевое замыкание которых намечается по Кочуринскому ме­
сторождению. 

Казское рудное поле 

Казское рудное поле, детально изученное В.И. Синяковым /1 9 7 4 / ,  рас­
полагается в пределах ордовикского прогиба, приурочиваясь непосредственно к 
восточному окончанию Казского диоритового массива силурийского возраста. 
Большая часть рудных участков этого поля находится непосредственно внутри 
массива и лишь некоторые - вблизи него во вмещающей вулканогенно-осадоч­
ной толще сухаринской свиты верхнепротерозойского возраста. 

Казское рудное поле состоит из ряда сближенных ( до 0 ,5  км) рудных 
участков, или - по терминологии ряда геологов - месторождений: Медвежьего, 
Амфитеатра, Бегунuа, Юго-Западных Штоков, Северо-Восточных Штоков, Иент­
ральных Штоков и Леспромхозного, расположенных на площади размером 4 ,5 х  
х 1 ;5 км. Пять первых месторождений почти полностью отработаны, а на 
llентральных Штоках с 1 97 5  г. начаты эксплуатационные работы. Леспромхоз­
ное месторождение готовится к отработке. Нами рассматриваются только два 
месторождения: Uентральные Штоки как наиболее крупный объект рудного поля 
и Леспромхозное как отличающееся несколько по геологическому строению от · 
остальных в этой группе. . 

Uентральные Штоки. Это наиболее крупный объект Казского рудного по-
ля с запасами около 1 00 млн. т, представляющий собой cKpbiToe месторожде­
ние , рудная зона которого располагается на глубине 400 м и ниже ( рис. 23 ) .  
Она приурочена к области сочленения интрузива с прорьщ�емь�и им вулкано­
генно-осадочнь�и отложениями. В пределах месторождения Казский интрузив 
представлен диоритами и диоритовь�и порфиритами, вулканогенные отложе­
ния - порфиритами и их туфами, осадочные - известняками и доломитами, ко­
личество которых с глубиной резко увеличиваетс я. 

Рудные тела залегают в основном среди диоритовых порфиритов Казско­
го интрузива /Синяков, 1 974 / и реже - средИ вулканогенных пород и изв!о!ст­
няков сухаринской свиты. В рудном поле, особенно в местах максимальной 
мощности руд, широко развиты эксплозивные брекчии ПОрфИjJИТОВ, диоритовых 
порфиритов и известняков, имеющих, как и вся рудная зона, слепое залегание. 
Форма тел брекчий Штоко- или гнездо образная. Брекчии почти всегда гидро­
термально проработаны и нередко оруденелые, в связи с чем для значительной 
части казских руд весьма характерна ярко выраженная брекчиевая текстура. 

Околорудные изменения представлены скарнированием, развивающимся 
как по вулканогенно-осадочнь� породам сухаринской свиты, так и по и r-lТРУ­
зивнь� образованиям Казского массива /Синяков, 1 97 4 /. СI,арнированные по­
роды и скарны ( в  основном гранатового состава) развиты гораздо шире руд, 
иногда даже в удалении от них, НО в общем случае образуют ореол вокруг руд 
шириной в несколько десятков метров. 

Руды месторождения по минеральному составу разделЯl<JГСЯ на магнети­
товые! сульфидно-магнетитовые и гранат-пироксен-магнетитовые , по текстуре­
на массивные, вкрапленные, пятнистые и брекчиевые. Н аиболее распростране­
ны магнетитовые руды с массивной текстурой, слагающие жило- и штокообраз­
ные тела, или брекчиевой, когда магнетит играет роль цемента в брекчиях. Об­
ломки в брекчиях с резко выраженной угловатой формой и резкими границами 
представлены измененными порфиритами вулканогенной толщи или диоритовыми 

72 



порфиритами Казского интрузива. Полное отсутствие или ничтожное развитие 
коррозионных явлений со стороны магнетитов ого цемента в брекчиях - в 
большинстве случаев одна из самых характерных особенностей. Это дало осно­
вание В.И. Синякову / 1 9 7 4 /  считать магнетит образованным не метасомати­
qеским путем, как это обычно предполагается, а отложенным из гидротермаль­
ных растворов. 

Месторождение представлено двумя сближенными, но с самостоятельны­
ми обособленными корнями, кулисообразно расположенными рудными зонами -
Северной и Южной, по морфологии и ориентировке в пространстве во многом 
подобными друг другу. Северная зона, в свою очередь, .распадается на две рав­
ные по длине части, по-видимому, с разными корнями. Обе зоны "слепые " ,  т.е. 
не выходят на поверхность. Их верхние кромки находятся на глубине 400 м 
от поверхности. В первом приближении зоны имеют вид пологих ( 1 0_150)  не­
сколько уплощенных в вертикальной плоскости ( сечение их 100-1 50 м) стол­
бов протяженностью в пределах их разведанной части по 1 300 м. Обе зоны 
имеют западное склонение, постепенно увеличивающееся с востока на запад 
от 5-1 0  до 20_2 50,  а в крайних западных ( прикорневых) частях - до 400. 
Восточные ( более высокие) части зон - фронтальные, западные ( более низкие)­
прикорневые. Обе зоны по склонению в западном направлении в своих прикор­
невых частях недоразведаны, что хорошо видно на продольной проекШlИ ( см. 
рис. 2 3 )  по незамкнутости изолиний мощностей руд. 

М орфология рудных тел сложная; это вытянутые ( согласно общей ориен­
тировке зоны) штокверки, изолированные гнезда , отдельные линзообразные или 
вообще неправильной формы залежи. Вот как описьmает форму тел Казского 
месторождения В.И. Григорьев, главный геолог Казского рудника, знакомый с 
формой рудных тел по эксплуатационной разведке и выемочным работам: 
" . .. Мелкие рудные объекты мощностью от 2 до 1 5  м имеют форму линз и 
гнезд. Гнезда изометричной формы, но крайне неправильного очертания за счет 
наличия многочисленных заливов руды во вмещающие породы. Линзы в плане 
имеют эллипсовидную форму, а в разрезе часто представляют собой вытянутые 
пли тообразные тела.. .  Рудные тела мощностью более 1 5  м обычно представля­
ют сооой штоки, слегка вытянутые в плане и имеlOlllИе большие, чем гнезда и 
линзы, размеры по вертикали. для них характерны также многочисленные раз­
Дувы, пережимы и ответвления. В плане они отличаются широким разнообрази­
ем форм: линзовидной, изометричной, но наиболее часто наблюдаются вытяну­
тые тела амебовидной формы с многочисnенным:и ответвлениями" /Григорьев, 
Лапин, 1 97 9 ,  с. 5 3/. 

Леспромхоз ное месторождение. В геологическом строении месторождения 
принимают участие карбонатные породы сухаринской свиты, сиениты предполо­
жительно тельбесского комплекса и их комагматы - ортофиры и туфы. Сиени­
товый массив, имеющий вид крутостоящего трещинного тела длиной 2000 м 
при ширине до 3 50 м ,  определяет геологическое строение месторождения 
( рис. 2 4 ) .  Он залегает в основном в карбонатных породах, нередко вдоль кон­
такта их с ортофирами и туфами. В скарново-рудной зоне широко развиты маг­
незиальные скарны: шпинелевые, шпинель-пироксеновые, флогопит-пиро<ксеновые 
монтичеллитовые, магнетит-фnогопитовые, магнетит-серпентин-флогопитовые и 
другие породы существенно фпогопитового и серпентинитового состава с раз­
вившимися по ним известковыми скарнами и рудами. Магнезиальные скарны 
образуют оторочку вдоль южного контакта интрузива и в его кровле. Мощность 
скарнов 1 0-80 м. Характерной чертой их является четкая метасоматическая 
зональность строения, выражающаяся в такой последовательности зон от сиени­
тов к доломитам: сиениты - шпинелевые скарны монтичеллитовые скарны - апо­
периклазовые бруситовые мраморы - доломиты /Синяков, 1 9 74/.  

7 3  



-J .1:> 

\ 
10 

А 
Горизонт +190 м 

\ �  _ \  '-- " 1  

/ ,. ,./  I 
-' / ' ,- ' / ' 
/ - , 

т т 
т 

х 

� 
е' t " '" ;:, 
g.. L..: 

Б в 
р. Л. 12 10 9 7 4 

�, .r-
t +50 

�Б g -,. "'(f v "'�I .iK\kL.J'f ..... 4 --Nt. 

� -370 
I У!(", 

L..: 

" 1  I 

-580 
"'" 

+4 70 L-l--J-l-L-

� +200 
е' t " '" ;:, 
g.. 

L.. 

-200 

-400 

г 
Площадь, MZ 

О 20 40 

� ЕЗ ' EiS3 2 I/,/\I з 04 0 5 � 6  0 7 1701#01 8 EJgH s  tE] 1O о 800 1600 
Длина,  м 

I r -т О 40 80 
Рис. 24. Леспромхозное месторождение ( Казское рудное поле) .  Шuрu .. а, м 

А - геологические планы. Б - геологические разрезы. В - продольная проекция рудных тел на вертикальную 
плоскость. r - изменение морфологических параметров месторождения с глубиной ( длина ( а ) и ширина ( б) рудной зоны; 
площадь рудных тел ( в) и метасоматитов ( г» . 

1 - алевролиты, песчаники, гравелиты; 2 - кальцитовые и доломитовые мраморы; 3 - ортофиры И их брекчии; 
4 - сиениты и сиенит-порфиры; 5 - габбро-диориты; 6 - скарны пироксен-гранатовые; 7 - монтичеллит-кальцитовые 
породы; 8 - магнетитовая руда установленная t а) и предполагаемая t б ) ;  9 - площадь t на продольной проекции ) рудных 
тел установленная ( а) и предполагаемая ( б) ;  1 О - скважины. 



Рудная зона не выходит на поверхность, и ее верхняя кромка, как Э'110 
хорошо видно на продольной проекшfИ, находится на глубине 200-3 00 м.  
Скарново-рудная зона располагается в лежачем боку сиенитового массива /le­
посредственно на контакте с известняками или в его контактовой зоне вдоль 
границы известняков и ортофиров. Падение скарново-рудной зоны крутое, со­
гласное с падением массива. Протяженность ее по простиранию 1 000 м ,  а 
включая участок Западный, отделенный от основной зоны 2 5 0 -метровым пере­
рывом, составляет 1 500 м. Установленная протяженность по падению 850 м. 
По данньпм разведочных работ рудная залежь изображается расчлененной на 
три части, лежащие в одной плоскости: _ Главное тело, содержащее почти 90% 
всех запасов, Западное, лежащее на продолжении Главного в западном напр�в­
лении и Глубинное, продолжающее Главное на глубину с перерывом в 2 5 0  м. 
Анализ геолого-разведочных материалов, в том числе и скважинной геофизики , 
а также данных математического моделирования,  проведенного в СНИИГГиМСе , 
приводит нас к выводу, что рисовка разобщенности рудных тел связана с не­
доразведанностью месторождения. По нашему мнению, все три рудные залежи 
при надлежат единому рудному телу. В предлагаемом варианте рудное тело в 
продольной проекции будет иметь вид равн06едренного треугольника, обращен­
ного вершиной вниз. Согласно этой модеm{ возможно значительное увеличе­
ние запасов руд, в первую очередь на глубину. 

Месторождение Темиртау 

Полностью отработанное месторождение Темиртау располагается в эндо­
контактовой зоне Тельбесского плутона, сложенной диоритами, гранодиоритами 
и другими гибридными п ородами повышенной осн овности, точнее _ в той его 
части, которая содержит в себе цепочку доломитизированных и мраморизован­
ных известняковых ксенолитов, прослеженных скважинами в широтном направ­
лении на протяжении 1 1 00 м и на глубину более 800 м. 

Главная скарново-рудная зона месторождения пространственно тесно ас­
социирует с ксенолитами карбонатных пород и приурочена к области перехода 
гранитов ядерной зоны массива в гибридные диоритовые породы эндоконтакта. 
Максимальные горизонтальные размеры месторождение имеет вблизи поверхно­
сти ( 1 250х520 м ) , с глубиной они сокращаются; так, на глубине 700 м они 
уже 1030х200 м ( рис. 25 ) .  На западном фланге скарны и руды образуют 
резкий коленообразный поворот. 

Объемно-морфологическое изучение месторождения позволило установить, 
что оно состоит из трех скарново-рудных колонн,  круто погружающихся в ЮГО­
западном направлении на глубину свыше 900 м, в том числе руд _ свыше 
700 м. В верхней части месторождения колонны объединяются, образуя еди-
ную скарново-рудную зону, а в нижней - каждая из них распадается на не-
сколько отчетливо выраженных корней /Зубков, 1 968/.  В контуре этой сужаю­
щейся на глубину крутонаклонной зоны с почти километровой протяженностью 
по падению заключены скарны, руды, роговики, метасоматиты, блоки карбо­
натных пород и метасоматически измененные диориты, образующие в совокуп- . 
ности многокорневое скарново-магнетитовое месторождение. 

Рудные тела Западное, Восточное , Северное образуют единую колонну в 
западной части месторождения. Рудное тело Угловое на небольшой глубине от­
ветвляется от них вместе с -сопровождающими его скарнами, приурочиваясь к 
крупному ксенолиту карбонатных пород. для этих колонн характерно крутое 
( 75 0) восточное склонение. Рудные тела Водобаки и дальнее, входящие в со­
став восточной колонны, склоняются в том же направлении, но более Полого 
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( около 500) .  Западная колонна имеет максимальные поперечные размеры 
( 500 м) на уровне горизонта (+500 м) , а на горизонте (+80 м) они сосrав­
ляют уже 300 м, полная выклинка происходит примерно на уровне горизон't'а 
( -зоо м ) .  Корневые части колонны и дайки адамеллит-порфиров пространсТ­
венно сближены и тяготеют к контактовой зоне между диоритами и гранита,ми. 
Близкие соотношения наблюдаются и в двух других колоннах. Характерно, «ГО 
корни всех трех колонн располагаются в теле плутона на близких уровнях. По­
следнее, по-видимому, находится в прямой связи с глубиной погружения релик­
тов слоев существенно карбонатных пород в пределах зоньi гибридных пороц 
плутона, образующих своеобразные "структуры просвечивания". С глубиной 
простирание Западной колонны с широтного меняется на северо-восточное, все 
более приближающееся' к меридиональному. Восточная колонна меняет широтное 
простирание на северо-западное, что может быть объяснено фnексуРообразным: 
п!)дворотом цепочек карбонатных ксенолитов, либо изменением с глубиной про­
стирания главных систем рудо контролирующих трещин. 

Многочисленные крутоориентированные PYДHЫ�' тела сложной формы име­
ют максимальные размеры в верхних частях Западной и llентральной колонн 
( до уровня 260 м) , где по мощностям, превьпuающим 60 м, и содержаниям 
железа свыше 4 0% отчетливо выделяются два крутопадающих на ICГ рудных 
столба, заключающих в себе половину всех запасов руд месторождения. 

Анализ внутреннего строения колонн вь�вляет следующие закономеРНОGТИ. 
Огносительное количество богатых руд уменьшается с запада на восток { с  90 
до 20% ) и  с глубиной (с 90 до 1 % ) .  По рудным столбам в целом также обна­
руживается ,уменьшение среднего содержания железа с ;запада на восток ( 6'о-
5 1 -4 5% ) . В нижней части колонн рудные тела многократно расщепляются и 
постепенно выклиниваются так, что на глубине 400-500 м скарны и другие 
метасоматиты начинают, резко преобладать над рудами. Характерно, что 000-
гащенные железом и сульфидами участки вытянуты согласно с общим ПрОСТJiра­
нием "просвечивающих" структур и рудных тел. Максимальные концентрации 
сульфидов ( до 20%) были приурочены к верхним частям рудных тел, что ЯВ­
ляется характерным признаком прифронтальной и фронтальной зон /Зубков, 
1 9 6 3 /. 

Со стороны висячегО' б�а почти на всем протяжении месторождения скар­
ново-рудные тела контактируют с мощноЙ ( до 6 0  м )  дайкой адамеллит-порфи­
ров, которой как важному структурному элементу особое значение придавали 
мно�ие исследователи, рассматривая ее в качестве экрана для скарнов и руд 
/Проданчук, Лапин, 1 95 9 /. 

Важнейшие параметры, характеризующие форму, размеры месторождения 
и количественное соотношение составных компонентов колонн, отражены на 
графиках ( см.  рис. 2 5 ) ,  показьmающих, что максимальные площади руд и скар­
нов приходятся на этаж 380-320 м, вверх и вниз от которого происходит за-

.. 

Рис. 2 5 .  Месторождение ТеМИP'I:ау. 
А - планы горизонтов. Б - поперечные разрезы. В - продольные верти­

кальные проекции с изолиниями суммарных мощностей ( м) рудных тел ( а ) и 
с изолиниями содержания железа ( % )  в рудах ( б ) .  г - ПРОДОЛЬНЫЙ разрез. Д -
фигура скарново-рудной зоны ( диметрия) . Е - изменение площадей рудных 
тел ( а ) ,  скарнов ( б) ,  роговиков ( в) ;  адамеллит-порфиров ( г) ,  известняков ( д) .  

1 - известняки; 2 - глины; 3 - диориты, гранодиориты; 4 - граниты. 
адамеллиты; 5 адаmеллит-порфиры; 6 - роговики; 7 - скарны; 8 - Maг� 
титовые руды; 9 - внешний контур скарноз. 
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тухание скарново-рудного процесса. Е сли допустить, что темп уменьшения 
площадей скарнов и руд в денудированной части был таким же, как и в ин­
т�рвале отметок 380-500 м, то величина среза графически определится в 
300-320 м, в том числе рудных тел не менее 1 50 м. 

Запасы руд месторождения с учетом добычи за все время эксплуатации 
составили 42 млн т при среднем содержании железа 44 , 2%, серы - 1 ,9 и 
фосфора - 0 , 1 5%. Структурно-морфологическое изучение его показало, что 
существенного увеличения запасов на глубоких горизонтах в пределах выяв­
ленных скарново-рудных колонн ожидать нельзя. 

По установленным морфологическим особенностям Темиртау относится к 
эндоконтактовь� MHOГOKopHeBЬ� крутонаклоннь� месторождениям конического 
типа ( на глубине уплощенно-конического ) с большой относительной вертикаль­
ной протяженностью и малой денудированностью. 

А л т а й  

Н а  Алтае имеется три крупных железорудных месторождения: Белорец­
кое, И нское и Холзунское, из которых мы остановимся ТОЛhКО на первом как 
типичном представителе плоского морфологического типа с резко выраженной 
формообразующей способностью рудного флюида. 

Белорецкое месторождение 

�есторождение расположено в пределах карбонатной толщи ( в  середине 
ее разреза) ,  относимой по �атериалам ге;лого-съемочных рабо

-
т к чагырской 

свите силурийского возраста, а по другим дaHHЬ� /Железорудные месторож­
дения • • •  , 1 98 1 /  - к бутачихинской свите среднего девона, что лишено каких­
либо серьезных оснований. Сторонники осадочного генезиса месторождения ис­
�одят в основном из положения, что руда девонского возраста ( а  она, дейст­
вительно, имеет девонский возраст) должна лежать не в си�урийских, как 
считают геологи-съемщики, а в девонских отложениях. Именно в этом и кро­
ются причины возрастной передатировки вмещающей карбонатной ТОJ1ЩИ. 

В 800 м от рудной зоны карбонатные породы прорваны, вероятно, пост­
рудными гранитами Тигерекского массива. Восточный фланг месторождения 
вплотную подходит к полю развития субщелочных tIород девонского комплек­
са - альбитит-порфиров и их туфов. Основываясь на аналогии с другими ал­
тайскими месторождениями, м?! полагаем, что именно этот девонский комплекс 
субщелочных пород - рудоносный, его интрузивные производные непосредствен­
но несут рудную минерализацию и находятся на глубине за пределами контура 
современной разведки. По другим представлениям, оруденение связывается с 
интрузией габбро-диабазов того же девонского комплекса, расположенной на 
глубине, а в пределах разведанной части представленной единичными дайками 
диабазов. . 

Руды ИМ.еют в основном магнетитовый и магнетит-мушкетовитовый cu­
став. В рудной зоне широко проявлено скарнирование, вплоть до образования 
сплошных полей гранатовых CKapHO� ( уч. Баталиха ) ,  особенно на восточном 
фланге месторождения. Н аиболее распространены полосчатые, массивные, реже 
брекчиевидные и брекчиевые текстуры. 

. Скарново-рудная зона, контролируемая послойной тектонической зоной и 
заJ1егающая согласно с известняками, падает под L 5 0_5 50 в сторону грани­
тов Тигерекского массива, которые при предполагаемом вертикальном паде-

7 8  
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Гориэонт + 700 м 

Х XIV XVIII Р. Л. 

-350 

о 400 800 м 
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г 

о 

о 

Рис. 2 6 .  Б�лорецкое месторождение. 

Р.л. VI 

Мощность, М 
100 200 

6 

1000 2000 
Длина, ..., 

Б 
Х XIV XVIII 

в 

д 

+ 700 

г 

-350 

о 100 200 
Площадь, тыс . ..., 2 

А - геологические планы. Б - геологические разрезы. В - аксонометри­
ческая проекция рудных тел .• Г - продольная проекция рудных тел в плоскости 
падения рудной зоны. Д - изменение морфологических параметров месторожде­
ния с глубиной ( а  - длина месторождения; средняя мощность руд ( б) и мета­
·соматитов ( в) ;  площадь руд ( г) и метасоматитов .( д) ) .  

1 - мраморизованные известняки, 2 - метасоматиты, 3 - магнетитовая 
руда, 4 - и.,олинии мощностей рудных тел ( м ) .  
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нии их контакта должны срезать рудную зону где-то на глубине 1 2 00 м 
( рис. 26 ) .  Мощность рудной зоны изменяется от 80 м ( средняя) на поверх­
ностц до 1 8 0 '  м на ' глубине 1 000 м, длина соответственно от 1 300 до 320 м. 
Протяженность по падению без установленной выклинки 1 1 00 м. При борто­
вом содержании 25% железа в скарново-рудной зоне вьщеляются два сближен­
IiЫХ параллельных рудных тела, при 1 8% оба тела объединяются общим контуром. 

Одной из наиболее примечательных особенностей Белорецкого месторожде­
ния является его морфология, отражающая, с одной стороны, расширение его 
объемной фигуры' вверх, обусловленное Формирующими свойствами рудного флюи­
да, с другой - влиянием анизотропии вмещающей среды ( дорудной тектониче­
ской зоны) , определяющей значитеnьную уплощенность фигуры месторождения, 
прогрессирующую по мере удаления от его глубинной корневой части. При этом 
степень уплощенности объемной фигуры меняется 'снизу вверх - от коническо­
го типа 'внизу до плоского вверху. до глубины 700-800 м рудная зона име­
ет резко выраженную пластообразную форму, глубже - трубообразную. Соот­
ветственно в продольной проекции ( в  плоскости падения) месторождение имеет 
форму правильного равнобедренного треугольника, ориентированного длинной 
осью вниз. Ф орма продольной проекции рудной зоны в виде треугольника обус­
ловлена равномерным сокращением ее длины с глубиной при значительном уве­
JШчении мощности в том же направлении. Так, на поверхности длина рудной 
зоны ( главной части месторождения) составляет 1 300 м при мощности 80 м, 
на глуби»е 770 м - соответственно 600' х 200 м ,  на 1 000 м - 320 х 18() м. 
Белорецкое месторождение - ярчайший пример изменения морфологии от кор­
невой части к прифронтальной, иллюстрирующий характер уменьшения формооб­
разующей способности рудного флюида под воздействием вмещающей среды. 

По сравнению с другими морфологическими типами - коническим и упло­
щенно-коническим, в которых расширение объемной фигуры выражено в двух 
направлениях - по ширине и длине, в объемной фигуре Белорецкого месторож­
деRИЯ, относяшейся к плоскому типу, расширение выражено тольКl) в одном 
направлении - по ее длине в силу резко выраженного контролирующего влия­
ния анизотропии вмешающей среды. Белорецкое месторождение с его ярко вы­
раженной пластообразной формой вверху является тем объектом, морфологиче­
ские данные которого используются для доказательства осадочного генезиса 
скарново-магнетитовых месторождений. Однако если обратиться к объемной 
фигуре месторождения, то становится ясно, что наиболее обоснованы пред­
ставления об эндогенном характере рудного флюида и инъекционном ( интрузив­
ном) пути его становления, при котором реализуются формообразующие свойства, 
обусловливающие расширение его вверх по наиболее доступным направлениям. 

Г л а в а I ]  

СТРУКТУРНО-МОРФQЛОГИЧЕ СКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖдЕНИЙ 

в ряду многочисленных критериев. используемых для суждения о генези­
се меСТОрОЖДeJ:lИЙ, особое место принадлежит структурно-морфологическим , яв­
ляющимся важными, а нередко и главными критериями для обоснования той или 

.ВRОЙ точки зрения. Это связано с их высокой информативностью и объектив­
ностью. действительно, вьrnснение структурно-морфологических особенностей 
как необходимого условия для ПОд9чета запасов руд - одна из главных задач 
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IIрИ разведке месторождения, и густота разведочной сети определяется имен­
но этими особенностями. для подавляющего БОЛЫllинства рассматриваемых 
магнетитовых месторождений, относящихся по сложности геологического строе­
ния ( главнь� образом структуре и морфологии) к третьей группе, принятая 
плотность разведочной сети 1 00-200 х 30-50 м дает вполне надежные дан­
ные для суждения о морФологии, а в определенной степени и о структуре ме­
сторождения. Особенно высока объективность структурно-морфологических от­
строек на эксплуатируемых месторождениях, где выемочные работы опусти­
лись уже до глубин 500-600 м. Е го структурно-морфологическая модель, по­
строенная на вполне объективных количественно измеренных морфологических 
параметрах, полученных в результате разведки месторождения, - в определен­
ной степени формальная геометрическая модель, в то же время она несет в 
себе и весьма существенную генетическую информацию, ибо морфология место­
рождения в первую очередь являет�я производной его генезиса. Име нно гене­
тическая информация, содержащаяся в этой модели, позволяет кроме рещения 
прямых вопросов генезиса выполнить экстраполяцию месторождения за преде­
лы разведанного контура, в первую очередь на глубину с геометризацией и 
приближенной количественной оценкой прогно.зных запасов. 

Как уже говорилось вьn.uе , эндогенное рудное поле ( месторождение ) -
это продукт взаимодействия рудной флюидной магмы с вмещающей средой. 
Флюидная магма изначально обладает формообразующими свойствами, обуслов­
леннь�и ее саморасщирением по мере проникновения в верхние горизонты зем­
ной коры. Из законов гидродинамики следует, что если бы становление флюид­
ной магмы происходило в изотропной среде, то движущаяся саморазвивающая- · 
ся жидкостная · система должна была бы иметь объемную фигуру гидравличе­
ского диффузора. Однако реальная геологическая среда всегда обладает опре­
деленной анизотропией, неизбежно искажающей фигуру гидравлического диФФУ­
зора, что находит свое отражение в уплощенности объемной фигуры конкреТно:.. ·­
го месторождения. В связи с этим фактические геометрические модели место­
рождений, обладая общим свойством конической асимметрии, будут неизбежно 
различаться между собой размерами, ориентировкой в пространстве и углами 
конус ности. Эти различия и могут быть положены в основу морфологической 
типизации месторождений ( табл. 1 ) . в соответствии с этими принципами ниже 
при водится структурно-морфологическая типизация железорудных месторожде­
ний скарново-магнетитовой формации АССО по следующим приз накам: сложно­
сти строения месторождений ( простые однокорневые и составные или м ного­
корневые ) ;  соотношению длины и ширины месторождения в горизонтальном се­
чении, т.е. по степени уплощенности его объемной фигуры ( морфологическому 
типу) ; относительной вертикальной протяженности, т.е. по соотношению длины 
месторождения по простиранию к протяженности его по падению; абсолютной 
вертикальной протяженности ( м) ( табл. 2 ) .  

С л о ж н о с т ь  с т р о е н и я  м е с т о р о ж д е н и й  

М ногие параметры месторождения, в первую очередь морфологические, 
являются функцией типа связи оруденения с магматизмом. Важнейщий фактор, оп­
ределяюший тип связи, - расстояние от места рождения рудной магмы до места 
ее становления. Эта зависимость определяет общие закономерности строения 
месторождений, в связи с чем наиболее общую группировку их можно произве­
сти по характеру связи оруденения с магматизмом. По этому принципу все 
месторождения делятся на две группы: бескорневые, или ореольные, и корне­
вые. 

6 Зак 86 5 8 1  



Т а б л и ц а 1 .  М орфологические параметры железорудных месторождений, м 

дли­
на ( а ) 

Ши- Протяженность по 

Месторождение 

1 2 3 4 

I I 
Тейское 
Абагасское 
Табрат Во­
сточный 
Т абрат иент-

1 2 50 
1 800 

880 

ральный 550 
Хабалыкское 500 
Таятское 680 
Абаканское . 1 050 
Гранатовое ( Ир­
бинское ) 
Бурлукское 
Пыхтун 
Темиртау 
Учуленское 
Таштагол За­
падный 
Анзасское 
Uентральное 
( Ирбинское ) 
Мульгинское 
Самсон 
Кочуринское­
Кочурин-
ское- П-III 
Одрабашское 
Кедровское- IП 
Шерегеш Н овый 
Шерегеш Глав­
ный 
Медвежье 
Uентральные 
Штоки ( Каз­
ское) 
Ампалык- V 
Ампалык-VI 
Коп-Тау ( Та ... 
шелгинское) 
Шалымское 

82 

660 
500 
1 1 50 
1 250 
630 

300 
2000 

1 500 
1 1 00 
600 
5 6 0  

4 0 0  
1 2 0 0  
500 
1 1 2 5  

1 3 6 0  
400 

2 2 00 
1 200 
1 000 

1 500 
1 640 

600 
800 

380 

350 
220 
640 
500 

300 
300 
380 
520 
300 

1 50 
500 

1 6 0  
1 200 
1 00 
80 

100 
350 
200 
2 7 5  

1 6 0  
50 

1 1 00 
800 

1 500 

3 50 
960 
700 
1 600 

400 
560 
720 
900 
2 7 0  

1 200 
1 200 

500 
650 
900 
640 

1 260 
200 
250 
500 

700 
1 50 

400 600 
2 60 900 
2000 120 

100 900 
340 300 

5 6 

1 200 
1 1 00 

1 500 

350 
1 000 
7 50 
1 800 

400 
5 6 0  
900 
1 000 
2 7 0  

1 600 
1800 

500 
700 
900 
750 

1 300 
300 
300 
500 

700 
2 00 

800 
? 
? 

1 000 
300 

1 500 
1 2 50 

1 700 

700 
1 200 
900 
2000 

600 
6 00 
1 1 00 
1 2 00 
? 

1 600 
1 900 

700 
900 
1000 
800 

1 500 
400 
? 
500 

800 
? 

800 
? 
? 

1 1 00 
? 

КОЭфjJИциент морфо­
логического подо­
бия 

а 
б 

7 8 

а а 

;; ,  ;{' 

9 1 0  

2 ,0 
2 ,3 

1 , 1 1 ,0 0 ,8 
2 , 3 1 , 6 1 ,4 

2 , 3  0 , 6  0 ,6 0, 5 

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

2 ,0 1 ,6 1 ,6 1 , 1 
1 , 6 1 ,6 0 ,9 0 ,8 
3 ,0 1 ,6 1 ,3 1 ,0 
2 ,4 1 ,4 1 ,2 1 ,0 
2 ,0 2 ,0 2 ,0 ? 

2 , 3  
4 ,0 

9 , 0 
9 ,0 
6 ,0 
7 ,0 

4 ,0 
3 ,4 
2 , 5 
4 , 1  

8 , 5  
8 ,0 

0 , 3 
1 ,6 

3 ,0 
1 ,7 
0 , 6  
0 ,8 

0 , 3  
6 , 0  
2 ,0 
2 ,2 

2 ,2 
2 ,6 

0 , 2  
1 , 1 

3 ,0 
1 ,4 
0 ,6 
0 , 7  

О , 3  
4 ,0 
1 ,7 
2 , 2 

2 ,0 

0 , 2  
1 ,0 

2 , 1 
1 ,2 
0 , 6  
0 ,7 

0 , 3  
3 ,0 
? 
2 , 2 

1 ,7 

5 ,5 3 , 5  2 ,7 2 , 7 
4 , 6  1 , 3 
5 ,0 1 ,6 

1 5 ,0 1 ,6 1 ,5 1 ,5 
4 , 8  5 ,4 5 ,4 



О к о н ч а н и е  т а б л. 1 

1 " 2 1 з 4 5 6 7 8 , 9 1 1 0  

Волковское 3200 600 1 0 00 2500 2 700 5 ,3 3 ,2 1 ,2 1 , 1 
Одиночное 1000 1 00 900 1 000 1 1 00 1 0 ,0 1 , 1 1 ,0 0 , 9  
Песпромхозное 1 500 1 0 0  740 850 ? 1 5 ,0 2 ,0 2,0 
Т аштагольское 2 900 285 1 6 00 2 300 2500 1 0 ,0 1 ,4 1 ,2 1 , 1 
\1раморное ( Та-
шелгинское ) 1 3 50 55 600 700 850 2 4 ,0 2 , 1  2 ,0 1 ,5 
Монгол ( Ташел-
гинское) 1 5 7 5  60 450 500 6 5 0  2 6  3 , 5  3 ,0 2 ,7 
Белорецкое 1300 · 80 1 400 2000 2200 1 6 , 3  0 , 9  0 ,6 0 , 6  

Бес корневые, или ореольные - это такие месторождения, в которых ме­
сто отложения руд и отделения рудного флюида от материнской интрузии про­
странственно сближены или даже практически совпадают. Они часто представ­
ляют собой надапикальные рудоносные участки или рудоносные фации интрузи­
вов, например, зоны пятнисто-вкрапленного оруденения и пласто,образных тел 
внутри массива. Вертикальная протяженность их обычно невелика, не превыша­
ет 200-400 м, запасы небольшие. Магнетитовые месторождения этого типа 
незначительно распространены и не имеют существенного промышленного з на­
чения. Из учтенных нами месторождений АССО к этому типу относится только 
одно - Шалымское. 

К орневые месторождения являются главной группой среди магнеТИТОElЫХ 
месторождений. Увеличенnе расстояния транспортировки флюидной магмы пря­
мо ' отражается на характере связи оруденения с магматизмом. Е сли для оре­
ольных месторождений эта связь непосредственная и, по существу, генетиче­
ская, то в данном случае оторванность в пространстве оруденения от источни­
ка приводит к определенной разобщенности магматических и рудных отщепле­
ний магмы, обусловливая парагенетический характер связи между ними. Та­
ким образом, корневые месторождения - это <;.< . . . системы пространственно 
тесно связанных рудных ( минеральных) и небольших магматических тел ( даек, 
силлов, щтоков) ,  являющихся продуктом общего для , них магматического оча­
га. Последний может считаться "корнем" этой системы, так как мы вынужде­
ны предполагать исходя из наблюдающихся соотношений, что пространственно 
обособившиеся фазы, составляЮщИе рудное поле ( поздние магматические инъ­
екции, дорудные и рудные постмагматические растворы и т.д, ) ,  как таковые 
возникли в этом очаге путем расслоения изначально гомогенной "специализи­
рованной" остаточной магмы» /Иванкин, 1 9 7 0 ,  с. 2 3/. 

Корневые месторождения представляют собой, как правило, системы руд­
ных тел и характеризуются сложной морфологией, особенно при выклинивании 
на глубину, При этом обычны случаи, когда единая или почти единая вверху 
рудная залежь распадается внизу на ряд обособленных тел - корней. По харак­
теру пространственных взаимоотношений систем рудных тел корневые место­
рождения целесообразно разделять на простые однокорневые и составные мно­
гокорневые. 

Простые однокорневые месторождения представляют собой одну компакт­
ную скарново-рудную колонку рудных тел и сопутствующих им метасоматитов 
с четко обособленным корнем на глубине, они сфОРll1ированы одним рудонос­
ным потоком. Обычно это объекты с большой вертикальной протяженностью, 
имеющие резко выраженную цилиндрическую или уплощенно-цилиндрическую 
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� Т а б л и ц а 2 .  Морфологические типы железорудных месторождений и их распространенность ( % )  от общего числа ( 3 9 )  
учтенных 

М орфологиче- Распро-
ский тип странен-

ность 

1 :онический 

а 
б < 3 3 7  

Уплощен но­
конический 
а б = 3-1 0 4 6  

Плоский 
( линейный) 

� > 1 Q  1 7  

Относительная верти-
кальная протяженность 

Малая � < 1  в 

Средняя а 
в 

1-1 , 5  

а 
Большая > 1 ,5 

в 

Малая 
а 

< 1  в 

Средняя а 1-1 ,5 в 

Больщая а 
> 1 ,5 

в 

Малая а < 1  в 

Средняя а 1-1 ,5 
' в 

Большая 
а 
в > 1 , 5 

paCn_ 1 Типовоre MeCT� 
странен- рождения Форма рудных тел 
ность 

7 У чуленское М ногочисленные тела очень сложной формы: 
uпоки оруденелых брекчий, рудные uпок-

1 5  Гранатовое, 
'верки неправильной формы, мелкие гнездо-

Абагасское образные и амебовидные тела, сложновет-
вящиеся жилы, рудные столбы, линзы 

7 8  Тейское, Та6-
ратское 

2 5  Шерегещевское, М ногочисленные рудные тела преимущес1'-
Инское венно сложных форм: рудные uпокверки 

2 5  Анзасское , 
неправильной формы, гнездообразные и 

Му.льгинСкое амебовидные тела, редко пластообразные 
тела 

5 0  Кочуринское, 
Самсон 

34 Леспромхозное, Малочисленные ( Белорецкое, Однночное) , 
Ташелгинское реже многочисленные ( Таuпагольское) 

3 3  Т аuпагольское, 
рудные тела сравнительно простой ,  реже 

Холзунское 
сложной формы: изометричные или удли-
ненные, трещинные, леНТОJ;lидные, линзо-

33 Однночное, 
видные и пластообразные 

Белорецкое 

П р и м е ч а н и е: а - длина, б - ширина месторождеНия, в - протяженность месторождения по падению ( склонению) . 



