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ВВЕДЕНИЕ 

Многие залежи ферритных, окисно-ферритных и сульфидных 
руд, тесно ассоциированных с изверженными горными породами, 
зачастую относятся в генетической классификации к магматиче­
ским сегрегационным -месторождениям. Это , как замечает 
Ф. Г. Смит [1968 ] ,  само по себе указывает на предполагаемое обра­
зование их посредством кристаллизации и осаждения рудных 
минералов из силикатного расплава или посредством выдеJiения 
несмешивающейся рудной жидкости , после чего происходит осаж­
дение и накопление более тяжелых фаз . 

Следует напомнить, что еще в 1920-х годах Дж. Сперр [Сперр 
и др . ,  1933 ] попытался ввести представJiение об образовании руд­
ных месторождений в общую схему эволюции изверженных гор­
ных пород . По его мнению, руды образоваJшсь из остаточной маг­
мы, концентрировавшей в себе находившиеся в магме металльr . 

Особенно популярной теория рудной магмы была в 20-е годы, 
чему в немалой степени способствовали замечательные труды 
Ф. Ю. Левинсона-Лессинга [1952 ] ,  А. Н. Заваридкого [1922 ] ,  
А .  Е .  Ферсмана [1958] и других известных геологов , широко ис­
пользовавших 'для анализа расплавных систем новейшие дости­
жения в области физико-химии пираметаллургических процес­
сов. Они пытались теоретически обосновать идею обособления 
рудной магмы и на природных объектах старались показать, что 
целый ряд рудных залежей, например магнетитовых, представляет 
собой интрузивные тела ,  отделившиеся от силикатного расплава и 
затем внедрившиеся в земную кору. Такие рудные тела рассматри­
вались как отдельные интрузивные фазы в составе СJi ожных маг­
матических комплексов . Комагматичность таких рудных образова­
ний не вызывала сомнений. Уже в то время , как это справедливо 
было подмечено Ф. Ю. Левинсоном-Лессингом [1952 ] ,  вопрос за­
ключался не в том, являются ли эти месторождения магматиче­
скими образованиями, а в том, на какой .стадии магматического 
процесса происходило обособление магматических руд и каковы 
причины, обусловившие концентрацию рудного вещества, перво­
начально находившегося в магме в рассеянном состоянии. 

Дискуссия по поставленным вопросам, прямо или косвенно 
касаясь проблемы рудной магмы, продолжается и до настоящего 
времени. Обсуждаются проблемы , касающиеся причин дифферен-



циации сложных силикатньrх расплавов, обособления в них су­
щественно ·рудной магмы, путей ее движения, особенностей крис­
таллизации в приповерхностных и глубинных условиях .  В оте­
чественной и особенно в зарубежной Jrитературе приводятся при­
меры образования ряда месторождений, в частности магнетито­
вых, путем интрувии рудных магм или же излияния рудных р1:1с­
плавов в период вулканической деятельности. 

Однако однозначных решений по затронутым проблемам еще 
не получено. Данное обстоятельство связано прежде всего с тем, 
что , начиная с 40-х годов, в связи с развитием гипотетических 
представлений о метасоматических процессах ,  разработанных 
Д. С. Коржинским [1955 ], гипотеза магматического геневиса руд­
ных · тел ·стала отходпть ·на задний - план и :была незаслуЖенно 
забыта. В свете · новых представлений многие рудные месторощде­
нии и в первую очередь магнетитовые, ранее сqитавшиеся магма­
тическими, стали рассматриваться как послемагматические . 

· Следует подчеркнуть, что ,  вероятно, трудно найти местороi-кде­
ние , в котором бы метасоматические процессы не были проявлены 
в той или иной мере. Однако в ряде случаев они оказываютел на­
ложенными на более ранние магматические продукты, затушевы­
вая истинную картину рудообразования . И это не удивитеJrьно, 
ибо если принять ·во внимание, что такие расплавы, . как рудные 
магмы, в силу своей ·специфики, как правило , должны быть на­
сыщены флюидной фазой, то формирование околорудного ореола 
измененных пород следует считать логическим завершением· маг­
матической истории рудного месторождения . 

·Исследования- последних лет, проведеиные в СССР, Rан:ще , 
Чили, Иране, на Африканском континенте , позволили вновь ак­
центировать внимание шi вопросе о существовании рудпой маГмы. 
Описаны магнетитавые месторождения, железо которых, как пола­
гают авторы [Старостип; l{удрявцева, 1973; Badham, Morton, 
1977; и др . ] , транспортировалось в виде рудных ферритных 
расплавов, отделившихся от материнских силикатных магм,, а ме­
тасоматические процессы были проявлены на постмагматической 
стадии и являлись наложенными . R ·тому же появившиеся в, по­
следнее время, многочисленные публикации обращают внимание 
исследователей, с одной стороны, на восстановительную· реак­
цию магматогеиных флюидов , в К:оторых зачастую отсутствуют 
вода и углекИслота при преобладании таких соедине.ний, как моле­
кулярный водород, . моноо,кись уr:лерода и углеводородные тазы, 
а ·с другой стор'd:Иы, на<широкое · проявление л:Иквационных лро­
це.ссов · в прир<'>цньпч в •том числе и рудных, объектах как в .микро- ,  
так · ·и .в иакромасщrабах, . .  · ' 
: · 1сОднако ф,и;вико-химически х  р.авработок, подтвержд�;�.ющих:.лра­
вом�рноств·. гипотез· ю .1\М,qГМ�:JiИЧ�ских месторождениях ,  и ._до: :на­
стоящего -времеци педосwато�о.-•,Ранее [Павлов, 1979; . Паооrов, 
Дымкиц, :1979 ] ··,• ОJ'i])ЛИ, ;'!1U:р>.о.��деды. , термодинамические · ра�"jt�ты, 
позволяющие ''-.Вiilдвннущ,/i 'H\(Ofi<>c,лoвaтifi Jtри;пципиалъную м;одель, 
об'Ъ'J,fС)IЯющую · : причи:нJ:Щil:Щ wemqeщнoc1:� • . .отделе-ц:ия : рудн..о:r.о:· р,ас-



плава в процессе дифференциации Исходных силикатных распла­
вов. Внимание акцентировалось прежде всего на активной роли 
щелочей и воды, асси.ыил.яЦия кoropii!x·, :цредопределяя процессы 
ферритизации, лежит в основе диффер!')нциаци�I ·<iи�икатных рас-
плавов. · . . · · ! · .t .. ,. : . •  

В предлагаемой щrиге, котораЯ ЯВЛfН!тся, логическим продол­
жением и развитие:r,I работ автора, по , ;r.ермодицамике процессов 
ферритизации в силикатных расплавах ·в•связи с' проблемами рудо­
образования [Павлов, 1976, 1979 , 1980; Павлов, Дымкин, 
1979 ], идея о ферритизации силикатных расплавов получает более 
глубокое .Физико-химическ�е обоснование. В монографии помимо 
чисто умозрительных схем разбираются и обосновываются модели, 
реализация I}OTOPJ?IX в природных, YC:1JO:Ji!Ия:x; не вь,rзывает сомне­
ния. R таковым, например, относЯ:тся пррце.ссы' · ферритизации 
силiЬl.ат'ных расплавов при ассимишщи:И последниJ\.ги: карбонатного 
материала, соленосных отложений и' т. д;· : · ·. ·' . ' 

Основным методом исследования закономерностей развития 
геох�мических процессов был метод термодинамического анализа 
как . :Новых, так и уже Извес:тных хи�шчес'ки·� реакций, позвоЛяю­
щий :наметить и реально оценить нов;ь1е з�кономернос'ти образова­
ния ·и разрушения молекул и: структурнь'rх гр;.vпшiровок в сили­
катных, окисно-силикатных и: сили:катно-ферри:тных расплавах. 
По глубокому. убеждению автора пред:ЛаГаемЬrе причины и пути 
перерождения силикатных расплавов в свяЗИ с' процессами: фер.­
ри:'I'Изации и: с учетом .Jiиквационных явлений в магме имеют 
пер1з.остепенное значен е не только длЯ понИманИя гене'зиса маГ.: 
ма±И:Чески:х магнети:товых месторол.;дений, но принци:пи:а.Льно важ-
ны для решения задач чисто петрологического плана. 

· · 



Ч А С Т Ь  1 

МАГМАТИЧЕСКИИ ТИП 
ЖЕЛЕЗОРУ ДНЬIХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

И ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ИХ РАЗВИТИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ 

Г л а в а  1 

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СВЯЗИ 
МАГМАТОГЕИНОГО МАГНЕТИТОВОГО ОРУДЕЛЕНИЯ 

С ИЗВЕРЖЕННЫМИ ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ 

Полигениость магнетита и гематита широко известна иссле­
дователям, изучающим генетические особенности железорудных 
месторождений. Данное обстоятельство нашло свое отражение 
прежде всего в том, что в минералогических монографиях при 
характеристике происхождения магнетита и гематита (например, 
[Годовиков , 1975 ] )  подчеркивается присутствие этих минералов 
практически во всех типах изверженных горных пород. Образова­
ние гематитовых, магнетитовых и гематит-магнетитов�х рудных 
тел связывают с магматической дифференциацией силикатных 
расплавов . 

Широко известны находки гематита и магнетита в пегматитах. 
Гематит и магнетит - обычные минералы скарновьrх и гидротер­
мальных жильных месторождений. · При этом температурный 
интервал образования этих минералов достаточно широк. Их 
синтез из водных растворов отмечается как при повышенных тем­
пературах, так и в условиях низких температур и давлений [Пав­
лов , 1964 ] .  

Особый интерес представляют скопления магнетита, связанные 
с основными, кислыми и щелочными изверженными породами, 
магнетитавые лавы с гематитом (влк. Лако, Чил:u) , а также 
присутствие магнетита и гематита в качестве породообразующего 
минерала в рудных порфирах и порфиритах.  

Анализируя доли отдельных генетических групп месторожде­
ний в мировой добыче железных руд, Г. Шнейдерхеи [ 1958 ] 
приходит к выводу о том, что доля магматогеиной группы железо­
рудньfХ месторождений составляет 23,5 % (осадочная группа -
29,5 % ,  метаморфическая - 47 % ) .  При этом доля магматических 
железных руд составляет 8 ,2 % ,  а доля контактово-метасоматиче­
ских и гидротермальных месторождений железа достигает 15 ,3 % .  

И хотя приведеиные данные носят приближенный характер ,  
. 1 u • 

они свидетельствуют о том, что на магматическои стадии эволю-
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ции силикатных расплавов процессы дифференциации вещества , 
приводящие к формированию магматических месторождений желе­
за ,  должны быть широко развиты, подчиняясь вполне определен­
ным физико-химическим закономерностям. Остановимся на этих 
вопросах более подробно. 

Суммируя данные по магматическим месторождениям вообще и 
железорудным месторождениям в частности , В. И. Смирнов 
[1969 ] приводит следующую общую схему формирования этих 
месторождений. 

Прежде всего ,  подчеркивается,  что магматические месторожде­
ния формируются в процессе дифференциации металлоносной маг­
мы непосредственно из расплава ультраосновного, основного или 
щелочного составов . 

При этом если магма рудно-силикатного состава при охлажде­
нии расщепляется на две несмешивающиеся жидкости - рудную 
и силикатную, то раздельная кристаллизация их должна привести 
J{ образованию ликвационных магматических месторождений. 

В случае вхождения металлов в исходных силикатных магмах 
в состав минералов ранней кристаллизации образуются ранне­
магматичесiше (сегрегационные, аккумуаштивные) месторождения . 

И, наконец, при кристаллизации рудных минералов из остаточ­
ных расплавов при более низких температурах после затвердева­
ния главной массы породообразующих силикатов создаются 
условия для образова ия позднемагматических (гистеромагмати­
ческих, фузивных) месторождений. 

По геологическим условиям образования и размещения счи­
тается установленным, что рудные тела всех типов магматических 
месторождений располагаютс-я внутри или по ближайшей перифе­
рии породивших их интрузивов [Смирнов , 1969 ] .  Не исключается 
возможность локализации сульфидных и окисных руд магмати­
ческих месторождений за пределами породивших их интрузивов. 
Примерами этому могут служить дискордантные жилы и залежи 
сульфидных и титаномагнетитовых руд, представляющие собой 
особые месторождения, образованные из самостоятельных рудных 
магм [Шнейдерхен, 1958 ] .  В таком случае, по мнению Г. Шней­
дерхена, их следует рассматривать как <<Выделения при расщепле­
нии в жидком состоянию> или как остаточные расплавы, которые 
внедрились в виде самостоятельной рудной магмы при значитель­
ном участии летучих компонентов .  

Температурные условия формирования магмэтических место­
рождений колеблются в очень широком интервале . Считается 
установленным [ Смирнов, 1969 ] ,  что температура формирования 
магматических месторождений изменяется от 1500 до 300°С - тем­
пературы выделения рудообразующих. сульфидов некоторых маг­
матичесiшх месторождений. 

Подобные низкие температуры кристаллизации рудообразую­
щих минералов,  соответствующие температурам гидротермального 
рудообразования, как представляется автору, лежат в основе 
появления гипотез, рассматривающих образование магматических 
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:м.бtтi:Урождений тиnа СадберИ как результат <<ГидротермАльноГо 
ЗамещенИю> . · Критический анализ лит�ратуры США и КайаДЫ По 
да'нн6му вопросу, изданной с 1 904-'г . , с учетом результатов':М:ного­
:численных экспериментов и микроскопических исследоваНий·' 'по­
звол_ил Г. Шнейдерхену [1958] следующим образом сформ'у'JI:Иро­
ва:iъ 'основные черты генезиса месторождений Садбери . · · · · ·: · 
'·1'Еще на глубине при остывании мощной массы кварцдиор:Итово­

:го ' состава · значительi-щя часть водасодержащего сульф:Иj:цi:ого 
расплава могла отделиться от силикатной части магмы; котора'fr 
внё;rфиласЬ: вдоль гигантской тектонической зоны. Здесь в бвязи с 
ограitиченнь"iми тепловыМ:.и конвекционными потоками име!f.Га мес­
то: г'равитацион'н:l!.я дифференциация ·на месте . При кристаJI'шiза­
ции возникли нижний кварцдиоритовый доннь:iй слой, средняя зо­
на· норитов. И 'верхняя зона гранофировых микрогранитов,: 

�остатки сульфидного расплава в норитовой магме затвердева­
ли После породообразующих силикатов . Эти сульфиды представ­
ляли:• собой лиrirь очень малую часть всех первоначэльных· Их за-
паМв_. · · · ' 

·вскоре отщепившалел ранее на глубине Главная сульфИдная 
магма заполнила значительную часть тектонических· нарушений·в 
зоне Дислокаций и дроблений и, сформировав <<ответвлению> ,  
внедрилась в главное тело по контактной плоскости лежачего бо:­
ка. 'В этот момент образавались преимущественно в глубок·их час­
тях му:тi:ьды большие и богатые рудные тела,  инъецировавШИе не 
только нориты кровли, но и боковые породы лежачего бока . Осо­
бое внИмание Г .  Шнейдерхеи [1958 ] обращает на то обстоятельст­
во , что вследствие более высокого содержания воды эта сульфид­
наЯ магма вызвала существенные изменения ранее откр:ИстаЛли­
зовавшихсл силикатов вплоть до их иреобразования в тр·емолит, 
гранат и хлорит. Вполне естественно , что кристаллизациЯ'газово­
донасыщенного сульфидного расплава протекала при температурах 
порядка 600--300°С. 