форму. н ередкu рудоносный поток ( рудная магма ) ,  поднимаясь вверх, 'Раепа­
дается на ряд струй, Формирукxuих В верхней части 9ложноветвяшиеся тела. 
Эти тела могут быть изолированными друг от друга, однако вместе с вме­
щающими их метасоматитами они обычно проявляют тенденuию к схождению с 
глубиной или по склонению. При недостаточной разведанности на глубину не­
редко создается впечатление о существовании дву,х или нескольких корней 
( Абаканское и Абагасское месторождения ) .  Однокорневое месторождение при 
сравнительно большой вертикальной протяженности формируется в условиях зна­
чительной разобщенности мест отделения флюидных рудных магм от мест их 
отложения. Именно для таких объектов труднее всего устанавливается связь 
оруденения с магматизмом, так как наблюдаемые в их пределах интрузивные 
образования связаны с продуктами рудной и сорудной минерализаuии парагене­
тически. Наиболее яркий пример этого - Абаканское месторождение, где толь­
ко на гnубине 1 500 м начали появляться в значительном количестве дайки 
диабазов, имеющие тесные пространственно-временные отношения с рудами. 

Составные многокорневые месторождения представлены несколькими в 
разной степени сближенными скарново-рудными колоннами ( Ампалыкское, Ир­
бинское, Шерегешевское, Темиртау, Инское и другие мес:горождения) .  Е сли 
они достаточно сближены, то в своих верхних расширякxuихся частях нередко 
сливаются, образуя вверху единую скарново-рудную зону, распадающуюся на 
ряд изолированных корней внизу. Многокорневые составные месторождения об­
разуются обособленными потоками рудной жидкости, имеющими между собой 
гидродинамические связи. По степени сближенности рудных тел среди сложных 
многокорневых месторождений след ует различать объекты со сближенными 
скарново-рудными колоннами, сливающимися, или почти сливающимися, в еди­
ную скарново-рудную залежь вверху и распадаю11ШМИСЯ на отдельные корни 
внизу ( Таштагольское, Шерегешевское и др. ) ,  и разобщенными скарново-руд­
ными колоннами, разделенными з начительными промежутками ( Ампалыкское, 
Ирбинское) • 

Железорудные месторождения многокорневого типа формируются в види­
мой связи с крупными интрузивньпми массивами, располагаясь в ксенолитах и 
провесах кровли или в их экэоконтактах. Нередко они занимают межгребневое 
положение ( Таштагольское) .  Многокорневые месторождения, располагаясь в 
надьштрузивной зоне, корневыми частями не опускаются более чем на 1 00 м 
в глубь массива, и апикальная часть массива выступает как уровень выклини­
вания оруденения. Контролирующая роль эндоконтактовой зоны массива за­
метна для месторождений многокорневых ( переходных к ореольньпм ) в Тель­
бесском районе Горной Шории. к типу сложных многокорневых относятся наи­
более крупные месторождения, стояшие на первом месте по величине запасов 
среди других морфологцческих типов· ( Ампалыкское, Таштагольское , Шереге­
шевское и ДР. ) .  

М о р ф о л о г и ч е с к и е  т и п ы  м е с т о р о ж д е н и й  

Как правило, месторождение состоит из нескольких рудных тел, разделен­
ных безрудными или слабо оруденельпми метасоматитами. Граница рудных тел 
проводится по минимально допустимому, так называемому бортовому, содержа­
нию металла, граница месторождения - по контуру распространения метасома­
титов вместе с заключенными в них рудньпми телами. Граница и форма рудных 
тел обусловлены не столько естестве нно-геологиче.скими , сколько технико-эко­
номическими критериями: бортовьпм содержанием полезного компонента, соот-

. ношением мощностей оруденелых и пустых интервалов, общей мощностью руд-
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Рис. 27.  Морфологические типы железорудных месторождений ( м) скарново­
магнетитовой Формации Асса ( А  - конический, Б - уплощеННО-КOiIИческий, 
В - плоский) . 

1 - руда, выходящая на поверхность; 2 - метасоматиты; 3 - руды и 
скарны в погоризонтных сечениях. 

ной зоны 1{ Т.д. Кроме того, на рисовку тел весьма существенно влияют и 
субъективные факторы, связанные с необходимостью увязки этих тел по раз­
резам, удаленнь�, как правило, друг от друга H� многие десятки, а нередко 
и сотни MeTpqB. В то же время определение границы и формы месторождения 
в противоположность pyднь� телам базируется не на технико-экономических, 
а на геологических крит�риях. В связи С этим наиболее полное представление 
о морФОлогии месторождения как геологического объекта можно получить, рас­
сматривая его не по отдельным PYДHЬ� телам, а суммарно в объеме всего 

86 



ШерегешеБСffое 
Горизонт +J25M 

�;� 

О 100 200м , , , , , 

ТаштагОЛЬСffое 

Горизонт +210 м 

� �� 
q f{0, 'rO M � 

ЛебосухаРUНСffое 
Горизонт +J70 м 

� � �p 

p � �  n� �� J� (.....:j O O ' �,·)t C/ = � 
. = d-1� 

О 50 100 м (::::g ! , I , , 

Рис. 28. Формы рудных тел железо­
рудных месторождений скарново-маг­
нетитовой формации АСса ( по дан­
HЬ� эксплуатациониь� работ) . 

комплекса генетически связаннь� между собой продуктов рудного процесса -
руд и метасоматитов. 

На основе обобщения материалов геолого-разведочнь� и эксплуатацион­
HЬ� работ более чем 3 0  месторождений скарново-магнетитовой формации 
АССа нами разработана их структурно-морфологическая типизация, в которой 
по соотношению длины (а) и ширины (б) в наиболее типичном горизонтальнрм 
сечении, Т.е. по степени уплощениости его объемиой фигуры, выделяются тJ:!и 
м:>рфологических типа: конический, уплощенио-конический и плоский (табл. 2 ,  
рис. 27 -2 9 ) .  Коэффициент линеЙностм.' рудного поля условно принят для кони­
ческих <. 3 ,  плоских - > 10 И' уплощенно-коничесхих - от 3 до 10.  Коэффици- , 

РВТ линейности в самой общей форме \ вьmажает деформируюшее влияние анизо ­
тропии геологической среды на морфологию РУДОНОС1Ю,го потока. Степень упло­
щенности или линейность фигуры месторождения зависит от многих факторов 
(структуры, вмещаюшей среды, характера слоистости пород, литологического 
контроля и т.д.), но наиболее существенно - от проработанности и масштаба 
ДOPYДHЬ� тектонических нарушений. 

Конические месторождения по своей морфологии близко напоминают фигу­
ру гидравлического диффузора в изотропной среде. Особенностью этих месТо­
рождений является определенная 8iВтономия их морфологии относительно струк­
тур вмещающей среды, связанная с максимальнь� проявлением формообразу:ю­
JЦИХ свойств рудного флюида и выражВЮЩ8Яся в несогласном залег'ании со сло ­
истостью пород как месторождения в целом, так и отдельнь� PYДHЬ� тел. Фор-
мирование месторождений этого типа связано с закрытыми эксплозиями, о 
проявлении xoтopь� мы можем судить по широкому развитию эксплозивиь� 
�рекчиЙ. Частая тупая резкая выклинка месторождений вверх, начинающаяся 
сразу же за максимальным расширением фигуры (Тейское месторождение) , 
одна из важнь� закономерностей морфологии. Поэтому фронтальные части этих 
месторождений характеризуются максимальной мошностью руд и метасомати­
тов, а график изменения площадей руд и метаСО'матитов резко перегибается 
вблизи верхней выклЙнки 'месторождений. 

Угол конусности, отражаюший степень морфологической асимметрии фигу­
pbi и показывающий расщирение ее по вертикали, нередко становится настоль­
ко малым, что фигура приобретает черты цилиндра с той или иной степенью 
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Рис. 2 9 .  Продольные проекции на вертикальную плоскость скарново-магнети­
товых месторождений АССа ( типы: А - конический ,  Б - уплощенно-конический, 
В - плоский ) .  

1 , 2  - изолинии суммарных мощностей рудных тел ( м) установленные 
(1 ) и предполагаемые ( 2 ) ;  3 - нижний контур р азведки месторождения. 

уплощенности. Наиболее щироко месторождения конического ( или его разновид­
ности - цилиндрического ) типа развиты на платФормах (трубки взрыва железо­
рудных месторождений Ангаро-Илимского района Сибирской платформы) ,  одна­
ко достаточно часто они отмечаются и в складчатых областях ( Тейское, Таят­
ское, Табратское ,  Хабалыкское и др. ) .  Месторождения конического типа (осо­
бе.!но его цилиндрический вариант) достаточно устойчивы на глубину, имеют 
значительные вертикальные размеры, относятся к группе с больщой вертикаль­
ной протяженностью. По запасам - это мелкие и средние объекты. 

Месторождения этого типа характеризуются большим числом рудных тел 
сложных или даже очень сложных ф:>рм. Это рудные щтокверки, щтоки, изо­
метричные гнездообразные и амебовидные тела, сложноветвящиеся жилы, руд­
ные столбы и линзы. 

Уплощенно-конический тип наиболее распространен среди магнетитовых 
месторождений АСса ( см. табл. 2 ) .  Сюда относятся как простые однокорне­
вые, так и сложные многокорневые месторождения. Они имеют объемную фигу­
ру в виде в разной степени уплощенного конуса ( воронки ) для OДHOKopHeBЬ� 
месторождений или сближеннь� уплощеннь� конусов для MHOГOKopHeBЬ� с ра­
зобщенными нижними корневыми и сливающимися в единую рудную залежь верх­
ними прифронтальными частями. Если слияние корней в единую рудную залежь 
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происходит где-то на середине месторождения, то она выше ?лияния приобретает 
пластообразную форму, как, например, на Таштагольском месторождении, еспи 
высоко - в прифронтanьной части, то рудная залежь в плане имеет четко вид­
ное, узловое строение, как на Шерегешевском месторождении, где каждый 
, узел, имеющий свой собственный корень, образует как бы самостоятельный 
участок, выдеnяющийся в рудной зоне мощностью руд, повьnuенным содержани­
ем железа , глубиной распространения и другими параметрами, свойственньuии 

.рудным столбам. Как считает С.С. Лапин /1 97 6/,  наличие именно рудных 
столбов в изученных им горно-шорских магнетитовых месторождениях являет­
ся их основной морфологической особенностью. В связи с миогокорневым (уз­
ловым) строением при морфологической классификации эти месторождения мо­
гут рассматриваться по отдельньuм узлам (участкам) , если они достаточно 
разобщены (Ирбинское месторождение) , или в объеме всей рудной зоны, если 
эти узлы на каком-то уровне соприкасаются друг с другом, образуя почти не­
прерывную рудную залежь (Шерегешевское месторождение). 

Плоский (линейныli) тип месторождений по сравнению с двумя предьщу­
щи'!vJИ незначительно распространен ( см. табл. 2 ) .  к нему относятся одно- и 
многокорневые месторождения, однако наиболее характерными морфологически­
ми особенностями, обычными для этого типа , обладают однокорневые месторож­
дения. Главные морфологические особенности однокорневых месторождений это­
го типа заключаются в том, что они как в горизонтальном, так и в попереч­
ном вертикальном сечении имеют вид пласта , а в плоскости их падения, т.е. 
в продольной проекции, - нередко форму более или менее правильного равно­
бедренного треугольника,  обращенного вершиной вниз (см. рис. 2 9 ) .  Вершина 
этого треугольннка отвечает корневой, а основание - фронтальной части место­
рождения. Форма месторождения в виде треугольника в продольной проекции 
при общей его плоской объемной фигуре обусловлена paBHoMepHЬUМ сокращением 
длины месторождения с глубиной по мере приближения к его корневой части. 
При этом HepelJ.KO сокращение длины месторождения сопровождается увеличени­
ем его ширины, в связи с чем оно от пластообразной формы вверху переходит 
к трубообразной внизу, как, например, на Белорецком и Одиночном месторож­
дениях, и соответственно с изменением морфологического типа от плоского в 
верхней части до конического в нижней. 

На месторождениях плоского типа как ни на одном другом выражено 
влияние анизотропии вмещающей среды на ослабление формообраз ующих свойств 
рудного ФЛюида по мере удаления от корневой части месторождения. Корневая 
часть месторождений этого типа по отношению к контролирующей положение 
месторождения структуре (обычно тектонической зоне) автономна и имеет тру­
бообразную форму, постепенно деФормирующуюся по мере подъема рудного флюи­
да вверх до пластообразной, полност ью вписывающейся в директивную струк­
туру. 

Месторождения плоского типа по сравнению с двумя первыми характери­
зуются в общем случае малочисленностью рудных тел, их сравнительно просты­
ми формами. Здесь развиты тела удлиненной формы, трещинные, лентовидные, 
линзо- и пластообразные. 

Заканчивая рассмотрение морфологии месторождений, как цельных геоло­
гических объектов, представляющих собой совокупность генетически связанных 
между собой продуктов рудного процесса - руд и метасоматитов, кратко оста­
новимся на характеристике морфологии важнейшей части этой совокупности -
рудных тел, являющихся предметом эксплуатации и поэтому изученных несрав­
нимо лучще других геологических образований. Из приведенной табл. 2 видно, 
что двум первым морфологическим типам месторождений свойственны рудные 
тела сложных или даже очень сложных форм, ничего общего не имеющих с 
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пластообразными ( см. рис. 28 ) .  и только в третьем ти'це ( наряду со слож ... 
ными) встречаются тела простых форм, часть которых может быть определе­
на как пластообразные. Наиболее распространены формы рудных тел двух пер­
вых морфологических типов - штокверки, штоковидные, амебовидные тела, руд­

ные столбы и линзы. Как правило, все эти тела встречаются совместно в пред:е­

лах разных частей одного месторождения, обычно уriрошаясь по форме от его иент­

ра (стволовой части) к периферии. Рудный штокверк характерен для таких 
Jvleсторождений, как Табратское, Шерегешевское, Казское, Ирбинское и др. 
Так, например, на Табратском месторождении единственное рудное тело пред­
ставляет собой рудный штокверк ярко выраженной столбообразной формы вер­
тикальной протяженностью ( глубиной )  1 400 м при максимальных размерах 
горизонтального сечения в 'его средней части 7 00х420 м. Штокверк обуслов­
лен сложным переплетением магнетитовых жил мошностью от нескольких сан­
тиметров до нескольких метров /Долгушин,  1 97 9/. На Шерегешевском место­
рождении, как уже отмечалось выше, три основных участка образуют рудный 
штокверк 800-метровой вертикальной протяженности, в пределах которого по 
данным эксплуатационных работ выделяетсЯ большое число рудных тел изо мет­
ричной формы ( см. рис. 28 ) .  Штоковидные тела, представnенные рудными 
эксплозивными брекчиями, широко распространены на Тейском, Шерегешевском, 
Анзасском и миогих других месторождениях конического и уnлошенно-кониче­
ского типов / Долгушин, 1 97 9/ .  Рудные столбы - резкие мошные раздувы руд­
HblX тел значительной вертикальной протяженности, весьма характерны для ме­
сторождений всех морфологических типов, в том числе и для плоского (Таш­
тагольское месторождение) /Лалин, 1 97 4 /. 

Неправильной формы гнездообразные и амебовидные тела чрезвычайно 
характерны для магнетитовых месторождений двух первых морфологических ти­
пов /Григорьев, Лапин, 1 980/.  Для большого числа месторождений - это глав­
ные формы рудных тел. Именно с обилием мелких гнездообразных тел в ме­
сторождениях скарново-магнетитовой формации во многих случаях связаны зна­
чительные расхождения в запасах по данным разведочных и эксплуатационных 
работ. 

О т н о с и т е л ь н а я и а б с о л ю т н а я  
в е р т и к а л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  м е с т о р о ж д е н и й  

Относительная вертикальная протяженность - одна из важнейших харак­
теристик месторождения,  показываюшая соотношение его максимальных разме­
ров (длины и глубины) в вертикальной плоскости или, в обшем случае, - в 
плоскости падения месторождения. ПО этому параметру выделяются две груп­
пы месторождений. К первой относятся месторождения, у KOTOPblX отношение 
(а:в) > 1 ,  Т.е. длина ( а )  превыlllетT их глубину ( в ) .  Ко второй группе отно­
сятся месторождения, у KOTOPblX это отношение < 1 и, следовательно, протя­
ЖЕННОСТЬ по глубине превыlllетT протяженность по простиранию. В группиров­
ке месторождений по этому принциnу показательна тенденция, проявnяюшаяся 
в том, что к первой группе относятся в основном месторождения многокорне­
вого типа, в то время как однокорневые месторождения в большей своей ча­
сти относятся ко второй группе. Это и понятно, так как линейность многокор­
невого месторождения (например, Таштагольского ) определяется слиянием 
вверху отдельных корней в единую залежь. Если же каждый участок, состоя­
ший из одного или нескольких корней, рассматривать отдельно, то в большин­
стве случаев вертикальные размеры будут явно превосходить горизонтальные. 
Рассмотрение месторождений в этом плане (даже без учета их эродированных 
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частей) показывает, что больuшнст во их удлинено в вертикальном направ­
лении. 

Абсол�ная вертикальная протяженность - не менее важная морфологи­
ческая характеристика, чем относительная вертикальная протяженность. Пря­
мо между собой эти характеристики не связаны , хотя определенная зависи­
мость между ними и имеет ся. Абсол�ная вертикальная протяженность количе­
ственно характеризует величину протяженности рудоносной системы в верти­
кальном направлении , т .е .  снизу вверх . Исходя из реально имеюuшхся разме­
ров , месторождения по глубине делятся на две группы (до. 1 000 м и более 
1000 м). Наибольuше глубины свойственны одно корневым коническим и мно­
го корневым месторождениям. Абсол�ное большинст во  месторождений имее т 
вертикальную протяженность в пределах их разведанных частей (даже без уче­
та их эрозионного среза) > 500 ·м, многие > 1 000 м, а о тдельные да­
же > 1 500 м ( см. табл. 1 ,  рис. 2 9 ) .  Из этого следует , что железорудные 
месторождения скарново-магнетитовой формации представля� собой объекты 
с весьма боnыlюй вертикальной протяженностью. Если же учесть данные экстра­
поляции (хотя бы в минимальном варианте, см. табл . 1 )  эродированных вверху 
и недоразведанных на глубину частей месторождений, то общая тенденция их к 
большой вертикальной протяженности еще более усилится. Так, полная глубина 
наиболее крупных месторождений АССО приближается к 2000 м, а на Ташта­
гольском, по-видимому, даже несколько ее превышает ( см. табл. 1 ) . 

в табл . 2 не вошли другие морфологические характеристики месторожде­
ний, из которых наиболее существен наклон их осей к горизонту. Наклон о си 
месторождения зависит от его падения и склонения. По углу падения осевых 
плоскостей месторождения разделя�ся на крутые (> 450)  и пологие « 450) . 
По этому признаку (за единичными исключениями) все учтенные нами место­
рождения относятся к крутым, в основном вертикальным. Однако представление 
об ориентировке месторождения в пространстве для очень многих случаев бу­
дет далеко неполным , если не учитьrnать их склонения в плоскости падения, 
которое может бь�ь очень пологим при крутом или даже вертикальном падении 
рудной зоны (Одиночное, Анзасское месторождения ) .  При этом характерно , что 
склонение не остается постоянным , а может изменяться от пологого во фрон­
тальной части до крутого в прикорневой (Анзасское месторождение). 

Ра ссмотренная ВЬПllе ctpyktypho-моРФологическая типизация магнетито­
вых месторождений АССО позволяет сделать определенные вывод!,! от носитель­
но использования их морфологии для генетических построений и установления 
механизма формирования . 

1 .  От носительно магнетитовых месторождений АССО достаточно распро­
странено мнение о них как об осадочных месторождениях пластового или пласто­
образного типа . При этом в качестве одного из главных, а неред ко и единствен­
ного аргумента в пользу этих представлений указывается на их nластообразную 
/l.юрфологию. Между тем из вышеприведенных материалов совершенно очевидно, 
что ни о какой пластовой или пластообразной форме для подавляющего (85%) 
числа месторождений, относяuшхся к коническому или уплощенно-коническому 
типам, не может бь�ь и речи. Неприменимы представления о пластообразной 
форме не только в целом для месторождений этих групп, но и для слагающих 
их руд ных тел, поскольку для последних xapaкT.�pHa весьма сложная форма: руд­
ные штокверки , штоки, гнезда , амебовидные тела, жилы, а также линзы или 
линэовидные тела. Именно линэовидные тела и линзы являются теми объектами, 
на которых строятся представления о пластообраэной морфологии рудных тел 
и месторождений в целом без необходимой в этом плане проработки фактиче­
ского материала. Если уж говорить о пластовой или пластообразной форме, то, 
очевидно, нуж но рассматривать месторождения только плоского морфологическо-
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го типа (и тu далеко не все ) , в которых рудные тела в горизонтальных и по­
перечных вертикальных разрезах имеют вид пласта. Однако достаточно обра­
титься к их продольной проекции, имеющей вид равнобедренного треугольника 
с верщиной, отвечающей корневой части месторождения, чтобы убедиться, что 
подоб ная форма не может быть обусловлена осадочным процессом рудообразо­
вания. Более обоснованы в данном случае представления, объясняющие эту фор­
му с точки зрения эндогенной природы месторождения / Л апин, 1 97 6; Долгу­
шин, 1 980/. 

2 .  Магнетитовые месторождения характеризуются определенной автономи­
ей их объемиых фигур , в своих главных особенностях не зависящих от свойств 
вмещающей среды, которая в силу своей анизотропии лищь в той или иной с.;те­
пени деформирует их фигуру в сторону уплощения. Общей и главной морфологи­
ческой особенностыо объемных фигур месторождений, определяющей их авто­
номность от вмещающей среды, является их расширение вверх. Наиболее на­
глядно это расширение выражено в коническом типе объемных фигур месторож­
.'1ениЙ и менее - в плоском. Однако даже и в плоском типе тенденция расщире­
ния фигуры месторождения выступает достаточно четко, но не в двух направле­
ниях ( по длине и щирине ) , как в коническом типе, а в одном - по длине, в 
связи с чем эти месторождения имеют на продольной проекции форму треуголь­
ника, · особенно четко выраженную на таких месторождениях , как Самсон и Бе­
порецкое • .  

3 .  Расщирение объемной фигуры месторождения вве рх связано с са!vюраэ­
витием рудной флюидной магмы, определяющим увеличение ее объема и, как 
следствие этого , проявление ее формообразующей способности. В то же время 
проявление формообразующей способности рудной магмы возможно только в ус­
ловиях ее инъекционного становления. В связи с этим объемные фигуры магне­
титовых месторождений ,  отражающие формообразующую способность рудного 
флюида, свидетельствуют об интрузивном способе их образования , что полностью 
согласуется с предстaвnениями П.Ф. Иванкина /1 970/,  Маракушева и др. 
/1 983 / о генезисе определенной группы эндогенных месторождений. Именно 
инъекционным, интрузивным способом образования можно более надежно, чем 
каким-либо другим механизмом, объяснить основные моррологические особенно­
сти подавляющей части магнетитовых месторождений АССО . Метасоматические 
же процессы, KOTOlJbIM традиционно отводится главенствующая роль в образова­
нии месторождения , имеют подчиненное значение, сопровождая и в значитель­
ной степени маскируя интрузивный процесс, особенно в отношении его структур­
но-текстурных особенностей, являющихся одним из важных критериев для суж­
дения о генезисе месторождения. 

Г л а в а  III 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ИНТРУЗИВНОГО ГЕНЕЗИСА 

МАГНЕТИТОВЬ� МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

М о � ф о л о г и я  р у д н о г о  п о л я  
к а к  о т р а ж е н и е  п р о ц е с с а  с а м о р а з в и т и я  
р у д н о- м а г м а т и ч е с к о й с и с т е м ы 

в современном учении о структурах эндогенных рудных полей и место­
рождений, в том числе и рассматриваемых магнетитовых, существует два на­
правления. Первое традиционно основывается на признании ведущей роли вме­
щающей среды при формировании месторождений и полном отрицании формообра-
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зующей роли самого рудного процесса IКрейтер, 1 95 6; Великий, 1 961 ; Ко­
ролев, Шехтман, 1 965;  Королев, 1 96 2 ;  Вольфсон, Яковлев, 1 97 5 ;  Структу­
ры • . • • 1 960; и др.!. Соответственно форма рудного поля (месторождения) и 
его внутреннее строение понимаются как отражение внешней среды. В связи с 
9ТИМ В первую очередь классифицируются рудоконтролирующие геологические 
элементы вмешающей среды: тектонические зоны, трещинные системы, склад­
чатые формы. XapaкTlJp слоистости толщ. положение относительно интрузивного 
массива. тип его контакта и Т.д. 

Принципиально другой подход к изучению структур PYДHЬ� полей и место­
рождений, разделяемый и нами, развиваеТI:Я в два последних десятилетия в ра­
ботах П.Ф. Иванкина и его последователей . придающих большое значение в про­

цессе формирования рудного поля и месторождения не столько контролирующей 
роли вмещающей среды, сколько активной формообразующей роли самого рудно­
го процесса. Соответственно морфология месторождения или рудного поля рас­
r::матривается в первую очередь как отражение внутренних свойств рудной флюид­
ной магмы, связанной с направленными изменениями многих ее параметров по M�­
ре снижения температуры и давления в связи с перемещением ее снизу вверх /Иван­
КИИ. 1 97 0; Кузебный и др . •  1 9 70; Туговик, 1974;  А тлас . . . .  1 97 3; д олгушин, Jv\и­

кубаев. 1 97 6 ;  Зубков, 1 968;  Долгушин. 1 97 9; Долгушин. Зубков, 1 983 /. 
В соответствии с этими представлениями эндогенные рудные поля и ме­

';Торождения рассматриваются как составные части рудно-магматического комп­
лекса (рудно-магматической системы) с закономерными совокупностями конк­
peTHЬ� магматических и рудных тел. находящихся в парагенетических или ге­
нетических отношениях. Это предопределяет подход к процессу образования руд­
ного поля или месторождения как к особому случаю многофазного процесса. а 
к рудному полю или месторождению - как к особому структурному узлу, в ко­
тором пространственно совместились различные фазы системы. В основе един­
ства рудно-магматической системы лежит общность первично-магматического 
расплава. гидродинамическая связь фаз, испытавших те или иные перемещения 
и общность процесса дифференциации расплава. Исходя из этого могут быть вы­
делены области зарождения и отмирания таких систем и определена их протя­
женность в пространстве. 

Со скрытым на глубине источником (магматическим очагом) связаны 
тепловая энергия. магматические внедрения и струи флюиднь� магм, переме­
щающихся в направлении наименьшего давлен�я, в общем случае снизу вверх. 
Перемещающиеся вверх продукты дифференциации магмы. взаимодействуя со 
средой . завоевывают определенное пространство. геометрические параметры ко­
торого должны быть связаны с термодинамическими свойствами потока (рудной 
фnюидной магмы). развивающегося по мере направленного движения и затухаю­
щего на каком-то расстоянии от источника. Величина этого расстояния зависит 
от энергетического состояния системы. характера ее взаимодействия с вмеЩaJО­
щей средой и примерно одинакова для месторождений близкого типа. Из зако­
номерностей. свойственных перемещающейся в пространстве саморазвивающей­
ся гидродинамической системе. следует. что рудное поле или месторождение 
должны неизбежно характеризоваться какими-то направленными изменениями от 
корневых частей к фронтальным, выражающимися в нарастании одних и убыва­
нии других его качеств. Применительно к геометрии рудно-магматического про­
цесса это должно означать наличие закономернь� изменений фигуры рудного 
поля (месторождения) с глубиной. прямо не зависящих от свойств вмешающей 
среды. Как следствие этого. фигура рудного поля должна обладать определенны­
ми свойствами вертикальной асимметрии, так как глубинные ее части принципи­
ально не могут быть повторены во фронтальнь�, что находит отражение в той 
ИЛИ иной степени ее конусности. 
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Основная особенность рудной фnюидной магмы, фо рми рующей эндогенные 

рудные попя корневого типа, - ее расширение по мере продвижения вверх. От ­
сюда спедует, что эндогенное рудное попе ( месторождение) спедует рассмат­
ривать как продукт взаимодействия гпу6инной рудной фnюидной магмы с вме;­

щающей средой. Рудно-магматический п роцесс развивается в конкретной гео­
погической среде, характери зующейся анизотропией химических и физических 
свойств. Анизотропия химических свойств обусповnена разным составом пород 
рамы, по-разному взаимодействующих с рудной фnюидной магмой. П рактиче­
ски это выражается в питопогическом контропе оруденения со стороны вме­
щающей среды, особенно гори зонтами карбонатных пород. Ани зотропия физиче­
ских свойств вмещающей среды об ycnoвneHa споистостью, скпадчатыми форма­
ми ,  тектоническими нарушениями . П рименитеnьно к жепезорудным месторожде­
ниям среди разnичных видов физической анизотропии наибопее значитеnьна ани­
зотропия, связанная с дорудными тектоническими нарушениями. Фактор вnияния 
дорудных тектонических нарушений на морфопогюq рудно-магматичесюй ко­
понны особ енно четко выражен в напряженных скпадчатых структурах. Чем 
сиnьнее разработ ана дорудная тектоническая зона, контропирующая попожение 
месторождения, и чем она мощнее, тем резче выражена пи нейность (ynпощен­
ность) в цепом всего месторождения. П оэтому приведенное морфопогическое 
раздепение рудных попей и месторождений на конический, уппощенно-кониче­
ский и ппоский типы в общем спучае от ражает вnияние в первую очередь физи­
ческой (тектонической) анизотропии среды на морФОпогию месторождения. 

Изменение по мере подъема рудной фnюидной магмы (в связи с само­
ра звитием) ее энергетических, химических и физических характеристик предо­
np едепяет неодинаковое взаимодействие ее с вмещающей средой на , разных 
уровнях, Т.е. опредепенную степень деформирующего впияни я среды на измене­
ние этих характеристик в сторону усипения факторов внешней среды по мере 
продвижени я жидкости вверх. В частности, относит еnьно морФОпогии рудного 
попя это выражается в щюгрессирующей приспособпяемости его к анизотропии 
среды в направnении от корневых частей к фронтапьным. 

В связи с этим в п редепах CТВO nOBЬ� зон очень многих магнетитовь� 
месторождений оруденение и меет ярко выраженное несогпасное запегание со 
структурами вмещающих пород при господствующем развитии в рудах текстур, 
не зависимь� от текстур вмещающих пород - 'vIассивных, брекчиевиднь� и Т.д. 
По мере удапения от ствоповой части месторождения к его фпанговым частям 
оруденение все бопее приспосабnивается к споистости и структурам вмещающей 
среды вппоть до образования попосчатых метасомати ческих руд, в значитеnь ­
ной степени наспедующих первичную споистость вмещающих пород. Именно эти 
поспойные попосчатые руды фпанговых частей сторонниками осадочного генези­
са и приводятся в качестве гпавного, а нередко и единст венного, доказатеnь­
ства наnичия осадочнь� стратифицированнь� руд. При этом попосчатость руд 
вьщается за споистость, а смена попосчать� руд от фпангов к цент ру место­
рождения массивными непопос чатыми разновидност ями связывается с их " реге­
нерацией "  под воздействием интрузий, возраст KOTOPЬ� в этом спучае прини­
t--18ется как посперудныЙ. Напрaвnенные изменения CTPYКTYPHO-TeKCTYPHЬ� осо­
бенностей руд, обусповnивакюцие зонanьность, - явnение весьма типичное дпя 
магнетитовь� месторождений АССО и неоднократно в той иnи иной форме опи­
сывапись в питературе (в частности, В.Г. Корепем /1 97 2 /  по ряду месторож­
дений, В.П .  Орповым /1 974 /  по Ш ерегешевскому месторождению и другими с 
самыми разnичными объяс нениями) . 

Однако как бы ни бьuю веnико вnияние анизотропии вмещающей среды на 
морфопогию и строение рудоносной копонны, ее а втономная морфоп огия, Т.е. 
м:> рфопогия, зависящая от собственнь� Формооо рвэ:ующих свойств, всегда п ре-
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еа11ИРует над э;пементами, обуcnoвnенныи В1IИянием вмеШClЮПIей среды •• Эта 
особенность магнетитовых месторождений, Т.е. определенная независимость их 
'МОрфологии (разной на разных уровиях) от структур вмещающей среды, почти 
Всегда устанавливаемая при сопоставительном анаnизе всей геолого-разведоч­
�ой графики, может служить надежной основой их ctpyktypho-моРФОлогическо­
го модеnирования и являться базой для решения ряда ПРИ1щиnиanьных вопросов 
генезиса соответствующих месторождений. 

Таким образом, основной особенностью рудной фпюидной магмы, форми­
рукщей эндогениые рудные поля корневого типа, является ее расширение по 
мере продвижения вверх. Именно с расширением потока в восходящем нanрав­
JIении и связаны основные свойства морфологии эндогенных рудных месторож­
дений корневого типа, выраж.ающеЙся в общем виде в увеnичении nnощадИ их 
поперечного сечения снизу вверх. Анализируя причины этого явления, П.Ф. Иван­
кин отмечает: "... есть все основания полагать, что расширение рассматривае­
МЬ� рудно-магматических систем обусловnивается преимущественно внутренни­
ми свойствами глубинного фпюида, его особыми взаимодействиями с окружаю­
щей геологической средой в ходе восстающего двюкенияV /Иванкин, 1 97 0 ,  
с. 2 1 0 /. Основные фак�ры, вызывающие значительное расширение системы, 
обеспечивающие формьобразующую роль рудной фпюидной магмы , - увеличение 
объемов газов и газированнь� жидкостей, структурные превращения жидкостей, 
окислительно-восстановительные реакции, газово-жидкостная дифференциация 
магмы, фриотичеекие взрывы, сопровождающие внедрение магмы в водосодер­
жащие толщи, резкое увеnичение давления в системе при термической диссо­
циации карбонатов вмещаюших толщ под действием тепла внедряющихся магм 
И, наконец, взаимодействие элементоорганических соедИнений, содержащихся в 
магмах, приводящих к росту температуры в системе и взрывным явлениям. 
Применительно к решению ряда вопросов, в определенной степени связаннь� с 
рассматриваемой нами проблемой, влияние этих факторов на расширение систе­
мыI рассмотрено. в работах многих исследователей IГрейтон, 1 949; Хитаров, 
1 961 , 1 96 2 ;  Поспелов, 1 97 3 ;  Гущенко, 1 965;  Кормиnицын, 1 97 3 ;  и др.! и 
наиболее полно - П.Ф. Иванкиным /1 970/.  Поэтому мы ограничимся лишь 
кратким изложением отдельнь� положений. 

Расширение газов и газонасыщенных жидкостей. Рудоносные флюидные 
магмы, формирующие магматогенные рудные поля корневого типа, представля­
ют собой, в силу их рождения на больших глубинах, сильно сжатые газонасы­
щенные жидкости. Как показывает опьrг изучения газово-жидких включений, га­
зовая фаза флюидной магмы имеет сложный состав, определяеМI?IЙ присутстви­
ем Н

2
О, СО

2 ' СО, углеводородов, N2 и других газов. В связи с тем, что 

не имеется ДOCToвepHЬ� дaHHЬ� о количествах газов во флюиднь� магмах или 
их соотношениях, мы можем рассматривать только суммарный эффект от их 
действия. Способность к расширению по мере снижения давления в связи с 
инъекцией системыI на более высокие уровни относительно места ее рождения ­
общая особенность газовой фазы. Согласно представления м П.Ф. Иванкина 
/ 1 97 0/, А.А. Маракушева и др. /1 983 /, одним из конечнь� продуктов диф­
ференциации PYДHЬ� магм является водная фаза, покидающая (как наиболее под­
вижная) первой рудоносную систему и обеспечивающая предр'уДНЫЙ метасоматоз. 
По контролирующему положению метасоматитов в строении PYДHЬ� объектов 
можно полагать, что именно с этой фазой в значительной степени связано фор­
мирование структуры месторождений. Вторая важная составляющая газовой фа­
зы - диссоциированная углекислота, появление которой связано с ассимиляци­
,ей сипикатной магмой карбонатнь� пород - неизМеннь� спутников железоруд­
ной минерализации. 
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Главной особенностью воды и углекислоты, определяющих формообраз� 
щую роль рудного флюида, является их способность в пределах градиентов 
температур и давлений, характеризующих условия формирования рудных полей, 
сильно изменять свою плотность. Эти изменения носят направленный харак'1?ер 
и связаны со значительньuм увеличением объема газово-жидкостной системы 
по мере ее подъема к земной повер'хнос,ТИ , т.е. при снятии давления. Основы­
ваясь на экспериментальных работах lXитаров, 1 961 , 1 962/ ,  П.Ф. Иванкин 
/1 970/ показывает, что герметизированная на глубине 7 -8 км масса надкри­
тической воды, имеющая температуру около 4000С, проникнув по узкому ка­
налу, лишенному боковой проницаемости, на уровень глубины 1 -2 км, должна 
скачкообразно увеличить свой объем в 3 -4 раза. При еще большем перепаде 
давления система перейдет в Докритическую область, при этом в силу ограни­
ченной взаимной растворимости газа и жидкости она расслоится на обособлен­

ные фазы и увеличит свой объем в десятки и сотни тысяч раз за счет расши:­
РЯI<Iцегося газа. Расчеты Л.К. Грейтона /1949/ применительно к силикатным 
магмам показывают, что при весовых содержа1dfях газа ( главньuм образом дис­
социированной воды) 1 ,5-9, 0% объемное его содержание равно соответственно 
1 1 , 2  (на глубине 1 0  км) и 96,6% (на глубине 250 м) , при этом объем 
флюидной магмы увеличивается в 20 раз. Расплав и газ равны по объему на 
глубине 3 км, а выше объем смеси, поскольку она перемещается вверх, силь-
но растет. При выходе смеси на поверхность ее объем увеличив'ается в 
1 1 55 раз ! Именно этим и объясняет Л.К. Грейтон вулканический взрыв. Из 
этих цифр видно , сколь существенно увеличение объема системы, определяющее 
ее формообразующие свойства, даже при незначительных количествах газовой 
фазы, типичных для обычных силикатных магм. Для флюидных же магм, харак­
теризующихся высокой газонасьпценностью , этот эффект б удет несравнимо 
больщим. 

Н е меньщий эффект расщирения в области проявления гидротермального 
процесса свойствен и другой широко распространенной части рудного флюида -
углекислоте. Так, например, при изменении глубины с 3 ,0 до 0 ,5 км поток 
углекислоты при снижении температуры всего с 200 до 1 5 00с увеличивает 
свой объем более чем в четыре раза. При давлении в 1 000 бар ее объем при­
мерно l? 500 раз меньше ( а  плотность во столько же раз больше) ,  чем при 
атмосферном давлении /Иванкин, 1 97 0/ .  Приведенные цифры совершенно од­
нозначно указывают на огромную формообразующую роль в рудно-магматиче­
ском процесс е воды и углекислоты как основных компонентов рудного флюида, 
обеспечивающих саморасщирение рудоносной колонны по мере ее подъема вверх 
в область пониженных давлений. 

Структурные преврашения жидкостей. Из щирокого и многообразного кру­
га очень сложных процессов состава, строения и структурных превращений в 
жидкостях, мы отметим только те, которые имеют отношение к их формообра­
ЗУIOЩим свойствам. Больщинство исследователей признают , что природные рас­
плавы и многокомпонентные растворы в своей эвопюции неизбежно проходят 
стадию полимеризации /Щербина, 1 956,  1 966 ; Минцер, 1 967 ; Кормилицын, 
1 97 3 ;  Ганеев, 1 962;  и др./. При подъеме (инъекции) таких растворов-распла­
вов в условиях меняющихся температур и давлений они испьrгывают фазовое 
расслоение, предшествующее кристаллизации, которое в Зависимости от условий 
проходит то медленно, то бурно взрывообразно /Иванкин , 1 965,  1 97 0 ,  Нарсе­
ев', 1 964 ; кормилицыli. 1 973 ; и др. /. Ta�, например, В.С. Кормилицын, рас­
сматривая механизм CТP YКTYPHЬ� преврашений в полимеризованнь� растворах-
расплавах, отмечает , что " . . .  одной из главнь� особеflностей . . .  концентрирован-
HbIX комnлекснь� растворов . . .  является то , что их развитие на подходах к ме-
стам последующего рудоотложения часто сопровождается взрывами чрезвычайно 
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большой мошности " /Кормилиuьm, 1 97 З ,  с. 304/. В.А. нарсеев /1 964/ счи­

тает, что причина взрыва заключается в бурном отделении газов от pacTВdpa, 
вызванном спонтанной полимеризацией. 

Взрывчатым веществом являются сами полимериэованные растворы (рас­

плавы) , которые при инъекции в верхние горизонты земной коры теряют свою 

терм:>динамическую устойчивость и разлагаются с выделением большого копи­

чества тема, являющегося, по В.С. Кормилиuьmу, причиной взрыва. IIТепnовые 
взрывы могли вызываться двумя обстоятельствами: переходом HeKOTOpь� ни&­
ком:>лекулярнь� растворителей из диссоuиированного состояния в молекулярное 
( с интез растворителей ) или быс'I'pЫМ превращением одних структ урных форм 
в др угие, Т.е. спонтанной полимеризацией растворов • • •  В результате низкоМО­
лекулярные растворы большей частью превращались в пар или газ, покидая ру­
доносные системы, и в виде волны уходили вперед по восстанию ослаблеШlЫХ 
зон земной коры, создавая воронки, зоны трешиноватости будущих штокверков 
и Т.д. Одновременно они же вызывали предрудные гидротермальные изменения 
в окружающих породах...  С этих позиuий получают объяснения некоторые спе­
uифические особеШlОСТИ С'I'pоения рудных штокверков, оруденелых взрывных 
брекчий, пучковое расположение PYДHЬ� полей и т.п . "  /кормилиuыli� 1 97 3 ,  
с .  З05 /. 

Таким образом, рассмотрение лишь некоторых особеШlостей газонасьnцен­
ньхх жидкостей показывает, что движущиеся вверх газонасьnцеШlые расплавы� 
( флюидные магмы) обладают способностью к саморасширению и ,  как следствие 
этого, склонностью к автономному формообразованию. Упругая энергия пере­
гретрхх газов и внутренние преврашения в жидкостях, в том числе явления по­
лимеризации, - главная причина появления избыточной энергии в рудоносной 
системе на стадии расширения колонны. Внутренние превращения глубинной 
жидкости при ее восстающем движенни сопровождаются выделением энергии, 
возрастающим по мере увеличения дифференuиации и расширения колонны. Рас­
ширение рудоносной колонны в определенном интервале восстающего движения 
достигает максимума и прекращается в общем сл учае внезапно. Э то связюiо с 
тем, что нарастание изменений в колонне жидкости идет до каких-то пределов, 
определяемых внешними условиями геологической среды, и по достижении этих 
пределов ( и  соответственно критического уровня глубины) развитие системы 
прекрашается. Этому критическому уровню и отвечает фронтальная часть руд­
ного поля. со стороны фактического материала это выражается в том, что 
многие месторождения при общей конусовидной форме имеют резкие тупые IIЫ­
клинки вверх с резким перегибом графиков МОllffiо;тей и площадей руд и мета­
соматитов на уровне верхних выклинок месторождения. 

Э к с п л о з и в н ы е  б р е к ч и и  м а г н е т и т о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й 

Одна из характерных особенностей многих эндогенных месторождений 
самьхх различных металлов, в том числе и железа, - широкое участие в их 
строении брекчий или пород брекчиевидного облика. Без сомнения среди них 
имеются разнообразные генетические типы, разnичающиеся между собой по 
многим характеристикам, в том числе и по отношению .к оруденению. Однако 
в последнее время в связи с детальной разведкой и эксплуатацией большого 
числа месторождений было установлено , что наиболее распространенными, ес­
ли не сказать господствуюши ми ,  являются брекчии, характеризуюшиеся тесны­
ми структурно-пространственными и временными соотношениями с рудами. При­
сутствующие на месторождениях брекчии - всегда важный элемент структуры, 
а при значительном их развитии, как, например, на Тейском меС'Горождении, 
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они вообще попностью опредепяют структуру месторождения. Совершенно есте­
ственно , что стопь тесная связь брекчий и оруденения закономерно вызывает 
к ним повышенный интерес со стороны теории и практики и обусповnивает не­
обходимость их специального изучения. 

Относитедьно природы opyдeHenь� брекчий нет какого-nибо единого мне­
ния. Разными исспедоватепями даже в предепах одного месторождения они опи­
сываются как туфы, конгпомераты, павобрекчии, брекчии вышепачивания и об­
рушения, осадочные ипи, что чаше , тектонические брекчии. Между тем опреде­
пение их как образований, тесно связаннь� с рудами, - вопрос дапеко не 
праэдньш. Так, неоднократно возникавшие дискуссии по вопросам происхожде­
ния брекчий и брекчиевиднь� пород на копчеданнь� месторождениях Урапа и 
Аптая показаnи, что именно представления об их природе во многом предопре­
депяпи направление геопогической мысли и взгпяды на структуру, и особенно 
генезис соответствуюших месторождений. 

Не вдаваясь в анализ раэnичных точек зрения на генезис брекчий mас­
ТУХОВ, 1 95 6 ;  Яковпева, 1 9 63 ; Иванкин, 1 965 ; Бриннер , 1 964; Н урбаев, По­
петаев, 1 96 6 ;  и др. / ,  отметим, что в два поспедних десятипетия все большее 
признание среди геопогов-рудников попучают представления П.Ф. Иванкина и 
его поспедоватепей относитепьно широко распространеннь� на месторождениях 
брекчий как продуктов закрыть� эксппозий и тесной генетической связи с ни­
ми оруденения /Ташинина, Чепрасов, 1 95 5 ;  Иванкин, 1 965 , 1 97 0 ;  И ванкин , 
Нурбаев, 1 961 ; Нурбаев, Попетаев, 1 96 6 ,  Язева, 1 9 67 ; Кузебный и др. , 
1 97 О ;  Допгушин, 1 97 3 ,  1 97 9 ; Рудоносные брекчии . . .  ' 1 97 7 ;  Туговик, 1 97 4 ,  
1 9 84; К уэебньш, 1 97 4 ;  и др.!.  

Непосредственное изучение в попе с просмотром больших объемов керна 
скважин, ге6пого-разведочных и эксппуатационнь� выработок ( шахт и карье­
ров) многих жепеэоруднь� месторождений убеждает нас в том, что одним из 
важнейших эпементов их строения являются своеобразные брекчии , опредепяе­
мые нами как продукты закрыть� эксппозий - экспnозивные брекчии. Так, на­
пример, дпя цепого ряда наибопее крупнь� месторождений обпасти - Тейского, 
Абагасского, Табратского, Анзасского , Шерегешевского , Казского и других -
роль брекчий в их строении настолько веnика, что именно их присутствие оп­
редепяет не топько гпавнейшие ctpykt ypho-морФОпогические черты этих ме­
сторождений , но и в цепом их структуру. Между тем исторически спожипось 
так, что повсеместно на жепеэоруднь� месторождениях брекчиям удепяпось 
очень мапо внимания они ипи вообше

· 
не выдепяпись, ипи из-за 

неправильного опредепения их генетической природы ( как туфов, текто­
нических брекчий и Т.д. ) им отводипась незаспуженно мапая роль в 
процессе рудообраэования. Учитывая исключительно большую, роль брекчий в 
строении многих магнетитовь� месторождений и новые возможности генетиче­
ских интерпретаций рудообразуюших процессов, мы несколько подробнее оста­
новимся на этом вопросе� 

По происхождению и связи с интрузивными породами рудоносного комп­
пекса. ипи его производными ...; рудами эксппозивные брекчии магнетитовь� 
месторождений могут быть раздепены на две группы: эксппозивно-магматоген­
ные и эксппозивно-руДные. К первой группе относятся брекчии, обраэовавшиеся 
в связи с эксппозивными процессами , сопровождаюшими становпение гпубоко 
диффереlЩИРОВаннь� . магматических систем в гипабиссanьнь� усповиях, отра­
жая переход интрузивного процесс а в эксппозивный. Другими сповами - это 
эксппозивная форма интрузивного процесса /Борсук , Мосуренков, 1 964/. Брек­
чии этого типа неоднократно описаны и известны как эруптивные /Ташинина, 
Чепрасов, 1 95 5 / ,  эксппозивные /Борсук, Мосуренков, 1 96 4 / ,  автомагматиче­
скш! /Якомева, 1 963 / ,  магматогенные /Кузебньш и др. ,  1 97 0 /  ипи вэрыв-
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ные /Ловеринг,. 1 95 1 / .  Состав обломков и цемента близок или даже иденти­
чен и отвечает составу пород интрузивного тела. Брекчии этого типа залега­
юг иnи непосредственно в апикanьных частях интрузива, иnи интрудированы во 
вмещающие породы на незначительное расстояние.  По отношению к оруденению 
брекчии - более ранние образования и не проявnяют с ними какой-nибо тесной 
связи. Ко второй группе относятся брекчии , образование которых связано со 
становnением рудного фпюида. Это рудно-эксплозивные брекчии, известные как 
РУдНо-эксплозивные /Кузебный и др. ,  1 970/,  рудоносные lН урбаев и др. ,  
1-977 /, эксплозивно-гидротермаnьные IИванкин, 1 965,  1 97 0 ;  Долгушин, 
1 97 9 /,  когидротермальные /Бриннер, 1 964 /. Брекчии этого типа пространст­
вен но и генетически связаны с рудами и представnяют одну из форм проявnе­
ния рудно-магматического процесса. 

Диагностические признаки эксплозивных брекчий. Основные диагностиче­
ские признаки, свидетельствующие о принадлежности брекчий и брекчиевиднь� 
пород к продуКтам закрыть� эксплозий и тесной генетической связи с рудами , 
определяюгся в первую очередь формой их тел, составом, размером и формой 
обломков, наnичием рудокласт и рудной минерanизации, характером связи с ма­
теринскими интрузивными породами. 

Ф о р  м а т е л б р е к ч и й .  Одним из важнейlШ:lХ критериев отнесения брек­
чий к продуктам закрыть� экслозий явnяется форма их тел, свидетеnьствующая 
об их интрузивном зanегании. Брекчии слагают штокверко-, штоко-, столбооб­
разные ( Табратско е, ИРQинское, Анзасское, Шерегешевское месторождения ) ,  
дайкообразные и конусовидные ( Тейское и Абагасское месторождения) или 
гнездообразные тела ( Казское месторождение ) .  Особенно показательны случан 
"слепого " залегания брекчий с тупыми выклинками вверх ( Анзасское, Казское, 
Ирбинское и другие месторождения ) .  Однако в наиболее типичнь� для АСса 
месторождениях, в значительной степени BCKPЫTЬ� эрозией, 11 слепое" залега­
ние брекчий встречается редко, так как фронтanьные области, наиболее благо­
приятные для развития брекчий, обы'JНО денудиров·аны. 

С о с т а в б р е к ч и й. Состав эксплозивно-магматогеннь� и рудно-экспло­
зивнь� брекчий разnичен - сравнительно прост для первь� и исключитеnьно 
сложен для BTOpь�. Как мы уже отмечanи, эксплозивно-магматогенные брек­
чии хар актеризуются близостью составов обломков и цемента, что обусловnива­
ет их "магматогенный " обnик и в целом почти всегда позволяет уверенно диаг­
ностировать их как своеобразную эксплозивную фацию нижележащего интрузива. 
В то же время для рудно-эксплозивнь� брекчий характерен разнообразный со­
став обломков, где наряду с породами рудоносного комплекса, особенно его 
наиболее поздних производнь�, представnеннь� нередко рудными порфиритами 
Ii по рфир ами , присутствуюг обломки руд и ра;:шообразнь� метасоматитов ( в  
гам числе и скарнов) . причем последние обычно в преобладающем количестве. 
Боковые породы, как правило, в обломках распространены незначитеnьно. Ха­
рактеризуя состав обломков, необходимо отметить, что в брекчиях HeKOТOpь� 
месторождений с большо й вертикanьной протяженностью ( 1 000 м и более) 
встречаются обломки пород, вынесенные со значительнь� глубин ( 1 500-
2000 м) , что является прямым доказатеnьством, во-первых, интрузивного за­
легания брекчий, а BO-BTOPЬ� , величины их вертикального перемещения, изме­
ряемого многими сотнями метров. Так, например, на Тейском месторождении 
в брекчиях на уровне современного среза находятся округлые обломки грани­
тов Есинского плутона, залегающего под месторождением на глубине 1 5 00-
2000 м. Этими цифрами и определяется минимаЛЬ,ная величина вертикanьного 
перемещения этих брекчий . 

Иемент брекчий чрезвычайно разнообразный. Однако , как отмечают 
3.М. Нурбаев и др. /1 977 /, в прl:1нципе в брекчиях может бьrгь выделено два 
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типа цемента: кластичеекий, !1редставленный мелкоперетертым материалом об­
ломков пород, и гидротермально-рУДНЫЙ, представляющий собой продукт рас­
кристаллизации рудного флюида. В БОЛЬШИНСТDе случаев оба типа цемента раз­
виты совместно, причем нередко ЬТОРОЙ развивается по первому. Кроме того, 
состав цемента значительно осложняется широким проявлением процессов ме­
тасоматоза, сопровождаюших ОРУДlэнение. Состоящая из мелких пород и оскол­
ков породооЬразующих минералов цементирующая масса Hep�дкo имеет ви� 
кристаллокластического туфа, обычно в практике рудничной геологии так и оп­
ределяемая. Именно туфовидный облик большей части руцно-эксплозивных брек­
чий при широком проявлении минерализации метасоматического типа во мно­
гом предопр�деляет сложность их диагностики как интрузивнь� образований. 

Р а з м е р  и ф о р м а  о Б Л О .I;! К О В. Для рудно-эксплозивнь� · брекчиЙ ха­
рактерны широкие вариации в размере обломков. По .размеру обломков выде­
ляются глыбовые, крупно-, средне- и мелкообломочиые брекчии. Н аИЬолее рас­
пространены средне- и мелкообломочиые брекчии с размером обломков от 
1-2 д01 0-1 5 см. На нанболее хорошо изученном Тейском месторождении для 
брекчий характерна зональность, обусловленная уменьшением размеров облом­
ков сверху вниз от крупноглыбовых ( обломки ОТ 1 до 3 м )  в верхней части 
месторождения до мелкооБЛОМОЧНl:IХ на глубинах 500-800 м при нанtюльшем 
развитии среднеобломочных / Долг ушин, Микубаев, 1 97 6 /  . 

Брекчии характеризуются Т Е кже и весьма значительными различиями в 
форме обломков, зависящими в первую очередь от степени их округленности. 
В зависимости от округленности облоМочного материала брекчии можно разде­
лить на две группы: с ОСТРО УГОЛЬЕЫМИ ( или преимущественно с остроугольны­
ми )  и с округлыми (или даже шароооразнымн ) обломками. Резко преобладают 
брекчии первой группы, при доста точно широком развитии промежуточнь� раз­
новидностей. 

Брекчии с ОС'Ipоугольными обломками р азвиты на Анзасском, Казском, 
Шерегешевском, Табратском и многих других месторождениях. Обломки в брек­
чиях по форме ( имеются в ·виду средне-; мелкообломочные брекчии") аналогичны 
щебенке, получаемой на дробилью; � машинах и используемой для наполнения 
·бетона, в связи с чем брекчии этого типа удивительно напоминают оБI1ИЦОВОЧ­
НbIe бетонные плиты со щеБНИСТЬUI;! наполнителем. Степень насьuцения обломка­
ми разная - от 20-40% в нерудных брекчиях до 50-70% в PYДHЬ�. ДЛЯ рас­
сматриваемь� брекчий , особенно i�ля их средне- , мелкоооломuчнь� разновид­
ностей, весьма характерно взвеШЕ!нное полuжение обломков в цементирующей 
массе. Нередко отмечаlOТСЯ субпараллельная ориентировка обломков и обтека­
ние их цементирующей массой с появленнем струйчать� текстур. Эти особен­
ности (.;видетеllЬСТВУ1ОТ , bo-пеРВЬD: ,  о том, что цементирующая м,асса в момент 
образования брекчий бьmа достаточно плотной, чтобы удерживать во взвешен­
ном состоянии обломки с удельным весом 2 ,5-3 ,0 г/c� , и ,  BO-BТOPЬ�, она 
перемещалась (текла),  что зафиксировано в струйчатых текстурах цемента и 
субпараллельной ориентировке удлиненнь� обломков. 

Брекчии с окр'углыми обломками ( в  том числе и шаровидньwи ) развиты 
гораздо меньше , чем брекчии с о :троугольными. Н аиЬолее полно они представ­
лены на Тейском и особенно Ирбннском месторождениях. В последнем случае 
на Ирбинском месторождении в пределах UеН'Ipального участка их тело имеет 
форму штока , npoрывающего ( это прекрасно видно в стенках карьера) вмещаю­
щие их гранодиориты. Понятно , Ч�.'О т�кая неоЬычная особенность, как шаровид­
ная форма обломков, предопределнет повышенный интерес к иим со стороны 
исследователей. Форма и степень округленности обломков брекчий и брекчие­
виднь� пород всегда бьmи одииМli из ведущих диагностических признаков при 
определении их генезиса. При этс м р уководящими являлись предст авления о 
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том, что хорошая степень округленности обломков, обусловливаюшая их "галь­
ковидность " ,  прямо с�язана с длительностью транспортировки материала во­
дой, в связи с чем оБЛОМОЧН�lе породы с достаточно хорошей округленностью 

ооломков почти всегда относили к заведомо осадочным образованиям - кон­

гломератам или туфоконгломератам. Однако это далеко не всегда верно , так 

как правильно е решение вопроса в данном случае связано с учетом конвергент­
ности признак а округленности обломочнuго материала, обусловленного принци­
пиально разными геологичеL:КИМИ процессами. Дело в том, что фактический ма­
териал по этим брекчиям, по крайней мере на Тейском и Ирбинском место­
рождениях , совершенно однозначно свидетельствует об их интрузивной природе, 

и естественно считать, что округление обломков связано с их истиранием в 
условиях высоких давлений ври интрузии флюидизированной брекчии на значи­
тельные расстояния, измеряемые, например" для Тейского месторождения в 
1 5 00-2000 м. Одшiко величина перемешения брекчий при их интрузии, ' обус­

ловливающая округление обломков, может быть и не столь значительна. Так, 
например, из данных Т.С. Ловеринга /1 95 1 /  по ГОРН�УДI;IОМУ району Тинтик 
видно, что округление обломков в брекчиевых дайках происходит уже при пе­

ремешении обломочиого материала Bcer'o лишь на десятки или первые сотни 
метров. Именно с недооценкой возможности образования брекчий с округлыми 

обломками "гальковидного "облика не осадочным, а интрузивным путем и свя­

зано непраiзильное понимание генезиса этих весьма интересных и широко рао­

ПРОС1раненных в рудных полях пород И, ' как следствие этого, целого комплек­
са взаимосвязанных вопросов рудогенеза. Касаясь этого вопроса, следует от­

метить, что в отечественной литературе только в ·последние два десятилетия, 

главным образом под влиянием новых представлений о широком участии экс­

плозивных процессов в рудообразовании, стали появляться работы, в которых 

рассматриваются возможности магматогенного генезиса этих пород. А между 
тем в американской литературе издавна СУ1дествует термин "галечные дайки" 

применительно к дайкам интрузивного происхождения с округлыми гальковид­
ными обломками. В этой связи нелишне отметить и то, чтu американские гео­

логи даже используют наличие "галечных даек" как один из важных поиско­

вых признаков на эндогенное оруденение /Ловеринг, 1 95 1 /. 
Р у д о к л а с т ы  и р у д н а я  м и н е р а л и з а ц и я. Однuй из характерных 

особенностей PYДOHOCHЬ� эксплозивнь� брекчий является наличие в них рудо­

класт - PYДHЬ� обломков, обломковиднь� образований, PYДHЬ� сгустков, ору­
денель� гидротермолитов и метасоматитов при широком про явлении рудной 

минерализации в цементе. Оценивая количественные соотношения рудокласт,' 

следует отметить, что рудные обломки, в первую очередь привлекаюшие вни­

мание исследователей,  за редким исключением в общем-то незначительно рао­
пространены по сравнению с рудными обломковидными образованиями, рудны­

ми сгустками и оруденелыми гидротермолитами. Н есмотря на морфологиче­

Ские отличия, обусловленные формой и степенью резко'сти контактов рудокпаст 
с цементирующей массой ( угловатые формы и резкие границы у рудных об­
ломков и мет асоматитов , нечеткие границы у обломковиднь� образований и 
PYДHЬ� сгустков при их сложной конфигурации ) ,  они имеют между собой мио­

го оошего, и их появление связано с единым РУДНО-ЭКСПЛОЗИВНJ:>IМ процессом. 

Образование рудокласт связано в одних случаях с дезинтеграцией газами, бур­
но отделяюшимися от рудоносной жидкости, частично закристаллизованной ( об- . 

ломки руд) или еше достаточно пластичной (обломковидные образования и 
рудные сгустки ) рудно-силикатной массы, в других - с расслоением ( нередко 
путем ликвации) рудного расплава, его обособлением и последующей кристал-
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лизацией в виде лин�чек или округлых ( глобули ) обособлении. 3наЧ}lтельная 
же часть рудного вещества не успевает претерпевать процесс существенной 
диф:iJеренциации и остается в цементе как его составная часть. И менно Н8[lИ­
чие рудокласт создает б азу для острых дискуссий о природе этих брекчий и в 
целом генезиса соответствующих месторождений. Дело в том, что рудокпасты­
обломки обычно рассматриваются как доказательство наличия на месторvжде­
нии более древних руд, а с ами бреf:ЧИИ с этих позиций рассматриваются как 

пострудные осадочные или. тектонические образования. В то же время линэо­
или гнездообразная форма PYДHЬ� обособлений при широкuй минерализации це­
Мента способствует развитию не МЕ!Нее популярнь� представлений о них как 
метасоматических образованиях и, :iаоборот , более позднем, наложенном ме­
т асоматическом харак, ере оруденения по отношению к брекчиям. Соответствен­
но брекчии рассматриваются как дорудные образования, не с вязанные с руд­
ным процессом и играюшие только роль благоприятной среды. Между тем об­

разование <.;амих эксплозивнь� брев чий и разнообразных py)..(uкnacT в них при 

широком про явлении рудной минер�[изации метасоматического типа - явление 
типичное и вполне закономерное, об условленное участием взрывообразных про­

цессо)3 при становлении рудно-магw.атическоЙ системы на "PYAHUM" этапе ее 

развития. 

Ха р а к т е р  с в я з и б р е к ч и й  с и н т р у з и в н ы м и  м а т_е р и н с к и м и 

п о р о д а м и .  Эксплозивные орекчии хара"теризуются тесной tтруктурно-про­
странственной и генетической связью с интрузивными породами наноолее позд­

них фаз рудоносного комплекса, вrnють )..(0 непрерывнь� переходов между ними, 
как это отмечается на Анэасском, Тейском и HeKOTOpь� других месторожде­
ниях. Для ' определения природы эти)( образований особеннu по"аэательны слу­
чаи, когда брекчии венчают гребневидные выступы маЛОГl1убинных интрузивов, 
являясь их своеобразной фациеЙ. 

В плане анализа связи интруэивных оораэований с рудоносными ЭКСПIID­
зивными брекчиями особое )v!ecтo занимают интрузивные породы, первично обо­
гащЕо!нные магматогенным магнеТИТDМ, выде"яемые нами в группу рудных пор­
фиров И порфиритов. Обращаясь к paccMUTpeHHblM примерам, отметим, чтu на 
Анзасском месторождении эта связь прямая и заключается в непосредственном 

переход е P YДHЬ� IIUРфиров В эксплQзивно-магматогенные брекчии. Однако наи­
более распространены случаи , когда брекчии, не имея в пределах разведаШlЬ� 
частей месторождения прямой види:v!OЙ связи с рудными ПUрфИРИ'1'ами или руд­
ными порфирами, сuдержат их многочисленные обломки, вынесенные из корн€­
BЬ� частей PYДHЬ� зон (Абаканское местuрождение ) . 

Из других наибuлее xapaKTep:iblX особеннuстей эксплозивных брекчий сле­
д ует отметить многофазность ПРОЦЕ!<.;са их фuрмирования и связанного с ними 
оруденения , в той или иной степени выраженную зона:льнuсть в <.;троении их 
тел, появление мелкоvоломочных разновидностей ВДuЛЬ контакта, широкое раз­
витие флюидальных текстур и обши::! " магматогенный" облик отдельных разно­
видностей. 

Наиболее распрuстраненные представления о генезисе бреll.'iИЙ. Выше мы 
уже отмечали, что дискуссия относительно происхождения брекчий и их соот­
ношения с рудами является, по существу, дискус сией по генезису соответст­
вующих месторождений. Более чем тридцатилетняя р азведка и эксплуатация 
железорудных месторождений дают достаточно много материала, чтобы крити­
чески рассмотреть OCHOBHЫ� точки зрения на гене.зис брекчий и орекчиевидных 
пород. 

На первых этапах разведки м�(;торождений эти ооразования обычно счи­
таются ( в  зависимости от степени о,"ругленности обломочного материала и соата-
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ва цемента ) конгломератами, тУфоконгломератами, агломератовыми туфами. On­
нако по мере увеличения объема развеnочных и эксплуатационных работ появшi­
ются nанные. ограничивающие преnставления о стратифицированной прироnе брEtк­
'{ий. ЭТИ nанные касаются формы тел брекчий, не свойственной страТИфИЦИРОВ$­
ным оьра.эованиям. Поэтому при достатuчно полной разведке месторождения 

относительно брекчий укрепляюгся представления как о тектонических или жер­
ловых образованиях. При этом наиболее популярны представления о брекчиях 
как тектонических оБРI:lЗОВаниях. Отнесение брекчий к тектоническим образо­

ваниям во всех случаях основывается только на ярко выраженной обломочной 
структуре. Ошибочность этой позиции заключается в том, что при тектониче­
ских деформациях вообще не могут возникать брекчии, подобные ВЬПllеописан­
ным, характеризующнеся: 1 - угловатыми остроугольными обломками пород 
npимерно одной размерности ( обычно 5-1 О см) в одних случаях и круглых - .  
в других, 2 - сравнительно равномерным распределением обломков в матрице, 
3 - в большинстве случаев туфовидным, а нередко даже "интрузивовидным" це­
ментом, 4 - сложной конфигурацией тел ( щтоко-, гнездо-, воронко-, столбооб­
разные ) ,  5 - больщой мошиостью, измеряемой, как правило, миогими десятка­
ми или даже сотнями метров при незначительных размерах по npостиранию. 

Дробление пород в тектонической зоне ПРИБОДИТ к появлению образова­
ний принциnиanьно отличной текстуры, морфологии и мощности от рассматри­
вaeMЬ�. Во-первь�, в тектонической зоне идет не равномерное дробление по­
род на остроугольные обломки одинаковой размерности в полосе шириной мно­
гие десятки или даже сотни метров, а развальцевание и истирание до мило ни­
'тов ИЛИ глинкИ r:. пределах очень узких полос ( одной или их системы) .  изме­
ряемь� по ширине первыми сантиметрамн или, в крайнем случае, первыми мет­
рами. Ни о каких зонах с равномерным дроблением пород в изометричном уча­
стке' или даже полосе шириной на многие десятки или сотни метров не может 
быть и речн, хотя бы уже потому, что подобная зона по масщтабам перемеще­
ния смежнь� блоков должна быть гигаНтской и без сомнения легко БЬUlа бы 
зафиксирована. чего на железоруднь� месторождениях АССО нет. Таким обра­
зом, главный критерий - обломочное сложение пород npименительно к рассмат­
риваемым образованиям - не может служить доказательством их тектонической 
природы, особенно в связи с очень больщой мощностью при ограниченной про­
тяженности по простиранию. Этот вывод можно подкрепить также данными об 
изометричной морфологии тел брекчий, составе цемента, отсутствию милонитов, 
выносу пород фундамента на высоту 1 , 5-2,0 км и Т.д. 

Вторым, менее распространенным, но достаточно широко встречающимся 
объяснением происхождения брекчий является представление о них как об обра­
зованиях, выполняющих жерло вулкана /Корель, 1 97 9/. Эти представления ба­
зируюгся на "туфовидном" или "лавовидном" облике брекчнй и конусовцдной 
или столбообразной форме их тел. Однако данные геолого-разведочных: работ в 
пределах месторождений, содержащих orUicbIBaeМble брекчии, не даюг оснований 
для выделения там вулканических жерл. Наиболее показательны в этом отноше­
нии Табратское и Тейское месторождения, разведанные почти до полной выклин­
ки вниз PYДOHOCHЬ� брекчий. Табратское месторождение ( см. рис. 1 2 )  при 
столбообразной форме рудной зоны глубиной 1 400 м, полностью представлен­
ной рудоносными брекчиями, располагается в области контакта известняков с 
крупным маССJIIВОМ гранодиоритов и выклинивается на глубине в пределах мас­
сива путем распадения на мелкие корни. Каких-либо дaHHЬ�, кроме столбооб­
разного тела 'брекчий, позволяющих выделить здесь жерло вулкана, как это де­
лает В.Г. Корель / 1 97 9 /, нет. Не менее интересно в этом отношении и Тей­
ское месторождение ( см. рис. 1 7 ) ,  конусовидная рудная зона которого также 
целиком сложена брекчиями, залегающими в известняках, и выклинивается в 



пределах контура разведки на гл убl!не 1 200 м путем переход а в уз){ое щеiIе­
видное тело мощностью всего околс 30 М. Как и на Табратском месторожде­
нии, здесь нет оснований для выдел ения жерла вулкана. 

Кроме того, можно отметить достаточно распространенные представления 
:> брекчиях как о конгломератах, ла вобрекчиях и других стратифицированных 
образованиях, метасоматически измененных и оруденелых. Сторонники этих то­
чек зрения не стратифицированный характер залегания брекчий ( столбы, штоки, 
воронки и т.д. ) объясняют то влиянием блоковой тектоники , то местными раэ­
дувами мощностей, то пьrrаются в брекчиевых телах найти элементы стратифи­
кации. 

Широкое р аспространение ЭКСJIЛОЗИВНЫХ брекчий на миогих эндогенных 
месторожденИях , в том числе и Жет..езорудных, связано с направленным разви­
тием рудно-магматических систем, нередко приводящим на заключительных ЭТ &­
пах к переходу интрузивного процес са в ЭКСПЛОЗИlЩыЙ. По П .Ф. Иванкину 
/1 97 0/,  эксплозии почти неизбежно сопро вождают малоглубинные интрузии ру­
AOHOCHblX магм, так как являются результатом их дифференци'ации. Они возни­
кают в заключительный этап станОIJIения интрузивов, когда в зону малых глу­
бин из остаточных очагов проникают относительно поздние порции магм, обо­
гащенные летучими, щелочами и рудными элементами. Будучи системами, рав­
новесными на глубине, эти магмы, перемещаясь вверх, на определенных уров­
нях приобретают свойства самовзрывающихся ЖИдкостей. Эти уровни определя­
ются соотношением внешнего давлеJШЯ на систему и потенциальной энергией 
pacтвopeHHblX газов. При преобладании. последней над внешним давлением про­
цесс принимает qюрму взрыва, особенно часто проявляющегося на фронте быст­
ро поднимающейся колонны рудоносной магмы. Если изменения происходят 
быстро , то вмещающИе породы дробятся, а с ама рудоносная магма, включая 
продукты ее частичной кристаллизации, дезинтегрируется. Отсюда обломки и 
обломковидные рудные образования в брекчиях. Отделяющяеся газы вызывают 
дальнейшее раздробление и разрыхениеe пород ( на стадии дистишщии) и их 
минерализацию ( на стадии конденсации ) .  Поэтому очень характерным призна­
ком cKpbrrblX эксплозий является сопряженность дробления пород и гидротер­
мвльно-метасоматического минералоотложения, в том числе и рудообраэования. 
Подобное соотношенне процессов дробления пород и орудененИя находит свое 
выражение в тесной структурно-про странственной связи брекчий и руд, когда 
оруденение не выхдитT за пределы брекчий, которые и представляют собой 
рудные тепа. 

Эксплозивньrn процесс многоа ктньrn , так как эксплозии неоднократно воз­
никают на разnичных стадиях заключительного этапа становления рудно-магма­
тической системы. Ранние эксплозии наиболее тесно связаны с интрузивным 
процессом и возникают непосреДСТЕенно на базе силикатного магматического 
расплава, обуcnовливая . формирование AOPYAHblX эксплозивно-магматогенных 
брекчий. Более поздние эксплозии связаны с образованиями типа рудного 
остатка или рудной магмы и ПРИВОJlЯТ к формированию рудно-эксш:юзивных 
брекчий с широко проявленным авт()метасоматозом. 

Эксплозивные рудоносные брекчии - часть рудио-магматической системы 
и среди прочих магматических образований рудоносного комплекса наиболее 
тесно связаны с рудами, ' представлflЯ собой, по существу, его рудную фацию. 
В тех рудно-магматических систем :lX ,  где эксплозивные процессы· играют су­
щественную роль, они в значительной степени и предопределяют структуры ме­
сторождений, нередко отражающие расширение системы вверх. В связи с этим 
дпя подоБных месторождений характерны пучковые, конусовидные или воронко­
образные структуры. в разiЮЙ степени приспосабnивающиеся к анизотропии 
вмещающей среды. 

105 



На железорудных месторождениях Алтае-Саянской складчатой области 
PYAoHocHbre эксплозивные брекчии развиты llШроко и, по всей видимости, го­
раздо llШре, чем это представляется. Это связано с тем, что брекчиевидные 
породы ,  которые являются во многих случаях продуктами закрытых эксплозий, 
в силу высокой конвергентности ряда важных признаков обычно относят к по­
родам другого генезиса - тектонически м  брекчиям, лавобрекчиям, туфам, ТУ­
фоконгломератам, конгломератам и Т.д. Между тем выделение эксплозивных 
брекчий и установление их роли в строении рудного поля имеет принципиanь­
ное значение, так как нередко позволяет по-новому подойти к пониманию ряца 
коренных вопросов геологического строения месторождения ,  касающихся в пер­
вую очередь его структуры, морфологии, соотнощения оруденения с магматиз­
мом, характера рудно-магматической зональности И, в конечном счете, оц�нки 
перспектив оруденения на глубину. 

С т  р у к т  ур н о-т е к  с т  у р  н ы е  о с о б  е н н о с т и  р у д 

Для рещения многих вопросов генезиса руд больщое значение имеют их 
структурно-текстурные особениости. Кратко остановимся на анализе HeKOTOpь� 
из них, свидетельствуюllШХ в пользу магматического генезиса руд. Рассмот­
рим, в частности , сидеронитовую текстуру и структуры ликвационного .типа, 

Сидеронитовая структура. По общепринятому мнению сидеронитовая струк­
тура - один из наиболее надежнь� признаков магматического генезиса руд. 
Она свойственна для магматических руд хромитовь� , ТИТ,аномагнетитовь�, суль­
Фидно-никелевь� и HeKOTOpь� других месторождений. Между тем эти же са­
мые структуры дост аточно хорощо выражены и в рудах многих магнетитовь� 
месторождени й ,  что ,также может быть использовано для доказательства их 
происхождения из магнетитового расплава. 