· 

В процессе дальнейшего охлаждения из отдеЛившихсл остаточ­
ных водных растворов, по :мнению Г .  Шнейдерхена, выдеЛилис ь  
пирИт,  полидимит, виоларит,· красный миллерит и другие суль­
фидн'ые минералы . ПоздНJ!Я гидротермальная сульфидная ми­
нерализация свинца, цинка , меди, мышьяка и олова, отложенная 
совместно с кварцем, хлоритом и карбонатами, представллющая 
более молодые и узколокальные образования, не имела непосред­
ственнОIЙ связи с собственно магматическими медно-никелевым�[ 
месторождениями. 

Таким образом, приведенный ·пример ,  свидетельствуя о воЗ­
моЖности кристаллизации воданасыщенной сульфидной магмы 
при температурах, отвечающих температурам послемагматиЧеских 
гидротермальных процессов , а также наличие элимагматических 
dбjнiзований сульфидов, нристаллизующихсл из остаточнЫх вод­
ных растворо-в,  служат дополнительным подтверждением сущест­
вования широкого температурного интервала формирования :МаГ­
матИческих месторождений вообще и ликвационнЬl:х местороЖДе-
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нн'й су.J!ьфид11ого типа в Частностй. с' дp'yro'fr· стороны·, именно в 
самом факте существования газонасыщенных рудных расплавов 
(м11гм) следует искать· корни заблуждений, приводящих к трактов­
ке истинно магматических месторождений, как месторожденИй 
<<ги.rфо'термально:Го замещению>. Детально с физико-химических 
Позиций этот вопрос будет· рассмотрен ниже в специа�ъной главе. 

Возвращаясь к общему обзору физико-химических·уеловий о·б­
ра3ования магматических месторождений, следует акцентировать 
внимание на следуюЩих особенностях процессов рудообра,­
зования. 

Кристюшизационная дифференциация считается основным 
определяющим фактором нонцентрации руды раине- и поздне­
магмат.ических месторождений цветных и черных металJrов. Одна­
ко, наблюдаются дискордантные дайки, жилы и залежи сульфид­
ных, . титан�магнетитовых, магнетит-апатитовых,, магнетитоных и 
других руд, �оторые вс11речаются как совместно с месторождения­
ми кристаллизационной дифференциации, таи и представляют со­
боj. самостоятельные месторождения. Вероятнее всего, последние 
могл:и образоваться ТОJ!ЬКО ИЗ самостоятельных рудных магм. По 
,Г. Щнейдерхену [1958] их следует рассматривать как <<Выделения 
при, расщеплении в жидком состоянию>, аналогичные сульфидным 
медно-никыrевым месторождениям, или как остаточные расплавы, 
ноторые внедрялись в виде самостоятельной рудной магмы при 
значительном участии легколетучих компонентов. 

В этом случае, как полагает Г.  Шнейдерхен, данные место­
рождения следует относить к переходным месторождениям проме­
жуточной группы - fi магматическим пневматолитовым. При 
этом следует помнить, что основная масса рудного вещества бьща 
сконцентрирована уже на магматической стадии и основные руд­
ные валежи сформировались при кристаллизации рудного распла­
ва, насыщенного летучими компонентами, при его внедрении в гео­
логически благоприятные структурные ловушки. 

Существует ряд общепринятых закономерностей, лежащих 
в основе разделения рудно-силикатной магмы па две или несколь­
ко несмешивающихся жидкостей. Так, применительно к линва­
ционiiым месторождениям сульфидного типа основными причи­
нами, влияющими на ликвацию сульфидпо-силикатной магмы, 
являются [Смирнов, 1969]: 

1) концентрация серы в исходном расплаве; 2) общий состав 
силикатпой магмы, особенно содержание в ней железа, магния и 
кремния; 3) содержание халькофильных элементов в жидкой си­
ликатной фазе; 4) снижение растворимости сульфидов в силикат­
ном расплаве при снижении температуры. Не последняя роль в 
лищзации расплава на силикатную и сульфидную части отводится 
процессам ассимиляции магмой боковых пород, нарушающих 
химическое равновесие в расплавной системе. 

Применительно к магматическим железорудным, в особенно� 
сти магнетитовым, местор9ждениям важная роль в ликвационн�х 
явленИях отводится процессам ферритизации Железистых силика-
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тов исходного расплава Шавлов, 1979; Павлов ,  Дымкин, 1979 
и др . ] .  Подобный подход к решению генетических вопросов магма­
тиче'ских железорудных месторождений позволяет обосновать 
наиболее вероятное направление эволюции физико-химических 
параметров магматических рудно-силикатных систем, предопре­
деляющее обособление путем ликнации ферритных рудных магм. 
При этом появление в исходном железосодержащем силикатном 
расплаве крупных анионных комплексов трехвалентного железа 
(Fe20�-) связ!>шается не только с ростом Р02 системы, но прежде 
всего с ростом окислительных _свойств силикатного расплава при 
его обогащении щелочными и щелочноземельными окислами и 
(или) водой. В анализируемых вариантах образование в расnлаве 
вместо катионов двухвалентного железа анионных комплексов 
Fe20�- уже само по себе предопределяет ра�рыв смесимости в систе­
ме, приводя к процессам ликнации первично однородного силикат­
ного расплава на рудную и силикатную жидкости. 

Именно склонность к несмесимости в определенных условиях 
при добавках подходящих веществ и снижении температуры в 
окисно-силикатных расплавах, открытая еще в 20-х годах Д .  Грей­
гом, по мнению Р. Фишера [1954 ] ,  может привести к образованию 
двух жидкостей, что дает основание согласиться со сторонниками 
ликвационной теории, делающих выводы о существовании несме­
симости на основании петрографических исследований. 

Однако, если существование· несмесимости между силикатны­
ми и <?ульфидными расплавами, обнаруженное Фогтом, получило 
подтверждение при изучении природных объектов [Скиннер ,  Пек,  
1973 ] ,  то применительно к окисно-силикатным расплавам одно­
значные петрографические примеры ликвационной дифференциа­
ции вещества практически отсутствуют, ибо помимо ликнацион­
ной трактовки эти примеры допускают и другие возможные объяс­
нения [Фишер,  1954]. Однако экспериментальные исследования в 
этой области [Григорьев , 1935; Фишер , 1954] свидетельствуют о 
большом влиянии летучих составных частей и щелочей на несме-

. симость в окисно-силикатных расплавах,  проливая свет на воз­
можную природу и'механизм формирования и обособления рудных 
ферритных магм . Более того , расчетно-теоретические исследования 
процессов ферритизации силикатных расплавов [Павлов , Дым­
кип, 1979] позволяют утверждать , что при реализации анализи­
руемых условий (рост Р02, возрастание концентрации свободных 
ионов кислорода 0

2
- как функции концентрации окислов щелоч­

ных металлов , повышение активности Н20 в расплаве , содержащем 
железистые силикаты и др . )  процессы перевода двухвалентного 
железа силикатов в трехвалентное железо ферритов - процессы 
обязательные и неизбежные, что, в свою очередь (при определен­
ных концентрациях компонентов в системе) , предопределяет 
неизбежность протекания ликвационных процессов в связи с об­
разованием рудной жидкости, слабо растворяющейся или практи­
чески не растворяющейся в силикатной жидкости. В свете выше-
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изложенного наблюдаемые в природе четкие границы геологиче­
ских тел , возникших при дифференциации окисно-силикатно­
ферритного расплава ,  следует считать иллюстрацией теории лик­
вационной дифференциации (ниже будет дано физико-химическое 
обоснование процессов , вызывающих несмесимость в рудно-си­
ликатных расплавах) .  

В целом ж е  процессы перерождения силикатных расплавов в 
рудОl'енерирующ:Ие магмы должны находить свое выражение в гео­
химических особенностях магматических пород, с которыми свя­
зывается магматогеиное железооруденение . И в первую очередь 
эта специфика развития рудогенерирующего магматического ком­
плекса должна выражаться в повышении общей щелочности 
интрузивных пород, с которыми ассоциируют ж_елезорудные 
месторождения. 

Эта особенность железоносиого магматизма отмечалась многи­
ми исследователями, изучавшими генетические особенности маг­
матогеиного железооруденения. Например, исследуя эндогенное 
железооруденение в Западной Сибири, М .  А. Усов [1933, 1937 ] 
писал, что рудопродуктивность магмы зависит не только от ее 
первичных свойств, но и от состава иреобразуемых в магму толщ . 
В железорудных месторождениях Горной Шорни силикатный рас­
плав становится железорудогенерирующим в результате ассими­
JIЯЦИИ магмой известняков на глубине. Поэтому, в связи с усвое­
нием на глубине известняков, интрузивные породы, с которыми 
ассоциируют железорудные месторождения, в большинстве случа­
ев имеют сиенитовый или, вернее, монцонитовый характер со 
склонностью к щелочному проявлению [Усов, 1933 ] .  

Ю. А .  Кузнецов [1932 ] ,  выделяя в Западной Сибири два ра�­
новозрастных и разнофациальных шелезоносных интрузивных 
комплекса , полагал, что более древняя и более глубинная интру­
зия становилась рудогенерирующей лишь в тех областях, где име-
JlИ�Ь такие мощные реагенты, как известняки. ' 

Особого внимания в Этом отношении заслуживают работы 
П. И. Лебедева [1933 , 1934 ] ,  который в формировании железоруд­
ных месторождений Западной Сибири придавал особое значение 
типу рудогенерирующих магм и особенностям их петрогенезиса . 
Учитывая простргнственную ассоциацию ряда железорудных 
месторождений с областями развития основных пород, П .  И. Ле­
бедев предположил, что пестрые гранитоидные интрузии и сие­
ниты, с которыми связываются железорудные месторождения, об­
разуются при гранитизации основных пород глубинным гранит­
ным флюидом. В результате развития этого процесса в одних слу­
чаях образуются своеобразные порфиры и магнетитоные керато­
фиро-сиениты с магнетитом в качестве породообразуЮщего компо­
нента, а в других случаях - железорудные месторождения. Пред­
положительно к таким месторождениям П .  И. Лебедев относил 
Тейское месторождение с характерным для него ·парагенезисом 
магнетита и серцентипа.  В целом придерживаясь предложенной 
генетической схемы, П .  И. Лебедев придавал большое знач;ецие 
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таШ>му поисковому щ'Jизнаку, как парагенезис сиенит + маГн{\­
ти'l'',' кератофир + сиенит + магнетит.· При этом рудоносные� сие­
нИты рассматривались как продуктьi реакции основных и кислы·х 
магм в присутствии известняков. 
•· Позднее вопрос о роли магматического замещения в формиро­

вании рудоносных :магматических комплексов и о влиянии ре­
·ги'о)Iальных особенностей магматизма на характер связи жеЛезо­
рудопроявлений с )iагматическими образова.ния:ми Западпой С.и-
1бири··развивался в работах Г. Л. Поспелова [1955, 1957 ] .  Изучая 
•ш311р.ог.ению железопоеного магматиз:ма, Г. Л. Поспелов пришел к 
вЫводу о том, что железорудные (и иные) :месторождения образуrот­
сi.{в• областях широкого развития процессов дорудиого маГ!11:ати­
чео:К.ого замещения. РудообраЗование к·ак бы представляется ·дЛи­
тельно и :многократно развивающи:мся дорудным· :магматичес,ки�1 
замещением. В связи с широким' раЗвитием при магматическом 
замещении процессов <<Порфиритизацию> и <шорфиризациШ> толn(, 
пр�Дставляющими массовое пропитывание и пронизыванне магма·­
тиЧ(JСким материалом эффузивно-осадочных толщ в субэффуз·ивны х 
условиях, рудные тела располагаются как бьi целиком среди·эф­
фуЗивов [Поспелов, 1955 ] .  

·Следует отметить, что при анализе связи магматогеиного желе­
З·ооруденепия с :маг:мати31ном в пределах Алтае-Саянской области 
Г; Л. Поспелов [1958 ] тоже обращал внимание исследователей на 
ас:сьциацию магматогеиных железорудных месторождений со ще­
лочными иптрузивами и гранитоидными интрузивами··повЬrшепной 
осповности и щелочности. Им было подчеркнуто, что характерной 
ос·обенностью железоносиого магматизма Алтае-Саянской области 
я·влшются тесные ассоциации большинства магматогеиных желе­
зорудных месторождений райо!rа с сиенитами, мопцонитами, гра­
носие·нитами, альбититами (Таштагол, Шерегеш, Анзас, Абакан, 
Тея, Ирба, Ампалык и многие другие). 

Таким образом, судя по литературным данным [Усов, 1933; 
Лебедев, 1934; :Кузнецов, 1956 ; :Корель, 1956; Поспелов, 1958; 
И ·др.], особая продуктивность по железу интрузий повышенной 
щелочности как проявление некоторой широко выраженной за­
кономерности давно уже отмечалась исследователями, анализи­
руrощими парагенетические связи железорудных месторождений 
с Интрузивным магмати3мом. Поэтому, подводя итоги анализу 
петрографических особенностей железопоеного магматизма в пре­
делах разных петрографических провипций Алтае-Саянской об­
ласти, Г: Л. Поспелов [1958 ] подчеркивал, что любые сиениты на 
востоке Алтае-Саянской области, за исключением, вероятно, не­
фелиновых и некоторых щелочных, следует рассматривать как 
возможно сопровождающиеся железооруденением. Более того, 
<(.;локальные зоны развития сиенитовых, малых граносиенито­
вых, альбититовых и других интрузий данного тиnа должнЬr рас­
сматриваться на востоке Алтае-Саянской области . как важные 
поисковые направления, а самИ сие.нитовые интрузии, особенно в 
тех·Jслучаях, когда· они сопровождаЮтся алъбитофиро-кератофиро� 



ВЬfМИ. вмещающими . толщами,- как важные косвенные nоиск.Qщпе 
цр.и:а,наки на железорудные месторождения и рудные узш'�п>. 

, �то. же касается габбро-nеридотитовой формации, к котgрой 
nри�адлежат интрузии жеЛезаносных (титаиомагнетитовых). 'га,б­
бро,1 :.то, по мнеицю Г.  Л .  Поспелова [1958], самостоятельность до­
ведения;, характерные петрографические и металлогепцчески(J qсо­
бенности, являющиеся типовыми, присущими этой иптр,узивной 
формации во. всех районах, где она проявляется, указывают на то., 
что. ,формация nредставляет собой продукт особой генетической 
линии развити.!I основных магм, завершившегася рудообразующей 
деятельностью. При этом, что отмечалось nочти всеми исслЕJдова­
теЛ1t.МИ в Алтае-Саянской области [Поспелов, 1958], именно с :;J":I:OЙ 
линией развития основного магматизма и связаны.те иптрузии ,Ще;­
ЛО';IНЫХ сиенитов, которые характеризуются переходами в . ос­
новные и ультраосновные породы, склонностыо к стратификации 
и. тем, что с ними не ассоциируют никакие типичные постмагма:rи-
ческие месторождения. . 

Таким образом, пощнеченная закономерность связи магма.то­
геннqго гн:елезооруденения с изверженными породами, щелочцой 
потенциал которых достаточно высок (породы, которые Ф. IO., Ле­
винсон-Лессинг [1952] предложил называть «щелочнымю>, так .. как 
в них щелочи преобладают над щелочноземе.льными элемента�ш), 
подтверждает мнение о том, что именно повышение щелочности рас­
плавов влияет на образование железорудных месторождений. 
А так как повышение щеJСОЧНОСТИ расплавов обычно связьшается 
не тоJrько с деятеJrьностью трансмагматических флюидов, но и с 
ассимиляционными процессами, не случаен факт проявлениЯ про­
цессов жеJrезооруденения [Поспелов, 1958] в закшочительном nе­
риоде развития магматического компJrекса и концентрирования 
гJrавных железорудных узлов и месторождений большей частью 
по :nериферии и близ окончаний вытянутых интрузивных !'vJiacc, 
т. е. , на границах крупных очаговых областей интрузивпого маг­
ма·тизма. 