Наиболее наглядно значение сидеронитовых структур как' критерия магма­
тического генезиса магнетитовь� руд видно в ряду образований рудный порфир­
( порфирит ) - порфировидная руда. Рудные порфиры и порфириты - это типич­
ные магматические породы преимущественно Д8Йковой фации со значительным 
количеством рудного минерала , в данном случае магнетита. По содержанию в 
них железа они нередко приближаются к рудам, а в отдельнь� случаях и пере­
ходят в них . Так, например, на Анзасском месторождении в тесной связи с 
рудными порфирами в KopHeBЬ� частях рудно-магмаТИ'Iеской системы достаточ­

·нО llШроко развиты магматические мелкозернистые порфировидные альбит-маг­
нетитовые руды с ярко выраженной сидеронитовой структурой, об условленной 
цементацией мелких порфировь� выделений и лейст плагиоклаэа магнетитом 
IДолгуllШН, 197 З /  при отсутствии коррозионных явлений на их границах со сто­
роны магнетита. В , этом случае магматическая природа таких руд не выЗывает 
сомнения, поскольку кроме петрографических признаков кристаллизации руд из 
расплава там непосредственно виден постепенный переход <ПО мере увеличения 
содержания м,агнетита) pyднь� порфиров в порфировидные альбит-магнетитовые 
руды с сидеронитовой структурой, отличающиеся от заведомо магматических 
пород - pyднь� порфиров только повыщенным содержанием магнетита. По мимо 
Анэасского месторождения руды с сидеронитовой структурой развиты на Тащ­
тагольском, Холзунском, Хайлеольском, Шалымском, Абаканском , а также на 
многих других. Особо следует отметить llШР9кое развитие PYДHЬ� порфиров и 
порфировидНь� руд с сидеронитовой структурой на глубоких горизонтах Абакан-, 

ского месторождения. Кроме альбит-магнетитовых руд, сидеронитовая 
структура характерна также и для руд Apyruro состава, в частности скаполит­
магнетитовь� (Анзасское, Хабanыкское, Таятское и др. ) .  
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Степень четкости проявления сидеронитовой структуры различна. Наибо­
лее четко выражена сидеронитовая структура при наличии порфировых вкрап­
ленников и лейст плагиоклаза в сплошной магнетитовой массе без признаков 
коррозионных явлений с ее стороны , в рудах распространена в общем-то не­
значительно. Несравнимо шире раСПJ:юстранены, вплоть до господствующего их 
положения в корневых частях отдел"ных - месторождений, сидеронитоподобные 
структуры с разной степенью корро,зии магнетитовой массой вкрапленников 
rmагиоклаза, с;каполита или теМНОЦЕ етных минералов. Однако несмотря на при­
знаки коррозии порфИровых вкрапленников породообразующих минералов со сто­
роны цементирующей их магнетитовой массы, отражаюшие явления метасома­
тоза, эти руды в своей основе магматические. Метасоматические же процессы, 
об условленные высокой газонасыщенностью системы, лишь осложняют магма­
тический процесс, особенно на закл.ючительных этапах кристаллизации руд. 

На практике руды не только с сидеронитоподобной, но и с типичной си­
деронитовой структурой традиционно принимаются за метасо матические. При 
этом сидеронитовая структура понимается как порфиробластовая ( с  новообра­
зованиями метасоматического плагиоклаза или. с капОJIИта в магнетите )  или как 
образованная путем метасоматичесl<ОГО замещения магнетитом основной массы 
порфировидных пород при полном сохранении вкрапленников. Естественно , что 
подобный ПОдХод к диагностике ЭТИJ� руд не стимулировал ни их выделения, ни 
их специального изучения как возможных магматических образований. В связи 
с этим вполне возможно, что этот 'ГИП руд на магнетитовых месторождениях 
развит гораздо шире, чем предстаВJIяется, ибо знакомство на конкретных объ­
ектах с многочисленнымн указаниями на так называемые порфировидные руды 
показывает, что почти всегда это р уды с типичной сидеронитовой структурой. 

Ликвационные текст ы. В магматических породах и рудах широко раз­
виты округлые глобули, нодули, вариоли ) , линзовидные, линзовидно-полосча­
тые образования, обусловливающие ::оответственно глобулярные, линзовидно­
полосчатые или полосчатые текстуры. В магматических породах большинство 
исследователей связывает их ПРОИСJшждение с явлениями ликвации силикатной 
магмы на несмешивающиеся жидкос ти / Левинсон- Лессинг, 1 95 2 ;  Мелентьев 
и др. , 1 97 2 ; и др. !. Однако в руда-х аналогичные текстуры в �()давляющем 
большинстве, за исключением, пожа пуй, только нодулевых текстур хромитовых 
руд, рассматриваются вне связи с JIИКВационными процессамн и понимаются 
как метаколлоидные образования, мвтасоматиты по оолитовым известнякам или 
породам с линзовидно-полосчатой ТI!КСТУРОЙ. Между тем результаты проведен­
ного нами изучения магнетитОвых месторождений показывают, что значитель­
ная чаСть глоб улярных и полосчаТЫJ( текстур в своем образовании связана с 
ликвацией рудно-магматического расплава на несмешивающиеся жидкости Iдол­
гушин, 1 97 6a/. Текстуры ликвацис нного типа, за исключением глобулярных, 
распространены очень широко, слагая на многих месторождениях основную мас­
су промышленных руд, в связи с ЧЕ М ТО или иное толкование их генезиса пре­
допределяет понимание в целом генезиса месторождения. Из всего разнооб�ti­
зия текстур ликвационного типа KOfOTKO остановимся на характеристике только 
глобулярных и полосчатых текстур , поскольку первые , несмотря на их сравни­
тельно малую распространенность , весьма информативны в генетическом отно-

- шении, а вторые исключительно ШИfОКО развиты в рудах. 
Глобулярная текстура известна в рудах Анзасского , Тейского и в мень­

шей мере на других месторождению�. На Анзасском месторождении хорошо вы­
раженная глобулярная текстур_а встречается в общем-то редко , однако реликты 
ее распростр анены достаточно широ ко в разных текстурных типах руд, особен­
но в их меЛКОПЯТНИсто-полосчатых разновидностях. На этом месторождении из­
вестны две разноВИдНОСТИ руд с глобулярной текстурой - с глоб улями магнети-
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та в альбитовом или, что чаще, альбит-ам:lJибол-магнетитовом цементе и <i: 
глобулями альбита в магнетитовом базисе. 

Руды (; магнетитовыми глобулями участвуют в строении Главного рудно­
го тела, слагая всю его верхнюю часть; по Анзасскому месторождению они 
известны как "бобовидные " руды IБогацкий, Курцерайте, 1 96 6 /. Руды с гло­
булярной текстурой представляют собой разновидность рудных брекчий, насы­
щенных округлыми, нередко шаровидными скоплениями магнетита от 1 до 
1 О мм в диаметре, заключенными в мелкозернистый альбит-кальцит-4логопит­
актинолитовый цемент с резко выраженной флюидальной текстурой. Слагая верх­
нюю часть Главного рудного тела, руды с глобулярной текстурой с глубиной 
постепенно переходят в мелкопятнисто-полосчатые руды. Постепенный переход 
обусловлен уплощением глоб уль вплоть до их растекания с образованием маг­
нетитовь� линзочек или даже полосок при общем усилении тенденции развития 
в них флюидальной теКСТУРЬ4 lUирокое развитие флюидальнь� текстур в рудах, 
отражающих процесс течения рудной массы при наличии шаровиднь� глобуль 
магнетита, свидетельствует о жидкостном ' состоянии рудного вещества на мо­
мент образования этих руд, Т.е. указывает на наличие рудного расплава. 

Руды с глоб улями альбита на Анзасском месторождении л:\ олгушин, 1973/ 
характерны для тонкозернистых альбит-магнетитовых руд в участках их посте­
пенного перехода в магнетитовый аnьбитоqир (рудный порфир ) .  Глобулярная 
J;eKcTypa об условлена наличием мелких ( 2 -3 мм )  шаровиднь� глобуль альбита 
в мелкозернистом существенно альбит-магнетитовом базисе. Альбитовые гло­
б ули образуют скопления в виде прерывисть� полосок без резких границ шири­
ной 3 0-40 см. Текстура базиса флюидальная , подчеркнута неравномерно-полос­
чатым распределением магнетита. По минеральному составу и структуре ба­
зис тождествен основной массе магнетитовь� альбитофиров, отличаясь от нее 
лишь несколько ' большим содержанием магнетита. При этом следует отметить, 
что в обнажении наблюдалось, как глоб ульсодержащий базис на протяжении все­
го лишь нескольких десятков сантиметров постепенно переходит в магнетитовый 
альбитоqир. При этом альбитовые нодули сменяются порфировыми вьщелениями 
альбита, а в базисе появляются его микролиты. Близость состава и структур­
HЬ� особенностей глобулярнь� руд с заведомо магматическими породами - маг­
нетитовыми альбитоqирами - при наличии хорошо выраженнь� постепеннь� пе­
реходов между ними свидетельствует о генетическом их родстве и магматиче­
ском генезисе руд с глобулярной текстурой. Размер глобуль 2-3 мм в ди амет­
ре, форма от почти правильной шаровой до уплощенной эллипсовидной с перехо­
дом в линзочки или даже полоски. Характерно, что глобули имеют неодинако­
вую морфологию и находятся в разных полосках. Обычно они разобщены друг с 
другом, однако иногда отмечается слипание двух или даже нескольких с обра­
зованием цепочек, ориентированнь� согласно обще структурному направлению. 
Степень совершенства глоб уль и четкость их контактов с базисной массой раз­
ная - от четко оформленнь� до неясно выраженнь� облаковиднь� скоплений 
альбита в мелкозернистой магнетитовой массе. Совместное нахождение глобуль 
только одной морфологии с определенной степенью уплощенности, их слипание 
и растекание свидетельствуют , вероятно, о том, что они находились в жидкuм 
состоянии В виде капель среди расплава, течение которого ( разное в разнь� 
полосках-струях ) приводило к деформации глобуль вплоть до появления полос­
чать� форм. При дальнейшей интенсификации процесс а объединения ( слипания) 
глобуль и вовлечения их � течение расплава образуются полосчатые или пятни­
сто-полосчатые руды, в KOTOPЬ� пятнистость об условлена реликтами глоб уль. 

Руды с пятнисто-полосчатой и полосчатой текстурами развиты исключи­
гельно широко, причем на многих месторождениях они слагают большую часть 
промышленных запасов. Сторонниками метасоматического генезиса железоруд-
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HblX месторождений эти руды традиционно понимаI<YГСЯ как метасоматические 
с унаследованной слоистостью замещаемых пород. Не отрицая этой возможно­
сти для определенной части руд, мы в то же время считаем, что нередко 00-
лосчатость руд связана с расслоением ( в  основном, вероятно, путем ликвauии) 
рудоносного флюида при его сТаНО&l!ении. Полосчатым текстурам в рудах 
характерно исключительное разнооб:Jазие - от глобулярно-линзовидно-полосча­
тых до пятнисто-полосчатых и полосчатых. Характерными текстурами руд, осо­
бенно их богатых разновидностей ( с  содержанием железа 5 0-60%) карбонат­
магнетитового состава, являкугся гпобулевидная, линзовидная или линзовидно­
полосчатая текстуры ликвационного типа, обычно переходящие в той или иной 
степени выраженную глобулярную ( Ирбинское, Тащтагольское, Шерегещев­
ское, Абаканское, Тейское и другин месторождения) .  Они об условлены наличи­
ем мелких ( до 2-3 мм) сильно уппощенных глоб уль и линзочек кальцита в 
сплощной магнетитовой массе, при слиянии переходящих в полоски. Участки 
таких линзовидно-полосчатых руд ориентированы согласно общему простиранию, 
по размерам невелики и имеют прерывистый пятнистый характер распределения. 
ПО существу, богатые кальцит- (аю;ерит ) -магнетитовые руды на всех место-

- рождениях почти всегда несут след:,! заРОДЬП1lевого расслоения на магнетитовую 
и кальцитовую ( анкеритовую) составляющие. в участках, где тенденция рас­
слоения усиливается , образуются мелколинзовидные, nинзовидно-полосчатые и 
тонкополосчатые текстуры в рудах. Морфологическое выражение этого процес­
са расслоения разное, с чем и связано разнообразие текстурного узора руд от 
кружевных и петельчатых, xapaKTepHblX для Тейских руд, до линзовидно-полос­
чатых и полосчатых, щироко распространенных на больщинстве месторождений. Так 
называемые рябчиковые и бурундучные текстуры, отвечающие начальной стадии 
расслоения рудной массы, - одна из вариаций этих текстур / Кормилицын, 1 9 7 3 /. 
Бурундучные и рябчиковые текстуры, особенно их зародыщевые формы, развиты 

пятнисто с площадью проявления Нf�peДKo всего в 5-1 0 см2 . При этом состав 
этих тонкополосчатых руд ПОЛНОСТ1,Ю отвечает составу вмещающих их руд и из­
меняется от к8льцит- (анкерит) -ма)'нетитового на Тащтагольском, Ирбин'ском, 
Абаканском и других месторождениях до кальцит-пирит-магнетитового и даже 
кальцит-серпентин-магнетитового или серпентин-магнетитового на ТеЙском. Н е­
маловажной tekctypho-морФОлогической особенностью бурундучных руд, способ-
ствующих установлению генезиса, является их плойчатость , переходящая в 
сильную смятость. Особенно хорошо это видно в уступах карьера Тейского ме­
сторождения, где полосчатые и тесно связанные с НИ)vlи руды С бурундучной 
текстурой во всем своем объеме инт·енсивно перемяты, а точНее, как бы круто 
замещаны при первоначально· тестообразном состоянии всей рудной массы. Без 
сомнения, эти текстурные особенности свидетельствуют в r:rервую очередь о 
жидкостном состоянии рудоносной ::::истемы, ее расслоении на уровне становле­
ния или при подходе к нему и продолжающегося движения (инъекции ) в момент 
отвердемния вещества, приведщего к его смят ию. 

М а г м а т и ч е с к и е  м а г н е т и т с о д е р ж а щ и е  п о р о д ы  
м а г н е т и т о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й  

А.Л. Павловым /1 983 / в краткой сводке показано щирокое распростране­
ние магматических магнетитсодержащих пород р яда железорудных провинций ми­
ра. Это породы основного , кислого и щелочного состава интрузивных и эффу­
зивных фаций,  в KOTOPblX магнетит играет роль породообразующего минерала, 
создавая высокие концентрации,  вплоть до мономинеральных обособлений, не­
редко представляющих собой руднне тела. Широкий спектр подобных пород из-
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вестен и В железорудных районах АССО, где наиболее распространена группа 
пород щелочного и субщелочного состава, представленнь� сиеннтами, anьбито­
фирами, anьбитит-порфирами, кварце�ь�и порфирами, трахитами и трахианд�зи­
тами. 

Одним из первь� исследователей, обративщим внимание на повыщенные 
концентрации магнетита в кисль� и щелочнь� породах Кузнецкого Алатау и 
Горной Шории, бьU1 П .И. Лебедев /1 937 /, полагавщий, что в результате эво­
nюции гранитоидного расплава в присутстви" известняков в одних случаях об­
разуюгс'я своеобразные порфиры и магнетитовые кератофир-сиениты с магнети­
том в качестве породообразующего минерала, а в других - железорудные ме­
:торождения.  В связи с этим он придавал большое генетичес�ое значение пара­
генезисам сиенит - магнетит,  кератофир - сиенит - магнетит. 

Г.Л. Поспелов /Железорудные месторождения . . .  , 1 95 8 /  отмечал щирокое 
развитие магнетит содержащих порфиритов и туфов в пределаХ PYДHЬ� полей мно­

�их месторождений и полагал, что они имеют генетические связи с железоору­
денением и даже предлагал выделить их в особый генетический тип под назва­
нием "рудные туфы и порфириты " ,  что в общем-то и БЬU10 реализовано рядом 
исследователей в последующих работах. 

О щироком развитии магнетитсодержащих пород свидетельствует и тот 
факт, что именно 

,
ими в любом железорудном районе АССО вызваны многочис­

ленные магнитные' аномалии , напряженность магнитного поля KOТOPЬ�, а зна­

чит, и рудный эквивалент соизмеримы с напряженностью магнитного поля и ко-
1IИчеством железа средних по размерам железорудных месторождений. Так, на­
пример, в Горном Алтае аномалии ПОРОдНого типа обычно отвечают полям раз­
вития магнетитсодержащих трахитов, трахиандезитов, фельзит- порфиров, а так­
же интрузивнь� телам сиенит-порфиров и KBapцeBЬ� порфиров. В Кузнецком 
Алатау подобные аномалии связаны с туфами и эффузивами среднеосновного 
состава и их интрузивными комагматами. Именно это обстоятельство, связан­
ное с щироким развитием породнь� аномалий, создает значительные трудности 
при поисках железоруднь� месторождений на основе применения магнитнь� 
съемок, поскольку эти аномалии при значительной величине их рудного эквива­
лент а весьма трудно, а зачастую и невозможно без применения буровь� работ 
отличить от аномалий, вызванных месторождениями. 

Рудные альбитит-порфиры в виде даек и мелких штокообразнь� тел щироко 
распространены на Анзасском месторождении, особенно на глубине в его запад"': 
ной прикорневой части / Долгущин, 1 97 3 /. На' Анзасском месторождении они 
представляют собой разновидность интрузивнь� альбитит-порфиров с повьnuен­
ным ( от 1 5-20 до 3 0-3 5%) содержанием магнетита, являющегося в них по­
родообразующим минералом, который входит в состав основной массы. При вы­
соком содержании магнетита они переходят в магматические порфировидные 
anьбит-магнетитовые руды, развитые на глубине в корневой части месторож­
дения / Долгушин, 1 97 3 /. 

А.М. Дымкиным с соавторами /Дымкин и др. ,  1 97 9/ и С.С.  Долгуши­
ным / 1 9 7 9 /  описаны рудные порфиры на Алтае в районе Холзунского место­
рождения, образование их связьrnaется с процессами ферритизации силикатной 
магмы, ликвацией образующегося ферритового расплава и последующим его 
внедрением. Следует заметить, что для железоносного вулканоплутонического 
комплекса Алтая вообще характерно наличие PYДHЬ� фаций эфРузивов, туфов и 
интрузивных образований. 

Э .Г. Кассандровым /1 97 9 /  также на Алта,е описаны трахиандезитовые 
порqириты, трахитовые и трахилипаритовые порфиры, в KOTOPЬ� магнетит и ге­
матит слагаюТ основную массу породы. При повьnuении содержания гематита 
или магнетита эти породы постепенно сменяются богать�и « (;ливными) гема-
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ТИТОвЫМИ йJШ магнетйтовыми руда!l,IИ, имеющими вид жил и пластов мощностью 
до 2 м при протяженности в пеР ВЫl3 десятки метров. При этом отмечаетс я, 
что для руд, тесно связанных с эффузивами , весьма характерны фnюи дanьная 
и трахитоидная текстуры, обусловленные полосчатостью или цепочковидным 
рас положением микролитов полевого щпата и рудного минерала. О тмечается 
T�e щирокое распрос транение PYДHЬ� разновидностей кластолав, в KOTOPЬ� 
рудное вещество переполняет цемен т и образует скопления в виде кайм вокруг 
обломков. Эт им же автором на ряде других месторождений и рудопроявnений 
описаны рудные, в основном гематитовые туфы, щироко распространенные сре­
ди пород трахилипаритовой группы. ПО форме оруденеIiия выделяютс я туфы с 
рудной цементирующей массой, с г{!матитовыми стяжениями, с рудоклас тами и 
рудными бомбами, полосчатые и с :рудными жилками и гнездами. МОIIUЮСТЬ 
PYДHЬ� туфов состaвnяет в cpeAНeN первые метры, содержание железа - до 
3 0-40%, а в отдельных стяжениях, гнездах, бомбах - до 7 0%. Образование 
PYДНЬ� эФФузивов и рудных туфов Э.Г. Кассандровым связываетс я с расщепле­
нием силикат ной магмы в присутствии ПОВЬШlенного количес тва щелочей на две 
несмещивающиеся жидкости, одна из KOTOPЬ� обогащена железом, вплоть до 
от деления его в виде саМJс тоятельной фазы, давщей руды. 

В Зап адном Саяне М. В. Приходько и С.С. ДолгуЦlИНЫМ / 1 98 5 /  обнару­
жены горизонты PYДHЬ� (гема титоьь� ) туфов с переходом в сливные гемати­
товые руды, образующие' отдельные рудные тепа МОIIUЮСТЬЮ до нескольких 
метров. 

На ЯРЬШlкольс ком месторождении С. С. Допгущиным и АЛ. П авповым 
/1 985 /  описаны дайки PYДHЬ� алы5тит-порфировB и порфиритов с высокими 
концентрациями магнетита, 'там же :>Писываютс я многочисленные дайки магне­
титов мощиостью ДО 2 м, распространяющиеся от ЯРЬШlкольского месторожде­
ния на расс тоюше до 4 км И предстaвnЯющИе собой продукт внедрения рудно­
го пиквата. 

ЭТИ примеры можно было бы продолжить, однако в этом нет никакой не­
обходимости, поскольку наличие магматичес ких пород с ПОВЬШlенным с одержа­
нием магнетита - явnение обычное для больщинства магнетитовь� месторож­
дений. Следует только отметить, что в об щем-то мапое к ним внимание со 
стороны больщинства исследоватеш!й, особенно при рещении генетических во­
просов, связано с щироко распространенными ощибочными представnениями о 
вторичном метасоматическом харакгере в них магнетита, а нередко и в отне­
сении этих пород к метасоматичеСJШМ образованням. Одно из наиболее нагляд­
HЬ� и убецитеJ1ЬНЬ� подтверждений представnений о возможности появnения 
высоких концентраций магнетита в магматичес кую стадию - обнаружение по-
гоков магнетитовой лавы древнече'.�вертичного возраста в Чили / Hag-
gerty, 19 70/. 

В заключение отметим следующее: в генетичес ком ряду интрузивная по­
рода рудоносного комппекса - PYдEl, рассматриваемые' магнетит содержащие по­
роды явnяются промежуточными об разованиями между интрузивными породами 
и их производными (рудами ) I СВИд1зтельствуя, в первую очередь, о возможно­
сти высокой концентрации рудного вещества в магматичес кую стадию, при водя­
щую в конечном итоге к об разованию высокожелезисть� рас ппавов типа " руд_ 
ной магмы" I с интрузиями KOТOPbD: и связано, формирование магнетитовь� ме­
:::торождений • 

П о з д н е м а г м а т и ч е с к и й  х а р а к т е р  о р у д е н е н и я  
и ис т о ч н и к  р у д н о г о в � щ е с т в а  

В р'амках гипотезы об эндог енном г енезисе магнетитовых месторожде­
ний ACcq традиционны ' представлеffИЯ о формировании их в поспемагматический 
период развития рудно-магматической системы и соответственно в кпассиф ика-
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ционнъ� схемах они относятс� � постмагматпческим. При этом считается. что 
промышленное оруденение проявилось после прекращения собственно магмати­
ческого процесса в период кристаллизации и последующего остьшания материн­
ского массива. В качесiве доказательства указывается на многочисленные 
факты наложения промышленного оруденения на интрузивные породы главной 
фазы материнского массива. Это оруденение габброидов на Анзасском место­
рождении, диоритов и гранодиоритов - на Табратском. Таятском. :Хабanык­
ском, Мульгинском. Изыгском. граносиенитов - на Тейском и прочих интр� 
зивных пород рудоносных комплексов - на многих других м�сторождениях. Вме-
::те с тем при наложении промышленного оруденения на породы главных фаз ма­
теринского массива широко распространенным, по сушеству повсеместныI,. яв;" 
Дяется прорыв руд и скарнов наиболее поздней дайковой фазой того же компnеlt-
·са. Эти факты широко известны, неоднократно отмечались в многочисленных П1fб­

ликациях по большинству магнетитовых месторождений АСса /Железорудные 
месторождения . . . .  1 95 9 ;  Корель. 1 97 2 :  Алабин. 1 977 � и др./.  Небезынтерес­
но отметить. что именно эти факты в первую очередь и дали основание ряду 
исследователей вообще отказаться от представлений об эндогенном генезисе 
этих месторождений. Полностью разделяя представления об эндогенном генези­
се руд. мы в тоже время обращаем внимание на их прорыв позднимн дайковы­
ми производными рудоносных комплексов. поскольку именно в этом ВИДИМ один 
из важнейших критериев BpeMeннь� соотношений магматизма и оруденения. 
Оруденение как бы попадает в вилку между формированием главной и заключи­
тельной ( дайковой ) фаз. а по В.Г. Корелю /1 97 2 / .  проявляется даже внутри 
главной фазы, что дало ему основание говорить о внутриинтрузивном времени 
формирования магнетитовой минерализации. Отдавая должное сложности доказа­
тельства узких BpeMeHHЬ� соотношений магматизма и оруденения. мы обраща­
ем внимание на широко распространенные случаи. когда дайковая Фаза по соста­
ву близка к главной и. следовательно. являетсЯ производной единого с ней маг­
матического очага. Для при мера сошлемся на Таштагольское месторождение. 
где главная фаза рудоносного комплекса представлена сиенитами средне- или 
даже крупнозернистыми в центральных частях массива. переходяшими в мел­
козернистые поРФировидные разности ( сиенит-порфиры) в апикальных. Дайковые 
сиенит-порфиры по структурно-текстурным особенностям и составу близки сие­
нит-порфирам апикальной части массива и. без сомнения. - это производные 
единого магматического очага. Руды преимущественно накладываются на сие­
ниты и сиенит-порфиры главной фазы. но рвутся дайковой фазой микросиени-
тов и сиенит-порфиров !Корель, 1 97 2 ;  Лапин. 1 97 6; Алабин. 1 97 7 /. Так как 
дайковая фаза сиенит-порфиров и микросиенитов р азвилась из того же магма­
тического очага, что и главная фаза сиенитов. и отражает магматический этап 
развития системы. то проявившееся до нее оруденение также отвечает магма­
тическому. точнее позднемагматическому этапу. Следовательно. магнетитовое 
оруденение в соответствии с местом. занимаемым им в рудно-магматическом 
процессе. и должно определяться как позднемагматическое. 

В связи с этим отметим. что А.Н. Маракушев с соавторами /Мараку­
шев и др. . 1 983 / .  развивая представления о рудных магмах для систем. ан а­
логичнь� изучаемым нами. считают оруденение не после-. а позднемагматиче­
ским, рассматривая его как составную часть собственно магматического про­
цесса. Определяющим моментом этих построений. полностью разделяемых на­
ми. являются представления о рудных флюидных магмах как высококонцентри­
pOBaнHЬ� системах, с интрузией KOTOPЬ� и связано образование месторожде­
НИЙ. Следовательно. источник рудного вещества ювенильныЙ. а носитель его 
рудная флюидная магма. В то же время для рассматриваемь� жепезорудных 
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месторождени� щироко признаны прецставления о заимствовании главной мдс­
(;ы железа из вмещающих пород на JIостмагматическом этапе развития рудно­
магматической систеl'viы� /Богацкий. КурцераЙте. 1 966; Коляго , 1 967 ; Желе­
зорудные месторождения • • • •  1 958; и др./. Не обсуждая во всем объеме слож­
ную проблему источника рудного вещества. I'viы� коснемся ее лишь примени­
тельно к конкретным месторождениям в той степени, в которой это необходи­
мо для рассмотрения затронутой пр"блеl'viЬ!. 

Не отрицая заимствования жеllеза из вмещающих толщ. мы в то же вре­
мя полагаем. что оно в определенной степени имеет место только при форми­
ровании метасоматитов. в том ЧИСЛЕ' скарнов. и не сказывается в какой-либо 
степени заметно на рудах, основным источником железа которых является 
магматический очаг. Учитывая. с одной стороны, популярность представлений 
о заимствовании основной массы железа из вмещающих пород, с другой -
противоречащие им данные со СТОРО:iЫ фактического материала. несколько под­
робнее остановимся на этом вопрос€!.  

Главный аргумент сторонников позиции о заимствовании железа из вме­
щающих пород - представления об "осветленных " породах, т.е. породах. в кото­
рых темноцветные магний-железосодержащие силикаты разложены с выносом 
железа и замещены безжелезистыми минералами светлых оттенков, в связи с 
чем вся порода как бы осветляется. Предполагается , что вынесенного железа 
достаточно для формирования месторождения. Однако эти представления встре­
чают серьезные возражения со стороны фактического материала, главные из 
которых следующие. 

1 .  Для определения в каждом конкретном случае вынесенного железа на­
ми на основе геолого-разведочных материалов более чем для 20 месторожде­
ний составлены графики (риоС. 3 0 )  изменения с глубиной площадей руд и ме­
тасоматитов (последних суммарно в :ех типов. включая 1I0светленные " и "не­
!осветленныеll их разновидности ) .  Ylз этих графиков отчетливо видно . во-пер­
вых. что площади метасоматитов ( а  следовательно. и их объемы) закономерно 
сокращаются вместе с рудами с глубиной, вплоть до полной выклинки. В связи 
С чем нет основания привлекать дополнительные объеl'viы� метасоматитов ( как 
это делается сторонниками заимствования железа из вмещающих пород ) глуб­
же корневых частей месторождений. Во-вторых , видно. что на большинстве ме­
сторождений объеl'viы� метасоматитов превыщаюг объемы руд всего в 1 ,5 -2 ра­
,�a. Ясно, что столь малые объеl'viы� метасоматитов просто не могут рассмат­
риваться как существенный источник рудного вещества хотя бы уже потому, 
что практически ( как это следует из изучения метасоматитов) при "осветле� 
1щи " не выносится больще 4-5% ( по объему ) окислов железа. Так, наиболее 
богаты железом ( если не

' 
учитывать габброидов, доля которых в любом случае 

мала) эффузивы среднего и кислого состава с содержанием окислов железа 
5-8%, 'в лучщем случае из которых извлекается не более двух третей, т.е.  
4-5%. Если даже считать, что все эти 4 -5% пошли без потерь на формирование 
рудных тел, то при объеме метасоматитов, согласно нашим подсчетам, лишь 
вдвое превышаюIUИМ объеl'viЬ! руд. они могут поставить для руд всего 8-1 0% 
окислов железа, что в .пересчете на железо составит около 6%, в то время 
как его среднее содержание в руде, например Таштагольского и Абаканского 
месторождений, составляет 40-45%. Другими словами. чтобы обеспечить же­
!l9ЗОМ рудные тела, 'необходимо име,ть объем "осветленных " :пород не в 2-3 

раза, как это фактически имеет место , а в 8-1 0 раз больше объема рудных 
тел. И это при условии работы системы по перегонке железа без потерь ! Од­
нако если учесть, что в типовом случае из всей массы измененных пород вы­
носится даже меньше 4-5% ОКИСЛОЕ железа , поскольку высокая степень "ос­
ветления" пород достигается редко и для небольщих объемов" то возникает 
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н еобходимость значительно большего, чем 1 О-кратного, преВЬШIения объема 
метасоматитов наД рудами. Соверше нно очевидно, что фактический материал 
по объему метасоматитов противоре'iИТ этим пре�ставлениям, определенно 
свидетельствуя против роли вмещающих пород как существенного источиика 
железа. 

2. Значительная часть месторождений полностью залегает в маложелези­
стых или даже вообще безжелеЗИСТI:IХ толщах - известняках, песчаниках, кис­
лых эффузивах или в гранитах и СИЕ,НИТах (Белорецкое, Тейское, Табратско€, 
Одиночное, Волковское и др. ) .  Ясно, что вопрос заимствования железа из бо­
ковых пород для этой весьма многочисленной группы месторождений не может 
цаже и ставИ'I'ься. Скорее, наоборот, метасоматиты содержат железа больше, 
чем исходные породы, как, например, скарны Белорецкого месторожд.ения, раэ­
вивающиеся по известнякам. 

3 .  На многих месторождениях метасоматиты содержат железа столько 
же, сколько и породы, по которым они образовались. ЭТОТ случай достаточно 
распространен на железорудных месторождениях АССО, также свидетельствуя 
против представлений о заимствовании значительных количеств железа из бо­
ковых пород, так как высвобождающееся железо полностью связывается тут 
же в новообразованных минералах. Анализируя вопросы, связанные с представ­
лениями о заимствовании железа и:з вмещающих пород, Б.М. Тюnюпо /1 97 6 /  
показал, что во всех случаях железа, высвобождающегося при метасоматиче­
екой проработке боковых пород, хватает только на околорудные метасоматиты 
( скарны) • 

4 .  Считая источником железа вмещающие породы, необходимо допустить 
миграцию железа сквозь твердые породы равномерно по их объему на многие 
сотни метров не столько снизу вверх, сколько в боковом направлении. При 
этом совершенно необъяснимыми ст�новятся ранее рассмотренные морфологиче­
с:кие особенности месторождений, свидетельствующие о поступлении рудного 
вещества с более глубоких уровней, чем те, на которых находятся руды. 

В сумме все эти данные поэволяют достаточно уверенно сделать заклю­
чение о том, что рудное вещество, заимствованное из боковых пород, не мо­
жет рассматриваться в качестве не только главного, но и в какой-то степени 
с:ущественного источника железа PYЦHЬ� тел. Следовательно, основной источник 
железа магнетитовь� месторождений - ювенильныЙ. 

Представления об ювенильном источнике железа широко распространены 
и имеют несколько направлений. ЭТD мантийные сквозьмагматические растворы, 
несущие рудное вещество /Овчинников, 1 980/,  пост магматические гидротер­
мальные растворы /Железорудные месторождения . . .  , 1 95 8 /, рудный остаток, 
продукты дифференциации или рудные флюидные магмы /Иванкин, 1 97 0; Мара­
кушев и др. ,  1 98 3 ;  Павлов, 1 983 ; и др. /. Не рассматривая все эти вполне 
возможные варианты, мы, основываясь на ранее изложенном материале, отме­
тим только, что для изученнь� магнетитовь� месторождений магматический 
очаг, поставляющий рудные дифференциаты, в том числе и рудные магмы, 
главный источник рудного вещества. 

Суммируя изложенньш материал относительно геологических критериев 
интрузивного образования маг.неТИТI)В),� месторождений, отметим следующее. 
Основные CTPYKTYPHO-МОРфоЛОГllчеи:ие особенности железорудных месторожде­
ний скарново-магнетитовой формации, связанные с закономерным расширением 
их объемнь� фигур от KOPHeBЬ� частей к фронтальным и определенной автоно­
мии относительно структуры вмещающей среды, f\e могут быгь поняты без 
npивлечения представлений о формообразующей роли' рудного флюида. В свою 
очередь, формообразующая роль рудного флюида не может быть понята без 
привлечения представлений об интрузивном пути его становления в принципе пу-
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тем одноактной инъекции. Представления об одноактной инъекции, определяю­
щей возможность проявления формообразующей способности рудного флюида, 
тесно связаны с представлениями о высокой концентрации в нем рудного 
компонента, способной обеспечить в принципе из разовой порции флюида фор­
мирование если не всего, то по крайней мере БОЛЬ,шей части месторождения, 
ТIишь усложняюшегося возможными дополнительными инъекциями: и сопутствующи­
ми метасоматическими процессами. Нами этот флюид определя�тся как рудная 
флюидная магма. Ниже !:iудут рассмотрены причины образования, особенностJt 
состава и проявления рудных магм. Здесь же только обратим внимание на то, 
что весьма важной отличительной особенностью по сравнению с обычными си­
ликатными магмами является их высокая гаэонасьuценность, т.е. флюидная 
природа, обусловливающая сложность процесса их становления и интенсивность 
про явления метасоматических процессов, в значительной степени затушевьreа­
ющих первично-интрузивную природу месторождений, Именно эта их особен­
ность, связанная с высокой газонасыщенностью и, как следствие, интенсивно­
стью сопутствующих инъекции метас6матических процессов, и  предопределяет 
в значительной степени потерю признаков первично-магматического генезиса 
магнетитовых руд. Однако эти признаки все же достаточно часто сохраняются, 
tIa что мы и обращали внимание при описании конкретных месторождений. 

В первую очередь это 'сидеронитовые структуры и текстурн ликвацион­
ного типа магнетитовых руд (глобулярные, глобулярно-пятнистые, пятнисто- и 
линзовидно-полосчатые, бурундучные и др.), достаточно широко распространен­
ные на многих месторождениях. Степень доказательности структурно-текстур­
HЬ� особенностей разная как в силу конвергентности ряда признаков метасома­
тического или магматического генезиса руд, так и традиционности подхода к 
некоторым из них, как якобы свойственным только метасоматическим образова­
ниям. Последнее главным образом относится к полосчатым и линзовидно-полос­
чатым текстурам, которые всегда с;:читаются при рудном процессе первично­
слоисть� пород связанными с метасоматическим замещением. В то же время 
в заведомо магматических породах, например фельзитах, происхождение таких 
же структур достаточно обоснованно связывается с процессами дифференциации 
силикатного магматического расплава. Отдавая должное сложности вопроса 
оценки CTPYКTYPHO-TeKCTYPHЬ� критериев в плане доказательств первично-маг­
матического генезиса магнетитовь� руд, заметим, что как бы они ни были не­
однозначны, их следует учитывать, ибо во многих случаях именно под углом 
зрения первично-магматической природы руд могут быть достаточно надежно 
объяснены их многие структурно-текстурные особенности. 