По данным Ф. IO. Левинсон-Лессинга, группа щелочных пород 
включает в себя: граниты, нордмаркиты, щелочные сиениты, не­
фелиновые сиениты, тингуаиты, уртиты, ийолиты, ортоклазиты, 
кварцевые порфиры, Jrипариты, часть ортофиров, трахиты, uан­
теллериты, кварцевые трахиты, фополиты, часть нефелинитов и 
лейцититов. И далее, придерживаясь мнения о том, что характер­
пой чертой щелочных пород следует считать бол:ьшую роль лету­
чих мnнераJrизаторов при их образовании, Ф. 10. Левинсон-Лессинг 
писал: « .. . проблема щелочных пород - это проблема гранцто�, 
про.б,лема кислой магмы». С этой точки зрения, по мнениl(! 
Ф·; · :(0. Левинсон-Лессинга, << . . .  гипотеза, которая ищет решения 
nроJ}лемы щелочных пород и процесс о в дифференциации в; ящrе,.., 
:циях •погJrощения и асс миляции с посJСедующим. выделени.ем ·ле,ту7 
чих минерализаторов и ликвации nредставля\Jтся . . .  наиболее. ·]Ja;c 
цИоiiа·льноЙ>>. Как будет nоказано ниже, данный подход и данные 
По . .uох�енчя имеюr .. nринципиально важное значение i длЯ;. РЕJщщр�:.� 



генетических вопросов магматогеиного железоорудененил. По 
выражению Г .  Л .  Поспелова [1958 ] ,  « . . . месторождения образуют­
ел среди "шапок" осадочно-эффузивных толщ, сформированных по 
периферии тех комплексных эффузивно-интрузивных масс, корне­
вая интрузивная система которых уходит глубоко в фундамент, 
подчиняясь региональным зонам глубинных разломов>> . Нак мы 
видим, подмечены те факты и охарактеризованы те уеловил эво­
люции силикатных расплавов , которые, согласно выдвигаемым 
нами положениям [Павлов, Дымкин, 1979 ] ,  наиболее благо­
приятны для реакций ферритизации с последующим обособлением 
путем ликвации рудной ферритной магмы. Наблюдаемая в желе­
зорудных районах северо-востока Алтае-Саянской области смена 
состава последовательно образующихсл изверженных пород по­
зволила наметить [Поспелов , 1958 ] следующие три типа эволюции 
интрузивных серий, с которыми связано магматогеиное железо­
оруденение: 1) от основных пород непосредственно к щелочным 
(и далее к кислым), 2) от основных пород к кислым и щелочным 
(и далее опять к кислым) , 3) от основных пород к кислым. Схема­
тически [Поспелов, 1958 ] эта закономерность вщгллдит следующим 
образом: 

Магне·rитовые руды 
t 

Сиевиты -+ магнетитоные руды -+ порфиравидные граниты 
t (кондо:мс:кий: тиn) 

Габбро-диориты -+ гранодиориты-+ :магнет_итовая руда 
t (тельбесс:кий тиn) 

Граноднориты 
t 

Сиениты -+ магнетитоные руды -+ порфиравидные граниты 
t (тейс:кий тиn) 

Магнетитоные руды 

Таким образо?.f , вырисовывается четкая картина роста щелоч­
ного потенциаJiа расплавной системы и как следствие этого -
образование магматогеиных железорудных месторождений. Эта 
закономерность , как нам представляется, является выражением и 
проявлением подмеченной и обоснованной нами закономерности 
протекания процессов ферритизации расплавов ,  содержащих же­
лезистые силикаты, при обогащении системы окислами щелочных 
металлов, резко увеличивающих окислительную спо.собность· рас­
плавов [Павлов, Дымкин, 1979 ] .  В этом случае парагенетическая 
связь щелочные породы - магнетитовые руды естественна и за­
кономерна ; она отражает определенную и обязательную на­
правленность протекания химических реакций на магматической 
стадии эволюции рудно-магматической системы. И чем длительнее 
и интенсивнее процесс магмообразования и дифференциации, тем 
больше вероятность появления на заключительных этапах разви­
тия магматической системы помимо щелочных интрузивных пород 
магматогеиных ферритных рудных тел . 

Период максимума железорудообразующей деятельности (По­
сnелов,  1958 J при формировании магматоГ.еitных месторождений 



Алтае-Саянской области приходится на заключительные стадии 
развития простых и сложных магматических комплексов, завер­
шающихея гранитоидамп или еиенитоидами (т. е. щелочными 
породами по Ф. Ю. Левинсон-Лессингу) . Это обстоятельство слу­
жит дополнительным подтверждением правомерности трактовки 
одновремщшоети формирования щелочной и рудной магмы при 
перерождении силикатного расплава, богатого железистыми си­
ликатами. Действительно , именно длительный процесс феррити­
зации силикатных расnлавов , содержащих железистые силикаты, 
может и должен приводить к обособлению,  е одной стороны, 
щелочной силикатной жидкости, а е другой - рудной ферритной 
жидкости , внедрение кристаллизация которых предопределят 
формирование как рудных (магнетитовых ,  гематитовых) тел, так 
И интрузивных щелочных пород (сиениты, гранодиориты, гра­
ниты и др . ) .  

С выдвигаемыми положениями о ведущей роли процеееов фер­
ритизации силикатных раеплавов согласуются данные многих 
геологов о том, что главная маееа магматогеиных месторождений 
Алтае-Саянской области ассоциирует е небольшими интрузивами , 
образующими в региональном плане или своеобразные <<Ореолы>> 
вокруг крупных интрузивов и их скоплений, или самостоятельные 
линейно вытянутые скопления. Полагают, что подобные пояса 
развития мелких интрузивных тел проявляются самостоятельно 
или сопутствуют по периферии крупным интрузивным телам и их 
скоплениям [Поспелов, 1958 ] .  По мнению Г. Л. Поспелова, это 
скорее еетчато-жильно-штокверковые интрузивные образования, 
занимающие как бы ореольное положение по отношению к скопле­
нию крупных интрузивных масс и более близкие к тем типам ин­
трузий, которые часто называют <<малымю> и характеризуются свое­
образным составом (диоритовые порфириты, сиениты, альбИтиты, 
нордмаркиты, гранит-порфиры, порфиры). Негрудно видеть, что 
именно в <<ореольных>> зонах интрузивного магмагизма создается 
контрастность условий, благоприятствующая процесеам феррити­
зации при ассимиляции в ходе магмообразования различных вме­
щающих пород, содержащих как железистые силикаты, так и 
окислы щелочных , щелочноземельных металлов и воды. 

При этом цриуроченноеть в региональном плане железоруд­
ных узлов Алтае-Саянской области в основном к территориям, 
относительно богатым карбонатными толщами (что объяснено 
М. А. "Усовым в 1937 г. как результат глубинной ассимиляции 
известняков магмой, повышающей рудогенерирующие свойства 
последней [Поспелов , 1958 ] ,  и отмечено А. С. Калугиным в 1944 г .  
как широко выраженная · закономерность), не только не противо­
речит установлепной нами физико-химической закономерности об 
интенсификации процессов ферритизации силикатных расплавов 
при ассимиляции карбонатных пород [Павлов, Дым1шн, 1 979 ] ,  
н о  может быть припята в I<ачеетве иллюстрации правомерности 
трактовки обособления рудного вещества па магматической стадии 
при ассимиляции магмой пород карбонатных толщ. 

i5 



Помимо вышеприведенных примеров ;хорошо извеqтен , фа� т 
парагенетичес:кой и генетичес:кой · свя;зи эндогенных железQруд­
ных месторождений с производными не толь:ко щелочных, :НО ·И 
основных магм. Примером этому могут служить месторо{Rд.,ения 
ангаро-илимс:кого типа Сибирс:кой платформы, связанные с. про­
изводными основных магм, железорудные местороfКдения Восточ­
ного и Западного Трапевааля в Афри:ке, Являющиеся продуктами 
дифференциации основных и ультраосновных пород :компщэ:Кса 
:рушвельд, магнетитавые пиронсениты Юга-Восточной Аляс.ни и 
мнргие другие. . . . ·.: 

Примечательно, что в случае с месторождениями Бушвельщжо­
го . номпленса [Уиллемз, 1973б] · общая направленность диффе­
ренциации основных и ультраосновных пород харантеризу�тся 
резним обогащением железом верхлей части расслоенной серии, 
тогда нан нижележащая главная зона номплекса представ�rена 
преимущественно габброидными породами. Рассмотрим магмати­
чесние железорудные месторождения, генетически связанные с 
различными группами изверженных горных пород. Вслед . за 
Уиллемзом [ 1973б] горные породы,. сложенные магпетитом ил�.· же 
обогащенные магнетитом и являющиеся иродунтами диффер.ен-

' . ' 
циации магм различной основности, будем называть магнетиrитами 
в отличие от гидр/отермально-метасоматичесни� образований, со­
держащих магнетит, а их эффузивпые аналоги - магнетит.овыми 
(или гематитовыми) Порфирами и порфиритами. 

i .  

Г л а в а  II 
. �· 

МАГНЕТИТСОДЕРЖАЩИЕ ПОРОДЫ И МАГНЕТИТИТЫ , . 
АССОЦИИРУЮЩИЕ С ГЛАВНЫМИ ТИПАМИ 

ИЗВЕРЖЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

МАГНЕТИТСОДЕРЖАЩИЕ ПОРОДЫ 
И МАГНЕТИТИТЫ ГРУППЫ ГАББРО-БА3АЛЬТА 

. 11 
Rан уже отмечалось, магнетит и гематит (в особенности маГне­

тит) представлены в изверженных горных породах не тольно1 в ;ви­
де анцессориев, но, обособляяс:Ь на магматической стаДии, цбра­
зуют типично магматические горн�rе породы, кристаллизуяс,ь 

,
из 

рудной или рудно-силинатной магмы. ·В завцсимо.сти от гл�Rины 
кристаллизации магнетитсодержащих пород и магнетититов,

,
кf\к,и: в 

ол;учае с главнейшими типами изверж()нных. горных пород, в, р:ри­
родных условиях мы имеем дело с тремя типа!�,fИ этих ,_oбpq�,9,J=ta­
ЦI!Й!. глубинными; полность�о раснрИ:сталлизов�цными., ,rир.,аq�.с-
<щльщ>IМИ И эффузИВНЫМИ . . · . ·""'·' , 

·: ., магнетититы. с характернейшими призна:Кам� .. J.1aвep».'�.ir�p:Гo 
происхожден��� аСf-ОI,ИИРУI9ЩИе .с. :порода. мц,. гq.qрро��9.а�flл,ь,то�ой ' .. . . . . . 



группы; хорошо известны исследователям и достаточно детально 
описаны в литературе. Наиболее типичными разновидностЯми 
магматических магнетитоных руд, ассоциирующих с глубинными 
типами группы габбро-базальта, являются ванадиеносные магi;Iа­
.т итовые руды Бушвельдского комплекса Южной Африки, деталь­
но охарактеризованные Дж. Уиллем.зом [ 1973а, б ] . Ниже на 1ощш­
вании этих работ на примере Бушвельдского комплекса рассмот­
рим и выделим характернейшие признаки изверженного про­
исхождениЯ магнетитсодержащих пород. и магнетититов глуi$ин­
.ного типа, ассоциирующих с породами габбро-базальтовой группы . 

. Итак, грандиозным лополитом, содержащим магнетитовы!=J. ру­
ды, является Бущвельдский комплекс в Южной Африке [Уиллем,з, . 
1973а]. Главную часть его образуют габбро-норитовые горные по­
роды с ясной полосчатой текстурой. В так называемом критическом 
горизонте дифференциация проявляется наиболее отчетливо, Пе­
ремежаемость полевотпатовых и пироксеновых пород достигает 
большой мощности. Рудные прослойки магнетита и хромита обра­
зуют правильные слои среди габбро-перидотитовых пород соглас­
но G ·общей слоистостью .. Железо присутствует не только в фаяли­
товом· оливине, но и в виде пластов и штоков ванадиеносных .же­
лезньц:: руд. Главный магнетитавый пласт мощностью около 
2,5 м служит прекрасным маркирующим горизонтом лопошi:'l;'а и 
используется исследователями для разграничения ассоциаций 
пород, сильно обогащенных железом (ВерхнЯя зона комплекса 
Бушвельд), и нижележащей Главно.й зоны преимуЩественно 
габброидных пород. Пегматоиды, как правило, ассоциируют с 
платинаносными дунитовымя трубками, наибольшая концентра­
ция магнетитсодержащих пегматоидов отмечается в нижних ,4q0 м 
Критической зоны. 

Магнетит в пегматоидах обычно выполняет интерстиции между 
зернами клинопироксена (сидеронитовая структура), а также. об­
разует неправильные мономинеральные скопления или каравiJ.ео'б­
разные массы, изредка включающие зерна оливина и (или) кшr­
.нопироксена. 

В ниж.ней части Главной зоны описаны ирерывистые пласты, 
жилы; штоки и пегматоидные тeJia магнетитоной руды. При этом 
нет полной ясности - являются ли рассматриваемые пластовые 
тела истинными пластами, залегающими согласно с расслоенно­
стью .изверженного комплекса, или это небольшие секущие дайки. 
Мощиость согласно за.::rегающих тел достигает 1 ,0 м, секущих 

-ЖИЛ - 8-15 СМ. 
Штоки магнетититов широко распространен,ы как в пределах 

центральной части Главной зоны и в Верхней зоне, так и в верх­
ней:,час.ти Главной зоны, где они наиболее многочисшщны. Форма 
штрков - кольце-, линзо-, дайкообразная. Примечательно, что 
химизм. штоков в .целом соответствует химизму пластов ТОЙ ' же 
суб:,юны. И, наконец, в Верхней зоне расс-лоенной серии комцлек­
:С.а Бушвельд содержится 26 пластов магнетитоных руд в пределах 
!fолщи пород мощностыо около . 1 ,5  ttм. Пла:еты . магrщтuтt�rов'ых 

2 А. л. Павлов 



пород 'перемежаются с породами одного или нескольких типов, из 
которых паиболее характерны магпетитоное габбро, магпетитоный 
анортозит, анортозит, гиперстеновый пироксепит и троктолит. 
Выше магпетититовых пластов, на что следует обратить особое 
внимание, залегает изменчивая толща ферродиоритов и диоритов, 
внедряющихся в породы кровли. 

Характерпой особенностью пород, локаЛизующих пластообраз­
ные залежи магнетита, служит то обстоятельство, что они nред­
ставлены породами основного состава, обогащенными плагиокла­
зами. В осповном это анортозиты, обогащенные плагиоклазом, 
габбро и гипериты (гиперстен-лабрадоровая порода, соответствую­
щая норитам). 

Нижний коптакт пластов магпетита за редким исключением 
резкий; верхние контакты, как правило, имеют постепенные пе­
·реходы. В этом случае обычно массивный магпетитит сменяется 
полевотпатовым магнетититом, магнетитоным анортозитом, а за­
тем гиперитом. Исключением из общих правил являютс я частные 
случаи постепенного перехода магнетититового пласта в анортозит 
со стороны как висячего, так и лежачего боков, а также наличие 
резкого верхнего коптакта и постепенный переход магнетититово­
го пласта со стороны лежачего бока в магнетитоный анортозит. 

Дж. Уиллемз [1973б] отмечает, что существуют предположения 
о замещении известняка железной рудой при внедрении магнети­
титового расплава во вмещающие толщи. Возникающие при этом 
гранатовые железняки, будучи промежуточными образованиями, 
в результате взаимодействия известняков с Магнетититовым рас­
плавом в отличие от бушвельдских Магнетититов содержат лишь 
следы Ti02• 

Анализируя результаты микроскопических исследований маг­
нетитоных руд бушвельдского комплекса, Дж. Уиллемз [1973б] 
прежде всего подчеркивает повсеместное развитие ульвошпинели 
в рудах и наличие ильменитоных пластинок шпинели. Однако по­
мимо этого Дж. Уиллемз обращает внимание исследователей на 
широкое развитие вторичных изменений и процессов замещения в 
изучаемых первично-:магматических магнетитоных рудах. В част­
ности, им отмечается присутствие. ильменита, образованного не 
только путем выполнения трещин, но и в результате замещения 
магнетита, содержащего шпинель. 

Характерная особенность руд бушвельдского комплекса -
широкое развитие маггемита, минерала, описываемого как в сос­
таве первичных магматических руд, так и возникающего в процес­
се окисления первично-магматических магнетитоных руд. При­
сутетвне мартита - минерала, легко образующегося при окисле­
нии магнетитоных руд, - также характерная особенность буш­
вельдских руд в зоне окисления. При этом подчеркиваются две 
особенности процесса, приводящего к замещению маГнетита :мар­
титом [Уиллемз, 1973б ] :  1) наличие титана в системе способствует 
образованию маггемита, затрудняя образование мартита при огра­
ниченном доступе кислорода; 2) после полного окисления ульво-
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шпинели с образованием ильменита происходит образование мар­
тита. Именно поэтому мартит легно образуе·тся по наиболее позд­
нему низнотемпературному магнетиту, не содержащему ульво­
шпинели. 

Харантеризуя струнтурвые взаимоотношения минералов в же­
лезных рудах и связанных с ними породах, Дж. Уиллемз [ 1972б] 
отмечает следующие основные занономерности. 

1 . Габброидные породы Главной зоны номпленса Бушвельд 
обеднены онисными минералами на значительных интерваJrах их 
мощности. В этом случае магнетит присутствует в породах лишь в 
виде анцессориев. 

2 .  Вверх пр разрезу магнетит является заметным и постоянным 
номпонентом, слагая в среднем оноло 7 %  габбро. Здесь магнетит 
присутствует в виде изометрячных зерен, внлюченных в плагион­
лаз, а таюне в иптерстициях между силинатами. Последнее сви­
детеJrьствует о том, что магнетит начал нристаллизоваться раньше 
силинатов и продолжаJr выдеJrяться дольше , чем силинаты. 

3. Грубозернистый иЛьменит ассоциирует с интерстициальным 
магнетитом. 

4 .  В анортозитах присутствует :rрубозернистый интерстициаль­
ный магнетит. При этом в анортозитах повсеместно отмечаются 
следы гидротермальных изменений, приводящих н замещению 
значительной части магнетита амфиболом и хлоритами. 

5. Нижние нантанты Магнетититовых пластов носят резний ха­
рантер. Зачастую в основании рудных зон отмечается наличие двух 
или неснольних подзон, состоящих из си11шлентитовых сростнов 
плагионлаза и пиронсена в нонтаите с анортозитом и оливина с 
магнетитом в ноптанте с массивным магнетитом. Предполагается, 
что чередующиеся слои, богатые оливином и магнетитом, вознина­
ют в результате осаждения нристаллов. 

6.  Руды верхней части рудных залежей и пластов достаточно 
массивны, вследствие чего размеры и форма зерен магнетита из-за 
его изотраппости оназываются плохо различимыми. Широно про­
явлено нопцентричесное и до иеноторой степени радиальное строе­
ние зерен магнетита. 

7 .  После травления сильно маггемитизированные руды из 
верхней части пласт в не проявляют первичной струнтуры. 

8. В целом и в магнетититовых пластах, и в габбро магнетит 
начинал нристаJrлизоваться раньше других минералов. Там же, 
где нристашrизация магнетита в габброидных породах продолжа­
лась до поздней стадии и поэтому отложение магнетита носит ин­
терстициальный харантер, обычно отмечается присутствие биоти­
та и (или) амфибоJrа, что доназывает обогащение магмы гидронсил­
ионом. 

Таним образом, анализ материала, насающегося типично маг­
матичесних магнетитоных руд Бушвельдсного номпJrенса, не поз­
воляет выделить признани, однозначно свидетельствующие об их 
магматичесном генезисе. Иснлючение составляют лишь ильмени­
товые пластинни распада твердого раствора, пластинни шпинели 
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и наличие сростков ульвоmtiинели в магнетите, указывающие на 
nринадлежиость этой части руд к nродуктам дифференциации 
основных и у;цтраосновных пород комплекса Буmвельд. Однако 
наличие магнетитовых руд в дифференцированном комплексе, · со­
держащих лишь следы двуокиси титана (Ti02), указывает на воз­
можность появления в этих комплексах чистых от примесей маг­
нетитов при повышении щелочности системы в результате асси­
миляции магмой карбонатных пород вмещающих толщ. 

И, наконец, широкое развитие структур замещения в магмати­
ческих рудах и породах в результате проявления послемагматичес­
ких изменений и в процессе последующего поверхностного окисле­
ния приводит к затушевыванию первичных магматических струн­
тур . Последнее, как это будет поiазано ниже, затрудняет раздеJrе­
пие первичпо-магматических магнетитовых руд и магнетитовых 
руд гидротермального и гидротермально-метасоматического ге-
незиса. '· 

Хорото известны и детально описаны в геологическо_й литера­
туре случаи приуроченпости скопления титанопоеного магнетита 
к зональным ультрамафическим комплексам. Так, например, 
Х. П.  Тейлор и Дж. А. Нобл [1973] приводят свидетельства при­
надлежности подобных рудопроявлений н категории магматиче­
ских рудных месторождений. В частности, анализируя материалы 
по семи крупным комплексам главного ультрабазитового пояса 
юго-восточной части Аляски, эти авторы пришли к сJiедующим 
выводам о происхождении магнетитоных скоплений. Прежде всего 
выяснилось, что ультрабазитовые тeJia Главного пояса обладают 
общими чертами, указывающими на сходные механизмы их фор­
llшрования. При этом большинство тeJI представляют собой магне­
титсодержащие роговообманковые пироксениты и (или) горнблеп­
диты. Если же в пределах ком:пJiекса обнаруживается дунитовое 
ядро, то оно, как правило, окружено последовательно сменяющи­
мися зонами перидотита, оливинового пироксенита, магнетитового 
пиронсенита и роговаобманнового пироксенита. Рудопроявления и 
месторождения :железа (титаноносного магпетита) приурочены н 
двум посJrедним зонам. 

Кан подчеркивают Х.  П. Тейлор и Дж А. HoбJI [1973 ], магне­
тит присутствует в пироксенитах и горнблендитах в больших ко­
личествах, чем это типично для акцессорных минералов; в сред­
нем 15-20 % .  Причем содержания магнетита мало варьируrот на 
nJiощади крупных массивов. В предеJiах мелних горнблендитовых 
тел содержится примерно 5-10 % магнетита, редко образующего 
локальные скопления. Наиболее характерная особенность магма­
·тических компленсов - четно выраженная отсортированная СJIО­
истость магматических пород, возникшая в резуJiьтате рассЛоения 
магматического расплава, обогащенного железом. Согласное· зале­
тание богатых магпетитом ·слоев, по мнению авторов, - ре3у.ri:ьтат 
лослекристаллизационной миграции :магнетита в условиях1 ' ло-
кальных градиентов давления. · , ' ' ·' 

В магнетитсодержащих породах , с-• магнетитом обычно· ·аоdеци­
! ируют зерна ильменита и герципитовой шпинели. При этом и иль-
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менит, и шпинель первоначалыю входили в с,остав твердого раст­
вора в магнетите. Одна о в магнетитах,, слагающих зернистые аг­
рега;Гы в породах ,  богатых роговой обманкой и клиноцоизитом, 
шпинеJIЬ отсутствует, а ильменит встречается значительно реже. 

В целом же характерная, особенность ультрамафических комп­
лексс;�в Аляски, содержащих магнетитоные скопления, - наличие 
в комплексах магнетит-роговообманковых пироксенитов. Именно 
в пирокс'енитах и горнблендптах магнетит присутствует не как 
акцессорный, а как породообразующий минерал . 

Прежде всего обращает на себя внимание тот факт, что между 
ноличестном роговой обманки и магнетита в магilетитовых и рого­
вообманковых пироксенитах выявлены приблизительно обратные 
соотношения [Тейлор, Нобл , 1973 ] .  Тан ,  в среднем образцы с 
о-ва Дьюк содержат <<растворимого железа>> на 4 %  меньше, чем 
образцы из зал. Юнион, тогда кан содержание роговой обманки 
в магнетитовых пироке нитах с о-ва Дьюк выше, чем в зал . Юни­
оп (большая часть магпетитового пирокевпита па о-ве Дыок содер­
жит от 30 до 50 % роговой обманки ,  в то время как такая же. зона в 
комплексе зал. Юниоп содержит менее 10 % роговой обманки) .  
Показательно, что представитальные образцы магнетит-рогово­
обмапковых пирокс�нитов из зал. Юнион и с о-ва Д ыок имеют 
близкий химический состав, хотя в образцах с о-ва Дыок роговой 
обманки на 1 6 %  больше, а магнетита на 5 %  меньше, чем в образ-· 
цах ;из зал. Юнион. При этом, как подчеркивают Х .  П .  Тейлор и 
Дж. А. Нобл [ 1973 ] , - роговые обманки из всех ультрамафических 
компленсов имеют относительдо близний химический состав; они 
содержат значительно более высоние нонцентрации железа и алю­
миния и меньшие ноличестна кальция ,  чем моноклииные пирок­
сены. 

З.она магнетитоных дироксенитов в районе зал. Юнион, обла­
дая исншочительно однородным химическим ·cocтaBOJ\;f, хараr<тери­
зует.ся следующими средними содержаниями : 18,3 % общего же­
Jrеза . и 1 ,36 %  Ti02• · В целом около 80 % изученных образцов из 
зал • . Юпион содержат o:r 1 7  .до 27 вес . % ,  или 12-19 об. % магне­
тита .. В общем случае крупное тело ультраосновных пород (зал . 
IО�ион в онрестностях горы Барнет) , обнаруживая четко выра­
женцое зональное стро.ение, вкщоча-ет в себя крупные массы маг­
петит-роговообманкового пироксенита . Породы данной зоны , 
нан указывают Х.  П .  Т йлор и Дж. А .  Нобл [ 1973 ] ,  обычно содер­
жат. , мене(:) 10%  роговой обманки, но ее нолячество возрастает к 
краевым частям ультраосновного тела, образуя I<раевую зону ро­
говообманковых пироксенитов и горнблендитов с интерстициаль­
ным: клипоцоизитом. Примечательно , что вдутреннив части зоны 
маг:В:етитовых пироксенитов содержат 5-10 % оливина, и при 
резком увеличении нолячества оливина к центру массива зова 
переходит. · В нормальные оливиновые пиронсениты, содержащие 
уже ЩIШЬ .анцессорньJй магнетит. 

М:и;нроснопическое изучение шл:ифов тип:ичпых магнет:итовых. 
�:ироJ$сенито� . :из: . за,л . .  · Юп:иоп . позволило ·. устапов:ить [Тейлор;. 
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Нобл, 1973 ] преимущественно интерстициальное расположениt:J 
агрегатов магнетита в матрице субгедральных зерен диопсид-ав­
гита . Роговая обманка в этом случае присутствует в качестве ак­
цессорного минерала . В свою очередь, анализ микрофотографии 
отсортированного слоя магпетитового пироксенита из тела 
зал. Юнион показал, что магпетит в верхней части почти полно­
стью отсутствует, образуя скопления массивного магнетита в ниж­
ней части слоя, тогда как в верхней части интерстициальным 
минералом по отношению к моноклииному пироксену является ро­
говая обманка . 

Магматический генезис магнетитоных и магпетит-роговообман­
ковых пироксенитов Юго-Восточной Аляски не вызывает сомне­
ний.  В связи с этим хотелось бы обратить внимание на ряд харак­
терных структурных, минералогических и химических особенно­
стей магматических образований, в которых магнетит присутству­
ет как один из основных породообразующих минералов .  

Прежде всего , как это следует из материалов Х .  П.  Тейлора и 
Дж. А. Нобла [ 1973 ] ,  появление магнетита в магматических по­
родах Юго-Восточной Аляски прямо или косвенно связано с ам­
фиболсодержащими интрузивами. Создается впечатление, что обо­
гащение силикатных расплавов водой в зависимости от величины 
парциального давления кислорода приводит к образованию либо 
магнетитоных пироксепитов ,  либо магнетит-роговообманковых пи­
роксенитов, либо горнблендитов и роговообманковых пироксе­
нитов, в которых магнетит присутствует уже в качестве акцессор­
ного минерала. В магнетитах,  образующих зернистые агрегаты в 
породах, богатых роговой обманкой и клиноцоизитом, шпинеJIЬ 
отсутствует. Более того [Тейлор, Нобл, 1973 ] ,  в образцах рого­
вообманковых пироксенитов были описаны переходы шпинели в 
эпидот, что связано с высоким парциальным давлением воды в 
силикатном расплаве. 

Магнетитоные пироксениты в северной части ультрамафиче­
ских комплексов Юго-Восточной Аляски также содержат различ­
ные количества роговой обманки и иногда биотита. Структуры 
этих пород, как правило, среднезернистые до грубозернистых, 
химический состав и содержание магнетита в пироксенитах до­
волмю постоянны. Общее содержание железа достигает 18 ,6  вес . % .  

Самое северное из интрузивов гипербазитового пояса Аляски 
ультраосновное тело :Клуквана также не отличается по структур­
ным и минералогическим признакам от магнетит-роговообманко­
вых пироксенитов других зон пояса Аляски. И здесь магнетит­
роговообманковые пироксениты содержат менее 10-1 5 %  роговой 
обманки, а магнетита 15-20 % при довольно равномерном его рас­
пределении [Тейлор, Нобл, 1973 ] .  На отдельных участках содер­
жания магнетита достигают 60-80 % .  Примечательно, что скопле­
ния массивного магнетита богаче титаном (4-5 вес . % Ti0.2) , 
чем вкрапленный магнетит (2-3 вес. % ) .  Характерная черта не­
больших тел горнблендитов и роговообманковых пироксенитов 
Юго-Восточной Аляски - отсутствие в данных породах оливина. 
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Этот факт может быть интерпретирован как прямое свидетельство 
обогащения ра<mлавов водой, приводящее к существенному пере­
рождению силикатных расплавов .  Именно здесь следует искать 
причину значительного повышения содержания в горнблендптах 
и роговообманковых пироксенитах роговой обманки, клиноцоизи­
та, эпидота , биотита , сфена, апатита и пирита и снижения содер­
жания магнетита и моноклииного пироксена по сравнению с рого­
вообманковыми пироксенитами зал. Юнион. :Как подчеркивают 
Х. П .  Тейлор, Дж. А. Нобл [ 1973 ] ,  ни в одном из тел горнбленди­
тон и роговообманковых пироксенитов содержание магнетита не 
достигает высоких значений, за исключением локальных мелких 
скоплений. Магнетит, особенно в телах горнблендитов ,  имеет хо­
рошие идиоморфные очертания в отличие от типичных интерсти­
циальных ксеноморфных выделений в крупных интрузивах. И что 
особенно важно - породы из рассматриваемых мелких те;r горн­
блендитов и роговообманковых пироксенитов , судя по их ми­
неральному составу, близки к магнетитоным пироксенитам круп­
ных тел по концентрациям Si02 и общего железа , содержат мень­
шие количества СаО и MgO и более высокие концентрации Al203, 
Н20 и щелочей [Тейлор, Нобл, 1 973 ] .  