В плане доказательств магматического генезиса магнетитовых месторож­
дений следует рассматривать также и присутствие на них магнетитсодержащих 
пород, особенно PYДHЬ� порфиров и порфиритов, переходящих при повышении в 
них содержания железа в руды. Уже само по себе их появление свидетельству­
ет о концентрации магнетита на магматической стадии рудно-магматического 
процесса и принципиальной возможности образования в KOHKpeTHЬ� условиях руд­
HЬ� магм. Однако сложность широкого использования этого критерия заключа­
ется в том, что степень доказательности магматического генезиса магнетитсо­
держащих образований 'уменьшается с увеличением количества в них магнетита, 
т. е. по мере переходв- в руды. Поэтому в богатых рудах, особенно в мономине­
ральнь� магнетитовь� телах и жилах, петрографические признаки их генезиса 
полностью или почти полностью исчезают, в то время как именно они-то и 
представляют собой продукт внедрения рудных магм. В связи с магнетитсодер­
жащими породами следует рассматривать и материалы по источнику рудного ве­
щества, который согласно приведенным данным может бьггь только ювенильным. 
Заимствованнuе И� Jjм�щающих пород железо какой-лиt>о существенноя роли в 
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общем балансе рудной массы не игr ает. Для оБОt;нования точек зрения о маг­
матической или метасоматической природе оруденения принuипиальное значение 
имеют представления о его месте в рудно-магматическом проuессе. Приведен­
ные материалы дают основание счи'I ать его позднемагматическим; или даже 
частично внутримагматическим, а ЮЭ постмагматическим, как это считается 
сторонниками метасоматического генезиса оруденения. 

Особо важное значение в понr:мании места оруденения в рудно-магмати­
ческом проuессе имеют представления о PYДOHOCHЬ� брекчиях как продуктах 
закрытых эксплозий, представляющих собой эксплозивную форму интрузивного 
проuесса. Высокая гаGOнасыщеннос'IЬ системы, предопределивщая неизбежность 
вэрывнь� явлений, обусловливает щирокое про явление метасоматических !1РО­
цессов, в значительной степени зат ущевывающих структурно-текстурные при­
знаки интрузивного генезиса руд. В то же время при наличии эксплозий наи­
более ярко проявляются морфологические признаки интрузивного генезиса ме­
сторождений, связw.ные с автономностью их объемных фигур относительно вме­

щающей среды и закономерностями их строения, обусловленными саморазвити­
ем рудных систем по мере подъема ( инъекции) снизу вверх - от мест зарож­
дения до мест рудоотложения. 

Акuентируя внимание на первично-магматической природе магнетитовых 
месторождений, мы тем не менее вовсе не умаляем больщой роли метасомати­
ческих проuессов в их формировании. Однако метасоматические процессы, как 
бы велико значение их ни было для формирования окончательного облика ме­
сторождений, все же являются лищь осложняющими их магматический характер. 
Учитывая значимость обоих процессов, можно говорить об интрузивно-метасо­
матической модели рудообраGOвания . ИН'Ipузивно-метасоматическая модель фор­
мирования магнетитовь� месторождений основывается на признании магмати­
ческого источника рудного вещества, обраGOВания гаGOнасыщенного высоко­
концентрированного рудного расплава - рудной магмы, интрузивного пути ее 
становления в принципе путем одноактной инъекции в интрузивной И экспло­
зивной форме и последующего чаСТIIЧНОГО перераспредепения рудного вещества 
под воздействием гаэово-гидротермальной фазы, в значительной степени мас­
кирующего первично-интрузивную природу месторождений. 



Р А ЗД Е Л II 

ФИЗИКа-ХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮUИЯ 

РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Г л а в а  1 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

КОНUЕНТРИРОВАНИЯ ФЕРРИТНаГО ЖЕЛЕЗА 

НА МАГМАТИЧЕСКОМ И ПОСТМАГМАТИЧЕСКОМ ЭТАПАХ 

На основе общепринятых положений о том, что источник железа магмв­
тогениых месторождений - железосодержащие силикатные образования мате­
ринских ИН'rрузий, нами бьU1И выявлеН!;>l основные закономерности,  предопреде­
ляющие перевод силикатного железа в Ферритную фазу /Павлов, 1 97 9, 1 983 ; 
Павлов, Дымкин, 1 97 9/. Как показали расчетно-теоретические исследования 
и: экспериментальный материал, изложенный в этих работах, главная реакция, 
предопределяющая ферритообразующий процесс на магматической стадии, -
реакция окисления ионов двухвалентного железа расправа до ионов трехвалент­
ного железа, которые, формируя в пределах магматического очага анионные 

2-
Fe

2+ 
комплексы Fe2 О 4 совместно с ионами образуют скопления феррит-

ной жидкости. Как и ожидалось, реакции окисления двухвалентного железа r.и­
ликатов до трехвалентного железа ферритов в силикатнь� расплавах интенсифи­
цируются при их обогащении окислами щелочнь� и щелочно-земельнь� метал­
лов, водосодержащими флюидами, галогенидами щелочных металлов, карбоната­
ми и ангидритсодержащиыm породами, ассимиляция KOTOPЬ�, увеличивая окис­
лительные свойства расплава, способствует концентрированию ферритного же­
lIеза в магматической камере. Судя по результатам исследований процессов 
ферритизации силикатнь� расплавов /Павлов, 1 983 /, наиболее благоприятные 
условия для этих процессов в магматической камере создаются в случае асси­
миляции магмой карбонатнь� пород и воды или водяного пара. Именно ассими­
ляция карбонатного материала и воды, судя по геологической обстановке ме­
сторождений магнетитовь� руд, представляется наиболее широко распростра­
ненным явлением. 

В связи с этим рассмотрим более детаЛьно процессы ферритизации сили­
KaTHЬ� расплавов при ассимиляции последними карбонатного материала и воды 
с учетом новых данных, полученных при моделировании этих процессов на ЭВМ. 

В о д а  к а к  о к и с л и т е л ь н ы й  а г е н т  п р и  ф е р р и т и з а ц и и  
с и л и к а т н ы х  р а с п л а в о в  

Утверждение о том, что рудогенерирующими по железу становятся те 
tylагматические очаги, в KOTOPЬ� железосодержащие силикатные расплавы под­
вергались процессам ферритизации, прежде всего базировалось на результатах 
физико-химических расчетов, данных по физикохимии пирометаллургических про­
цессов и материалов по природным объектам /Павnов, 1 983 /. Было установ­
лено, что процессы ферритизации в сиnикатнь� расплавах могут протекать в 
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результате роста окислительных свойств под действием ряда причин 
(рост Р О , активности щелочей и Т.д. ) ,  предопределяя окисление двухвалент-

2 
ного железа силикатов до трехвалентного железа ферритов. Именно эти причи­
ны и лежат в основе процесса КОНЦЕ!нтрирования и обособления специфических 
железосодержащих ( феРРИТНЬ� ) расплавов и расплавов собственно силикатнь�. 

Вода, как одно из соединений, щироко распространеннь� в пределах зем­
ной коры и входящих в состав магwатических и интрателлурических фmqИДОБ, 
обладает свойствами окислителя по отношению к двухвалентному железу сили­
катов. Поэтому ,вода, водный флюид и водосодержашие минералы при их асси­
миляции же·.nезосодержащими расплавами должны играть одну Аз главнь� ро­
пей в окислении железа и переводе его в ферритную форму. В первом прибли­
женци , с учетом окислительного характера паров воды относительно железосо­
держащих силикатнь� расплавов, процессы ферритизации были разобраны ранее 
согласно реакции lПавлов, 1 983 / 

2Н О = 2 2FE� Fe 2 04 + 

При расчете константы равновесия реакции устанавливается, что сме­
щение равновесия вправо уже возможно при темперt\туре выше 14зОr::: . Отсюда 
также следует, что, во-первь� , окисление двухвалентного железа до трехва­
лентного осущеСТВШlется за счет восстановления водорода ВОДЫ, а BO-BTOPЬ�, 
процессы ферритизации силикатнь� расплавов при ассимиляции воды на магма­
тической стадии должны протекать весьма интенсивно. При этом еСли вoдopoд� 
ные ионы воды выступают в качест ве окислительного агента ,  восстанавлива­
ясь до свободного водорода, то обогащение расплавной системы свободными 
ионами кислорода воды способствует росту щелочного и окислительного потен­
циала системы в целом. 

Реакция взаимодействия железисть� силикатов с водой, лежащая в ос­
нове процесса ферритизации силикат нь� расплавов и субсолидуснь� систем, 
изучалась нами методами физико-ху'мического моделирования на ЭВМ по про­
граммному комплексу ' (ПК) "Селек·.�ОР " - БЭСМ-6 .  Теоретическое обоснова­
ние ПК и детали расчетов описаны ранее /Карпов, 1 98 1 /.  Исходные значения 
свободной энергии �G� соеДИНЕ'НИЙ заимствованы /Наумов и др. , 1 97 1 /. 

Система Fe 2 SiO 4 - Н 2 О. Анализируемая система состояла из четы­

рех независимь� (Si,  Fe , Н ,  О )  и девяти зависимых ( Н2 , 02 ' Н2О , Fе 2Оз , 
Fe Fe 204 , FeO, Fe , Fe2S i0 4 , Si02 ) компонентов. Первоначально ис­

следовалось взаимодействие воды с фаялитом в закрытой системе в интерва­
ле температур 6 00-1 1 000с при давлении 1 бар. Реагирующие вещества были 
взяты соответственно в следующих количествахit: Fe 2SiO 4 0 , 5 , 

Н2О - 0 , 01 , что соответствует около 8 вес.% воды в изучаемой системе и 

преВЬШlает количество воды, растворяющейся в гранитном · или базальтовом 
расплаве. . 

о . 
При анализе полученного решения для 1 1 00 С выяснилось , что при до­

стижении равновесия в системе ДОJ:ЖНЫ присутствовать в газовой фазе Н2 , 
02 и Н2О , а из TBepдь� фаз помимо реликтового фаялита появляются маг-

нетит и кварц. В конечном итоге компоненты системы пред ставлены следую-

� Здесь и ниже компоненты даются в мольнь� количествах. 
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щими количествами: Н 2 0 , 2 . 10
-3

; 02 - 0 , 2 0 10-11 ; Н2 О 
-2 -3 0 , 98 · 10 ; FeFe 2 04 0 , 2 · 10 ; Fe 2 Si04 - 0, 499 6 и 

Si02 - 0 , 3  ' 10-3 
( Р

н = '10 - 1 ,68
; Р 

О 
- 10-9 , 7 ; Р

Н О 2 2 2 
= 10-0 ,0015 . 

бар) . Таким образом, анализируя полученные результаты 

расчетов равновесных коiщентрв.циЙ соединениЙ в закрытой системе Fe SiO -2 4 
Н

2
О ,  следует подчеркнуть, что при взаимодействии железистых силикатов с 

'водой и ее иэбьП'очных количествах при температурах магматической стадии 
происходит частичное разложение железистых силикатов, окисление двухва­
лентного железа водой до трехвалентного состояния при восстановлении водо­
рода воды до нейтральных молекул H�. Нетрудно видеть, что ассимиляция во-

ды железосодержащими силикатами лежит 'в основе npoцессов ферритизации си­
ликатных расплавов, предопределяя обогащение с истемы ферритной фазой. И 
хотя количество npoреагировавшего с водой железистого силиката невелико и 
обеспечивает лишь появление 0 , 5  г феррита железа ( магнетита) на 1 ,0 кг 
исходного железистого силиката, тем не менее сам факт пояВления ферритной 
'фв,эы свидетельствует о' том, что реализация процесса ферритизации базируе'?'"" 
ся на твердой физико-химической основе. При этом в анализируемой закрытой 
системе фв,ялит , магнетит, вода 'и свободный водород сосушествуют в равнове-

сии при Р
О 

2 
1 0-9,7 

бар. 

Однако в связи с высокой водородопроницаемостью пород сушествование 
.в природиых условиях систем, закрытых по водороду, весьма проблематично. 
С учетом данного обстоятельства и использования универсальности ПК, пред­
ставляется возможность оценить количественно дальнейшее протекание про­
цесса ферритизации при удалении водорода, возникаюшего при окислении желе-, о 
за силикатов до трехвалентного железа ферритов. В частности, при 1 100 С 
бьmо установлено увеличение в системе количества магнетита до 0 ,81 · 10-3 , 
что отвечает содержанию магнетита ( до 1 ,8 г )  на 1 кг исходного железисто­
го силиката. 

И наконец, с целью получения окончательного решения в изучаемых ва­
риантах расчета бьmа резко увеличена скорость ухода водорода из системы. 
Исходный химический состав определялся 3 молями Fe SiO ( или при упро-, 2 4 
щении системы FeO) и 1 молем Н о. Как и следовало ожидать, в конеч­
ной равновесной системе, учитывающе� практически полную потерю водорода, 
образующегося при окислительно-восстановительных реакциях при 1 1 000с и 
1 б ар давления, при диссипации в6дорода из системы взаимодействие между 
железистым силикатом и водой или закИсью железа и водой при водит к тому, 
что в системе практически полностью отсутствуют реагируюшие вещества или 
,ИХ концентрация становится ничтожно малой, тогда как основная масса железа 
концентрируется .в магнетите. П рименительно к системе FeO ( 3  моля) -
Н

2
О ( 1  моль) количественные равновесные соотношения компонентов в откры-

той пЪ водороду системе могут быгь оценены исходя 'Из решения, полученно­
го на ЗВМ для 1 1 000с и 1 бар давления :  Н

2 
- 0 ,24 .10-3 : ,  02 - 0 , 2  х 

х 1 0-11 
( Р

О 
= 1 0-9,7 

бар ) ,  Н 2О - 0,01 .; FeO - 0 ,03 3 и Fe Fe 204-
2 e , �89. 
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Таким образом, полученные на данном этапе результаты физико-химиче­
ского моде1lliРОВания на ЭВМ полностью подтвердили выводы, полученные на­
ми ранее /Павлов, 1 983 /. Прежде всего очевиден факт поглощения воды при 
ее ассимиляции ж'елезосодержащими силикатными расплавами. Производной 
этого процесса будет щирокое развитие ферритной фазы. Потеря системой 
оодорода при ассимиляции водной фг.зы благоприятно сказывается на обогаще­
нии железосодержащего расплава ферритной фазой. Частичная потеря водорода 
будет приводить к формированию суб1lliКВИДУСНЫХ систем, в которых наряду с 
ферритной фазой б удет сосущеСТВОВflТЬ водный флюид, играющий важную роль 
на послемагматическом этапе. В рамках рассматриваемой модели, с учетом 
частичной И1lli полной диссипации водорода из системы, факт интенсивного 
взаимодействия СИ1lliката И1lli оксида двухвалентного железа с водой ,  приводя­
щий К обогащению системы ферритной фазой при частичном или полном поглu­
щении воды, не вызывает сомнения. И менно взаимодействие воды с силиката­
ми и окислами двухвалентного железа лежит в основе ферритизации железо­
содержащего расплава, и этот ПРОЦЕ!СС, судя по физико-химическому моделиро­
ванию на ЭВМ, ,протекает в щироко Vl интервале температур , особенно активи­
зируясь при температурах магматического процесса. В конечном итоге транс­
формация силикатного железа в фер:)Итную фазу сопровождается увеличением 
rазонасьuценности расплава, заметн:> снижая не только вязкость рудно-сили­
катной жидкости, но и температуру кристanлизации рудной и силикатной жид­
кости, что определенньrМ образом сказывается на механизме формирования маг­
нетиtовых месторождений и сопровс ждающих их скарновых ореолов. 

В л и я н и е  о к и с и  у г л е р о д а  н а  Ф е р р и т и з ац и ю  
с и л и к а т н ы х р а с п л а в о в  

Физико-химическое моде1lliрование на ЭВМ по программе "Селектор" 
взаи!VlOдействия железосодержащих ,:иликатов и оксидов железа с окисью угле­
рода ПОЗВО1lliЛО установить законоМi�РНОСТИ процесса ферритизации, при которой 
на магматической стадии со' также играет роль ОКИС1lliтеля, способствуя пе­
реводу двухваllентного железа СИ1lliхатной жидкости в трехвалентную форму 
Ферритной жидкости. Предварительн.) на первом этапе с целью изучения пове­
дения железа в восстановительнь� условиях бьmи рассмотрены равновесия 'в 
системе ,  содержащей помимо желе::о.а и окиси углерода заметные КО1lliчества 
метана в присутствни воды. Решение, полученное для температуры 1 1 270с 
при общем давлении 1 бар, свидеТЕ'ЛЬСТВУет о том, что величина равновесного 
парциального давления кислорода в системе не превышает 1 0-1 4,1 бар, при 
котором оксиды и ферриты железа отсутствуют полностью. Из TBepдь� фаз в 
системе может присутствовать лишь c aM�POДHoe железо. В газовой фазе рав­
новесные мольные количества компонентов выражаются следующими число ВЫ­
ми ве1lliЧИНами: Fe ( CO ) 5 - 1 ,85 ; СО - 1 2 , 6 ; СО 2 - 1 , 16 ; СН4-

. -4 
0 ,4 5 · 10 ; Н 2 О - 0 ,84 ; H;� - 4 , 1 6 .  Как следует из полученного 

решения, разложение метана в присутствии воды приводи:т К генерации СО
2 

и Н
2

• Параллельно с этим идет разложение пентакарбонила железа (из 4 мо­

лей Fe ( со )  5 при разложении ое разовanось 2 , 1 5  моля самородного железа) .  

В целом же в восстановительных условиях даже в присутствии воды и само­

:родное железо, и его пентакарбонип - равновесные ассоциации. Процессы фер­

ритиэации отсутствуют. 
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Однако в тех случаях, когда в исходный химический состав помимо СО, 
Н 2 и СН4 вводились оксиды железа ( FeO) , в системе при достижении рав-

новесия отмечалось появление ферритной фазы. В общем случ�е изучаемая си­
стема состояла из 4 независимых ( Fe , С, Н ,  о )  и 1 3  зависимых ( Fe ( со ) ; .') 
СО; С02; Н2; Н2О; 02 ; СН4; С; Fe; FeO; FeFe204 ; Fе2Оз и Fезс ) компо 

о 
нентов. При 500 С и общем даВ(1ении 1000 бар согласно полученному решению в 
составе газовой смеси в качестве равновесных фаз помимо с6 ( 0 ,2 . 10-2 мо­
ля) ,  Н2 ( 0 , 01 1 моля) и СН4 ( 0 , 1 05 моля) должны присутствовать 

СО2 (0 ,775 М)ля) , Н2О ( 1 ,78 моля) .  Из твердых фаз следует ожидать появ­

ления магнетита ( 0 , 67 моля ' ) и углерода ( 5 ,6 2  М)ля) , что свидетельствует 
об интенсификации процессов Ферритизации и переводе FeO в ферритную фазу. 
Парциаnьное давление пентакарбонила железа в системе не превышает 

1 0-20,7 бар при РО не менее 1 0-24 бар. Таким образом, даже в умеренно 
2 

восстановительнь� условиях взаимодействие оксидов 2-валентного железа со 
смесью газов СО, Н2 и СН4 обеспечивает протекание реакций ферритизации с 

обогащением системы магнетитом при общей высокой газонасьnценности систе­
мы в целом. 

К а р б о н а т н ы е  п о р о д ы  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  
и ф е р р и т о о б р а з у ю щ и е п р о ц е с с ы  

Особое место в формировании магнетитовь� месторождений, как это сле­
дует из приведенного обзора и соответствующих расчетнь� исследований /Пав­
лов, 1 983 / ,  принадлежит карбонатным породам вмещающих толщ. На магмати­
ческом этапе, который в присутствии карбонатов щелочных и щелочно-земеnь­
НЬ� элементов может прослеживаться до температур 5 500с ,  процессы ферри­
тиэации силикатнь� железосодержащих расплавов при ассимиляции карбонатно­
го материала должны протекать достаточно активно /Павлов, 1 983 /.  Более то­
го, процесс ассимиляции карбонатов силикатными расплавами сопровождается 
интенсивным термическим разложением карбонатов при температурах магмати­
ческого процесса, что активизирует усвоение карбонатного материала силикат­
ным расплавом и способствует усилению газонасыщенности силикатнь� и фер­
ритнь� расплавов. Раэnожение Мgc o про.текает при температурах, превьnцаю-

о 3 о щих 3 5 0  С, а СаСОз - при температурах Bьnцe 82 5 С. Отсюда, с учетом про-

Beдeннь� расчетных исследований /Павлов, 1 983 /,  следует, что железосодер­
жащие силикатные расплавы, контактируя с карбонатами и ассимилируя их, 
обусловливают прежде всего их терми�ескую' диссоциацию с обогащением си­
стемы со 2 и окислами щелочно-эемельнь� металлов. И как следствие этого ­
активизация процессов ферритизации при росте щелочного потенциала системы 
и формирование низкотемпературнь� газонасьnценнь� жидкостей , содержащих 
Ферритную фазу. 

Физико-химическое моделирование на ЭВМ по программе И.К. Карпова 
"Селектор" - БЭСМ-6 /1 981 / взаимодействия Na СО и Th SiO в интер-

о 2 З . 2 4 
вале температур 3 00-1 000 С при давлении 1 бар 'подтвердило положение о 
том, что система становится Ферритообразующей ,  обогащаясь при этом окисью 
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и двуокисью углерода. Плавление Kapf50HaTa натрия при 8 5 1  ос свидетельствует о 
возможности появления низкотемпературной газонасыщенной жидкости, обогащен­
ной ферритной составляющей. 

В случае ассимиляции железосодержащим силикатным расплавом кальцие­
вых или кальциево-магниевых карбонатов, судя по результатам моделирования 
этого процесс а на ЭВМ по программе "Селектор " ,  также существует возмож­
ность генерации ферритной фазы в силикатной жидкости при температурах, 
превыщающих температуру термичес:<ой диссоциации этих карбонатов. 

Однако ферритная фаза появля,�ся и при твердофазных реакциях в систе­
мах, . состоящих из железомагниевых силикатов и карбоната кальция, чему 
способствуют наличие газовой фазы и в первую очередь смеси газов СО и 
СО

2
• При этом, как правило, форми:�уется известково-скарновый парагенезис, 

в состав которого входит магнетит как продукт ферритизации ИСХОДНЬ� желе­
зомагниевых силикатов в атмосфере двуокиси углерода. Ранее на основании 
геологического материала и расчеТЕЫХ данных нами !Рябов, Павлов, 1 984/ 
было дано обоснование процесса ФОI='МИРОВания магнезцально-скарнового пара­
генезиса с учетом реакций ферритиэации при температурах магматического пiю­
цесса. С целью изучения ряда закоr:омерностей образования известково-скарно­
вого парагенезиса путем моделирования этого процесса на ЭВМ по упомянутой 

программе нами бьuIИ разобраны варианты взаимодействия железосодержащих 
силикатов и карбонатов кальция в интервале температур, соответствующих. пост­
магматическому процессу. В первоrvl варианте система состояла из 6 незави­
СИМЬ� ( Fe ,  Si ,  Са, Mg, С ,  О )  и ;;,3 зависимых компонентов, в состав кото­
PЬ� были включены Fe ( CO ) S ' с. о ,  С0 2 , 02 ' . Fe , FeO,  FeFe 20

4
, 

Fе 2Оз , Fe 2SiO 4 '  Mg2SiO 4 '  СаСО з , МgСОз , FеСОз , С аМgSi2Об , 

СаFеSi 2Об , МgSiОз , FеSiОз , СаSiОз , СаО, Si0 2 , MgO, Сграфит 

и FезС .  
о 

Расчеты при температурах 400 и 6 00 С и давлении 1 бар позволили 
установить, что при достижении равновесия в системе со 

2 
карбонатов, дейст­

вуя как окислитель, переводит часть железа оливина в ферритную форму, что 
сопровождается появлением в СИСТЕ)ме со и С. Из новообразованнь� TBepдь� 
фаз следует отметить возникновение типичного минерального парагенезиса из­
BeCTKOBЬ� скарнов - диопсида, гед,�нбергита и магнетита при частичном со­
хранении исходнь� реагирующих ве:деств - оливина и кальцита. Парциальное 
давление кислорода, задаваемое те'Jмической диссоциацией соединений в систе­
ме, не преВЬПllает величины 1 0-30 бар. 

Во втором варианте в число зависимых компонентов была включена до­
полнительная фаза, отвечающая ка1iьциево-железистому гранату. В реЗУЛЬТflте 
проведеннь� расчетных исследований выяснилось, что при температуре 
1 0000с ферритная фаза OT�YTCTBYHT, а 3-валентное железо как продукт окис­
ления железа силикатов двуокисью углерода связывается в гранате. Оливин 
обогащается форстеритовой молекупой. В качестве устойчивь� фаз следует 
ожидать появления вюстита. ГазовtlЯ фаза должна характеризоваться присутст­
вием значительнь� количеств со У: со 

2
' Парциальное давление кислорода в 

-13 
.системе не должно преВЬПllать вел!�чины 1 О ·5 бар. 

Снижение температуры ( 800-6000с )  благоприятно сказывается на фор­
мировании в ассоциации с андради�:ом магнетита при дальнейщем снижении ·со­
держания фаялитовой компоненты. :lеревод железа в ферритную фазу и в со­
став железистого граната сопровождается появлением в системе помимо со 
подчиненных количеств графита. О�,сутствие диопсида и геденбергита в соста­
ве скарновой парагенетической ассоциации об условливается невысокими кон-
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центрациями кальция в составе реагирующих веществ. Газовая фаза, как и в 
ВЬПIIеприведенных вариантах, предстaвnена смесью со и со 

2' из которых 

СО
2 

- продукт термического разложения карбоната кальция, а СО , как и гра­
фит, - продукты реакции окисления 2 -валентного железа силикатов двуокисью 
углерода. 

Дальнейщее изучение процессов скарнирования алюмосиликатнь� пород 
на контакте с карбонатными породами по программе "Селектор" заключалось 
в усложнении системы и увеличении количества зависимых переменнь�. В дан­
ном варианте в качестве реагирующих веществ были взяты железомагнезиаль­
ный оливин, анортит и кальцит. Их взаимодействие изучалось в щироком ин­
тервале температур ( 1 1  00-4000с )  . Прежде всего выяснилось, что во всем 
интервале изучаемь� температур процессы ферритизации с обособлением маг­
нетита протекают достаточио интенсивно. При этом при снижении температуры ' 
происходят возрастание магнезиаnьности и заметное снижение железистости 
оливинов скарнируемых пород. Присутствие кальциевого пироксена ( волласто­
нитовая молекула) отмечается во всем интервале температур. Снижение тем­
пературы системы до 7 000с обеспечивает появление в составе парагенетиче­
ских ассоциаций андрадита и гроссуляра, которые сохраняются в скарнируемых 
породах вплоть дО 4000С. 

Вюстит как самостоятельная фаза появляется и устойчив вплоть до тем­
ператур 7 000с .  И наконец, специфической особенностью синтезируемого скар­
нового парагенезиса является образование графита при температурах 600-
4000с как продукта разложения со 

2
. 

АтмосФера зоны взаимодействия алюмосиликатных пород, судя по резуnь­
гатам расчетов, определяется различным соотнощением газов со и СО

2
, а 

парциаnьное давление кислорода, задаваемое процессами термической диссо-
циации кислородсодержащих соединений, колеблется в пределах 

-1 1 5 ( 
о -26 7 о 

' 
1 О ' 1 1 00 С )  - 1 О ' бар ( 500 С) . Следует подчеркнуть, что появ-
ление в системе СО и С непосредственно связано с процессами окисления 
двухвалентного железа силикатов до трехвалентного железа, входящего в со:­
став новообразованнь� ферритов и гранатов. 

Анортит как реликтовый минерал сохраняется в зоне взаимодействия 
вплоть до 7 000с. Снижение температуры, благоприятно сказываясь на синте­
зе гранатов и кanьциевь� пироксенов, приводит к полному исчезновению каль­
циевого плагиоклаза. 

Таким образом, проверка с помощью физико-химического моделирования 
на Э ВМ позволяет проследить поведение железа не TOnЬKo на магматической 
стадии, но и на пост магматическом этапе, при котором также осуществляется 
проЦес с . ферритизации в твердофазнь� реакциях , сопровождаемь� газонасьnцени­
ем системы, влияющим на характер механизмов образования не только PYДHЬ� 
тел, но и окdлоруднь� измененнь� пород, представленнь� скарновыми ассоциа­
циями. При этом, судя по представленным результатам, на постмагматическом 
этапе хотя и возможна реализация процесс а ферритизации в ходе формирования 
известково-скарнового парагенезиса, тем не менее трудно ожидать заметной 
перегруппировки железа, трансформированного в Ферритную фазу, в целях полу­
чения заметнь� концентраций железа, преВЬШlающих концентрацию железа в 
алюмосиликатнь� породах, претерпевщих скаРНИРОВill,lИе. 

Подводя итоги выщеизложенному, следует подчеркнуть слеДУЮIlU1е основ­
ные причины, предопределяющие генерацию ферритной фазы на магматическом 
и постмагматическом этапах. 

12 4  



1. Рудогенерирующие матеРИНСJ<ие интрузии должны характеризоваться 
высокой степенью газонасьпцениости. К основным компонентам газовой смеси, 
влияющим на ферритообразующие ПРOl;ессы, следует относить пары воды, окись 
и двуокись углерода. 

В связи с высокой водородопроницаемостью пород диссипация водорода 
благоприятно сказьmаетсЯ на возраст ании концентр�ии ферритной фазы в маг­
матическом расплаве. 

2. На интенсификацию процессс в ферритизации в силикатных железосо­
цержащих расплавах активно влияет ассимиляция магмой карбонатного мате­
риала вмещающих пород. 

3 . На постмагматическом ( пневматолическом) этапе вследствие проте­
кания твердофазных реакций с участием газовой Фазы во внещнем и внутрен­
нем ореоле рудогенерирующих интру�ий формирование CKapHOBЬ� ассоциаций, в 
том числе и ассоциаций, включающих в свой состав магнетит, - логичное за­
верщение развития рудно-магматичес кой системы, генерирующей ферритную 

1>аЗУ. 
4 .  В связи со щелочной реакцией пост магматических растворов, возни­

кающих при конденсированни газовой фазы при температурах и давлении, близ­
ких к критическим для воды и водных растворов /Павлов, 1 97 6/,  крупно­
масщтабная миграция железа исключается, процессы ферритизации сводятся к 
минимуму, и на первый план выступ9.ЮТ процессы перекристаллизации,  ослож­
няемые реакциям.и гидролиза. 

Г л а в а II 

ВЯЗКОСТЬ И ТЕМПЕРАТУРА мАГМАТИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ 

Приведенный в предьщущем разделе по ферритизации силикатнь� распла­
вов материал свидетельствует о том, что уже на магматической стадии при 
обогащении или ассимиляции железосодержащими расплавами воды, окиси и 
двуокиси углерода, карбонатов щелочных и щелочно-земельнь� элементов и 
других соединений /Павлов, 1 983 / осуществляется концентрирование железа 
в ферритной фазе в пределах матеРIIНСКОГО интрузива. В связи с этим важно 
обратить внимание .исследователеЙ на вязкость рудно-силикатнь� магм, ибо 
характер процессов перемещения ( рудно-силикатных, собственио силикатных и' 
pyднь� ) в пределах земной коры, их внедрение во вмещающие толщи, сложные 
процессы дифференциации в результ ате флюидно-магматического взаимодейст­
вия в значительной степени опредеJIЯЮТСЯ как вязкостью магмы вообще /Пер­
сиков, 1 984/, так и вязкостью рудной и силикатной жидкости, образующейся 
при ликвациониь� явлениях в магматической камере. 

Акцентируя внимание на коэффициенте внутреннего трения или вязкости 
природных жидкостей, А.Н. 3аварицкий и В.С. Соболев /1 961 / подчеркивали, 
QTO дЛЯ расплавов изверженных горных пород величина вязкости сильно меня­
ется, поэтому вязкость магматических расплавов имеет больщое значение не 
только для процесс а образования �JpHb� пород, но И для образования PYДHЬ� 
месторождений, ибо, предполагая в природе образование несмещивающихся жид­
костей,. например силикатной и сульфидной, подобно тому, как это имеет ме­
сто в металлургических процесс ах , естественно , следует ожидать в такой 
эмульсии погрУжение капель более тяжелой жидкости по аналогии с гравита­
дионно-кристаллизационной дифференциацией. При этом также подчеркивалось 
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/3аварицкИй, Соболев, 1 961 /,  что от вязкости зависит также выделение из 
лавы или магмы пузырьков газа, на что также обратил особое внимание k 
А: Дэли ( всплывание :вспенивающейся жидкости ) ,  ибо всплывание вспениваю­
щейся жидкости (и внедрение) , сопровождаемое расширением пузырьков, лег­
че происходит при малой вязкости жидкости. 

1 Величина, обратная вязкости ( "1f ) ' обычно характеризует "ЖИдКотеку-

честь " или просто "текучесть ". Данн ая характеристика имеет большое значе­
ние для оценки подвижности pyдНЬ� и силикатнь� расплавов при их внедрении 
во вмещающие породы, ибо, что вполне естественно, более вязкие расплавы 
при внедрении и кристаллизации должны давать более компактные массы, тог­
да как жидкотекучие магмы при внедрении будут как бы "npoявлять " структу­
ру вмещающих толщ, проникая в трещины, не доступные для расплавов повы­
шенной вязкости. Приведем величины вязкости расплавов HeKOTOpь� ГOPHЬ� 10-
род, минералов, искусственнь� смесей , ферритной и силикатной жидкостей. Не­
которые силикатные расплавы содержат летучие компоненты, значительно сни­
жающие вязкость ( табл. 3 ) . 

Анализируя табличные данные, мы можем сказать, что вязкости распла­
вов ГOPHЬ� пород, силикатнь� , ОКСИдНь� и сульфиднь� минеральнь� смесей, со­
левь� смесей и воды колеблются в широких пределах. Характер изменения вяз­
кости в зависимости от состава применительно к проблеме образования магма­
тических магнетИтовых месторождений рассматривался нами и ранее mавлов, 
1 983 ; Павлов, Дымкин, 1 97 9/. В данном случае хотелось бы обратить вни­
мание на тот факт, что РУдНые расплавы, возникающие как продукт дифферен­
циации рудно-силикатнь� расплавов, в .сиЛу целого ряда обстоятельств /Павлов, 
1 97 9, 1 983 / ·обладают по сравнению с силикатными расплавами поразительно 
низкой вязкостью, сопоставимой с вязкостью воды, BOДHЬ� растворов и низко­
TeмnepaTypHЬ� расплавов галогенидов разnичнь� элементов. В частности ( см. 
табл. 3 ) ,  вязкость магнетитовых расплавов с примесью кремнезема (5%)  при 
14500с не превыша<=!т 0 ,02 П ,  тогда как вязкость воды при 2 50с равна 
0,01 П.  

Особая роль в снижении вязкости расплавов принадлежит летучим компо­
нентам магмы, и в первую очередь воде. Приведенные отрывочные данные с"lи­
детельствуют о том, что газовоцонасъuценные силикатные расплавы становятся 
более жидкими при относительно низких температурах. При одних и тех же 
температурах вязкость газонасьuценнь� расплавов как силикатнь�, · так и руд­
НЬ�, значительно ниже вязкости "сухих ".  Экспериментальные исследования /Пер­
сиков, 1 984; и др. / подтверждают это положение. Вполне естественно, что 
геологические следствия, вытекающие при анализе процессов миграции , внед­
реIШЯ расплавов и становления PYДHЬ� и силикатнь� тел с учетом повышения 
вязкости "сухих " расплавов должны учитываться при расшифровке механизмов 
образования пород и руд, относимых к комагматам· рудно-ма.гматических комп,.. 
лексов. 

В связи с тем, что вязкость и жидко текучесть расплавов являются функ­
цией температуры, представляется важным оценить температуры плавления по­
род и руд и влияние на плавление летучих и щелочнь� компонентов, которыми 
в процессе эволюции могут обогащаться как силикатные, так и рудные расплавы. 

Разбирая воnpoс о порядке величин температуры магматических распла­
вов, А.Н. 3аварицкий /3аварицкий, Соболев, 1 961 / считал, что некоторое 
представление об этом можно получить из даЩIЬ� о температурах плавления 
породообразующих минералов. Однако надо иметь в виду, что в данном случае . 
исследователи имеют дело с явлениями TBepдь� растворов и эвтектики и пони­
жакщим температуру плавления влиянием сверхплавких компонентов, удалЯIО-
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Т а б л и u а З . Вязкость расплавов ПОI=ОД, минералов и llШхты различного со­
става при фиксированнь� TeмnepaTypex 

N2 Н аименование минералов, 
п/п породы и состава llШхты 

1 2 

1 Базальт, долерит 

2 Андезит 

3 Гранодиорит 

4 Обсидиан 

5 Роговообманковый гранит 

6 Липарит 

7 Базальт,  4,7 вес. % Н 2О 

8 Базальт , 7 ,3 вес. % Н2О 
9 Базальт, 3 , 3  вес. % Н О 2 
1 0  Базальт, 9,3 вес. % Н2О 

1 1  Базальт безводный 

1 2  " 

L 3  " 

1 4  Альбит 

1 5  Альбит , 6 , 9 вес. % Н 2О 

1 6  Альбит, 6 , 9  вес. % Н2О 

17 Гранит , 2 , 1 вес. % Н О 2 
18 Гранит, 2 , 1  вес. % Н2О 

1 9  Гранит, 5 ,2 вес. % Н О 2 
20 Гранит , 0 , 1  вес. % НС! + 

21 
+ 2 , 1 вес. % Н2О 
Гранит, 1 , 6 вес. % HF + 

+ 6 , 27 вес. % Н 2О 

22 Гранит, 0 , 1  вес. % NaCl+ 

+ 8,7 вес. % Н2О 

23 Андезит 

24 Андезит , 4 , 6  вес. % Н2О 

25 Базальт 

2 6  " 

27 Базальт, 6 , 3 6  вес. % Н2О 

Давление, 
БЕIР 

3 

I 
1 

1 

1 

1 

1 
3. 

. эооо · 
'='000 

1 000 

':,000 

1 
J. 
:20000 

L 

4000 

4000 

БОО 
.300 

2000 

500 

2000 

4000 

1 

2000 

1 

1 

4000 

Темпера- �язкость, 2 , П  
т ура, ос 

4 5 

1 4 00-1 3 5 0  1 01 , 9 
_ 1 0  2 , 1  

1 45 0-1300 

1 45 0-1 275 

1 450-13 2 5  

1450-13 7 5  

1 4 50-1375 

1 000 

1 000 

1400 

1 400 

1 200 

1 400 

1 400 

1 400 

1 000 

1 200 

800 

1 100 

1 200 

1 1 00 

1 200 

1 1 00 

1 200 

1 200 

1 200 

1 300 

1 3 00 

1 02,1 
_ 1 03 ,4 

1 03 ,6 

1 06 ,0 

1 06,3 

1 06 , 6 

2 ,0 ' 1 03 

3 ,0 - 1 02 

3 5  

2 , 5 

5 ,5 ' 1 03 

1 ,2 ' 102 

2 5-30 

1 05 , 25 

1 03 ,7 1  

1 0 2,8 4  

1 06,4 

1 04 ,2 5  

1 02 ,67 

1 03 ,3 5  

1 03 ,7 5  

1 02,45 

1 03 ,64 

1 03 , 1 6  

1 0 1 , 27 

127 



О к о н ч а н и е  т а б л. 3 .  

1 

28 

2 9  

3 0  

31 

32 

33 

34 

3 5  

3 6  

3 7  

3 8  

3 9  

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

2 

Гарцбургит 

Серпентинит 

Габбро 

3 

1 

1 

1 

1 

80% FeO, 20% S i02 1 

69% FeO, 3 1  % SiO 
2 1 

FeO-Fе 2
Оз (FeFe

2
0

4
) 1 

FeO-F�
2

0з (FеFе 2 0
4 ) 1 

95 % FeFe
2

0
4

, 5% 
,
Si0

2 1 

90% FeFe
2

0
4

, 10% Si0
2

1 

Fe S 1 

50% Fe S, 50% Cu2 S 

50% FeS,  50% Ni3 S
2 

FeFe S ( 3 1 , 1% s )  

Ni-Ni3S
2 

( 3 1 , 1% S )  

Со - СО4 S 3 ( 3 1 ,3% s )  

Cu2
S 

Cu2 S 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CaC12-NаСl ( эвтектика ) 1 

K Cl - MgC12 1 

Н
2

О 1 

4 5 

1 7 00-1 600 0 , 9-1 ,7 

1 500 

1 7 00 

1 400 

1 400 

1 400 

1 500 

1 4 5 0  

1 4 50 

1 4 5 0  

1 200 

1 200 

1 200 

1 500 

1 5 00 

1 500 

1 200 

1 500 

500 

700 

25 

4 1 , 0 

9 ,0 

5 8 ,0 

0 , 02-0 ,06 

0 , 1 

0 ,33 

0 , 3 6  

0 ,02 

0 ,04 

0 ,037 

0 ,023 

0 ,027 

0 ,02 

0,02 

0, 022 

0 , 043 

0 ,037 

0 ,0 27 

0 ,008 

0 ,01 

П р и  м е ч а н и е. Сведения о вязкости взяты из различных литературных 

источников: 1 -6-Воларович / 1 9 3 8 / ;  7 -1 3  - х'итаров, Пугин /1 97 8 /; 1 4 -

27 - Персиков / 1 984/; 28-3 1 - Желобов и др. / 1 97 8 /; 3 2 ,  33 - 3аимских 

/ 1 95 1 /; 34 -37 - Коробов и др. / 1 968/;  38-45 - Бармин и др. / 1 969/;  4 6-

48 - Антипин, Важенин / 1 964/ .  

щихся при кри€таллизации . Учитывая это обстоятельство , А.Н . 3авС!рицкий по­
лагал, что лишь в немногих случаях базальтовые магмы имеют температуру 
окоnо 1 25 00с ,  очень часто она ниже 1 0000с ,  иногда даже ниже 85 0-9000с . 
Температура риолитовых магм редко превышает 850-9000с , как правило, она 
ниже 8500с и иногда даже ниже 7 5 00с .  Возможно, что в большинстве случа­
ев кислая магма имеет температуру около 8000с или даже несколько ниже. 

1 28 

Анализируя материалы, касающиеся системы FeO-FеFе О -Fe S-2 4 



-Fe SiO , Ф.Г. Смит /1 968/ пришел к ВЫВОДУ о том, что температура 
2 4 . 

о 
эвтектики пирротин - магнетит - фаялит , близкая к 1 000 С, заметно понижа­
ется, если в системе присутствуюr H

2
S ,  н

2
о или окислы · и (или) сульфиды 

щелочных' и щелочно-земельных металлов. Добавление в сис:гему 1 0% Н 
2 

S 
о 

или Н
2

О приводит к снижению температуры эвтектики до 7 00 С. В целом, ос-

новываясь на материалах по плаВЛЕ!НИЮ оксисульфидных смесей , Ф.Г. Смит 
/1 968/ справедливо предполагает, что температура кристаллизации реальной 
оксисульфидной магмы должна быть значительно ниже, чем температура кри­
сталлизации большей части силикаТDВ ( особенно в основных маг.мах ) ,  и может 
Dпускаться до 7 00±2000с.  

Касаясь эвтектоидных смесой , содержащих ферритную фазу, следует об­
рати'Гь внимание на температуру пл авления карбонатитов. Согласно данным 
П .Дж. Уилли /1 969/,  карбонаТИТОЕые расплавы могут существовать вплоть 
до 600-5000с. Температура четверной эвтектики CaO-мgО-СО

2
-Н

2
О ,  

о 
при которой начинается плавление, равна 620 С при Р = 1 . кбар /Уилли, 1969/. 
Введение в систему закиси железа с целью получения при близких температу­

рах эвтектоидных смесей требует БDлее высокого давления, необходимого для 
того , чтобы кривая диссоциации ка�бонатов железа могла достигнуть солидуса 
в системе. В противном случае изб ыток железа при снижении давления /Уилли , 
1 969/ предопределит выделение ок�слов железа, и в первую очередь магнети­
та. Подтверждением данной · законом ерности может служить широкое развитие 
магнетита в парагенетических ассоциациях природных карбонатитов. 

А поскольку для карбонатитС>вых комплексов характерна взрывная ак­
тивность, то изменение давления при кристаллизации играет не менее важную 
роль, что и снижение температуры. Поэтому, вследствие понижения давления 
( хотя и ПОВЬUllается температура ликвидуса) ,  в ходе кристаллизации карбонати­
товой магмы выделение магнетита совместно с кальцитом происходит, вероят­
lf€e всего, в интервале температур 7 25-50а

О
с.  В целом .существование низ­

котемпературных жидкостей, из которых может происходить кристаллизация ми­
неральных парагенезисов, содержаШJ[Х магнетит; кальцит , серпентин и ряд дру­
гих минералов, предопределяется /�iилли, 1 969/ ИХ высокой газо-, водонасы­
щенностью и высокими концентрациями щелочей, что в конечном итоге предо­
пределяет широкое развитие пост магматических процессов. 

Акцентируя внимание на возможности существования низкотемператур­
ных жидкостей , содержащих ферритную фазу, следует обратить внимание и на 
возможность существования субликвидусных ( твердое, жидкость, газ) систем, 
привлекаемых для объяснения генезиса магнетитовых месторождений. В частно­
сти, Дж. П. БедХам и Р.Д. Мертон /Badham, Morton, 1 97 7 /  генезис магне­

тит-апатитовых месторождений баССlЭйна р. Камсел ( Канада) , баз.и:руясь на дан­
>!ых А.П. Филлпотса /P hillpotts , 1 967 /,  объясняют с позиций внедрения маг­
нетит-апатитовых интрузий, содержа щих до 60% кристаллической фазы, транс:­
портируемой жидкостью и нагретыми летучими. С удя по температурам контак­
тового метаморфизма, авторы ДОПУСI�ают, что только низкотемпературная ( до 
6000с )  кристаллически-жидкостная система могла предопределить интрудиро­
вание, не оставляя следов термичесt:ого воздействия на вмещаюшие породы, но 
помогая процессам замещения, споссбствуя формированию в ореоле магнетито­
BblX интрузий зон измененных пород как продуктов замещения. Магнетит-апати­
товые эвтектоидные смеси. при определенных допушениях не плавятся даже при 
1 0000с. 

Обзор по температурам плаВJIения смесей, содержаших магнетит, можно 
было бы продолжить и далее. Однакс даже из приведенного краткого обзора 
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можно прийти к заклюу:ению о том, что температура ликвидуса силикатных, 
рудно-силикатнь� и Po/ДHЬ� жидкостей , содержащих ферритную компоненту, 
варьирует в щироких пределах в зависимости от состава и давления. В част­
ности ,  при ассимиляции известняков железосодержащими силикатными распла­
вами происходит резкое понижение температуры ликвидуса при обогащении си­
стемы окисью кальция и двуокисью углерода. Возникающий при этом гибрид­
ный расплав ДО!lжен сохранять жидкотекучесть до температур 600-5000с. На­
личие в системе окислителя (СО2 ) при достаточно заметной щелочности (СаО) 
:::пособствует не только снижению температуры ликвидуса, .но благоприятно 
сказывается и на процессах ферритизации силикатнь� расплавов, переводя FeO 
в ферритную фазу Fe Fe204 . Следует заметить, что температуры карбонатито­
вых расплавов не могут оыть слишком высокими вследствие того , что темпе­
ратуры разложения карбонатов колеблются в пределах 3 20-8500с.  В частно­
сти, температура ферритно-карбонатной жидкости при наличии в системе натрия 
М)жет отвечать температуре плавления карбоната натрия (85 1 ОС ) ,  которая 
близка к температуре разложения карбоната кальция на СаО и СО 2 ' Повыше-

ние давления может затормозить термическое разложение карбоната кальция. 
В дальнейшем, при внедрении ферритно-карбонатной ' жидкости , ее охлаждение, 
несомненно , обеспечит условия для формирования магнетит-кальцитовых PYДHЬ� 
тел и сопутствующих им зон скарнирования. 

Общее заключение. Анализ материала по вязкости и температурам плав­
ления сиnикатнь� и рудиь� жидкостей позволяет сделать некоторые общие вы­
воды, приобретающие принциnиально важное значение при расщифровке механиз­
мов образования и становления магнетитовь� месторождений ,  сопровождаемых 
ореолами изменениь� пород. 

Прежде всего обращает на себя внимание жидко текучесть расплавов, 
обогащеннь� ферритной фазой. В свою очередь, ' газонасыщенность расплавов, в 
том числе и ферритосодержащих, не только влияет на рост жидкотекучести руд­
ной и рудио-силикатной жидкости, но и значительно снижает температуру нача­
ла кристаллизации TBepдь� фаз. 

И наконец , возможность существования низкотемпературных газонасы­
щеннь� карбонатитовь� расплавов, содержащих Ферритную фазу совместно с ок- . 
сидами и карбонатами железа, щелочнь� и щелочно-земельнь� металлов, по­
зволяет предложить ряд механизмов формирования карбонатно-магнетитовых 
рудиь� залежей и сопровождающих ЭТИ рудные тела зоны взрывнь� брекчий и 
зоны околоруднь� измененнь� пород, представленнь� скарновыми ассоциациями. 

г л а в а  ПI 

НЕСМЕСИМОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ 

В РУДНО-СИЛИКАТНЬ� РАСПЛАВАХ 

В предыдущих разделах , а также в работе одного из авторов /Павлов, 
1 983 / было показано, что преимущественно на магматической стадии силикат­
ный железосодержащий расплав в процессе ферритизации обогащается Ферритной 
фазой, концентрирование которой лежит в основе формирования газонась\щенной 
рудной магмы. При этом подчеркивалось, что на начальных стадиях процесса 
ферритизации силикатнь� расплавов такие продукты этого процесса, как фер­
рит-ионы и ионы двухвалентного железа, были распределены в магме достаточ-
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но равномерно. для объяснения проце ССОБ концентрирования ферритного железа на 
магматической стадии I!ами ранее /П авлов" 1979,  1 983; Павлов, Дымкин, 1 9 7 9 /  
бьUI и спользован преимущественно lIИКВационныЙ механизм разделения рудно­
силикатной жидкости на рудную и силикатную составлякnцие. Как известно , 
Ф.Ю. Левинсон-Лессинг /1 9 5 2 /  прндлагал рассматривать рудообразование 
(процесс КОIЩентрации руды) как проявление .диффереIЩИации ,магмы в широком 
смысле этого слова. Поэтому если магматические руды находились в составе 
магмы и концентрировались из магмы чисто магматическим п утем, то . по мне­
нию Ф.Ю. Левинсон""nессинга. перед нами стоит та же дилемма, с которой мы 
встречаемся при рассмотрении гене,зиса любой комагматичной группы извер­
женных пород любой интрузивной комплексной формации. а и менно произошла 
nи КОIЩентрация руды путем криста'1лизационной дифференциации или же путем 
диффереIЩИации тем или иным способом в жидком состоянии. В дальнейшем, со­
поставляя механизмы кристаллизационной диффереIЩИации расплава или его рас­
шепления в жидком состоянии. Ф.Ю. Левинсон-Лессинг показал, что все затруд­
нения. с которыми сталкиваются сторонники кристаллизациониой диффереIЩиа­
ции, устраняются, если признать. ч"о рудная жидкость получается путем лик­
БацИИ. 

Обi.ясняя образование магне'гитовых месторождений Благодати и Высо­
кой ликвационными явлениями. А.Н. 3авариuкий / 1 922/ полагал. что руды 
этих месторождений выделились в результате реакции между известняками и 
r:иликатной магмоi!:. причем обособление руды происходило путем особого рода 
ликвации. 

Позднее многие исследоватепи. привлекая ликвационный механизм для 
объяснения образования ряда рудных месторождений. в том числе и магнетито­
вых . приводили для объяснения расс поения природных гомогенных жидкостей. 
различные факТоры. сводя их в коне чном итоге к структурам �асплавов. кото­
рые меняются ' в зависимости от состава расплавов, их газонасыщенности , тем­
пературы. давления. вязкости и других физических и химических особениостей 
расплавов. 

О возможностях широкого проявления ликвационнь� процессов свидетель­
ствуют расчетные и эксперименталЬ:iые данные о свой.ствах силикатнь� распла­
вов. обзор' по которым приведен в работах О.А. Есина /1 97 6 / ,  О .А. Есина, 
П . В. Гельда /1 9 6 6 /  и др. ,  теоретические и экспериментальные исследования 
явлений ликвации в стеклах / Андреев и др. .  1 97 4 /. многочисленные исследо­
вания советских и зарубежнь� учень�, прямо или косвенно касаюшихся выясне­
ния причин и путей ликвационной диФререIЩИации силикатнь� и рудно-силикат­
ных расплавов. 

Однако использование ликвационного механизма для объяснения генези­
са природнь� объектов. по мнению Э .  Реддера /1 983 /. затрудняется прежде 
всего тем. что эти объекты. как правило. содержат только косвенные доказа­
тельства несмесимости, так как породы ( и  руды) в основном являются полно­
кристаллическими образованиями. К тому же ликвация может давать и дает 
расплавы, сходные с остаточными расплавами. возникаюшими путем фракцион­
ной кристаллизации. Обобщая матери алы по признакам несмесимости расплавов , 
Э. Реддер /1 983 / приходит к выводу о том, что необходимые в настоящее 
Б{)емя в породах следы несмеСИМОСТ:ii жидкостей фиксируют только позднюю ста­
дию продолжительного разделения после завершенного расслоения магмы на не­
смешиваюшиеся расплавы. происшедшего ранее в глубиннь� условиях. В каче­
стве примеров Э. Реддером приводи"ся обширная Сводка литературнь� данных. 
в KOTOPЬ� дЛЯ объяснения генезиса J1РИРОДНЬ� пород используется представле­
ние о несмесимости силикатных расплавов. 

Следует напомнить. чтu ликв/щией ( или иначе жидкостным фазовым раэ-
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делением, жидкостной несмешиваемостью) называется процесс разделения од­
нородной жидкости на две и более с четкой границей раздела / Андреев и др. ,  
1 97 4 /. Сталкиваясь с подобным явлением, исследователи пытались сформули­
ровать теоретические основы явлений несмешиваемости в расплавах. Ликвация 
относится к равновесным процессам. Поэтому в термодинамическом смысле 
совершенно не имеет значения о чем идет речь: о процессе образования из 
расплава кристаллов или капель другого расплава, ибо и в том и другом слу­
чае расплав становится насыщенным в отношении новой фазы, и она выделяет­
ся из расплава /Реддер, 1 983 /. С достато�ной полнотой теоретические осно­
вы явлений ликвации и причины, теоретические представления о ее природе в 
силикатных расплавах и стеклах ( с  обзором литературного материала) были 
изложены Н .С. Андреевым и др. /Явления . • •  , 1 97 4/. Акцентируя внимание ис­
ключительно на химическом неоднородном строении стекла, авторы считают, 
что ликвация стекол - одно из главнь� его про явлений. 

В общих чертах, по мнению В.Н. Филиповича /Явления . . .  , 1 97 4 / ,  
предпосьUIКИ для фазового разделения жидкости ( стекла)" н а  две жидкости ( два 
стекла) различиь� составов имеются в том случае, если по каким-то фИЗИКО­
химическим причинам сближение элементов каких-либо компонентов жидкости 
энергетически более выгодно, чем удаление их друг от друга. Эта химическая 
дифференциация компонентов представляет собой упорядочение в размещении 
CTPYKTYPHЬ� элементов по сравнению с беспорядочиым их размещением по все­
му объему стекла. Следовательно, данное упорядочение ведет к уменьшению 
энтропии системы. 

Как известно, существует "борьба" тенденций к уменьшению энергии 
(Е)  и росту энтропии ( S ) системы. Динамическое равновесие между этими 
тенденциями наступает тогда, когда термодинамический потенциал системы ( Ф )  
достигает минимума при заданнь� Р и Т внешней среды. В общем случае чем 
выше температура, тем интенсивнее тепловое движение, тем большую роль 
играет энтропийный член в управлении, функционально связывающим свободную 
энергию и энтропию: 

Ф = F + PV, F = Е - TS , 

где F - свободная энергия Гельмгольца, V - изменение общего объема 
стекла при ликвации. Поэтому выше некоторой температуры, назыIаемойй кри­
тической Т к' тенденция к беспорядку делает невозможной энергетически выгод-

ную агрегацию CTPYKTypHЬ� элементов, и стекло или расплав остаются гомо­
генным однофазным раствором CTPYКTypHЬ� элементов. Ниже Т влияние энтро-к пийного фактора ослабевает, и становится возможным упорядочение структуры 
стекла - его фазовый распад на области с разной концентрацией. компонентов. 
Таким образом; процесс образования неоднородностей в расплаве или стекле, 
лежаll!ИЙ в основе ликвационнь� явлений, при снижении температуры ниже кри­
тической контролируется изменением ( уменьшением) сВободной энергии после 
распада исходной однофаз�ой жидкости на две фазы и более. 

Данное общее термодинамическое правило, согласно которому ликвация 
в расплаве может происходить при условии, если величина свободной энергии 
гомогенного расплава больше суммы свободной энергии обоих ликватов, широ­
ко используется в петрологии и рудообразовании /Lacy, 1 968; Хитаров, Пу­
гин, 1 97 8 ;  и др. /. Однако реальные. причины в .интересующих нас силикатнь� 
и окисно-силикатно-4>ерритнь� системах еще во многом неясны, и их решение 
зачастую лежит в области гипотетических представлений. Ниже остановимся 
на тех из них, которые разделяются большинством исследователей и в той или 
иной степени подтверждены экспериментально. 
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В первую очередь несмесимо :::ть расплавов обычно интерпретируется в 
рамк'ах структурных моделей жидкого состояния /Есин, 1 97 6; Есин, Гельд, 
1 96 6 ;  Реддер, 1 983 ; и др. !. В большинстве моделей допускается, что цепо­
чечная полимеризованная структура расплава, состоящая из тетраэдрического 
кремния ( "  сеТКООбразователя " ) ,  за мещающего его алюминия и ннтерстициаль­
ных щелочей, разрушается по мере добавления других компонентов ( "окисло&­
модификаторов" ) .  И этот процесс происходит до тех пор, пока не образуется 
некоторый новый, богатый модификатором расплав /Реддер, 1 983 /. . 

О.А. Есин и П.В. Гельд /1 9б6 /,  базируясь на экспериментальном и рас­
четном материале предыдуших исследователей, вьщвигают два основных момен­
та, предопределяюших ликвацИОННЫЕ' явления. 

1 .  Концентрация �eO, при которой начинается расслоение, как и 
протяженность области несмешивае.\>IОСТИ на диаграмме состояния, увеличива­
ется вместе С отношением заряда катиона �e к его радиусу. 

2. Главным фактором несмешиваемости является скорее всего структура 
анионных групп, сохраняющихся в расплаве. 

Нам представляется, что второе положение имеет принципиanьно важное 
значение для процессов дифференцющии силикатных магм путем ликвации, в ко­
TOPЬ� В зависимости от внешних и внутренних причин протекают процессы фер­
ритизации. Расчетные исследования, физико-химическое моделирование на ЭВ�, 
экспериментальный материал, касающийся ферритообразующих процессов, убеж­
дает нас в том, что , действительнс , в ходе окисления двухвалентного железа ' 
силикатнь� расплавов происходит обогащение силикатной жидкости еще одной 
'iнионно,й группой, а именно феррит-,ионами. . 2 

Образование этих ионов ( преимущественно Fe2 04 - )  предопределяет по-

явление в расплавной первично-однородной системе концентрационной неупоря­
доченности. ПО мере течения ассимиляционнь� процессов в расплаве вновь до­
стигается наибольшее упорядочение в расположении атомов, соответствующее 
определенным структурам минерало::!, но в нем в отличие от исходного распла­
ва помимо структур силикатов , и алюмосиликатов будут присутствовать вместо 
железисть� силикатов структуры Н(lвообразованнь�' ферритов железа, а также 
Ферритов щелочнь� и щелочно-земе;lЬНЬ� металлов. И в этом мы должны ви­
деть одну из главнь� причин диФФеренциации силикатно-окисно-ферритнь� рас­
плавов ликвационным путем, в ходе которой появляются значительно преобра­
зованные по составу и свойствам Сliликатные и рудные ( преимущественно фер­
РИТНI;>Iе) магмы. В целом в ходе процессов ассимиляции и обогащения силикат­
ной магмы соединениями, увеличивс,ющими окислительные свойства силикатных 
расплавов, происходят качественная и количественная перестройки структуры 
расплава, его обогащение новым типом анионов ( феррит-ионами ) и катионов. 
А так как протяженность области н есмешиваемости окисно-силикатно-феррит­
HI;>� жидкостей на диаграммах состояния увеличивается вместе с отношенИем 
заряда катиона к его радиусу и заЕИСИТ от структуры этого процесса, мы дплж­
ны ожидать существенного перерождения силикатнь� магм, богать� железисть� 
ми силикатами, в окисно-ферритные магмы и; магмы, обогащенные двуокисью 
кремнезема, СИJ1Иl<атами щелочнь� и щелочно-земельнь� металлов. Именно про­
цесс ферритизации железосодержащих силикатнь� расплавов, коренным образом 
изменяющий анионный и катионный состав исходнь� магм, следует признать од­
ним из главнь� процессов, преДОПРЕщеляюших дифференциацию первичных магм 
и при водящих в конечном итоге к формированию MaГMaToгeHHЬ� магнетитовых 
месторождений. 

Следует подчеркнуть, что рассматриваемый намИ вариант объяснения при­
чин ликвации В силикатнь� и рудно-·силикатных системах в определенной мере 
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соответствует объяснениям ряда иссnедоватеnей , привлекающих дnя объясне­
ния nиквационных явлений межионные взаимодействия. Эти варианты разоб­
раны ранее в работе одного из авторов /Павnов, 1 983 /. в- конечном итоге 
больщинством иссnедоватеnей в посnеднее время дnя объяснения nиквацион­
ных явлений используется общая модель /Фиnипович, Дмитриев, 1 97 1 /, со­
гnасно которой причиной nиквации в сиnикатнь� распnавах иnи стекпах явnя­
ется энергетическая выгодность наибоnее тесного сбnижения поnожительного 
иона метаnnа окисnа с окружающими его отрицатеnьными ионами киспорода, 
что соответствует поnожениям идеи о стремлении к оптимаnьной координации 
окисnов-модификаторов и сеткообразоватеnей атомами киспорода как причине 
IШквации. 

Акцентируя внимание на двух существеннь� моментах, KOTopbIe предо­
предеnяют микронеоднородность сиnикатно-окисно-Ферритнь� распnавов, 
О.А. Есин и П.В. Гель д /1 9 6 6 /  подчеркивают, что эта неоднородность бази­
руется на энергетической неравноценности разnичнь� видов катионов и анио­
нов в распnавах, заметно вnияющей на веnичину поверхностного натяжениsft' 

, на границе двух иnи нескольких жидкостей, чтО и приводит К nиквационным 
явлениям в сиnикатнь� и рудно-сиnикатнь� жидкостях при обогащении этих 
жидкостей специфическими катионами и анионами. Поэтому именно разnичное 
взаимодействие ионов в конечном итоге проявnяется в расспаивании сиnикат­
но-окисно-ферритнь� распnавов. Иnnюстрацией этому поnожению могут сnу­
жить системы с Р2О5 , СаО, MgO, РеО, Fe2Оз и Si02, детально изучен-

ные метаnnургами /Есин, Геnьд, 1 966/.  Например, в системе РеО -
Р 205 

данные окисnы обnадают попной взаЙмной растворимостью, однако добавка 
СаО вызывает резкое расспаивание распnава, при котором образуются две 
жидкости: одна обогащена закисью жеnеза РеО,  другая - СаО и Р 205 ' При-

веденный пример, как мы видим, может быть nегко перенесен на природные 
системы и испоnьзован дnя объяснения генетической природы магматических 
магнетит-апатитовых месторождений. 

Анаnогично может быть проинтерпретирована и физико-хиМическая при­
рода образования pyднь� порфиров, в общем виде отвечающих составу альбит - . 
магнетит , дnя которых возникающая в распnавах микронеоднородность прояв­
nяется в конечном итоге в щироком развитии сидеронитовь� структур. 

Экспериментаnьные иссnедования явnений nиквации в многокомлонентнь� 
системах, содержащих окисnы тяжеnь� метаnnов, щеnочнь� метаnnов, сиnика­
ты и ряд специфических соединений ( фосфаты, карбонаты и др. ) ,  с цепью ре­
шения генетических вопросов петроnогии и рудо образования позвоnиnи иссnе­
доватеnям поп учить поnожительные ответы на поставленные вопросы. В част­
ности , Р. Фишер /1 95 4/,  анаnизируя результаты экспериментаЛЬНЫХ иссnедо­
ваний, пришеn к выводу о решающем значении процессов рассnоения при обра­
зовании апатитово-нефеnиновь� . месторождениЙ и месторождений типа Кируна­
ваара. Предnоженная им схема дифференциации фосфоросодержащих щеnочнь� 
габбро, согnасно которой посnе первичной кристалnизации оnивина и анортита 
возможно рассnоение жидкой фазы, в резуnьтате чего образуются щепочные 
сиениты и магнетит-апатитовые руды, позднее бьmа экспериментально прове-
JeHa Г. Несnундом / Naslund , 1 97 6/ ,  изучавшим nиквацию в системе 
КАlSiз08-NаАlSiз О 8-РеО-Ре 2 Оз-SiО 2 ' 

* Поверхностное натяжение обусnовливается направnенным внутрь притя-
жением моnекуn жидкости, находящихся в поверхностном спое. Это притяже­
ние вызывает искривление свободной поверхности жидкости, создавая разность 
давлений /КэЙ. Лэби, 1 962/.  
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Таким образом, проведенный краткий анаnиз nитерат�'РНОГО материала, 
приведенные примеры, как и данные по пирометаллургическим процессам и си­
nикатным стеклам, свидетельствуют о uшроком развитии ликвационных явле­
ний расплавнь� систем, обладаюuшх химической и структурной

'
неоднородно­

стью. А так как именно процессы ферритизации силикатнь� расплавов в пер­
вую очередь при водят к усложнеНИJО их анионного состава, то естественной 
ответной реакцией системы должна быть ее ликвация на две и более несмеuш­
вающиеся жидкие фазы. Дальнейщан эволюция отликвированнь� рудных и сили­
KaTHЬ� жидкостей связана с такими физическими свойствам� этих расплавов, 
как их вязкость и поверхностное н атяжение, которые предопределяют не толь­
ко существование несмеuшвающихсн жидкостей , их nиквацию и последующее 
обособление, но и последующее СТС.новление сиnикатнь� и PYДHЬ� тел как ко­
магматов рудно-магматических КОlllIшексов /Павnов, 1 983 /. 

Г л а в а  IV 

ВЗРЫВНЫЕ Я ВЛЕНИЯ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Ан ализ геологического материала по железорудным месторождениям, при­
веденный нами в первом разделе Д,lНИОЙ работы , обзор гипотетических. пред­
ставлений на природу взрывнь� бр€!кчий, сопровождаюuшх многие рудные место­
рождения, свидетельствует о uшрокой распространенности брекчий взрывного ге­
незиса в пределах P YДHЬ� полей МЕlгматогенных железоруднь� магнетитовЫх 
месторождений .  Более того, как показывает фактический материал, взрывные 
Явления занимают особое место в механизме формирования этих месторождений. 
Однако природа брекчий во I\1HOГOM гипотетична, предлагаемые объяснения их 
образования во многом противоречу:вы и носят в боnьuшнСтве случаев характер 
предположений, OCHOBaннь� на перечислении вероятнь� механизмов расширения 
гипотетических газонасыщеннь� флюиднь� систем. Тем не менее ни у кого не 
вызывает сомнения тот факт , что мы имеем дело с физико-химическим явлени­
ем спонтанного расuшрения системы, сопровождаемым дроблением пород и руд. 
Очевидно и то, что природа взрывн ь� брекчий тесно Сj3язана с физико-химиче­
ским механизмом образования PYДHb�, в данном случае магнетитовь�, место­
рождений. 

Итак, принимая во внимание магматическую природу изучаемь� нами маг­
яетитовь� месторождений, попытаемся дать объяснение причинам образования 
и механизмам становления взрывных брекчий как закономерному следствИlО <:IВО­
лк:uил рудно-магматических систем и их взаимодействия с вмещающими поро­
дами. 

Как следует из предложенной физико-химической модели образования маг­
нетитовь� месторождений, основной причиной концентрирования железа в ВИДt:! 
ферритной жидкости являются процессы ферритизации силикатнь� р асплавов с 
последующей ликвацией рудно-сиnикатной жидкости на собственно рудно-феррит­
ную и силикатную магмы. В ходе подобного перерождения возникающие магмы, 
как правило , характеризуются высо:юй степенью газонасыщенности расплавов. 
Более того, нам представляется, что процесс газонасьuцения, помимо 05щепри­
нять� механизмов, тесно связан с процессами взаимодействия сиnикатнь� и 
рудно-сиnикатнь� расплавов с карбонатными породами вмещающих толщ. Их ас­
симиляция совместно с процессами терМической диссоциации способствует на-
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сьuцению расплавов со и со 2 '  что также содействует резкому возрастанию 

внутреннего давления расплавной системы. В общем случае внедрение газона­
cьuцeHHЫx расплавов (рудных и безрудных ) во вмещающие породы более высо­
ких .горизонтов в связи со снижением литостатического и гидростатического 
давлений может приводить к взрывообразному отделению газовой фазы, спосо(5..:. 
ствуя образованию взрывных брекчий. 

Резкое возрастание внутреннего давления в расплавах при их внедрении 
в карбонатные толщи также может привести к взрывообразному газоотделению, 
сопровождаемому разрушением вмещающих пород с обраЗованием взрывных брек­
чий. И наконец, существует большая вероятность закрытых эксплозий, связан­
ных с фреатическими взрывными явлениями при внедрении ферритных и сили­
катных расплавов в обводненные толщи при резком переходе воды ( как ЖИДКI)­
сти) в пар. 

Ниже 'на рсновании расчетов и физико-химического моделирования на ЭВМ 
по программе "Селектор" приведем результаты исследований ,  иллюстрирующие 
непротиворечивость предложенной модели образования MaГMaтoгeHHЬ� магнети­
TOBЬ� месторождений и сопровождающих их взрывнь� брекчий при внедрении 
ферритнь� и железосодержащих силикатнь� расплавов во вмещающие породы, 
содержащие карбонатный материал. 

Предварительные исследования этого вопрос а  /Павлов, 1 983 / показали, 
что действительно при внедрении железосодержащего силикатного расплава в 
карбонатные породы помимо ассимиляции карбонатов, приводящей к появлению 
и обособлению Ферритной фазы расплава, происходит интенсивное термическое 
разложение карбонатов магния и кальция при температурах магматического 
процесса. Разложение Мgсоз на MgO и СО2 активизируется при темперц-

о 
турах, преВЬШlаIOЩИХ 3 5 0  С, а СаСО

з 
на СаО и С0

2 
- при температурах 

о 
825 С. Н етрудио видеть, что, активизируя усвоение ,карбонатного материала 
силикатным и рудиым расплавами, термическая диссоциация карбонатов способ­
ствует не только появлению свободного пространства, необходимого для внед­
рения силикатных и ферритнь� расплавов, но и обеспечивает резкое повышение 
парциального давления углекислоты в ферритообразующей системе. Подобные 
выводы бьmи проверены нами путем физико-химического моделирования на Э ВМ 
по программе "Селектор" в ферритообразующей системе Fe2 SiO 4 -МgСО з '  

в изучаемой системе, состоящей из 5 независимь� (Si, С,  Fe , Mg, О )  

и 1 2  зависимь� (02' СО, С02 ,  F'e 2 Si04 , Mg2Si04 , МgСОЗ , FеСОз , 

Si02 , FeFe204 , Fе 2Оз , FeO ,  Mgd компонентов, взаимодействие 

Fe 2SiO 4 с МgСОз при температурах магматического процесс а ( 1 1 00-
о 

1300 С) приводит к полному исчезновению карбоната магния и железистого 
силиката при обогащении системыl окисью и двуокисью углерода, форстеритом, 
магнетитом и перикnазом ( MgO ) .  При темпеgатуре 1 1 000с и давлении 1 бар 
парциаnьное давление 02 не превышает 1 0-7 , бар, а в системе при соотно-

шении Fe 2SiO 4 к МgCОз 1 : 6 весь углерод в виде со и С02 в соответ­

ствующих paвHOBeCHЬ� количествах переводится в газовую фазу, предопределяя 
резкое возрастание давления в закрытой системе. Увеличение общего давления 
( до 5 кбар) в системе, реагируюшие вещества в которой представлены 
Fe2Si04 ( 1  моль) и МgсОз ( 1 6  молей ) ,  при 1 1 000с приводит к тому, 

'по и в этой системе в конечном итоге мgсОз вступает в реакuию, терми;-
чески разлагается, полностью исчезает. В качестве paBHOBeCHЬ� продуктов 
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ре8IЩИИ в системе появляется со ( 0, 53 моля) ,  СО2 ( 1 5 ,5 моля) ,· Mg SiO 2 4 
(1 моль ) ,  FeFe 204 ( 0,53 моля ) ,  FeO (0,3 9 моля) и MgO ( 1 4  молей ) .  

При этом парuиальные давления со и со 2 в системе достигают соответствен­
но 101 ,9 и 103 , 1  бар. Иq приведенных данных следует, что действительно 
при температурах магматического процесса взаимодействие железисть� сили­
катов с карбонатом магния приводИi� не только к формированию магнезиально­
скарнового парагенезиса ( форстерит-магнетит-периклаз) с обязательным появ­
лением магнетита как продукта ферритизации жепезисть� сипикатов, но свиде--: 
тепьствует о попном исчезновении I< арбоната магния даже в усповиях высоких 
давnениЙ. А это означает, что переход угпекиспоты карбонатов в газовую фа­
зу допжен неизбежно сопровождать с;!. резким повышением обшего внутреннего 
давпения и в зависимости от количества диссоциированного карбоната это дав­
пение допжно изменяться в широких предепах, способствуя развитию закрытых 
и OTКPЫTЬ� эксппозиЙ. Учитывая приведенный цифровой материап, нетрудно 
подсчитать, что при разnожении 1 6  мопей мgсОз и образовании 1 4  мопей 
Mg О выдепившиеся 1 6  М>пей СО 2 ДОПЖНрI 'занимать объем, не превышающий 
0,298 п. Отсюда 

['де Р 1 = 1 бар, V1 = 358 ,4 л и Т 1 � 27 3 , 1 50к. Находим, что при темпе-
о 

ратуре 1373 ,15  К и V2 = 0,298 л давnение Р2 допжно достигать 6049 бар. 

Такое давпение газа (6 ,049 кбар) , как известно , соответствует питостатиче­
скому давпению на· гпубине 23 ,7 км. При этом спедует напомнить, что основ­
ная масса месторождений, в данном случае MaГMaToгeHHЬ� магнетитовых, об­
разуется на гпубинах, не превышаюu:их первые кипометры. 