Н е  вдаваясь в детальный разбор проблемы о возможности су­
ществования магмы, приблизительно отвечавшей по составу не­
скольким группам ультраосновных пород, обратим внимание на 
факты, которые, по мнению Х. П. Тейлора и Дж. А. Нобла [ 1973 ] ,  
свидетельствуют о происхождения магнетитоных и магнетит­
роговообманковых пироксенитов в результате магматической 
кристаллизации. По их мнению, самым убедительным доказатель­
ством наJiичия магмы явJiяются факты, показывающие, что мине­
ралы осаждались из жидкой фазы .  Поэтому структурные и тек­
стурвые признаки в изверженных породах ,  наличие которых во 
всех других системах возможно при участии фJiюидной среды, 
являются почти однозначным доказательством кристаллизации 
из магмы. Именно такие структуры, как считают Х. П .  Тейлор и 
Дж. А. Нобл [1973 ] (отсортированная слоистость олививовых пи­
роксенитов и перидотитов , наличие обломков ранее закристалли­
зовавшегося расслоенного материала и др . ) ,  указывают на осаж­
дение минералов из флюидной среды. 

В этом плане оливиновые пироксениты о-ва .  Дьюк, по мнению 
авторов ,  служат примером формирования в результате осаждения 
кристаллов из силикатного расплава оливин-пироксенитовой маг­
мы, находившейся в этот момент в состоянии течения, а котекти­
ческая кристаллизация оливина и пироксена - единственно пра­
вильное объяснение постоянства минерального состава пород это­
го типа (15-20 % оливина, 70-80 % монqклинного пироксена) .  

Эти же доводы, п о  утверждению Х .  П .  Тейлора и Дж. А .  Ноб­
ла ( 1973 ] ,  приложямы также и к магнетит-роговообманковым 
пироксенитам. Они считают, что практически невозможно, чтобы 
породы с таким постоянством химического состава могли полу­
читься в результате метасоматоза в твердом состоянии. Постоян-
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ство nропорций магнетит и диопсид-авгит - свидетельство Rотен� 
ти'lесного осаждения магнетита и пиронсена , а поJ!вление роговой 
обмаJши согласуется с обычно наблюдаемым возрастанием летучес':J\И 
водьr на поздних стадиях магматичесной нристаллизации. Там, где 
рогов.ой обманни мало, диопсид-авгит, магнетит и оливин.· нахо­
дЯ'J:с:я в породах в отношении 75 : 20 : 5 .  
· ·.В целом отсортированные слои магнетит-роговообманковых 

пирокс-енитов с магнетитом, . обогащающим нижние части слоев 
[ 'Гейлор, Нобл, 1973 ], интерпретируются аналогично отсортиро­
ванной слоистости оливиловых пироксенитов ,  сформированных 
осаждением кристаллов из магмы при близкоодновременной ·нрис-
таллизации магнетита и диопсид-авгита . ·· • 

: Цримечательно, что магнетитавые пироксениты Юга-Воеточ­
ной · Аляски [Тейлор, Нобл, 1973 ] сопоставимы со щелочн:тми 
пироксенитами, ноторые встречаются в виде подулей не только 
в вулканических образованиях , но и в интрузивных массивах. 
Нодрбные породы, известны(j под названием янупирангитов ,  ХИl\fИ­
чееки · .nочти ·тождественны магнетитовым пираксенитам Аляони; 
Имен'но магнетитавые пиронсенитьf в штате Монтана (США) · яв.:. 
ляются одними из главных пород щелочио-ультраосновного М:ас­
сива 1Либби, для ноторых андрадитовый гранат второстепенный, но 
повс-еместно присутствующий минерал щелочных пиронсеиитов 
[Тейлор, Нобл, 1973 ]. В связи с этим следует обратить оеобое 
внii:М'ание на магматичесний парагенезис магнетит + андрадито­
вый:11ранат нан свидетельство ·нристаллизации магнетита и а::rщра-
дита.:.и з  щелочного ферритно-силикатного расnлава. • : " • 

· ::Н 1 фаю:ам, непосредственно свидетельствующим о магматиче­
ском/ происхождении магнетит-роrовообманковых пироксени:тов1 
Х .  ·П� · Тейлор и Дж. А. Нобл [1973 ] относят следующие.  · · 

1 >Четко выраженные дайки магнетит-роговаобманновых пород 
ан.т.rовно · внедренш в габбро. 

2�: : Поздние дайки габброидных пегматитов обладают . всеми 
приэиаками богатых водой остаточных дифференциатов, приуро­
ченньтх н зонам . ·роговообманковых пироксенитов и являюЩихсЯ 
поздними дифференциатами пироксенитовой маrмы. · ' 

3; · Анализ изотопов · нислорода показал, ·что мононл:инные 
пиронсены имеют однородные знач·ения · отношений 018/016 В · раз­
ли"fВ:Ых типах· ультраосновных пород. Для них· величины ' 1'>018 
находятел в пределах 5 ,4-5,9 % (в качестве стандарта припята 
средняя океанская ·вода). Для магnетитов из массивных сношiе­
нnй �пех· же изверженных · юел ультраосновных компленсов Юго-1 
Восточной · А:п:яски получены· мало · изменяющиеся значения относ� 
шеюхй· 018/016 (величина б укладывается в интервал от 3 ,3. до 
4,'4%}•. Незначитеmн·ая. ·велИчина франционирования между · со-' 
сущ�ст'вуюп\;Ими диопс'ид-<авгитом и магнетито_м. (от 1 ,5 до �Q,:1 % ) 
позволила автораl>f прийти н заключению о почти полном Дости.:. 
женnn . равновесия в: .расплавной системе. Примечательно, ч:rо ·м�r-' 
нетйт, :·р·ассеянный в роговаобманновых пиронсенитах, содержит 
-заме"J.'.нd меньше 01•8; ч.ем:.·�агне.тит из массивных ·снщшений; ·,и: ве-



личина б не превышает 0,8-0,3 % .  По мн!i"ИиЮ ·исследователей 
[Тейлор, Нобл, 1 973 ] ,  установленные закономерности указывают 
скорее всего на процессы/ перекристаллизации магнетита, в ходе 
ко·п:Jрых , видимо , происходит обмен кислородом между магнети­
том и водным флюидом при температурах . более низких, нежели 
температура солидуса' силикатно-ферритнаго расплава. 

Таким образом, приведеиные материалы по Юга-Восточной 
Аляске . [Тейлор, Н об л, 1 973 ] свидетельствуют ·о· происхождении 
магнетитоных пираксенитон в результате магматической кристаЛ­
лизации ультраосновных и отчасти основных силикатных распла­
вов, относительно богатых водными компонентами. На основании 
анализа факталогического материала авторами было доказано , что 
магнетитоные пироксениты произошли в резуJiьтате котектиче­
ской кристаллизации диопсид-авгита и магнетита в отношении, 
близком к 80 : 20. При этом подчеркивалось [Тейлор, Нобл, 1973 ] ,  
ЧТQ · магнетит присутствует в породе в виде зернистых агрегатов ,  
интерстициальных по отношению к моноклинному пироксену. 
По мнению вышеупомянутых авторов , такие структуры скорее 
всего1 указывают на крис',fаЛJrизацию магнетита пocJie пироксена , 
тогда · как в контакте с роговой обманкой магнетит обычно имеет 
n равильные кристалJiографические очертания, а в небольтих тe­
JiaX горнблендитов, кристаллизующихся из nодонасыщенных рас� 
nлавов, он присутствует в виде хорошо образованных кристаЛJтов.  

ВС'е это вместе взятое, по заключению Х.  П.  TeйJiopa J! 
Дж. А. Нобла [ 1973 ], вероятнее всего , свидетельствует о вторичной 
пере:КристаJiлизации магнетита . ДJiя подтверждения выдвинутых 
соображений авторами приводятся следующие допоJiнительные 
доказатеJiьства .  

1 .  ,Несомненно ,  что поздние стадии кристаJiлизации распJiава 
характеризовались высокими значениями летучести воды, способ­
ствующими появлению роговой обманки и кJiиноцоизита . 

2 .  Ильменит и шпинель,  обычно ассоциирующие с магнетиq·ом, 
рассматриваются как продукты распада твердого раствора магне­
тит-У�IТЬВОШПИНеЛЬ. 

3. В массивной магнетитоной руде, сJrоженной первично-магма­
тическим магнетитом, отношения 018/016 и содержания Ti02 зна'­
читеJiьно более высокие, чем во. вкрапJiенном магнетите, что ука" 
зывает на усиленный обмен между остаточным флюидом и вкраn­
лен:Нь1М маrнетитом, поскольку флюидная фаза должна иметь 
боJiее ·свободный доступ к рассеянным зернам, чег.о нельзя ожидать 
для 1тесно сросшихся- минеральных индивидов массивных магне­
титоных руд. 

4·.• В магнетитоных слоях· района ,  в которых проявлено рас­
сJiанцевание и дробJiепие, четко обнаруживается позднемагмати­
ческая' перекристалJiизация и миграция магнезшта. 

; : ' ' :  
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МАГНЕТИТОНЫЕ ПОРОДЫ И МАГНЕТИТИТЫ, 
СВЯЗАННЫЕ С ПОРОДАМИ СИЕНИТОБОИ МАГМЫ 

Как полагают в настоящее время, наиболее ярким представи­
телем этой группы магнетитоных месторождений магматичесFого 
генезиса являются магнетитовые, а точнее апатит-магметитовые 
месторождения Кирупаваара в Северной Швеции. Месторождения 
аналогичного генезиса известны [Шнейдерхен, 1 958; Смирнов ,  
1 969 ] в Центральпой Швеции, в Норвегии (Лофотен) , США (Ади­
рондак) , Мексике (Сьерро-де-Меркадо , Дурапго) ,  Чили (Альгар­
робо, Тофо) и СССР (Jiебяжипское) . 

Примепительпо к месторождениям Кирупаваара считается твер­
до установленным [Шнейдерхеп, 1958 ] ,  что рудные тела представ­
лены плоскими вытянутыми линзами и жилообразными обособле­
ниями, расположенными вдоль контактов различных изверженных 
горных пород, имеющих в основной массе сиенитовый состав и 
представляющих собой переходные формы между интрузивными и 
экструзивпыми породами вплоть до типичных экструзивных обра­
зований. В частности, главная рудная залежь Кирупы, имеющая 
средшою мощность 70 м при разведанной протяженности 15 км и 
падающая под углом 50-60° [Шнейдерхен, 1 958 ] ,  размещается 
между пластовыми интрузиями кварцевых порфиров (висячий бок) 
и сиенитовых порфиров (лежачий бок) . Рудные тела пересекаются 
дайнами грапит-порфиров, аплитов , сиенитов и пегматитов [Смир­
нов ,  1 969 ] .  

Руды месторождения [Шнейдерхен, 1 958; Смирнов , 1 969 ] со­
стоят преимущественно из магнетита (не содержащего титана) и 
фторапатита с небольюими количествами гематита (молодого 
низкотемпературного минерала) ,  диопсида, амфибола, турмалина, 
циркона, биотита, кварца, карбонатов и очень редких сульфидов .  
Вмещающие рудную залежь породы испытали заметное преобразо­
вание. В частности, в порфирах отмечаются альбитизация, снапо­
литизация и скарнирование с широким проявлением процессов 
актинолитизации, окварцевания, серицитизации и карбонатиза­
ции. Данное обстоятельство [Смирнов, 1 969 ] свидетельствует о на­
сыщенности рудной магмы летучими компонентами, обусловивши­
ми пневматолито-гидротермальный метаморфизм вмещающих по­
род в процессе ее кристаллизации. 

Границы рудных тел чаще резкие. В лежачем боку [Шнейдер­
хеи, 1 958 ] ,  как правило, находится брекчия с рудой в качестве 
цемента, в то время как в кровле передко встречаются инъекцион­
ные рудные жилки. 

Месторождение, как считает Г. Шпейдерхен, << • • •  несомненно , 
было образовано инъекцией, представляющей жидкий остаток 
магмы, содерщавmей большое количество легколетучих компонен­
тов ,  особенпо воды, фтора и фосфорпой кислоты, и поэтому отли­
чавшейся большой подвижностью . . .  Такие месторождения связаны 
с магмами весьма определенного типа, относительно богатыми 
Si02 и особенно натрием, при высоком содержании железа и фос-
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фора. Компоненты, встречающиеся в виде следов среди руд и 
боковых пород и свидетельствующие о близком родстве между 
ними, связаны с глубинными частями материнских магм , подняв­
шимися и поступившими в состав месторождения позднее>> [Шней­
дерхен, 1958, с . 1 1 8 ] .  

Критический анализ генетических представлений, касающихся 
месторождений типа Кируна, и экспери?dентальная проверка пра­
вомерности ликвационной гипотезы были сделаны Р. Фишером 
[ 1954 ] .  Он пришел к мнению о том, что магматическое происхож­
дение месторождения Кируна не вызывает сомнения и спорным 
остается лишь вопрос об образовании рудной магмы, по поводу 
которой существуют два представления. При этом Р. Фишер в 
отличие от И.  Фогта, связывавшего образование рудной магмы с 
кристаллизационной дифференциацией, вслед за П. Гейером 
[ Geijer, 1931 , 1 935 ] считает, что причиной рудного обогащения 
явились процессы расслоения магмы. 

Экспериментальные исследования позволили Р. Фишеру [ 1954 ] 
установить, что при плавлении песмесимость в рудпо-силикатных 
<;истемах связана прежде всего со следующими условиями, которые 
могли бы быть реализованными в природе при образовании апатит­
магнетитовых месторождений типа Rируна : 1) наличие в системе 
легколетучих веществ , в особенности фтора; 2) присутствие фос­
форного ангидрида в расплаве ;  3) более значительное содержание 
щелочей, чем окиси кальция ; 4) наличие окислов тяжеJIЫХ метал-
лов высших степепей окисления. 

Экспериментально в системе высшие окислы железа - фтор­
фосфат кальция - силикат натрия Р. Фишером [ 1954 ] найдена 
область несмешивающихся жидкостей, которая начинается на сто­
роне Са 5 [F(PO 4)3 ] - N а20 · 2, 7Si02 и распространяется далеко 
в направлении высших окислов железа. Р. Фишер [ 1954 ] считает, 
что при образовании апатит-магнетитовых месторождений типа 
Кируна решающее значение должны были приобретать процессы 
расслоения. При этом после первичной кристаллизации оливина 
и анортита должно происходить расслоение жидкой фазы, в ре­
зультате чего возможно образование щелочных сиенитов и магпе­
титовых руд, обогащенных апатитом. 

На процессы обособления рудного вещества в силикатных 
расплавах, по мнению Р. Фишера [1954, Fischer, 1950 ] ,  указывают 
прежде всего многочисленные миндалины, обогащенные магнети­
том, обнаруживаемые в телах сиенит-порфиров Rирунаваара . 
При этом он считает, то подобного рода миндалины образоnались 
из расплава, обогащенного летучими компонентами, которые 
должны играть решающую роль в процессе ликвации. R этим 
летучим компонентам магмы Р. Фишер относил по иреимуществу 
Н20 и СО2 - газы, остающиеся при кристаллизации расплава 
в ничтожных количествах и входящие в состав минералов, содер­
жащих летучие компоненты. Порфировал структура сиенитов 
также свидетельствует о спонтанности процесса удаления летучих 
и связанном с этим быстром затвердевании расплава. 
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rQднако у ряда исследователей первично-магматическое проис­
�ощдение магнетитовых: руд месторождения Кирупаваара вызыва­
ет со�нения прежде всего в связи с низкими содержаниями в них 
Щ1уокиси титана. Действительно согласно юшли3ам руд Нируна­
ваара, приведеиным И. Фоттом [Vogt, 1927 ] ,  с.одержание в них 
дRуQI>.иси титана не превышает 0,45 вес. %. Для сравнения укажем, 
чтq ; JЗ . типичных магматических магнетит-роговаобманновых пиро­
ю:;{)н:и::rах, а таюке в .роговых обманках из амфиболоных пироксени­
тов 'горнблендитов) из ультраосновных тел Юга-Восточной Аляски 
содерщание Ti02 колеблется в пределах 1 ,2-2,  7 вес. % [Тей­
лор, Нобл, 1973 ] .  И,  наконец, в магнетитоных рудах Бушведьд­
ского комплекса среднее содержание Ti02 достигает 12 ,2-
13,69 вес. % [Уиллемз, 1973б ] .  Относительно повышенными коли­
честв-�ми Ti02 характеризуются также и акцессорные магнетиты, 
отобранные из пород различных магматических комплексов 
Алтае-Саянской области [Лапин, 1976 ] .  Это кажущееся несоответ­
ствие,• как нам представляется, мощет быть разрешено на основа­
ни:Ц· r термодинамических расчетов силы сродства железа, титана, 
RрfiJдшия и щелочных элементов, которые позволяют установцть 
опр,еделе:нные закономерности в распределении. элементов между 
раздичными типами магм и магматических пород. Для этого, 
Kai�! · и в предыдущих работах [Павлов, 1979; Павлов, Дымкин, 
1979 ] ,  воспользуемся уравнением Вант-Гоффа, приведеиным к 
nиду. 

(1 .1)  
!.! ·. 

На основании геологических данных и результатов термодинамиче­
с.к,их: . расчетов [Павлов, Дымкин,. 1979 ] установлено, что наиболее 
веро:Ятной валентностыо титана в изверженных горных породах 
следует признат'ь его четырехвалентную форму. В частности, 
согласно реакциям 

' , f :  1 1  
2Ti0 + 0 , 502 = Ti203, 
Ti203 + 0 ,502 • 2Ti02, 

( 1 . 2 ). 
(1 . 3) 

Т\ЛЯ которых на основаниИ рассчитанных величин t-"Hg98 ( соответ­
стве::Еi!ю -1 1 5 , 1 0 . И �85,02 ккал/моль) И t-"Gg98 (соответственно 
- � 08,45 и -79,24 ккал/моль) уравнения констант равновесиЯ име-, _1 ) . :  ._. ют С?Jедующии вид:  

. .  1 k _ _  5 2? +
25241 g т - , � Т . ' 

. 18645 lg Кт = -:- 4 , 48 + �· 

( 1 .4) 

(1 .5) 

. ;.:ф:f!ОЛЬЗУЯ ЭТИ ураВНеi�И� 1 нетрудн"о устан.?�ИТЬ, .
ЧТО В дрирод-, 

ны�,·. 1 �иликатных vасп;лавах весь титан деиствит,ельно . должен 
пр*�утствqвать в l:j:етырехвалентiюй форме. , .1'а� , , �;�апример, ,при 
Hd(YIC веJiичи.н,а · ,�q� . nep��o-�:il .8в��в�.ле�·�·}:I?

·гq., т:Цтанq в; �р�хва� 



лентвый не должна пр вышать 10-26•32 атм, а трехвалентйого 
v р 10-18 2 . , .  

титана в четырехвалентныл - при о2 = · атм и вьiше. 
А так как такие природные силикатные расплавы, как магмы 
основного, кислого и щелочного составов, характеризуютел более 
высокими значениями равновесных величин Р02 системы [Павлов ,  
1979 ] ,  то утверждение о четырехвалентной форме титана, как о 
наиболее устойчивой и более распространенной, следует при,знать 
вполне правомерным. 

Концентрирование титана совместно с :магнетитом прИ диф­
ференциации и кристаллизации магм основного и ультраоснов­
ного состава также обусловлено физико-химическими закономер­
ностями и предопределлетел прежде всего высокими концентра­
циями в материнской магме ионов двухвалентного жел·еза. Не вы­
зывает сомнения, что при общей' низкой концентрации щелочных 
окислов и при общем низком парциальном давлении кислорода же­
лезо в. магмах повышенной основности находител преимуществен­
но в форме Fe2+ [Павлов , Дымкин, 1979 ] .  Поэтому, естественно , 
появление или наличие в системе кислотного окисла Ti02 должно 
приводить к синтезу железистых титанатов ,  а при повыШении 
окис!Iительных свойств системы - тех же Т!fтанатов ,  но наряду с 
феррИтами и в первую очередь с ферритами железа. А их совмест­
ное донцентрирование связывается, вероятнее всего , с тем, что силы 
сродства двухвалентного железа к четырехвалентному титану и 
трехвалентному железу реально близки. Этот вы:вод может быть 
подтвержден при анал изе реакции 

( I .  6) 
Для нее имеем /1Н�98 = О , 79 ккал/моль и /1G�98 = - 0 ,02 ккал/ 
/моль. 

1 73 lg Кт = 0,59 - т· (1 .7) 

Расчеты по уравнению ( I .  7) свидетельствуют о том, что фор­
мально во всем интересующем нас интервале температур в связи 
с положительными величипами константы равновесии реакций 
сродство двухвалентного титана к трехвалентному железу все же 
будет несколько выше силы сродства двухваJiентного железа J{ 
четырехвалентному титану. Но в связи с тем, что величи:на Кт 
незндчиrеJiьна, сдвиг равновесии в ту или иную сторону будет 
зависеть прежде всего от активности в системе Fe203 , Ti02 и FeO , 
а при достижении равновесил совместное появление парагенезиса 
ильменит + магнетит при кристаллизации расплавов,  богатых 
кислотными окислами (Fe203 и Ti02) и тю,им основным окислои, 
как FeO , будет и должно происходить в широком интервале 

_температур. В качестве пример а, иллюстрирующего устаиовлен­
ную закономерность, могут быть приведены результаты исслеДова­
ний Е. Е. Порошины.\1: [1977 ] магнетитов вулканогенных цр'род 
Уран�. В частности, рост концентрации Ti02 в ферромагничшх ' ' 1. ,, • , 



окислах за счет Fe203 + FeO характерен при переходе от магне­
зиальных к железистым базальтам. С позиций химического срод­
ства элементов именно возрастание активности FeO при умерен­
ных значениях Р о2 расплава должно предопределить концентри-
рование титана в титанамагнетитах и магнетитах железистых 
базальтов. 

При переходе к андезитам и далее к дацито-липаритам на 
общем фоне возрастания щелочности расплавов и более высокой 
окислениости ·железа заметно падает .содержание Ti02 в магнети­
тах этих пород. И здесь, как мы видим, повышение активности 
щелочей в расплаве, предопределяя его высокие окислительные 
свойства, приведет, с одной стороны, к росту концентрации и ак­
тивности окисла Fe203, что будет способствовать кристаллизации 
более чистых магнетитов, а с другой, в силу сродства титана к 
щелочным элементам, - к рассеиванию титана в щелочно-еиликат­
ной части расплава. Напрашивается вывод о том, что чем выше 
окислительный потенциал силикатных расплавов, содержащих 
железо и титан, тем более чистые от Ti02 магнетиты должны кри­
сталлизоваться при эволюции силикатных расплавов. 

Подтверждением данной закономерности могут служить мате· 
риаJIЫ Ю. Шунзо [Shunso, 1977 ] о магнетитоных и ильменитоных 
сериях гранитных пород Японии. Автор делает выводы о том ,  
что выделяемые серии хорошо распознаются по количеству не­
прозрачных акцессорных минералов. При этом общее содержание 
акцессориев в магнетитавой серии достигает 3 % ,  из которых 
2 %  падает на долю магнетита. R тому же биотиты из пород 
магнетитавой серии характеризуются высокими отношениями 
Fe203/Fe0 и Mg/Fe. 

Общее содержание акцессориев в ильмепитовой серии, пред­
ставленных преимущественно ильменитом и пирротином, не пре­
вышает 0,3 % .  Биотиты из гранитоидав ильмепитовой серии в про­
тивовес таковым из магнетитавой серии характеризуются низкими 
отношениями Fe203/Fe0 и Mg/Fe. 

На основании изложенного материала Ю. Шунзо приходит к 
выводу о том, что магнетитовал серия по сравнению с ильмени­
товой должна была формироваться в условиях повышенного пар­
циального давления кислорода. 

Таким образом, очищение (рафинирование) магпетита от титана 
при эволюции сю:rикатных расплавов при росте активности щело­
чей и Р02 системы - естественный процесс, базирующийся на 
свойствах таких элементов," как железо и титан. Отсюда следует,  
что и титансодержащие магнетиты и их беститанистые разности 
могут быть магматическими образованиями, но кристаллизую­
щимися в разных по Р02 и щелочности расплавах . Поэтому исnоль-
зование критерия высокой титанистости магматических магнети­
тов и низкой титанистости метасоматических магнетитов не пред­
ставляется возможным. 

Таким образом, магматические магнетитавые руды и магнетито­
вые породы (магнетититы, магнетититовые пироксениты и др. } ,  гене-
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тичесRи связаннЫе с магмами основного и ультраосновного соста­
вов, действительно должны быть в той или иной степени обогаще­
ны титаном, тем более что RлapR титана в основных и ультра­
основных породах достаточно высоR. 

Однако существуют данные, свидетельств·ующие о том, что маг­
матичесRие магнетитавые руды, генетичесRи (или парагенетиче­
СRи) связанные со щелочными магмами или магмами гранитоидно­
го составов, хараRтеризуются иизRими Содержапиями титана, не 
достигая его RларRовых содержаний в породах основного и Щелоч­
ного составов. Примерам этому и может служить магнетитавое 
месторождение f\'ирунаваара, в рудах Roтoporo содержание дву­
окиси титана Rолеблется в пределах 0,12-0,45 вес. % [Vogt ,. 
1927 ] .  В то же время в сиенит-порфирах и магнетит-сиенит-пор­
фирах, по данным И. Фогта [Vogt , 1 927 ] ,  содержание двуоRиси 
титана Rолеблется в пределах 0,54-1 ,15  вес. % .  При этом чем вы­
ше содержание магнетита в сиенит-порфирах , тем ниже содержа­
ние Ti02 в породе. Отсюда напрашивается вывод о том, что повы­
шение концентрации щелочей в силиRатной части магмы должно 
приводить R очищению рудной (ферритной) части магмы от титана. 
Расчет .силы сродства железа и титана к щелочам подтверждает 
данное предположение : 

N a2Fe20 4 + Ti02 = N а2 Ti03 + Fe203• ( 1 .  8) 

Для этой реаRции имеем 
!1Н0 = -19,49 1\1\ал/моль; !1G0 = -18,26 КRал/моль,  

lg Кт = - 0,96 + 42;4. ( 1 .9) 

Расчеты по даниому уравнению действительнu поRазывают, 
что равновесие реаRции ( 1 .8) в широком интервале температур 
магматичесRого процесса сдвинуто вправо, свидетельствуя о вы­
сокой степени сродства титана R щелочам. А это , в свою очередь,: 
означает, ' что в процессе дифференциации рудно-силиRатного 
расплава на собственно рудную (ферритную) и щелочио-силикат­
ную магмы титан должен концентрироваться, равномерно рассе­
иваясь по щелочно-СИJШRатной части расплава, предопределяя 
рафинирование рудного расплава. Именно поэтому, RaR нам пред­
ставляется, магнетитов Ie магматичесRие руды, генетичесRи свя­
занные со щелочными породами, должны характеризоваться более 
низRими содержаниями Ti02, нежели магматичесRие щелочные 
породы. И не исRлюченu , что содержание Ti02 в щелочных породах 
может даже превышать его содержание в породах и расплавах,. 
подвергавшихся процессам ферритизации и сиенитизации. 

В связи с установленной заRономерностью возниRает вопрос -
Rаi<ИМ образом избыток RремнеRислоты может влиять на рафини­
рующую способность щелочного силикатного расплава, контакти­
рующего с рудным ферритным расплавом. Обратимся к следую­
щей реаl\ции, иллюстрирующей сродство щелочных металлов к 
кремнию и титану :  
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Na2Si03 + Ti02 = Na2Ti03 + Si02, 

-! , 73 ккал/моль, 11G = -1 ,76 ккал/моль. 
379 lg Кт = 0,02 + т· 

(1 . 10) 

Расчеты по этому уравнению и адализ полученных величин пока­
зывают, что при равных активностях компонентов в сиетеме 
следует ожидать смещения равновесия вправо, т. е. и в этом случае 
титаном должен обогащаться щелочной силикатный расплав 
при снижении содержания титана .в рудном расплаве. 

Однако малые величины константы равновесия реакции дают 
право утверждать, что при переходе от констант равновесиЯ к 
.равновесным концентрациям равновесИе в системе может . быть 
легко сдвинуто в любую сторону. В частности, при низкой актив­
ности Ti02 и высокой активности свободной Si02 в расплаве сдвиг 
равновесия реакции влево свидетельствует о том, что высок:и:е кон­
центрации (активности) кремнекислоты должны заметно снижать 
рафинирующую способность силикатного расплава .  Вероятно, 
именно поэтому кларк титана в гранитоидных породах заметно 
ниже кларка титана в щелочных породах и породах о�новного и 
ультраосновного составов. И при формировании некоторых - маг­
матических магнетитовых месторождений, связанных с процес­
сами гранитизации, в магнетитовых рудах могут быть встречены 
относительно повышенные содержания Ti02, если процессам 
гранитизации и ферритизации подвергались породы с высокими 
кларковыми содержаниями двуокиси титана при слабой интенсив­
ности послемагматических процессов . Однако подобные процессы 
скорее всего следует считать исключением из правил,, а не широко 
распространенной закономерностью. . 

Итак, согласно рассмотренным реакциям и соответствующим 
им уравнениям, низкие содерЖания титана в магматических магне­
титовьiХ рудах, генетически связанных с сиенитовыми магмами, 
предопределяются прежде всего высокой обеститанивающеЦ спо­
собностыо щелочных силикатных расплавов при общей н:изкой 
активности свободной кремнекислоты. В общем случае при ликва­
ции рудно-силикатного расплава на собственно рудную .(феррит­
ную) магму (штейн) и щелочно-силикаiную (сиенитовую) . магму 
{шлак) детитанизация штейна шлаком предопределит рафинирова­
ние рудного расплава и рассеивание титана в силикатной части 
магмы. В противовес этому при ликвации рудно-силикатных- �агм 
ш;щышенной основпасти в связи с высокой степенью СИJIЫ qрод-ства 
титана к двухвалентному железу двуокисью титана должна 
обогащаться рудная (ферритная) часть магмы, что и предопределп:­
ет приуроченность титаномагнетитовых и ильменит-магнеrи.товых 
.руд магматического генезиса к об.дастям развития магматиле.ских 
пород повышенной .основности. "·· 

, Таким образ()М, поя;вление . магматических :м:агнетитоВJ?I� ; Р Уд 
как обогащенных титаном, так и практически стериль_ных.,.цQ ,ти-



тапу предопределяется спецификой физико-химических условий 
при дифференциации рудно-силикатных жидкостей на собственно 
рудную и силикатную магмы. 

В СССР близким аналогом месторождению Кируна, как пола­
гают, являлось месторождение магнитного железняка горы Благо­
дати на Урале [Дервиз, 1938 ] .  Однако в отличие от Кируны Горо­
благодатское месторождение было отнесено к рудным обраЗова­
ниям, стоящим на грани между контактовыми и эманационными 
месторождениями, с одной стороны, и инъекционными магматиче­
скими - с другой [Дервиз, 1938 ]. Как следует из обзора [Дервиз, 
1938 ], относительно возможного генезиса Гораблагодатского 
месторождения высказывались различные мнения : одни считали 
его контактовым, другие - магматическим. Но уже в 1912 г. 
К .  И.  Богданович отнес его к группе месторождений, представля­
ющих ясный переход от магматических к контактовым, и отметил 
удивительную аналогию между Благодатью и 1\ирунаваарой. 
Он считал, что имеющийся в его распоряжении фактический мате­
риал свидетельствовал в пользу магматического разделения руд­
ной массы и полевотпатовой породы. 