Таким образом, судя по ПОПУЧtШНЫМ резупьтатам, внедрение распnавов 
(как сипикатнь�, так и ферритнь� ) с температурами, превышаюш:ими темпера­
туры термической диссоциации карбо натов кальция и магния, в карбонатные 
породы при соответствующей термической обработке вмещаюших карбонатных 
пород доi1ЖНО сопровождаться интеНС:!iВНОЙ газогенерацией, резко повышающей 
общее давnение в системе. Приращение давnения, измеряемое кипобарами, не­
сомиеюю, ДОi1Жно приводить к ВЗРЫВJlЫМ явnениям в KOHTaKTOBЬ� зонах интру­
зивов. Продукты этой экспnозивной деятельности, представnенные взрывными 
брекчиями, допжны сопровождать тела внедрения в предепах вмещающих топщ, 
содержащих карбонатные породы. 

Нам представnяется, что эксплозивные брекчии, сопровождающие оруде­
HeH�e и в ряде спучаев широко распространенные в пределах PYДHЬ� попей маг­
матогенных магнетитовь� месторождений, явпяются продуктами деятельности 
газонасыщеннь� сипикатнь� и ферритно-силикатнь� расппавов, в KOТOPЬ� при 
их внедрении в обводненные топши, ь том чиcnе и карбонатсодержащие, в си­
пу специфики перехода воды в пар и при термической диссоциации карбонатов 
происходит резкое возрастание общего давnения. При достижении вепичины 
давnения в расплавной системе, превышающей литостатическое давnение выш€­
пежаш:их толщ, внедрение распп8ВОВ должно сопровождаться взрывными явпе­
ниями, играюш:ими важную структурообразующую роль, приводящую к формиро­
ванию трубообразнь� воронкообразных попостей, запопнение KOTOPЬ� .рудно-си­
nикатным веществом знаменует станС>вnение рудного месторождения, ограни­
ченного специфическими контурами. Ее ИСКi1ючено, что ряд CTPYКTYPHЬ� от-
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строек, иллюстрируемых нами в первой части раnоты, может служить подтвер­
ждением правомерности предлагаемой нами модели формирования и механиз­
мов становления ряда магматогениых магнетитовых месторождений АСШ. 

Г л а в а  V 

ОРУДЕН ЕНИЕ И СКАРНЫ 

Как известно , одной из характерных особенностей магматогенных маг­
нетитовых месторождений АССО является наличие скарнов, сопровождающих 
оруденение, что в качестве формального признака позволяет исследователям 
относить эти месторождения к месторождениям скарновой железорудной форма­
ции. Однако в связи с тем, что не существует единого мнения в определении 
понятия "скарновые железорудные месторождения" ,  под этот термин практи­
чески подпадают многие полигенные железорудные месторождения, в рудных 
полях которых отмечается присутствие скарнов. Действительно, согласно кон­
тактово-реакционной теории скарнообразования,' выдвинутой Д.С. Коржин­
ским /1'955 /  и развиваемой В.А. Жариковым /1 985 /, известковые и магне­
зиальные скарны возникают в результате реакционного взаимодействия карбо­
натных с магматическими или другими алюмосиликатными породами при по­
средстве высокотемпературных магматогенных растворов. При этом орудене­
ние развивается позднее скарнирования, непосредственно сменяя процесс скар­
нирования, или является наложенным на скарны в результате воздействия на 
них растворов сл�дующей ( кислотной) стадии одного и того же �идротермаль­
ного цикла. 

Отсюда, учитывая определение рудной формации как группы месторожде­
ний, сходных по минеральному составу, принадлежащих к одному генетическо­
му типу и образовавшихся в близких геологических условиях /Кузнецов, 1 97 2 ,  
1 97 5 /, следует, что к скарновой железор удной формации следует относить 
ElIолне определенные железорудные месторождения, оруденение которых, раз­
виваясь в контактово-реакционной зоне карбонатных с магматическими или дру­
гими алюмосиликатными породами, локализуется в скарновых породах и обра­
зовано в результате закономерной эволюции магматогенных растворов одного 
и того же гидротермального цикла /Жариков, 1 985 /. Попытка представить 
себе скарновые железорудные месторождения, как месторождения, в которых 
руды локализованы в различных скарновых, апоскарновых и околоскарновых по­
родах ( причем руды и скарны составляют отдельные стадии еДИНОl о процесса 
и имеют сходное структурное положение с преобладанием метасоматического 
способа образования /Мазуров, 1985/ ) не вносит сколько-ниб удь существен­
HbIX изменений в понятие "скарновые месторождения",  предложенные В.А. Жа­
риковым. Скорее всего наоборот - определение М.П . Мазурова позволяет в 
эту группу включать многие полигенные железорудные месторождения тем бо­
лее, что метасоматические процессы, так же как и скарнирование, сопровож­
дают не только процессы внедрения флюидонасьuценных магм, но и метаморфи­
ческие при наличии в системе водного флюида, богатого минерализаторами. 

Вероятно, с анализируемых позиций неправомерна и постановка ВОПРО<48 
о полигенности cKapHoBbIX железорудных месторождений /Овчинников, 1 980/,  
ибо, как подчеркнуто В .А. Жариковым /1 985 / ,  полигенны железорудные ме­
-:торождения, но скарново-жепезорудные представляют собой или должны пред­
ставлять генетически единый и однородный тип рудных месторождений. 

Однако, ·как мы видим, скарны как околорудные измененные породы до­
статочно широко развиты в пределах рудных полей многих железорудных место-
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рождений АССО, 'отнесение хоторых к собстnенно схарноnым месторождениям, 
согласно определению В.А. Жарикова /1 985/,  не представляется возможиым. 
Прежде всего это связано с тем, что скарны как породы, вмещающие OPYД�He­
ние и поэтому входящие в состав околорудных измененных пород, образуются 
согласно контактово-реакционной ТЕЮрНН д.С. Коржинского В opeonЬHЫx зонах 
магматических или других аЛЮМОСИ;Jикатных пород на контакте с вмещающими 
аородами, содержащими карбонатный материал, при посредстве высокотемпера­
турных магматогенных растворов. При подобной трактовке генезиса скарнов 
существуют все основные предnосыlкии для развития скарновых мннepanЬHЫx 
парагенетических ассоциаций не ТOl.lЬKO при внедрении силикатных магм, гене­
рирующих высокотемпературные расгворы, но и при инъекции богатых феррит­
ным железом рудных магм, в том числе содержащих алюмосиликатные компо­
ненты и фтоидную фазу (рудные ферритные флюидные магмы ) ,  во вмещающие 
породы, содержащие карбонаты, с обособлением высокотемпературных водосо­
держащих флюидов. 

Применитеnьно к развиваемой нами магматической модели формирования 
основных магнетитовых месторождений АССО , как KOMaГMaТCIB сложных рудно­
магматических комплексов, скарны, сопровождающие оруденение, следует от­
носить к закономерным продуктам I;онтактово-реакционного взанмодействия си­
IШкатных и ферритных инъекций с К,lрбонатными породами вмещающих толщ. 
Нетрудно себе представить, что высокая жидкотекучесть и химическая агрес­
сивность ферритных и с иnикатно-ферритных жидкостей будут способствовать 
широкому проявлению не только процессов вьшолнения, но и развитию метасо­
матических процессов при образовании рудных и скарновых минераnьных ассо­
циациЙ. При этом магнетит - один IIЗ OCHOBНbIX минералов, слагающих магма­
тические железные руды, - входит в состав собственно cKapHoBblX минерапь­
НbIX ассоциаций в предепах одного и того же месторождения и может быть 
образован в ходе разnичных физико-·химических рудообразуюших процессов на 
магматической и постмагматической стадиях. Попигенность магнетита, возни­
кающего на всех стадиях (магмати ческой, скарнообразования и гидротермanь­
ной ) ,  не вызывает сомнения и подтверждается многочиспенными наблюдениями 
ари анализе минерапьных ассоциаций, содержащих магнетит. При подобном под­
ходе скарны, не явnяясь поnигенными образованиями, могут сопровождать по­
nигенное железооруденение. 

Однако относить подобные женезорудные месторождения к скарновой фор­
мации не представnяется возможным, ибо в данном спучае процессами скарно­
образования заканчивается основной процесс становпения рудно-магматичес�х 
комплексов. Скарны образуются как закономерный продукт постинтрузивного 
этапа эво1ucции магматогенной рудообразующей системы. Предпоженная трак­
товка рудно-скарнового процесс а не противоречит прежде всего геохимическим 
свойствам железа как породо- и рудообразующего эпемента. Об этом же сви­
детеnьствуют расчетный и экспериментальный материалы, а также данные, по­
пученные нами при непосредственном изучении железорудных месторождений 
АССО. Обратимся к анализу имеюIдY..хся в нашем распоряжении материалов с 
учетом данных по физико-химическому модепированию на ЭВМ процессов фер­
ритизации и скарнообразования. Итак, если принять во внимание тот факт, что 
рудогенерирующими по магнеТИТОВОlvl У оруденению явnяются материнские интру­
зии опредепенного состава, то прежне всего спедует �центировать внимание 
на процессах концентрирования железа в предепах магматического очага с по­
спедующей транспортировкой ферритн ого жепеза в зону рудоотложения. Предпо­
женный нами механизм концеНТРИРОБания жепеза, учитывающий широкое разви­
тие Физико-химических процессов в магме, предопределяющих реакции феррити­
эации жепезосодержащих сипикатов, присутствующих в сипикатной жидкости , не 
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противоречит фактическому материалу, пuнучаемому при изучении рудообразую­
IIIИХ способностей магматических очагов. Основные закономерности концентри­
рования железа на магматической стадии, так же как и причины, ее обуслов­
пиваЮIIIИе, детально разобраны ранее mавлов, 1 97 9, 1 983 ; П авлов, Дымкин, 
1 97 9/. 

Привлечение ликвациониого механизма обособления ферритной жидкости , 
r;удя по приведенным материалам, позволяет объяснить формирование рудных 
тел при инъекции ферритной жидкости как комагмата рудно-магматического 
комплекса во вмещающие породы, в том числе и карбонатные. При этом щиро­
кое развитие скарнов в KOHTaKTOBЬ� зонах тел внедрения на прогрессив�ой и 
регрессивной стадиях становления силикатнь� и рудных интрузий следует счи­
тать естественной реакцией вещества в прогреть� KOHTaKTOBЬ� зонах интрузи­
вов. Магматический этап, во время которого 'происходит концентрирование же­
леза при IIIИРОКОМ развитии процессов ферритизации, обособления ФерритноЙ 
жидкости и ее внедрение во В,мещающие породы с последующей кристаллизаци­
ей СИffi!катно,Й и рудной жидкостей , должен сменяться пневматолитическим, про­
являющимся в виде формирования в KOHTaKTOBЬ� зонах интрузивов ореола око­
лоруднь� измененнь� ПОРОД с образованием CKapHOBЬ� минеральнь� парагене­
тических ассоциаций,  содержаIIIИХ в своем составе новообразованный магнетит. 
Подобной трактовке не противоречат данные, полученные не только при изуче­
нии природнь� объектов, но и данные, полученные многочисленными исследова­
телями при экспериментальном изучении скарнообразуюIIIИХ процессов. Более 
того, про верка ряда положений физико-химических условий скарнообразования 
методами физико-химического моделирования на ЭВМ по программе "Селектор" 
позволила подтвердить многие выдвигаемые положения и обосновать правомер­
насть формирования CKapHOBЬ� парагенетических ассоциаций как контактовО­
реакционнь� образований. Рассмотрим несколько вариантов образования скар­
HOBЬ� и околоскарновь� ассоциаций в карбонатнь� контактах ИНТРУЗИВОВ с прив­
НОСОМ И без привноса воды и щелочей ( калия и натрия) ,  анализ которых прове­
ден нами по программе "Селектор" в интервале температур 900-4000с , отве­
чающих собственно пневматолитическому этапу. 

r вариант. В первом варианте анализировалось ВЗ8имодеЙСТj3ие железо­
магнезиальнь� силикатов (2 ,45 моля фаялита и 3 ,57 моля форстерита) с кар­
бонатом кальция ( 3 ,24 моля) .  Система состояла из 6 независимых и 23 за­
висимь� компонентов. В результате маIIIИННОЙ обработки выяснилось , что при 
избыточнь� количествах железомагнезиальнь� силикатов в составе реагирую­
щих веществ в интервале 800-4000с фаялит и форстерит остаются �aK релик­
товые или заведомо перекристаллизованные минеральные образования, тогда 
как кальцит в равновесной системе отсутствует полностью. В составе новооб­
разований следует прежде всего акцентировать внимание на магнетите как од­
ном из минералов, устойчивых в изучаемом интервале температур , что служит 
дополнительным подтверждением правомерности утверждения о широком прояв­
лении реакций ферритизации и при твердофазных взаимодействиях. Следует под­
черкнуть , что в интервале 800-6000с формируется устойчивый минеральный 
парагенезис магнетит-андрадит-вюстит . При снижении температуры (600-
4000с) в составе CKapHOBЬ� парагенетических ассоциаций появляются свобод­
ный углерод (графит ) ,  диопсид и геденбергит при полном отсутствии граната. 
Избыточные количества магния при высоких температурах фиксируются в пери­
мазе, а при низких (4000с ) - в железомагнезиальныХ карбонатах. Газовая 
атмосфера системы определяется смесью газов со и СО 2 ' 

Таким образом, физико-химическое взаимодействие железома.гнезиальнь� 
силикатов с карбонатом кальция должно ПРИВОДI1Тh к формированию типичных 
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скарновых минеральных парагенези сов с магнетитом, в котором железо сили­
катов обязательно переводится в �ерритную форму. 

II вариант. В этом варианте изучалось взаимодействие железомагнези­
альных силикатов ( 1 ,47 моля фаяJlита, 2 , 1 4  моля форстерита) и анортита 
(0 ,71  моля) с карбонатом кальции ( 2 ,0 моля ) .  В данном случае анализ си­
стемы, состоящей из 7 независимых и 20 зависимых компонентов, позволил 
установить следующие характерные особенности контактово-реакционных взаи­
модействий. Прежде всего выяснилось, что при 900-8000с устойчивым пара­
rенезисом является минеральная ассоциация фаялит-форстерит-магнетит-вюстит-
волластонит-периклаз-анортит. 

о 
Снижение температуры до 7 00 С способствует появлению в составе ми­

неральной ассоциации гранатов андрадит-гроссулярного ряда при отсутствии пе­
риклаза. И наконец, при 600-5000с должен формироваться минеральный пара­
reнеэис, в состав которого должнь : входить магнетит, фаялит, форстерит, вол­
ТIастонит, андрадит , гроссуляр и СЕ.ободныЙ углерод ( графит ) .  Газовая атмо­
СФера системы определяется смесью газов СО и СО 

2 
во всем из�аемом ин­

тервале температур. Здесь, как и в первом варианте, в зоне карбонатных кон­
тактов при 6000с и ниже следует ожидать 'появления свободного углерода, как 
полноправного члена скарновых минеральных парагенетических ассоциаций.  Ес­
ТIИ судить по полученным результатам, то фаялитовая и форстеритовая комтт()­
ненты избыточны в анализируемой системе, что и предопределяет их устойчи­
вость при температурах реакционнс-контактового взаимодействия алюмосили­
катных и карбонатных пород. 

III вариант. В данном варианте изучалось взаимодействие железомагне­
зиальных силикатов и каi1ьциевых алюмосиликатов с кальциевыми карбонатами. 
::;истема состояла из 7 независимых и 2 2  зависимых компонентов. В качестве 
реагируЮllIИХ веществ были взяты следующие соединения в опреде'nенных моль­
НbIX количествах: фаялит ( 1 ,47 мо.1Я ) ,  форстерит ( 2 , 1 4  моля) ,  анортит 
(0 ,71 моля) и кальцит ( 2 , 0  моля; . В отличие от второго варианта в состав 
зависимых компонентов входили сл,?дующие соединения: 

Fe ( CO ) s ' С О ,  (:0 2 ' O ;� , FeO, FeFe 2 04 , lVIgFe 204 , Fе 2Оз , 

Fe 2SiO 4 ' Mg 2SiO 4 ' СаSiOз , МgSiO з , FеSiOз , СаСОз , MgO, 

SiO� С графит , CaA1 2Si 20s , саз Fе 2SiЗО1 2 ' сазА1 2Si З О1 2 ' 
FeA1204 и MgA1204. 

Анализ полученных результатов показал, что на пост магматической ста­
дИи при 9000с в данной высокомагнеэиальной системе формируется устойчи­
вый минеральный парагенезис, в состав которого входят вюстит, магнетит, маг­
незиоферрит, преимущественно кальциево-магниевые пироксены, периклаз и же­
лезомагнезиальные " шпинели. ГаЗОВ.1Я атмосфера состоит преимущественно из 
CMec�. газов со и со 

2 
• 

о 
Снижение температуры до 7 00 С способствует исчезновению вюстита, а 

при 6000с в составе минеральной парагенетической ассоциации появляется 

rраФИт. В конечном итоге при 40С'Ос,  т.е. на заключительных стадиях пневма­

толитического этапа, в составе но:зообразованной равновесной минеральной ас­

социации· отмечается преобладание магнезиферритовой компоненты (0 ,85 моля) 

над магнетитовой (О ,35 моля) .  Кальциевые и магниевые пироксеньi присутст­

вуют примерно в равных количествах ( собственно, 2 ,7 1  и 2 ,33 моля) .  Избы­

точные количества магния фИКСИру:.отся в периклазе ( О  , 56  моля ) .  Магнези­

альная щпинель заметно преоблада,?т над железистыми разностями ( соответст­

вешю 0 , 53 и 0 , 1 8  моля ) .  Углерод в виде графита также входит в состав NiЯ­

неральноЙ ассоциации ( 0 ,57 моля ) .  Газовая атм::>сФера представпена преимуще-
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ственно СО2 ( 1 ,41 моля) при резко подчиненной доле со (0 ,01 моля) .  

Характерной особенностью изучаемой системы является тот факт, что в 
составе минеральнь� ассоциаций во всем анализируемом интервале темпера­
тур гранаты отсутствуют полностью, хотя и введены нами в CO�TaB 22 зави­
симых ,компонентов. 

В случае снижения в системе содержання магния ( 2 ,45 моля фаялита, 
0,71 моля форстерита, 0,71 моля анортита и 2 ,0  моля кальцита) качествен­
ный состав новообразованнь� минеральнь� ассоциаций не изменяется, но ко­
'личественные соотношения представляют определенный интерес. Так, например, 
при 900-7 000с из ферритов магнетит (0 ,65 моля ) резко преобладает над 
магнезиоферритом (0 ,6 810-7 моля ) .. Из шпинелей их основная масса пред­
ставлена железистыми разновидностями ( 0 ,71 5  молsc) при резко подчиненной 

роли магнезиальнь� (0 ,9 810-7 моля ) .  Среди пироксенов преобладают кальцие­
вые ( 2 ,71 моля ) и магниевые ( 1 ,42 моля) разновид..ности при подчиненно й  
роли железисть� пироксенов (0 ,46 моля ) . 

При 600-4000с вюстит исключается из минерального парагензиса, а из 
углерод содержащих фаз появляется графит. Резко возрастает ( за счет вюсти­
та ) содержание магнетита ( 1 ,24 моля) .  Как и в первом случае, газовая ат­
мосфера определяется смесью газов С02 и СО при резком снижении содержа-

о 
ния со в минеральнь� парагенезисах, образующихся при 600-400 С. Таким 
образом, контактово-реакционные взаимодействия алюмосиликатных железосо­
держащих пород с карбонатными в широком интервале температур предопреде­
ляют формирование пироксен-магнетит-шnинелевь� ассоциаций либо с вюститом 
( 900-7000с) ,  либо с графитом (600-4000с )  при полном отсутствии грана­
тов. Как и в анализируемых ранее случаях, ферриты железа ( магнетит) и маг­
ния ( магнезиоферрит) в зависимости от содержания железа и магния образуют­
ся во всем интервале температур, являясь типичными минералами контактово­
реакдионных взаимодействий, что позволяет эти твердофазные взаимодействия 
отнести к ферритообразующим процессам. При этом перегруппировка элементов 
на значительные расстояния не возможна в связи с отсутствием в системе 
транспортагентов. В целом изучаемые взаимодействия, как нам представляет­
ся, отвечают процессам перекристаnnизации, сопровождающимся формировани­
ем устойчивь� минералI,НЫХ парагенетических ассоциаций с магнетитом. 

IV вариант. В предыдущих вариантах нами по программе "Селектор" 
на ЭВМ cjизик�химическому анализу и проверке подвеРГl;IЛИСЬ типовые модели 
скарнообразования, учитывающие лишь реакционные взаимодействия карбонат­
HЬ� пород с магматическими без учета привноса в контактовую зону воды и 
щелочей. Учет привноса в зону реакционного взаимодействия ВОДЫ, . натрия и 
калия существенно изменяет матрицу, ибо увеличивается число и зависимых, и 
независимь� компонентов системыl' а это сказывается и качественно, и коли"; 
чественно на минеральнь� парагенетических ассоциациях в зоне реакционного 
взаимодействия карбонатнь� с магматическими породами. Поэтому в данном 
варианте матрица для физико-химического моделирования на ЭВМ процессов 
скарнообразования с при вносом воды, натрия и калия состояла из 1 О незави­
симь� (Fe,. Mg, Са, Si,  Al , Na, К, С, н,  о )  и з о  зависимых (СО, с02 , 

н2о, Н2 , 02 ' Сграфит ' .вюстит, магнетит, магнезиоферрит, фаялит, форстерит, 

кальцит, кальциевый, магниевый и железистый пироксены, диопсид, железистая 
и магнезиальная шпинели, периклаз, паргасит, актинолит , гроссуляр, андрадИТ,  
микрокnнн, альбит, анортит, фпогопит, серпентин, окислы калия и натрия) ком­
понентов, В анализируемой м:>дели в качестве реагирующих веществ были ис­
пользованы фаяnит ( 1 ,47 моля ) ,  форстерит ( 2 , 14 моля ) , анортит (0 ,71 м:>ля) , 
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кальцит (2 ,0 м>ля ) ,  вода (5 ,55 моля ) ,  окислы калия ( 1,,06 моля) и натрия 
( 1 , 61 моля ) .  

о 
В результате исследований выяснилось, что при температуре 800 С 

происходят интенсивные реакционные взаимодействия, предопределяющие форми­
рование следующего минерального парагенезиса: вюстит, магнетит , магнезио­
феррит, кальцит, кальциевый пироксен, железо магнезиальная шпинель, периклаз 
и ·альбит. Примечательно, что привнос натрия в контактовую зону предопреде­
ляет развитие процессов альбитизации при инертности калия в системе. Сниже­
нне температуры до 7 000с ПРИВОД:IIТ к тому, что в зоне контакта на общем 
фоне формирования вышеупомянутого парагенезиса процессы альбитизации сме­
няются процессами калишпатизации ( натрий не участвует в силу своей инерт­
ности в процессах минералообраЗОЕания ) .  При этом ( как и при 8000с )  в со­
ставе минеральных парагенетических ассоциаций ОТСУТGТВуют такие минералы, 
как фаялит , форстерит, гранат , жепезомагнезиальные пироксены, паргасит , ак­
тинолит , флогопит, анортит, серпен'Гин и графит, хотя эти минералы были на­
ми включены в состав зависиN!ыIx r:epeMeHHbIx матрицы. И наконец, при 600-
4000с формируется устойчивый минеральный парагенезис, в состав которого 
входят железомагнезиальные феРРИ'.гы ( магнетит , магнезиоферрит ) ,  кальциевые 
пироксены, ограниченное количество железо магнезиальной шпинели и калиевый 
полевой шпат при сохранении изБЫ'I очных количеств окиси магния, натрия и 
калия, , а т акже карбоната кальция. 

т аким образом, судя по полуqенным результатам, в случае при вноса в 
контактовую зону воды и щелочей в процессе реакционных взаимодействий воз­
ннкает устойчивая минеральная ассоциация, в состав которой в обязательном 
порядке входят ферриты железа и магния, волластонит и железомагне­
зиальная шпинель. При этом процесс взаим>действия сопровождается высоко­
температурной альбитизацией, которая при снижении температуры сменяется 
калишпатизациеЙ. Вюстит , ПРИСУТСТl3ующий в высокотемпературных ассоциациях , 
при снижении температуры до 6000с и ниже исчезает , "замещаясь " магнети-
том. 

Примечательно, что с изменеJшем количественных соотношений между 
реализующими вешествами изменяется и минеральный состав парагенетической 
ассоциации. В частности , для случая взаимодействия 7 ,35  моля фаялита, 
10 ,71  моля форстерита, 3 ,59 моля анортита и 1 0  молей кальцита, 5 ,55 мо­
ля Н2О, 1 ;06 моля окиси калия и 1 ,61 моля окиси натрия при 8000с форми­
руется минеральный парагенезис, богатый вюститом, ферритами железа и маг­
ния, диопсидом, железо магнезиальной шпинелью, альбитом и калиевым полевым 
шпатом. Снижение те мпературы до 7000с способствует образованию актиноли­
та при исчезновении альбита и пироксенов. В конечном итоге, при снижении 
температуры в интервале 600-4000с формируется устойчивый парагенезис, в 
состав которого входят магнетит (Э ,35 моля ) ,  магнезиоферрит ( 1 ,1 моля ) ,  
кальцит ( 9,4  моля ) ,  железомагнезиальная шпинель (2 ,5  моля ), актинолит ( 2 ,1  
моля ) ,  калиевый полевой шпат ( 2 ,1 моля) и графит (0 ,62 моля) при наличии 
в системе избьrгочных количеств окисей магния и натрия. 

В целом, подводя итоги по результатам исследования ГV варианта реак­
ционных взаимодействий карбонатны!С с магматическими породами в случае при­
вноса воды и шелочей в реакционную .зону, следует подчеркнуть, что в этом слу­
чае процесс ферритизации сопровожд ается образованием минеральных ассоциа­
ций с альбитом, калиевым полевым шпато м: актинолитом и графитом при от­
сутствии гранатов, а для некоторьхх температурных интервалов и пироксенов. 
Решая обратную задачу при анализе минеральных парагенетических ассоциаций 
сопровождающих железооруденение, легко прийти к выводу о том, что альбити-
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::JaЦИЯ,  каnиш'патизация и амфиболизация контактовых зон осуществляется при 
обязательном привносе в эту зону воды и щелочей. 

В свою очередь, формирование типичных скарновых ассоциаций ( пирок­
сен-гранатовые скарны) свидетельствует о том, что реакционные взаимодей­
ствия осуществляnись преимущественно в Uсухих U контактах без привноса ва­
ды и окислов каnия и натрия. 

V вариант. Помимо рассмотренных выше вариантов представляется уме­
стным про моделировать реакционные взаимодействия для случая, когда в зону 
контакта привносится nишь водяной пар без щелочнь� компонентов. Подобное 
моделирование процесса контактового взаимодействия с участием воды право­
мерно и необходимо еще и по причине водонасьnценности вмещающих пород, в 
контакте которых с магматическими породами протекают процессы реакцион­
ного взаимодействия. Для данного случая система состоит из 8 неэависимь� 
( Fe ,  Al, Si ,  Са, Mg, С, н ,  О )  и 24 зависимых (СО,  С02 , Н 2О, Н 2 , 04 ' 

вюстит, магнети'Г ,  магнезиоферрит, фаялит, форстерит, кальцит, пироксеновые 
миналы - Са SiОз , lVIgSiОз , FеSiОз , андрадит , гроссуляр, железистая и 

магнезиальная шпинеШi, периклаз, кварц, графит, актинолит, анортит и серпен­
тин) компонентов. Реагирующие вещества бьUlИ представлены фаялитом (7 ,35 
моля) , форстеритом ( 10,7 1 моля ) ,  анортитом ( З ,59 моля ) ,  кальцитом ( 10 МО­
пей )  и парами воды (5,55 моля) .  Расчет по программе UСелекторU ФИЗIПЮ­
химических равновесий в зоне реакционных взаимодействий для температур 
700-4000С позволил выявить следующие закономерности минеральных ассоци­
аций. 

Как и во всех paCCMOTpeHHЬ� ранее случаях, силикатное железо перехо_ 
дит в оксидную' и ферритную формы, алюминий плагиоклазов - в шпинели. Ши­
роко развиты кальций-железомагниевые пироксены. Частично сохраняется каль­
цит. Вода, участвуя в процессах ферритизации, приводит к образованию акт и­
нолита. В частности, при 7 000с в результ'ате реакционного взаимодействия 
формируется или, вернее сказать, должен формироваться следующий устойчи­
вый парагенезис: вюстит ( З , 55 моля) + магнетит ( 1 , 08 моля) ' + магнезиофер­
рит ( 0 , 58 моля ) + кальцит ( 7 , 8  моля ) + железо магнезиальная шпинель 
(З ,57 моля) ,  актинолит ( 2 ,87 моля) и периклаз ( 5 , 1 5  моля) .  Газовая атмо­
сфера реакционной зоны определяется смесью газов СО, СО ? ' Н?О и Н? при 

Р = 10-2 1 , 1 
бар. Снижение температуры реакционной зоны до 600-4000с 

02 
способствует формированию устойчивого парагенезиза магнетит + магнезиофер­
рит + JJ1пинель + актинолит + кальцит и графит при исчезновении фазы вюсти­
та и периклаза. Примечательно, что при 400 0с магнезиальные разности фер­
ритов и шпинелей значительно преобладают над их железистыми разностями. 
Симптоматично появление фазы углерода. 

Таким образом, привнос или наличие воды в реакционно-контактовой зо­
не изверженнь� пород с карбонатными существенным образом изменяет состав 
новообразованнь� минеральнь� парагенетических ассоциаций, лредопределяя 
развитие процессов амфиболизации ,  этим самым подавляя процессы Формирова­
ния пироксен-гранатовь� скарнов. Однако при этом, как и во всех предыдущих 
вариантах, происходят трансформаuия силикатного железа и его перевод преи­
мущественно в ферритную форму. 

В целом, подводя итоги по результатам фИЗИКО-ХИ�lliческого модеnирова­
ния на ЭВМ процессов реакционного взаимодействия железосодержащих алю­
М'Jсиnикатнь� пород с карбонатными как для случая привноса в реакционную 
зону воды и щелочей, так и без привноса этих компонентов, мы убеждаемся в 
том, что формирование CKapHOBЬ� ассоциаций,  а также ассоциаций со шпинеllЬЮ, 
амфиболами, щелочными полевыми шпатами определяется прежде всего cUCTaBoM 
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реш'ируюm:их фаз ( минералов) и их коnичественными соотношениями в систе­

ме. Э�му способствует при внос в реакционную зону воды и '  шелочей. След.У- · 

ет предполагать, что в связи с формированием минеральных ассоциаций (1 

альбитом и анортитом при 800-7000с в присутствии хлора сушествуют неЬб­

ходимые условия для синтеза минеральных ассоциаций, со,!!ержаших скапоnи!Г ­
один из характерных минералов измененных пород, сопровождающих магнетlI!­
товое оруденение. 

Особое внимание следует aкIJ.ентировать на обязательном присутствии 

магнетита во всех парагенетичесЮi.х ассоциациях, формируюшихся в контакто­

вых зонах при реакционном взаимо [{ействии карбонатных пород с изверженны­

ми. Как показывает приведенный выше расчетный материал, ферриты железа 
и магния образуются во всем изученном интервале температур при реакцион­
ных взаим:>действиях в KOHTaKTOВOJt зоне, являясь одним из главных продyJl!­
тов контактового метаморфизма в широком смысле этого СЛОБа. Более того , в 
контактовой зоне вследствие высокой интенсификации процессов Ферритизации 
силикатов железа твердая Фаза феr'ритов - обязательный член формирующихся 
минеральных ассоШlаций в широком интервале температур пневматолитического 
этапа. А это , в свою очередь, свидетельствует об ограниченной миграционной 
способности желе� в контактовой зоне интрузивных пород с карбонатными в 
связи с фиксацией железа в твердой фазе в виде ферритов железа и магния. 

Отсюца следует, что при внедрении силикатнь� , а особенно ферритсодер­
�ащих рудных магм в карбонатные породы, развитие ореола околоруднь� из­
мeHeHНЬ� пород на пневматоnитическом этапе с формированием минеральнь� 
парагенетических ассоциаций с новообразованными ферритами железа (и маг­
ния ) следует О.ТНОGИТЬ к широкораспространенным явлениям, а коnичество но­
вообразованного магнетит а б удет [:еnиком и полностью зависеть от содержа­
ния железа в приконтактовь� ЗОН8:( ИН'I'рузивов ( сиnикатнь� и ферритнь� ) ,  во­
влеченнь� в реакционныIe взаимодействия с карбонатами. 

И далее, в связи с тем, что новообразованные минеральные парагенети­
ческие ассоциации при привносе воды и шелочей в реакционную зону в боль­
шинстве случаев отвечают ассоциациям карбонатитов, мы не исключаем воз­
можности вторичного плавления НОlзообразований ,  предопределяя появление в 
контактовой зоне низкотемпературнь� карбонатитовь� расплавов, формирующих 
при кристалnизацин тела внедрения, обогащенные магнетитом. Геологические 
предпосьUIКИ к подобной интерпрет,щии эво1цcuии рудно-магматических систем . 
разбирanись ранее /Павлов, 1 983 /. 

Предложенные модели KOHTaKTOBЬ� взаимодействий, естественно , не учи-
1ыIают миграционную способность железа на пневматолитическом этапе, ак­
центируя внимание на устойчивости TBepдь� ферритнь� фаз в широком интерва­
ле температур. Вместе с тем имеlOшиеся данные по Физико-химическим свой­
ствам соединений железа свидетеm,ствуют о наличии возможностей, хотя и ог­
раниченнь�, для перегруппировки железа nибо в виде галогенидн'Ь� расплавов, 
nибо в виде газов, о чем свидетельствует анализ дaHHЬ� , приведеннь� в 
табл. 4. 

Судя по приведенным AaHНbIM, ограниченность миграционнь� свойств сое­
динений на пневматоnитическом этапе очевидна. Однако в связи с возможно­
стью подобной миграции в виде хлоридов, бромидов и карбонилов железо на 
пневмаТОllliтическом этапе, хотя и в небольших объемах , может участвовать в 
реакциях I'vfИнералообразования, частично затушевывая основную картину ста­
новления ферритнь� масс на магМЕtТИЧеской стадии, этим самым усложняя кар-

. тину KOHTaKTOBЬ� взаимодействий при формировании ореола околоруднь� изме­
ненных пород. 
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т а б  л и ц  а 4. Темлературы плавnения и кипения некоторых соединений железа 
/Уикс, Блок, 1 965 / 

Соединения 
железа 

FeF 2 
FеFз 
FeC12 

плавnения 

1 1 02 

1 027 

677 

I 
I 

Т, Ос 

кипения 

1 82 6  

1 3 2 7  

1 02 6 

Соединения 
железа 

плавnения I 
FеСl з 304 

FeBr2 684 

Fe ( СО ) 5 -20 

I 

т,
О

с 

кипения 

3 1 9  

927 

1 00 

Гидротермальный этап, которым завершается процесс оруденения и скар­
нирования и с которым связаны гидротермальные изменения пород и руд, не 
может быть полностью расшифрован в связи с наличием многих объективных 
трудностей. 

Прежде всего это касается места оруденения при формировании скарно­
вых магнетитовых месторождений. Дело заключается в том, что, согласно кон­
тактово-реакционной теории скарнообразования /Коржинскчй , 1 95 5 ;  Ж ариков, 
1 98 5 ;  и др. /, магнетитовое оруденение должно развиваться или позднее скар­
нирования, или непосредственно сменяя процесс скарнирования, или явnяется 
наложенным на скарны в результате воздействия на них растворов следуюшей 
( кислотной) стадии одного и того же гидротермального цикла. К сожалению, 
наши многолетние исследования по изучению и выявnению миграционных осо­
бенностей железа в связи с предполагаемым гидротермально-метасоматическим 
генезисом железорудных ( в  том числе и магнетитовых ) месторождений не по­
зволяю'l\ дать четкую формулировку основным закономерностям миграции и от­
ложения железа в водных растворах lПавnов, 1 9 64, 1 97 6 ;  и др. !. Основные 
трудности в том, что соединения железа обладают высокой растворимостью в 
кисль� растворах, присутствуя в них либо в виде прость� галогениднь�, суль­
фатнь� и других соединений, либо в'виде более сложнь� галогенацидокомллекс­
HЬ� соединений, миграция KOTOPЬ� требует заметной кислотности при умерен­
ной или повышенной окислительности. Их нейтрализация шелочными раствора­
ми, а также повышение шелочности при взаимодействии, например, кисль� ра­
створов с карбонатными породами - ведущий фактор в процессе образования 
магнетитовых и магнетит-гематитовь� залежей /Павnов, 1 964/. Однако даль­
нейшие исследования показали, что в равновесии с рудогенерируюшими магма­
тическими очагами, из которых, возможно, должно выноситься железо, сосушест­
вуют или, вернее, могут сосушествовать не кислые, а щелочные растворы с 
умеренно восстановительными свойствами, экстракция железа которыми в ши­
роком интервале рН растворов затруднена и практически маловероятна lПавnов, 
1 97 6/ .  И лищь в условиях сверхвыс�кой щелочности ( 5 -20 М растворы 
NaOH , КОН )  растворов возникает среда, частично удовnетворяющая требуе­
мым условиям /Павnов, 1 97 6 /  - эти растворы могут ,быть равновесны с по­
родами материнской интрузии и экстрагировать, хотя и незначительно, железо 
и транспортировать его в зоны рудообразования преимущественно в виде фер­
ритов щелочнь� металлов ( соли железистой кислоты и оснований щелочных ме­
таллов) . в частности, в работе по гидротермальному синтезу окислов переход­
НЬ� металлов Л.Н. Демьянец /1 98 2 /  при водит данные по выращиванию кри­
сталлов ферритов, ортоФерритов, Феррит-гранатов, оксидных соединений на ос­
нове окислов марганца и титана преимущественно из высококонцентрированных 
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( по сути дела, расплав-растворов) щелочных растворов ( 1 -20 М раствор 
NaOH, КОН и др. )  при 37 0-495СС .  Испоnьзование водных растворов галоrе­
нидов щелочных мет аллов при тех же или более высоких температурах ( .q()

' 

7 000с )  оказывается' значитеnьно менее перспективным в связи с низкой cte­
пенью массопереноса, -осуществляемого между !llИхтой и выращиваемыми моно­
кристаллами /Демьянец, 1 982 / .  Е, данном случае, как мы видим, щелочные 
железосодержащие растворы следует относить к Ферритообразующим системам, 
в которых ' наличие щелочей и железосодержащих минералов при конденсирова­
нии водного флюида ниже критической температуры чистой воды или ФОрмирую­
щегося водного раствора предопренеляет насыщение щелочного раствора Фер­
ритами щелочных металлов. Однако , судя по экспериментам /Демьянец, 1 982 / ,  
для осуществления МИГРации желе::.а в водных растворах необходима высокая 
концентрация щелочей при огранич,шном количестве воды как растворител�, 
ибо известно, что разбавление и подкислени-е резко снижают растворимость ще­
лочных ферритов в водных растворах, при водя к образованию твердых фаз. 