Еще ранее Ф. Ю. Левинсон-Лессинг [ 1907 ], изучая так назы­
ваемые оспенные руды Благодати, пришел к выводу о том, что ха­
рактер рудной массы показывает, что дифференциация р1удно­
с:иликатного расплава совершилась на глубине. Позднее п:роизо-v 1 шел прорыв магнетитоnои магмы через полевотпатовые и сиени-
товые породы, обломки которых, увлеченные магнетитовыМ: рас­
плавом, оказались заключенными внутри рудной массы. Магнети­
товый расплав, прорвав твердую сиенитовую породу, привел к 
образованию пирагенной брекчии авгитового сиенита с магнети­
товым цементом. 

К классу инъекционных контактовых месторождений отнес 
Благодать, так же как и Нирунаваару,  В .  А. Обручев. Он пола­
гал, что магнетитоные руды с примесыо граната являются кон­
тактовыми образованиями, появившимися в результате взаимо­
действия летучих железистых соединений с туфовым материалом, 
тогда как оспенные руды несут все признаки магматических обра­
зований, возникших в результате инъекции в туфасланцевую тол­
щу насыщенной летучи:11:и веществами рудной магмы, обладавшей 
свойствами пегматитовых остаточных растворов. Однако и в этом 
случае, как полагал В. А. Обручев , значительная толща как сили­
катовых пород, так и известняков подвергалась· ассимиляции и 
замещению. 

А. Н. Заварицкий в 1926 г. , классифицируя магматические 
рудные месторождения, отнес Благодать к категории синтектиче­
ски ликвационных месторождений, подразумевая под этим про­
цесс формирования рудного магнетитового расплава, застывшего 
в центральной части БJrагодатского месторождения в ходе взаимо­
действия между летучими компонентами магмы и веществом из­
вестняка. Подобная трактовка генезиса дается А. Н. Заварицким 
прежде всего для оспенных руд, образование которых во времени 
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отнесено им к переходной стадии от жидкомагматической к пнев­
матолитической фазе. При этом предполагалось, что дифферен­
циация в процессе застывания сиенитового массива в контактовой 
зоне сопровождалась отщепленнем и инъекцией во вмещающи� 
породы флюидных магматических рудных растворов , как бы соот­
ветствующих флюидной фазе пегматитового процесса с ее высоким 
содержанием летучих составных частей, богатых щелочами, 
преимущественно калием. Данная переходпая стадия процесса 
рудообразования от жидкомагматической к пневматолитовой фа­
зе, по мнению А. Н. Заварицкого [ 1 926 ] ,  характеризовалась 
интенсивной переработкой и замещением значительных толщ 
вмещающих пород, растяжением и изгибанием жил сиенитовых 
порфиров и даже распадением их на отдельные обломки ,  встре­
ченные в руде во взвешенном состоянии. В ходе этого ,процесса 
образавались породы, состоящие из ортоклаза и магнетита, в кото­
рых магнетит кристаллизовался позже ортоклаза. И хотя в по­
верхностных частях рудной залежи оспенных руд сохранилис·ь 
структуры, отражающие первоначальную слоистость вмещающих 
пород, структурно-текстурные особенности и вещественный состав 
оспенных руд позволили А. Н. Заварицкому сделать вывод о час­
тичной кристаллизации магнетита из жидкого состояния. Об этом 
же свидетельствуют и обнаруженные в массе магнетита лейсты 
полевых шпатов в виде беспорядочно рассеянных порфироных 
выделений, что указывает на перегруппировку в жидкой (вязкой) 
среде. 

В свою очередь, залежи магнитного железняка (с гранатом) , 
согласно А. Н.  Заварицкому, представляют собой контактовы� 
образования, характеризующиеся преимущественным развитием 
зоны гранатового скарна. При застывании сиенитового массива в 
контактовой зоне лакализовались рудные залежи наиболее рас­
пространенного на Благодати типа (с гранатом) , образовавшиеся 
в результате метасоматического замещения магнетитом вмещаю­
щих пород. При этом перенос рудных и петрогеиных элементов 
осуществлялся в газообразной фазе в пневматолическую стадпю 
послемагматического процесса. 

Действительно, анализируя фактический материал, приведен­
ный В. М. Дервиз [ 1 938 ] (р�с. 1 . 1 ,  1 .2 ) ,  нельзя не отметить про­
странственную, временную и структурную сопряженность тел 
сиенитовых порфиров и рудных (преимущественно магнетитовых) 
залежей. Более того, как это следует из схемы Благодатского 
месторождепин (см. рис. 1 . 1 ) ,  рудные тела локализуются не толь­
ко в контактовой зоне тел и даек сиенитовых порфиров, но и: внут­
ри тел этих порфиров.  Создается впечатление, что магнетптовые 
руды представлнют собой как бы внешнюю ореольную зону интру­
зивных сиенитовых порфиров. 

На разрезах , составленных В. М. Дервиз (см. рис. 1 .2 ) ,  обра­
щает на себя внимание четкан сопряженность рудных тел дайко­
видной формы и даек сиенитовых порфиров .  Наблюдается как 
переход рудных даек в дайки сиенитовых порфиров , так и обрат-
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Рис. 1 .1 . Схема Гороблагодатсl\оrо 
месторождения [по В. М. Дервиз , 

1938 ] .  
1 - метаморфизованнал осадочно-вулиа­
ногеннал толща; г - порфириты лежачего 
бона; 3 - сиениты, сиенитовые порфиры; 
4 - известиово-силииатные роговиии; 5 -
магнитный шеJiезнли; 6 - оспенные 

магнетнтовые руды. 



Рис. !.2. Разрез Гораблагодатского 
месторождения [по В .  :М:. Дервиз, 

1938 ] .  
1 - метаморфизованння туфасланпевая 
толща; 2 - порфириты лежачего боиа; 
3 - nорфириты, переслаивающиеся с ту­
фосланпевой толщей, а таюие залегающие 
в ней в виде интрузивных залежей и жил; 
4 - сиениты, сиенитовые порфиры; 5 -
магю1тный железняи; б - оспенные маг­
нетитовые руды; 7 - элювий-аллювий. 

ная картина - по восстанию дайки сиенитовых порфиров сменя­
ются рудными (магнетитовыми) дайками. Помимо этого, отмеча­
ются линзавидные тела и гнезда сиенитовых порфиров в пределах 
крупных дайкаабразных рудных залежей. Все это может служить 
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доказательством близкоодновременного образования извержен­
ных масс сиенитовых порфиров и основной массы магнетитовых 
рудных тел. По-видимому, и тела сиенитовых порфиров и 
магнетитовые рудные тела следует считать комагматами единого 
магматического комплекса и относить к производным единого маг­
матического очага. Для более глубокого понимания генезиса Го­
роблагодатского месторождения необходимо акцентировать вни­
мание на следующих важных аспектах геологических особенно­
стей состава вмещающих толщ и интрузивных образований руд­
ного поля: 

Прежде всего надо подчеркнуть наличие в составе вмещающих 
толщ карбонатных пород, ассимиляция которых силикатным рас­
плавом должна nриводить к существенному перерождению сили­
катного расnлава с возможным обособлением рудной (ферритной) 
магмы, ч±о должпо лежать в основе образования и обособления 
осnенных руд, кристашrизующихся из жидкой фазы. Вnоследствии 
в результате деятельности nослемагматических флюидов их взаи­
модействие с карбонатным материалом может предопределить 
обособление магпетитоных руд с гранатом. 

Оспенные руды залегают в виде включений неправильной,; 
nласто- или линзообразной формы с корнями в виде тонких nро­
жилков, перемежающихся с более или менее круnными выхода­
ми сиенитовых nорфиров. Следует предположить, что подобные 
формы рудных тел nредопределяются инъенцией рудной феррит­
ной магмы с низной вязкостью. Rан nоназано В .  М. Дервиз 
[ 1938 ] ,  магнетит оспенных руд образует нруnные выделения. 
Проникал по трещинам, магнетит замещает ортоклаз и снаполит, 
причем облоllши ортоRлаза оназываются нан бы nогруженными в 
массу магнетита. В авгит же магнетит внедряется по трещинам,; 
а таюr�е образует мелние внлючения в пироксене. 

Существуют разности оспенных руд, состоящие из проросшего 
магнетитом пироксена. Магнетит сопровождается хлоритом и не­
значительной примесью полевого шпата п кальцита. В сиенит­
nорфирах на контакте с оспенными рудами развиты снаполит,. 
магнетит и отмечены их взаимные прорастанин с образованием 
лучистых сростнов. Все это, по мнению В. М. Дервиз , свидетель­
ствует о том, что главная масса магнетита вьшристаллизовывалась 
после nиронсена и полевого шпата, нан бы цементируя обломки 
nоследних. Крупные сноплепил таблиц и nластин темно-бурого 
биотита - танже характерная особенность оспенных руд Бла­
годати. 

Перечисленные выше основные минералы оспенных руд,  нак 
известно ,  тироно распространены в горных породах магматиче­
сного генезиса. 

Руды магнитного железняна заметно отличаются от собственно 
оспенных руд. Таи, богатые силикатами магнитные железняки 
[Дервиз, 1 938 ] представляют собой зернистые агрегаты из магне­
тита и граната. Магнетит образует в массе граната сеть прожил-

37 



ков или вкраплен в ней в виде зерен неправильной формы. При  
увеличении содержания магнетита возникают переходные разности 
к богатым магнитным железнякам. С уменьшением количества маг­
нетита бедные :магнитные железняки переходят в гранатовые 
породы с примесью хлорита, эпидота, цоизита, иногда вторичного 
альбита, слюды, цеолитов и т. д. . 

Контактово-метасоматический характер образования руд маг­
нитного железняка (с гранатом) очевиден [Заварицкий, 1926 ] .  
Ниже на  основании физико-химических расчетов будет сделана 
попытка обосновать и охарактеризовать правомерность подобной 
трактовки генезиса паиболее распространенных на Благодати 
типов руд (с гранатом) , принимая во внимание реакции взаимо­
действия пневматолитовой газообразной фазы с вмещающими по­
родами. 

Таким образом, судя по приведеиному материалу, касающему­
ся Гораблагодатского месторождения, в пределах единого рудного 
поля наблюдается локализация магнетитоных руд как магматиче­
ского генезиса, так и послемагматического, пространственпо и 
генетически связанных со щелочными магматическими породами 
(сиенит-порфирами) дани-ого района. 

МАГНЕТИТОНЫЕ ПОРОДЫ И МАГНЕТИТИТЫ 
(МАГНЕТИТИТОВЫЕ ЛАВЫ) 

RAR ПРОИЗВОДНЫЕ АНДЕЗИТОВОГО ВУЛКАНИЗМА 

Яркий представитель этого магматического типа магиетитовых 
месторождений - магпетитавые лавы древнечетвертичного вулка­
на Лако [Северное Чили) [Старостин, Кудрявцева, 19731 Соглас­
но данным исследователей этого уникального в своем роде место­
рождения [Fuller, 1965;  Старостин, Кудрявцева,  1973 ] ,  для вул­
кана Лако характерной особенностью в древнетретичное время 
ЯВJiяется излияние андезитоных лав (нижняя толща) и потоков 
игнимбритов риолитового состава, содержащих прослои пирок­
ластов .  

В древнечетвертичное время продолжалось излияние лав и 
становление субвулканических тел андезитового состава. Магне­
титовые лавы завершают проявления деятельности этого вулкана. 

Повсеместно [Старостин, Кудрявцева, 1 973 ] магнетитавые 
потоки залегают на андезитоных лавах , которые в зоне контакта 
сильно гидротермально изменены (осветление,. пиритизация, эnи­
дотизация) .  Для магнетитоных лав обычны , флюидальные струк­
туры, поры, каве-рны. Примечательно ,что поверхность пор покры­
та либо кристаллами магнетита, либо псевдоморфозами гематита 
по магнетиту. 

Рудные потоки не перекрываются более молодыми отложения­
ми, и их поверхность напоминает поверхность базальтовых пото­
ков. Внутри залежи располагаются трубчатые пустотелые пороные 
каналы, ориентированные по мощности рудно.го тела. 'Установле-
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но [Старостин, Кудрявцева, 1973 ] ,  что каналы образованы пу­
зырьками газов, выделявшимися из излившейся магмы. Послед­
нее свидетельствует о высокой газанасыщенности рудного (фер­
ритного) расплава. 

Руды на 95 % сложены магнетитом, маггемитом, гематитом 
и лепидокрокитом. Отмечается присутствие зерен кварца, плагио­
клаза, актинолита. Спорадически диагностируется скаполит и 
апатит. 

В. И.  Старостин и Г. П. Кудрявцева [ 1973 ] подчеркивают 
удивительное сходство по физическим параметрам магнетитов 
лавовых потоков Jiaкo с маггемитизированпыми магномагпети­
таыи из Краснояровекого месторождения Тунгусской синеклизы 
СибирСI{ОЙ платформы, что , вероятно , может служить косвенным 
доказательством кристаллизации Краснояровских магномагне­
титов из рудного (ферр итного) расплава. 

Касаясь генезиса железорудных месторождений мезозойско­
го возраста Чилийского региона, К. Руис с соавторами [ 1 971 ] 
подчеркивает, что имеется несколько гипотез о происхождении 
этих месторождений. Как правило [Geijer, 1931 ] ,  эти месторожде­
ния относят к образованиям типа Кируна, возникшим в результате 
магматической сегрегации и инъекции окислов железа.  Вмещаю­
ЩИУIИ руды являются вулканические образования андезитового 
состава ,  прорваиные интру зивными породами гранодиоритового 
состава .  Вмещающие породы испытали либо контактовый мета­
морфизм, либо гидротермальные изменения ,  выражающиеся в 
амфиболитизации, скаполитизации , биотитизации , хлоритизации 
и образовании магнетита , гематита и апатита , а также в окварце­
вании и каолинизации. Высококачественные рудные тела окруже­
ны рудами более низкого качества, обычно представляющими 
собой брекчию , цементирующая масса которой состоит из окислов 
железа. Обломки сложены метавулканическими породами , час­
тично замещенными магнетитом. 

Согласно П. Гейеру [Geijel ',  1931 ] ,  магматическое тело сили­
катных пород застываJю на малых глубинах .  На больших глуби­
пах оставалась состо ящая исключительно из окислов железа 
остаточная магма, которая затем внедрялась в андезит-трахито­
вую магматическую массу .  

Специфичны текстуры роста кристаллов магнетита в потоках 
и подводящих дайках Эль-Jiано (Чили) [Henriquer ,  :Мart in ,  1978 ] .  
Необычные четвертичные потоки и з  окислов железа в Эль-Jiано 
кристаллизовались в интрузивных и энструзивных условиях .  
Поэтому магнетиты заметно различаются по  морфологическим, 
структурным и текстурным деталям, отражающим условия кри­
сталлизации . Тан, массивные магнетитавые сноплепил преоблада­
ют в интрузивных телах, а сферолитовые, дендритавые и идио­
морфвые магнетиты, частично они:сленные, характерны для пото­
ков и: подводящих даек. При: этом переходы от сфероJiитовых 
агрегатов к дендритоным пластинкам и идиоморфпьш кристаллам 
наблюдаются в преде.ч:ах нескольких сантиметров .  Б ыстрый рост 
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кристаллов обязан резкому пересыщению за счет дегазации окис­
ных расплавов. "Установлено, что прямо из газовой фазы здесь 
'Rристаллизовались идиаморфные кристаллы магнетита и первич­
ного гематита. 