Таким образом, заметный массоперенос железа в водных растворах мо­
жет быть произведен лишь в случа е заметной кислотности магматогенных ру­
дообразующих растворов, ЯВЛЯЮlIlИхся продуктами постмагматической деятеnь­
ности материнского интрузива. К сожалению, это условие противоречит одной 
из основных закономерностей, опроделяющих химизм пост магматических раст­
воро в, - их равновесности с материнской интрузиеЙ. Н аши последние исследо­
вания по этому вопросу с испоnьзованием программного комплекса "Селектор" 
цля физико-химического моделирования на ЭВМ с цепью выявления параметров 
магматогенных ГИДРотермаnьных с:истем позволили подтвердить право мерность 
утверждения о щелочности и восст ановительных свойствах гидротермаnьных 
растворов, возникающих в пределах остывающего магматического очага при 
конденсации флюида. Отправными д анными для про ведения моделирования на 
ЭВМ послужили результаты исслеt:.ОваниЙ И .А. Меняйлова, Л.П.  Никитиной и 
В.Н. Шапаря /1 980 / эксгаляций еоnьшого 'Ipещинного Толбачинского изверже­
ния. Матрица , необходимая для исследования, состояла из 1 9  независимых ( в  
их состав бьuIИ включены все порс до- и флюидообразующие элементы )  и 7 9  
зависимых компонентов, включаюЩIfХ в себя все возможные и предполагаемые 
газы, которые могла содержать ис ходная базальтовая магма , возможные фор­
мы нахождения элементов в водных растворах и, наконец , набор минералов, 
входящих в состав базальтов. 

Предполагалось, что в связи с подчиненным количеством флюида по от­
ношению к массе кристаллизующегося б азальта образующийся водный раствор 
как результат конденсации флюида в пределах интр узивного массива должен 
быть равновесным с породообразy:ltШUlми минералами, ч:го обеспечивается их ча­
:тичным растворением и переводом части породообразующих элементов в вод­
ный раствор. После проведения расчетов получены результаты, характеризую­
шие Физико-химические свойства водных растворов, равновесных с базаnьтовым 
субстратом ( табл. 5 ) .  

Анализ данных табл. 5 свидетельствует о том, что при конденсироваНии 
фnюидной фазы в пределах магмаТl!ческого очага, знаменующей зарождение маг­
матогенной гидротермаnьной системы, возникающие водные растворы, равновес­
ные с базальтовым с убстратом, хе рактеризуются от щелочной до нейтральной 
реакции с четко выраженными восстановитеnьными свойствами. 

Пор.обные Физико-химические параметры магматогенных растворов npедо­
npещiляют чрезвычайно низкие кони:ентрации железа. Судя по . приведенным в 
табл. 5 данным, эти магматогенные водные растворы практически стеРИЛЬНfII 
по железу, и нет никаких ОСНОВ81rn й связывать с гидротермальным этапом юа­
кие-либс перемещения железе и ег о концентрирование в виде Ферритнь� или 
оксидных рудных тел. 
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Т а б л и ц а 5 .  Величины Е h, рН и концентрации железа водных растворов, 
равновесных с базальтовым субстратом 

Т, ос 
Величина рН Концентрация 

Р, бар рН E h,B Рн О нейтральной ионов железа, 

3 00 300 

250 2 2 0  

200 200 

150 1 50 

1 00 100 

95 1 ,03 

25 1 ,03 

П р и  м е ч а н и е. 

4 , 43 -0, 553 

6 ,02 -0, 69 

7 ,41 -0, 7 1  

7 ,6 9  -0,62 

7 , 97 -0,5 

9,09 -0,57 

9 ,69 -0,41 

2 

0 ,7 5  

0 ,81 

0 ,87 

0 , 92 

0 , 96 

0 , 97 

1 

точки воды 

4 ,7 8  

4,88 

5 ,02 

5 ,38 

5 ,84 

5 ,85 

6 , 99 

моль/л 

-3 - 1 0  1 1  

2 , 6 ' 1 0-1 2 

3 ,7 ' 1 0-1 3 

1 ,4 _ 1 0-1 1 

6 ' 1 0-1 0 

6 0 1 0-1 2 

0 , 0  

Расчет величины р Н  нейтральной точки воды произведен 
387 0 7500 по уравнению 19Kw = -1 , 0  - -Т-- + 1 0  19p + Т + 600 Р 19p , 

приведенному в работе И.К. Карпова и др. /1 968 /. Расче'J: плотности воды р 
произведен с использованием данных М.П. Вукаловича /1 95 8 / .  

Таким образом, если исходные предпосылки верны, то, судя п о  приве­
денным материалам, полученным при физико-химическом моделировании на ЭВМ, 
реальные предпосьmки для процессов миграции и концент�рования железа на 
постмагматическом этапе отсутствуют , включая и этап гидротермальной 
деятельности. 

Г л  а в а  VI 

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

И МЕХАНИЗМОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Сопоставляя данные по физико-химическому моделированию на ЭВМ с 
данными по конкретным геологическим объектам, приведенным выше , нетруд­
но убедиться в сушествовании генетических связей изучаемых магнетитовых 
месторождений с магматическими комплексами, щелочно-основные характери­
стики которых варьируют в широких пределах , что является обшей закономер­
ностью и не может носить

' 
случайный характер. Физико-химический анализ 

окисно-силикатных систем /Павлов, 1 983 /,  с учетом данных по физико-хими­
ческому моделированию на ЭВМ процессов ферритизации железосодержащих 
силикатных расплавов или смесей при температурах магматического процесса, 
убеждает нас в том, что действительно одна из вероятнь� причин появления 
и обособления PYДHЬ� ферритнь�, а также силикатных магм, обогащеннь� фер-
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ритными компонентами при перерождении железосодержащих силикатных рас­
плавов, - это обогащение последних щелочными компонентами и водой на об­
щем фоне возрастания парциального давления кислорода. Особая интенсивность 
процесса ферритизации силикатных расплавов должна наблюдаться в случае ас­
симиляции рудогенерирующей магма (;\ карбонатных пород, вмещающих рудно-маг­
матический комплекс толщ. Поэтому генетическая связь первично-магматиче­
ских магнетитовых месторождений со щелочными и отчасти гранитоидными 
интрузиями обусловливается в первую очередь высокой активностью щелочей, 
что и лежит в основе процессов ферритизации силикатного расплава и его лик- . 
вации В конечном итоге на собственно щелочную и окисно-Ферритную магмы. 
В свою очередь, в основе щирокопр�явленной генетической связи магнетито­
вых или, вернее, титаномагнеТИТОВI:IX месторождений с интрузиями основного 
И ультраосновного состава особ ую роль играют не только процессы ощелочения 
ультрабаэитовых и баэитовых магм, но и процессы ассимиляции этими магма­
ми карбонатных пород и воды или ьодяного флюида, спосct5ствующего образо­
ванию магнетитовых и титаномагне�'итовых месторождений типа Патынского 
месторождения Кузнецкого Алатау /Павлов, Дымкин, 1 97 9/.  

В целом, исходя из имеющегося в нащем распоряжении материала, под­
черкнем основные закономерности размещения, физико-химические условия и 
механизмы образования магнетитовых месторождений магматического генезиса. 

Как следует из литературного обзора /Павлов, 1 983/ ,  анализируемого 
нами фактического материала и физико-химических расчетов, магнетит содержа­
щие породы вплоть до мономинераЛЬЕ:ЫХ магнетитовых скоплений ( магнетититы, 
магнетитовые рудныle тела) могут быть произво.цными не только ультраоснов­
ньхх .и OCHOBHbIX магм, но и магм гранитного и щелочного ряда, вплоть до ниэ­
котемпературных карбонатитовых магм. При этом у нас не вызывает сомнения, 
что в рассматриваемых случаях обе,собление и концентрирование железа в ви­
де магнетит содержащих расплавов EI процессе ферритиэации силикатных и сили­
katho-карбонатитовых расплавов и транспортировка железа в виде Ферритных, ' 

силикатно-ферритных, силикатно-карбонатит-Ферритных и карбонатит-ферритных 
расплаВ9В в зону локализации рудных залежей - процесс достаточно распро­
страненный. Как показал Л.Н.  Овчинников /1 98 0 / ,  перенос железа в '\3иде маг­
нетитовых расплавов может быть BI�cbMa обычным явлением и при формирова­
нии большой группы железорудных .'-'IесторождениЙ, относимых к так называе­
мым скарновым железорудным месторождениям. Акцентируя внимание на том, 
что месТорождения объединяются понятием "скарновые магнетитовые " ,  Л .Н. Ов­
чинников считает, что в. эту группу формально включены месторождения самых 
различных генетических типов, в том числе и такие, которые образуются при 
внедрении во вмещающие породы рудных магнетитовых ( ферритных ) расплавов. 
При этом Л.Н.  Овчинников подчеркивал хорошо известную закономерность, что 
в большинстзе сл учаев не руда сопутствует скарнам, а наоборот, процесс ру­
доотложения сопровождается развитием скарнов при благоприятном сочетании 
суммы факторов. Имея данные по 4изико-химическому моделированию на ЭВМ 
процессов скарнообразования в карбонатных контактах, нельзя не согласиться 
с утверждением Л.Н. Овчинникова () том, что , будучи важнейшим поисковым 
критерием, скарны в рудообразован.ilИ - явление второстепенное. Скарны, как 
мыl ВИдИм, по результатам расчетов могут образовываться в карбонатных кон­
тактах железосодержащих извержек-!ых горных пород, в том числе и рудных , 
возникающих при кристаллизации вн едрившихся в карбонатные породы флюидона­
сыщенных рудньхх ( ферритных) магм. А это означает, что " . . .  привнос колоссаль­
ньхх количеств железа с накоплеНИЕ М  миллиардов тонн магнетита в отдельном 
месторождении теорией скарнообра�ювания необъясним, в механизм формирова­
ния cKapHoBbIX зон не укладь�аетС!rJ " /Овчинников ,  1 980 / ,  ибо в процессе 
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скарнирования железо в контактовых зонах обладает ограничениой подвиж­
ностью и �рактически фиксируется в виде магнетита в непосредствениой бли­
зости от железосодержащих породообразующих минералов, взаимодействие ко­
торых с карбонатными породами формирует скарновый минераnьный парагене­
зис. Поэтому акцентируя внимание на конценТрировании главной массы железа 
на магматической стадии в процесс е Ферритизации железосодержащих силикат­
ных расплавов, обеспечивающих образование легко подвижной жидкотекучей и 
фnюдонасьnценной рудной ферритной магмы, мы считаем, что формирование 
скарнового ореола и зон щелочных метасоматитов следует рассматривать как 
естественное развитие процессов взаимодействия рудно-магматических комп­
лексов с вмещающими их породами, в том числе содержащими карбонатный 
материал. И менно ферритные преимущественно магнетитового состава распла­
вы как главную форму концентрирования и переноса железа при несомненном 
участии газовой фазы ( летучие соединения железа) следует считать основны­
ми формами экстракции и· переноса рудного вещества не TOnЬKo для боnьшин­
ства магнетитовых месторождений, в пределах которых скарны щироко разви­
ты, но и целого ряда магнетитовых месторождений,  магматический генезис 
которых не вызывает сомнений . 

Считается общепринятым, что образование магнетитовых месторождений 
и сопровождающих их скарнов укладывается в интервал 740-2000с /Синяков, 
1 980/.  При этом формирование скарновых ассоциаций осуществляется в пре­
делах 740-4500с. Об этом же свидетеnьствует и физико-химичес·кое модели­
рование на ЭВМ, резуnьтаты которого приведены нами выше. И наконец, об­
разование основной массы промышленных руд оценивается температурами не 
ниже 560-4200С, что, как мы видим, отвечает температуре кристаллизации 
минеральнь� ассоциаций карбонатитов магматического генезиса, одним из ос­
HOBHЬ� породообразующих минералов KOTOPЬ� является магнетит. 

В целом, оценивая поведение железа в ферритообразYКllдИХ процессах, 
следует выделять три OCHOBНЬ� этапа: 

1. Магматический этап - это этап, на котором в результате npoявл.э­
ния процессов ферритизации происходит концентрирование и обособление желе­
за в виде рудно-силикатной и рудной ферритной жидкости, вплоть до образова­
ния жидкости наподобие низкотемnературнь� карбонатитовь� расплавов, внед­
рение и кристаллизация KOТOPЬ� предопределяют становление основной массы 
pyднЬ�, преимущественно магнетитовь� тел. 

II . Пневматолитический этап характеризует развитие рудно-магматиче­
ской системы с момента кристаллизации газонасьпценых силикатнь�, рудно­
силикатнь�, карбонатитоподобнь� и ферритнь� жидкостей, вплоть до темпера­
тур критических параметров конденсированной фазы, в минимуме - вплоть до 
37 4,1  ос и 2 1 8  бар давления,  что отвечает критическим температуре и давле­
нию водной фазы. Для этого этапа в связи с участием газовой фазы в контак­
тово-реакционнь� взаимодействиях внедривщихся окристаллизованнь� масс с 
вмещающими ПОРО.llами характерно широкое развитие околоруднь� изменениь� 
пород, представленнь� не ТOnЬKO скарновыми ассоциациями, но и ассоциация­
ми ,  характерными для процессов щелочного метасоматоза. В связи с имею­
Щ�ЙСЯ 'возможностью газового переноса железа в виде его летучих соедине­
ний с хлором и с окисью углерода возможны частичная перегрynnировка желе­
за и появление новообразованнь� минеральнь� ассоциаций , содержащих магне­
тит • .  

III . Гидротермальный этап. Снижение температуры и отчасти давления 
знаменует собой дальнейшую качественную перестройку рудно-магматической 
системы, при которой в процессе конденсирования магматического флюида 
происходит зарождение MaГMaToгeHHЬ� гидротермаnьнь� растворов. Однако в 
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связи со щелочной реакцией и восстановительными свойствами этих раство-
ров процесс транспортировки желез9. значительно затруднен, что, в свою оче­
редъ, не позволяет привлечь гидротермальные растворы для формирования 
крупных рудных масс, как это ПРИliЯТО в гипотезах, объясняющих генезис скар­
новых магнетитовых месторождени й. 

Следует предполагать, что Не II и III этапах могут достаточно интенсив­
но протекать процессы регенерации рудного ферритного вещества - продукта 
кристаллизации флюидонаСЬШlенной ферритсодержащей. жидкости. 

В результате анализа имеЮllD!ХСЯ данных, а также на основании физико­
химических расчетов и физико-химического моделирования на ЭВ� ферритооб­
разующих и скарнообразующих проц:;!ссов можно выделить основные механизмы 
образования магнетитовых месторождений. 

Особое место в процесс ах концентрирования железа на магматическом 
этапе нами отводится ликвационному механизму, который обеспечивает при 
протекании процессов ферритизации железосодержащих силикатнь� расплавов 
обособление ферритной жидкости. Температурный интервал действия этого ме­
ханизма, судя по температурам ПЛ8.вления ферритсодержащих газонасыщенных 
смесей ( 1200-5500с ) ,  достаточно щирок. Различие в вязкости и поверхност­
ном натяжении исходнь� силикатных: расплавов и Ферритсодержащих жидкостей 
способствует щирокому проявлению этого механизма в ПРИРОДНЬ� условиях. 

При становлении основной массы магнетитсодержащих рудных тел опре­
деленное место нами отводится инъекционному механизму, который предопреде­
ляет внедрение относительно низкотемпературных и жидкотекучих флюиДонасы­
щенных ферритсодержащих жидкостей ( P YДHЬ� магм) во вмещающие породы. 
При такой трактовке рудные тела r:ами рассматриваются как комагматы слож­
HЬ� рудно-магматических комплексов ( например, габбро-сиенитовый рудно-маг­
матический комплекс района Анзасского месторождения, сиенитовый рудно­
магматический комплекс района Тейского и т.д. ) .  Именно инъекuионный меха­
низм с учетом CTPYКTypHЬ� особенностей участков вмещающих пород предопре­
деляет морфоструктурные особенности магнетитовь� месторождений. 

ПомиМ0 этого в связи с флюидонаСЬШlенностью ферритсодержащих жидко­
стей и вследствие специфических особенностей термической диссоциации мине­
ралов карбонатных вмещающих толщ, в пределы KOTOPЬ� внедряются силикат­
ные и ферритсодержащие магмы, значительна роль в структурообразовании руд­
ного месторождения и взрывного механизма формирования трубо- и ооронкооб­
разнь� структур, в пределы которых внедряются более поздние порции феррит­
содержащих магм. 

И наконец, на всех . трех этапах становления магнетитового месторожде­
ния важны механизмы метасомаТО.2а, детально разобранные в работе Г.Л. По­
спелова /1 97 3 /, что предопредеЛЯt3Т не только щирокое развитие скарнов маг­
матической стадии, но и скарнов и скарноподобнь� пород, зон щелочнь� мета­
соматитов на постмагматической стадии во время протекания процессов мине­
I?алообразования II и III этапов фо:;:>мирования магнетитовь� месторождений.  

Именно механизмы замещеНИ fl предопределяют развитие дорудных, copyд� 
HЬ� И поструднь� скарновых зон. В целом, судя по изучению KOHKpeTHЬ� маг­
нетитовь� месторождений, имеющи,� скарновые ореолы, механизмы метасомато­
за наиболее щироко проявлены в п]юцессе формирования CKapHOBЬ� зон как 

. продуктов взаимодействия TeJТ внеl:.рения с вмещающими породами при активном 
участии флюидной фазы. Скарны, сопровождающие рудные тела внедренИя, - ти­
iПfчные околорудные метасоматиты ( зоны околоруднь� измененнь� пород) .  В 
связи с многообразием мехаНИЗМОЕ, метасоматоза их проявление фиксируется 
не только на магматическом этапе ' (замещение вмещающих пород при внедре­
нии ферритсодержащего расплава, J< оторый обладает особо высокой агрессивно-
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стью по отношению к карбонатным породам) , но и на поздних этапах постмаг­
матической стадии, на которой процессы замещения тесно переплетаются с 
процессами перекристапnизации минералов руд и пород. Вполне естественно, 
что эти процессы существенным образом затущевывают первично-магматиче­
скую природу магнетитовых месторождений, это и позволяет исследователям 
по вторичным признакам относить многие магнетитовые месторождения к скар­
новым месторождениям гидротермально-метасоматического генезиса. В разра­
батываемой нЕ.ми модели предпочтительнее всего рассматриваемые Магнетито­
вые месторождения в основной своей массе следует относить к магматиче­
ским магнетитовым месторождениям, подверженным существенной регенерации 
на пневматолитическом и гидротермJльном этапах. При этом не исключается, что 
в процессе регенерации возможно про явление проц�ссов вторичного плавnения 
с образованием карбонатитоподобньix магм, кристапnизация которых может при­
вести к развитию в рудных телах бурундучных структурных рисунков. 

К сожалению, в связи с предполагаемой кристаллизацией основной мас-
сы магнетита рудных тел из низкотемпературных ферритсодержащих магм ( 7 00-
5500с )  естественно возникает проблема распознавания магнетитовых рудных 
тел и магнетитсодержаших пород, появnяющихся при кристаллизации ферритсо­
держаших расплавов" и идентичных руд и пород, которые якобы кристаллизуют­
ся из железоносных растворов и флюидов. Однозначных решений на основании 
име1СЩИХСЯ методических разработок ПОЛУЧИТЬ, практически невозможно. Подоб­
ный анализ не привел к положительным результатам mавnов, 1 983/.  Так, на­
пример, при анализе ,�лементов-примесей в магнетитах руд и пород месторож­
дений различного генезиса не получено однозначнь� решений. В лучшем случае 
удалось проследить генетическую или парагенетическую связь магнетитовых 
скоплений с теми или иными типами изверженнь� ГOPHЬ� пород. 

ПопЬ!тка использования TeKCTYPHЬ� особенностей руд для распознавания 
их магматической или гидротермально-метасоматической природы также не да­
ла желаемь� результатов, поскольку практически все типы. текстур руд присут­
ствуют .в разnичнь� по генезису PYДHЬ� телах. 

Нет значимь� различий и в морфологии PYДHЬ� тел месторождений маг­
матического и гидротермально-метасоматического генезиса. И лишь кристалло­
МJрфологический и анатомический анализы магнетита Коршуновского и Тейско­
го месторождений, а также магнетита, синтезированного в процесс е агломера­
ции концентратов и руд этих месторождений, позволили А.А. Пермякову / 1 9 7 9 /  
установить, что и в том и в другом случае при кристаллизации магнетита бы­
ли широко проявnены процессы скелетной кристаллизации, которые, как прави­
ло, присуши минералам, кристаллизYIOIIIИМСЯ из раСIЩавов. Отсюда следует, что 
наличие индивидов маГнетита, характеризуюшихся скелетной кристаллизацией, 
должно однозначно указывать исследователям на кристаллизацию магнетитов 
IIРИРОДНЬ� месторождений из ферритсодержаших расплавов. 

, Итак, подводя итоги вышеизложенному, мь! приходим к выводу О том, 
что приведенный нами материал по конкретным магнетитовым месторождениям, 
результаты физико-химического анализа расплавнь� ферритообразующих систем 
в совокупности с физико-химическим моделированием на ЭВМ процессов ферри­
тизации и скарнирования с привnечением литературного материала служат ил­
ЛЮС'Ipацией OCHOBНЬ� закономерностей ферритизации ' силикатнь� расплавов, при­
водяших к формирован}'!ю и обособлению уже на магматической стадии феррит­
содержащей жидкости, внедрение и кристаллизация которой должиы приводить К 
hбразованию PYДHЬ� залежей, явnяюшихся комагматами сложнь� рудно-магма­
тических комплексов. При подобном подходе к интерпретации генезиса магне­
титовь� месторождений широкое развитие ореолов околоруднь� измененнь� по­
род следует считать естественной реакцией среды на внедрение силикатнь� и 
ферритсодержаших фЛlоодонасыщеннь� жидкостей во вмещаюшие породы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведеннь� анализ геологи qеских и ctpyktypho-моРФОлогических особен­
ностей магнетитовых месторождеН:ilЙ Алтае-Саянской складчатой области наря­
ду с выявлением физико-химических закономерностей эволюции рудно-магма­
тических систем позволил автораы. сформулировать общие закономерности физи­

ко-химических условий и механизмов формирования магнетитовых месторождений. 
Прежде всего на примере жолеэорудных месторождений Асса бьulО про­

иллюстрировано, что при всей сложности строения месторождений выделяются 
определенные морфологические тип ы, обязанные своим происхождением внедре­
нию порций рудной флюидной MarJvbI, которая изначально обладает формообра­
ЗУICЩими свойствами. Данный вывод, полученнь� нами на основании анализа 
обширного материала по геологии магнетитовьix месторождений Асса , согла­
суется с результатами исследован"й П.М. Бондаренко /1 984/ по методике фи­
зического моделирования кольцевых и других центрanьно-симметричных струк­

тур , раэnичных по морфологии и генезису. 

В частности, им бьuIO показано, что при полном совпадении элементов 
симметрии тела и среды возникаю:с идеальные формы тел с симметрией шара. 
При неполном совпадении в силу целого ряда обстоятельств возникают цилинд­
рические и конические формы геологических тел ( штоки, батолиты, трубки 
взрыва, вулканические конусы ) .  И наконец, в сложных динамических условиях, 
создаваемых в земиой коре, .возникают .комбинации классических форм, сохра­
НЯlCIIIИх круговые сечения в плане или трансформируюшихся при движении тел 
в горизонтальной плоскости в элементы криволинейной симметрии. Структурно­
морфологический анализ железорудных месторождений Асса подтверждает пра­
вомерность подобной трактовки и свидетельствует об активном внедрении руд­
ной массы во вмещающие породы, что и предопределяет в общем-то ограни­
ченное количество морфологически;( типов месторождений. На основании обоб-, 
щения материалов более чем 30 Jvlесторождений скарново-магнетитовой форма­
ции выделено три морфологических типа: конический, уплощенно-конический и 
плоский. При этом устанавливаетс!!, что магнетитовые месторождения харак­

теризуются определенной автономией их объемных фигур , выражающейся в рас­
ширении этих фигур вверх , что связано с саморазвитием рудной флюидной маг­
мы при наличии градиента давления. Проявление формообраэующей способности 
рудной магмы возможно только в условиях ее инъекционного становления. П о­
этому объемные фигуры магнетитовых месторождений, отражающие формооб­
разующую способность рудного флюида, свидетельствуют об интрузивном спо­
собе их образоваНия. 

Физико-химический анализ Р:fдогенерирующей способности рудно-магма­
тических систем, в том числе и физико-химическое моделирование на ЭВМ 
процессов перерождения силикатных железосодержащих расплавов с обособле-
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нием ферритной фазы по ПРОГР!:1мме И.Н. Карпова ''Селектор'', подтвердил nj)а­
вомерность утверждений о том, что концентрирование основной массы железа · 
осуществляется преимущественно на магматическом этапе. При этом установ­
лено, что рудогенерирующие материнские интрузии должны характеризЬватьrя 
высокой степенью газонасыщенности, обогащаясь парами воды, окисью и дву­
окисью углерода. Процессы ферритизации силикатных расплавов, при которых 
двухвалентное железо силикатов трансформируется в анионные комплексы трех­
валентного железа, являются предопределяющими процессами концентрирования 
железа в виде ферритной фазы. В природных условиях К основным причинаМ, 
приводящим к интенсификации процессов Ферритизации, следует относить про­
цессы ассимиляции материнской магмой воды и карбонатного материала вме­

щаlCЩИХ пород. 
Для объяснения конiIенtрирования ферритного железа, формирующегося в 

пределах очага силикатных железосодержащих магм при процессах ферритиза­
ции, нами привле:чен ликвационный механизм разделения рудно-силикатной жид­
кости на рудную ( ферритную) и силикатную составляющие. Понимая под ликва­
цией процесс разделения однорудной жидкости на две и более с четкой грани­
цей раздела и базируясь на формулировках теоретических основ явлений несме-
шиваемости в расплавах, преДJIоженных рядом исследователей /яВления . . . .  
1 97 4 ;  Есин, Гельд, 1 966; и др. / ,  мы полагаем, что в природных ферритсо­
держащих расплавах имеются все необходимые предпосылки для фазового раз­
деJIения на две и более жидкости, ибо в силу определеннь� физико-химических 
причин сближение элементов каких-либо компонентов жидкости энергетически 
более 'выгодно , чем удаление их друг от друга. Именно химическая дифферен­
циация компонентов представляет собой упорядочение в размещении структур­
ных элементов по сравнению с беспорядочным их размещением по всему об'lr 
ему расплава, что естественно ведет к уменьщению энтропии системы. При 
этом низкие температуры плавления и высокая жид�отекучесть р удных ферриг­
содержащих флюиднь� магм в значительной ' степени способствуют не только 
ликвационным явлениям. но и процессам внедрения этих магм во вмещающие 
породы. 

На постмагматическом этапе вследствие протекания твердофазнь� реак­
ций при участии газовой фазы во внешнем и внутреннем ореолах рудогенери­
РУICЩИХ магм происходит формирование CKapHOBЬ� ассоциаций,  в том числе и 
ассоциаций, включающих в свой состав магнетит, что является логичнь� за­
вершением развития рудно-магматического комплекса. Высокая степень насы­
щенности парами воды силикатнь� и PYДHЬ� магм обусловливает широкое раз­
витие в ореольнь� зонах минер�льнь� ассоциаций гидросиликатового ряда. 

В связи со щеJIОЧНОЙ реакцией постмагматических растворов, возникаю­
ших при конденсировании газовоЙ фазы при температурах и давлении ниже кри­
тических для воды и BOДHЬ� растворов, крупномасштабная миграция жеJIеза в 
KOHTaKTOBЬ� зонах интрузивов исключается, процессы ферритизации сводятся к 
минимуму, и на первый план выступают процессы перекристаJIЛИЗации, ослож­
няемые реакциями гидролиза и способствуюшие широкому развитию зон около­
PYДHЬ� измененнь� пород, xapaкTepHЬ� для месторождений, формально относи­
МЬ� к месторождениям гидросиликатового типа. В целом постмагматические 
процессы, в том числе и метасоматически€ скарнообразующие, сопровождая 
внедрение силикатнь� и PYДHЬ� фJIЮИДНЬ� магм и в значительной степени мас­
кируя интрузивный процесс, затрудняют анализ CTpYКTYPHO-TeKCTypHЬ� особен­
ностей месторождений,  которые являются важныМи критериями для суждения о 
генезисе этих месторождений. 

Как следует из приведенного материала, в пределах изучаемых нами ме­
сторождений существуют или развиты скарны разnичнь� по отношению к ОСНОВ-
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ному ОРУАенению возрастов - дорудные, синрудные и пострудные. Среди них 
наибопее широко развиты дорудные скарны, обязанные своим образованием 
внедрению ранних безрудных интруэивных фаз рудно-магматического комппек­
са. Поздние внедрения рудных фnюидных магм в контактовые зоны ранних ин­
трузивных фаз приводят к становш!Нию гпавной массы рудных теп в предепах 
ранних зон скарнирования. Менее !=,азвитые синрудные и пострудные скарны 
связаны с контактово-реакционным взаимодействием рудных фnюидных магм с 
вмещающими породами. Спедует ПОАчеркнуть, что дорудный характер основной 
массы скарнов и их независимость от поспедующего магнетитового оруденения 
видны уже из общепринятого депения месторождений так называемой скарново­
магнетитовой формации АСса на два подтипа - скарновый, в котором скарны 
играют заметную ponь, и гидросипикатовый, в котором скарны практически от­
сутствуют , причем месторождения поспеднего подтипа распространены доста­
точно широко. 

Все это вместе взятое позвопяет авторам предпожить, обосновав факти­
ческим материanом и расчетными ,:].анными, новую интрузивно-метасоматиче­
скую модепь образования М8гнетитовых месторождений ,  относимых боnьшинст­
вом исспедоватепей к скарново-ма::-нетитовой формации. Данная модепь базиру­
ется на при знании магматической .:rрироды магнетитовых месторождений с уче­
том nиквационных явnений газонас ыщенного феРРИТСОАержащего расппава (руд­
ной магмы ) , интрузивного пути их становпения в принципе при одноактной 
ннъекции как в интрузивной , так и эксппозивной формах 'и поспедующего мета­
соматического перераспредепения вещества в контактовых зонах интрузивов 
при широком участии газогидротер маnьной фазы, в значитеnьной степени мас­
кирующей первично-интрузивную ПI=ИРОДУ месторождения. 

В свете вышеизnоженного МlIгнетитовые рудные тепа, магнетитовые по­
роаы ( магнетититы) , рудные порфЕ РИТЫ и порфиры, развитые. на магнетитовых 
месторождениях АСса, спедует ра:::сматривать как KOMaг�aTЫ спожных рудно­
магматических комппексов. В свя",и с многофазностью и, естественно, разно­
возрастностью интрузивнь� фаз комппексов широкое развитие OKonopYДHЬ� из­
мененных пород ( в  том чиспе скарнов минерanьнь� ассоциаций гидросиnикато­
вого ряда ) ,  апьбитизации и кanишп атизации спедует СЧИ'тать продуктами кон­
тактового взаиМОАействия интрузивнь� фаз этих KOMrтeKcoB, среди KOTOPЬ� 
магнетитовые рудные инъекции в r;peaenax рудно-магматического комппекса 
явnяются поздними фазами, что и обусповnивает напожение PYДHЬ� инъекций на 
окопорудные изменениые породы ( скарны и другие метасоматиты) , связанные 
со становnением ранних практичеСIСИ безрудных фаз рудно-магматических комп­
пексов. Однако при всей непротиворечивости предпагаемой нами модепи форми­
рования магматогенных магнетито:зых месторождений мы отдаем себе отчет в 
том, что в сипикатнь� жепезосодержащих расппавах при их обогащении гanо­
генидами щепочных метanпов (например , при ассимипяции базanьтовым pacrтa­
вом coneHOCHЬ� гаnит- ипи карнanитсодержаших топщ) помимо процессов Фер­
ритизации /Павnов, 1 983 / интеНС>lфнцируются процессы, предопредепяющие пе­
рераспредепение жепеза между СИllИкаТЕо-ферритной и гапогенидной составnяю­
щей материнской интрузии, что в :юнечном итоге может привести к обособпе­
нию гапогениднь� расппавов с равновесной газовой составnяющей,  богать� га­
погенидами жепеза. Этот процесс изучен нами при физико-химическом мЬдепи­
ровании на ЭВМ OCHOBHЬ� закономерностей взаиМОАействия базаnьтового рас­
ппава ипи базапьтового субстрата с гanитом при температурах бпизких ипи пре­
вышаюших температуру ппавnения NaC l. В ходе расчетнь� исспедований на 
ЭВМ по программе "Сепектор " быпо ycтaнoвneHo, что действитеnьно' в изучае­
мой системе в резупьтате протекания указаннь� взаимодействия происходит 
заметная экстракция жепеза из базапьтового субстрата ипи базапьтовой жид-
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кости в форме галогенидов и, в первую очередь, в форме галогенида двухва­
лентного железа ( например, при взаимодействии 1 кг базальта и 0,1  кг 
NaCl количество экстрагируемого железа в виде F'eC1 2 при 7 000с может 

достигать . величины О ,1 5 моля ) .  
Поэтому, учитывая ликвационные явления в силикатнО-Ферритно-галоге­

нидных расплавах, а также возможные варианты кристаллизационной дифферен­
циации, при которых обособление богатой железом галогенидной жидкости в 
пределах магматического очага, частично или полностью окристаллизованного, 
представляет собой естественное продолжение процесса концентрирования желе­
за в рудно-магматических системах, богатых галогенидами щелочных металлов, 
следовало бы иметь в виду некоторые пути последующей миграции железа в 
виде высококонцентрированных галогенидных расплавов ( или даже газовых эма­
наций) при температурах значительно более низких,  нежел� температуры собст­
венно магматического процесса. Не вызывает сомнения и тот факт , что в свя­
зи с высокой жидко текучестью и проницаемостью железосодержащей галоге­
нидной жидкости или газа ( см. табл. 3 )  галогениды железа могут принимать 
активное участие в процессах образования в карбонатнь� контактах материн­
ских ИН'!рузивов магнетитовь� залежей. И в этом случае физико-химическое 
моделирование на ЭВМ процессов взаимодействия галогенидов железа и карбо­
натов кальция в KOHTaKTOBЬ� зонах материнских ИН'!рузивов в интервале T�M­
ператур 700-4000с подтверждает возможность появления подобного рода маг­
нетитовь� скоплений,  образование KOTOPЬ� сопровождается не только скарно­
выми ореолами, но и зонами альбитизации и калищпатизации. 

В свете выщеизnоженного нам представляется правомерным под рудными 
фшоодными магмами понимать не только ферритные магмы, обогащенные типо­
вым набором летучих компонентов, но и такие рудные магмы, в состав кото­
рых входят не только ферритные , но и галогенидные жидкости , насыщенные ле­
тучими компонентами. В этом случае процесс формирования рудных магнетито­
BЬ� тел б удет осуществляться не только внедрением ферритно-галогенидной 
жидкости во вмещающие породы, но и осложняться после кристаллизации фер­
ритов процессами взаимодействия галогенидной железосодержащей жидкости с 
карбонатными минералами вмещающих толщ, ripедопределяя этим самым не 
только процессы перекристаллизации первичных �етититов, но и процессы, 
формирования PYДHЬ� магнетитовых тел при температурах значительно более 
низких нежели температуры собственно магматической стадии рудообразования. 

Таким образом, акцентируя внимание на первично-магматической природе 
магнетитовь� месторожцений , мы тем не менее не умаляем больщой роли ме­
тасоматических процессов в их формировании. Однако метасоматические IIрО­
цессы в их классическом понимании /Коржинский ,  1 95 5; Жариков, 1 98 5 / ,  
как б ы  велико и х  значение н е  было для формирования окончательного облика 
магнетитовых месторождений,  все же являются лищь осложняющими магмати­
ческий характер. Поэтому, учитывая значимость обоих процессов и принимая 
во внимание возможность участия в рудном процессе галогенидных расплавов, 
богатых железом, можно говорить об интрузивно-метасоматической модели 
магнетитового рудообразования. В свете ВЬШlеизложенного ИЫ'!рузивно-метасо­
матическая модель формирования магнетитовь� месторождений основывается 
на признании магматического источника рудного вещества, образования газu­
насыщенного расплава - рудной магмы, преимущественно интрузивного пути 
ее становления ' путем одноактной инъекции в интрузивно-эксплозивной форме, · 
с последующим частичным перераспределением рудного вещества под воздейст­
вием газовых эманаций и постмагматических гидротермальных растворов, в 
значительной степени маскирующих первично-интрузивную природу магнетито­
вых месторождений. 
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