В заключение следует отметить, что наличие магнетита как 
породообразующего минерала в вулканогенных породах характер­
но не только для лавовых потоков четвертичного возраста. Ана­
лиз литературного материала свидетельствует о том, что магне­
титовые породы встречаются и среди вулканогенных образований 
более древних периодов .  · 

Так , например , изучая кембрийский вулканизм Западного 
Саяна, В .  В .  Велинекий [ 1 968 ] особо подчеркивал достаточно 
широкое развитие спилитов и спилитовых порфиритов с сидеро­
нито'Бой структурой, при которой все пространство между кри­
сталлической частью пород заполнено одним магнетитом. Такие 
породы характеризуются свежестью альбита, имеющего водяно­
прозрачный облик. При этом обращает на себя внимание тот факт, 
что под спилитами В .  В .  Велинекий понимал породы базальтового 
ряда с афировой етруктурой, основная масса которых сложена 
лейстами первично-магматического альбита . 

Распределение пород с сидеронитовой структурой среди спи­
литов и спилитовых порфиритов неравномерное. Rак выяснилоеь 
[Белинский, 1 968 ] ,  они образуют линзы и пятна различной формы 
и размеров и приурочены чаще всего к верхним частям разрезов .  
Сидеронитовые структуры очень часто встречаются также в шла­
ковидных лавах верхних частей потоков и покровов и в кластиче­
екой части туфов как спилито-кератофировой, так и порфирито­
вой формаций. Примечательно, что спилиты и кератоспилиты с 
сидеронитовой структурой, встреченные совместно , отнееены 
В. В .  Велинеким [ 1968 ] к породам, излившимел в наземных ус­
ловиях. 

В Центральном Иране [Forster, Knitfel , 1979 ] описаны пласто­
образные рудные тела месторождений апатитсодержащих магне­
титовых руд, залегающие согласно с вулканогенно-осадочными 
составляющими формации, представленными риолитами и их 
туфами , джеспилитами и доломитами . В ряде участков рудо­
носной толщи установлено наличие бомб магнетита в риолитовых 
туфах. 

. 

В Воеточном "Узбекистане ["Урунбаев и др . ,  1979 ] в Алмалык­
ском рудно-магматическом районе также обнаружена магматиче­
ская магнетитовал залежь. М агнетитавый елой мощностыо 0 ,8 м 
приурочен к покровной фации андезитавой формации среднего 
!'арбона. Авторы подчеркивают, что внутреннее строение лавового 
пото1ш неоднородно . Встречаются учаетки , еложенвые массивным 
магнетитом и пористой разностью с обломнами андезитовых пор­
фиритов . По вещественному соетаву руды, слагающие лавовый по­
ток , почти на 80-85 % представлены магнетитом, иногда встреча­
ются зерна пирита и халькопирита. 

Опиеание примеров с магматическими магнетитовыми залежа­
ми и вулканогенными эффузивными породами. обогащенными 
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магнетитом,  можно было бы продолжить и далее . Однако даже и з  
приведеиных примеров становится очевидным существование маг­
нетитовых и магнетитсодержащих лавовых потоков :ка:к производ­
ных андезитового вулканизма . 

МАГНЕТИТ-АПАТИТОВЫЕ ИНТРУЗИИ 
КАК КОМАГМАТЫ ИЗВЕСТКОВО-ЩЕЛОЧНОГО МАГМАТИЗМА 

Анализ материалов по железорудным месторождениям Тихо­
океанского бассейна позволил Д .  К. ПарRу [Park , 1 972 ] прийти :к 
выводу о том, -что магнетитавые тела различных генетических ти­
пов широко распространены в интенсивно деформированных по­
родах, окружающих Тихий онеан .  В эту специфическую группу 
Д .  К. Парком были внлючены и пирометасоматические :месторож­
дения и апатит-амфибол-магнетитавые интрузии . Д .  К. Пар:к 
подчеркивал ассоциацию :магнетитовых тел со средним и извест­
ново-щелочным активным магматиз�юм в пределах орогеничес:ких 
поясов и считал, что их наличие, вероятно , может служить одним 
из диагностических :критериев подобных структурных элементов 
земной :коры. 

Типичными представнтелями этой группы железорудных маг­
нетитовых месторождений являются магнетит-апатитовые интру­
зии бассейна р. Камсел (l{анада) , которые отнесены исследователя· 
ми к дериватам извеспщво-щелочной магмы [Badl1am , Morton ,  
1 977 ] .  Согласно данным этих авторов,  площадь р .  Камсел сложена 
вулканагенно-осадочными породами (карбонатно-глинистые осад­
ки, туфы, андезиты, кварцевые порфиры, диабазы и др . ) ,  интру­
дированными магматическими породами известново-щелочной се­
рии (аплиты, граниты, гранодиориты, монцониты , диориты и др . ) .  

Установлено [Badham , Morton ,  1 977 ] ,  что магнетит-апатито­
вые интрузии и связанные с ними рудные тела (залежи) тесно ас­
социируют с плутанами переходиого состава, являясь специфи­
ческими рудными дериватами. 

В ходе исследованин выделены и изучены две магнетитавые 
интрузии: Терра и Джексонбей [Ваdhаш , Morton,  1 977 ] .  Автора­
ми установлено , что и трузивный шток магнетитоnой интрузии 
Терра состоит приблизительно на 60-70 % из магнетита и на 
30-40 % из апатита. При этом в начальную и позднюю стадии 
:кристаллизации выделя ются магнетит, апатпт, актиполит, Iшарц 
и частично гематит. На стадии изменения появляются :карбонаты, 
гематит, халькопирит хлорит. Содержание Ti02 в :магнетитах 
интрузии Терра достигает 0 ,55 вес. % и до 0 , 12  вес . % V205. 

Для магпетитавой интрузии Джексонбей харантерна кристал­
лизация в начальную стадию магнетита, апатита, актиналита и 
:кварца . На стадии июfенения появляются гематит, илыrенпт, 
сфен, рутил ,  пирит , халькопирит и карбонатные минералы. 

Примечательно , что помимо интрузивных массивов (штОI{ов) 
преимущественно магнетит-апатит-амфиболового состава авто-
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рами выделяются две минеральные зоны, возникшие в результате 
интенсивных процессов замещения :  1) зона интенсивного (более 
20 %)  магнетит-апатитового замещения;  2) зона избирательного 
замещения (5-20 %) магнетитом и апатитом. 

Таким образом и здесь, так же как и на ГороблагодатСI{ОМ 
месторождении , мы имеем дело с магнетитовы:ми рудами двух ти­
пов - магматичесiШl\IИ и послемагматическими. 

Анализ геологического материала с привлечением эксперимен­
тальных данных позволил Д .  П .  Бедхаму и Р .  Д .  Мертону интер­
претировать генезис :магнетитовых месторождений следующим 
()бразом. В результате ликвационных процессов происходила 
сепарация из магмы переходиого состава несмешивающейся руд­
ной жидкости . В дальнейшем несмешивающиеся жидкие фракции, 
.содержащие кристаллическую фазу, были интрудированы в зону 
их становления ,  чему способствовали потоки летучих и процессы 
флюидизации расплавов.  

· 

Подобная трактовка авторами генезиса магнетитовых интру­
зий Терра и Джексонбей базируется на данных А. Р .  Филпотса 
I Pllillpotts, 1967 ] ,  который пришел к выводу о том, что эвтекти­
ческая смесь магнетита и апатита в отношении 2 : 1 не смешива­
ется со щелочными переходными магмами . Поэтому магнетит­
�патитовая фракция должна обособляться как несмешивающаяся 
фаза из дифференцированной роданачальной известкаво-щелочной 
магмы. Именно ЭJ{СПериментально [Pllillpotts , 1967 ] было уста­
новлено , что смесь из диорита, магнетита и апатита при содержа­
нии апатита до 30 % при плавлении образует три несмешивающиеся 
жидкости в расплаве: а) жидкость , богатую апатитом, б) магнетит­
апатитовый расплав и в) силикатный расплав . Однако в связи с 
тем, что магнетит-апатитовые смеси эвтектоидного состава при 
()Пределенных допущениях не плавятся при 1000°С , а температура 
нонтактового метаморфизма пород, окружающих шток Терра, 
не превышала 550°С, авторы допускают, что магнетит-апатитовые 
интрузии , содержащие до 60 % кристаллической фазы, могли 
транспортироваться флюидами и нагретыми летучими. Именно 
поэтому такая низкотемпературная (до 600°С) кристаллически­
жидкостная система, предопределяя интрудирование, не оставля­
ла следов термического воздействия на вмещающие породы , 
но помогала процессам замещения , способствуя формированию в) 
ореоле магнетитоных интрузий зон интенсивного и изби­
рательного магнетит-апатитового замещения. 

В заключение обратим внимание на присутствие акцессорного 
магнетита в магматических породах, производных известкаво­
щелочного магматизма [Заварицкий, 1956 ] .  Более того , изучение 
непрозрачных акцессорных минералов ,  позволяя выделять серии 
гранитных пород - магнетитавые и ильменитовые, - дает воз­
liЮЖность делать выводы об условиях образования этих пород . 
Так , например , при изучении гранитов Японии [Shunso , 1977 ] 
были не только выделены две серии гранитных пород (магнетит­
содержащие и не содержащиЕ\ магнетита) , но и сделаны выводы 
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о том, что магнетитовал серия должна формироваться в условиях 
повышенного Р02 по сравнению с ильменитовой. Примечательно , 
что для магнетитавой серии гранитных пород характерными ак­
цессорными минералами являются магпетит (0 , 1 -2,0 %) ,  иль­
менит, гематИт, пирит, сфен, эпидот, биотит при общих высоких 
отношениях Fe203/Fe0 и Mg/Fe. 

В свою очередь , вторая (ильменитовая) серия характеризуется 
присутствием ильменита, пирротина, гематита, муСI{ОВита, биоти­
та с низкими отношениями Fe20�/Fe0 и Mg/Fe. Вполне естественно 
[Павлов,  Дымкин, 1979·] , что именно высоi{Ие значения Р02 , 
предопределяя процессы ферритизации в гранитном расплаве, при­
водят к появлению магнетита даже в таких бедных железом 
породах, как граниты. 

МАГНЕТИТОВЫЕ И МАГНЕТИТ-СЕРПЕНТИН-КАЛЬЦИТОВЫЕ ПОРОДЫ 
КАК ПРОИЗВОДНЫЕ КАРБОНАТИТОВОГО МАГМАТИЗМА 

Д .  Н .  Робинсон [RoЬinson, 1975 ] описал магнетит-серпен­
'rин-кальцитовые дайки как изверженные горные породы, гене­
тически связанные с Карбонатитовым магматизмом (рис. 1 .3). 
Анализируя взаимоотношения магнетит-серпентин-кальцитовых 
даек с кимберлитами и карбонатитами щелочных Карбонатитовых 
комплексов, Д .  Н. Робинсон пришел к выводу о том, что эти маг­
нетит-серпентин-кальцитовые породы представляют собой продук-

Рис. 1 .3.  Магнетит-серпентин-кальцитовые дайкп среди пород кимберлитово­
го ком плекса [по Rohinson, 1975 ] .  

1 - габбро; 2 - нарбонатизированный нимберлит; 3 - магнетит-серпентин-нальцитовые 
дайни; 4 - нимберлиты вообще; 5 - черные нимберлиты; 6 - серые нимберлиты; 7 -

норичневые нимберлиты; 8 - нварциты. 
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ты кристаллизации остаточных богатых водой расплавов (жид­
костей) ,  которые отделяются (ликвируют) в процессе кристалли­
зации кимберлитовой магмы и впоследствии , внедряясь, образуют 
магнетит-сериентин-кальцитавые дайки магматического генезиса .  
И хотя магнетит-сериентин-кальцитавые породы определялись 
предыдущими исследователями как карбонатиты, по мнению 
Д .  Н. Робинсона [RoЬinson, 1975 ] ,  описываемые дайки сущест­
венно отличаются от типичного карбонатита щелочных карбона­
титовых комплексов. Именно наличие интерстициального серпен­
тина и интенсивный метасоматоз вмещающих пород позволяют уве­
ренно говорить о высокой газоводанасыщенности остаточных рас­
плавов ,  приведших к образованию магнетит-сериентин-кальцито­
вой породы магматического генезиса [RoЬinson, 1975 ] .  При этом 
предполагается, что интерстициальный серлентин формируется 
на поздних стадиях кристаллизации воданасыщенно-го остаточно­
го расплава ,  но в результате взаимодействия аморфноподобного 
карбонатного материала, '  по составу отвечающего бруситу, с вод­
ным флюидом .  Этот вывод был сделан Д .  Н. Робинсоном на осно­
вании некоторых экспериментальных работ [Bo"Vven , Tuttle ,  
1949 ] ,  где утверждается, что непосредственно из силикатного рас­
плава серлентин не может кристаллизоваться. Однако этот мине­
рал может образовываться в изверженных горных породах или 
при воздействии водных флюидов на первичные кристаллы 
магнезиальных силикатов или при непосредственном взаимодей­
ствии кремния,  магния и воды при температурах не выше 500°С.  

Широкое развитие магпетита как породообразующего мине­
рала изверженных пород отмечается в работе Ж. С. Мельшера 
[ 1969 ] по щелочным породам и карбопатитам щелочного комплек­
са Якупирапги (Бразилия) .  Примечательпо , что типичные яку­
лирангиты окружают карбонатитовый шток и сложены почти це­
ликом титан-авгитом и магнетитом при резко подчиненном количе­
стве нефелина и биотита. Rак подчеркивает Ж. С. Мельшер , во 
многих участках якупирангитов и карбопатитов наблюдается 
взаимно параллельпый текстурпый рисунок . 

Иптрузивное тело карбопатитов ,  имеющее на глубине кониче­
скую форму, рассекается многочисленными дайками мощностыо 
до 1 ,0 м ,  сложенными переменпыми количествами карбонатов ,  
магнетита, флагопита и апатита. При этом на некоторых участках 
минералы ориентированы параллельна стенкам даек , свидетель­
ствуя о кристаллизации минералов из расплава ,  внедрившегася в 
Карбонатиты по зонам нарушений, ориентированным почти вер­
тикально . 

Следует обратить ·особое внимание на следующий факт, от­
меченный Ж. С. Мельшером. В карбонатптах отчетливо видны 
плоскопараллельпые или линейные текстуры, обусловленные 
либо взаимно параллельпой ориентировкой таких минералов ,  
как слюда или апатит, либо переелаиваннем полос, сложенных 
темноцветными минералами - слюдой, оливином, магнетитом ,  
с полосами почти чистых карбопатитов.  
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В частности, Ж. С.  Мельтер приводит рисунок участка обна­
жения Карбонатита с параллельна ориентированными прожилко­
видными выделениями магнетита. Дайка карбонатита, рассека· 
�щая вышеупомянутый карбонатит,  также характеризуется па­
раллельным расположением полос , сложенных магнетитом и 
оливином. 

Считая, что слоистость подобного рода представляет собой 
текстуру течения ,  Ж. С. Мельтер [ 1969 ] подчеркивает, что она 
ориентирована параллельна коническим падающим внутрь тре­
щинам и подчеркивает коническую структуру карбонатитоных тел. 

История с.тановления карбонатитов Якупиралги представля­
ется следующим образом [Мельшер , 1969 ] .  В магмаподводящий 
канал внедрялись карбонатиты в виде частично или полностыо 
расплавленной массы. Кристаллизация расплава началась от сте­
нок внутрь при продолжающемся первмещении расплава .  Магне­
тит и флагопит кристаллизовались из расплава позднее оливина ,  
кальцита и апатита . 

Следует особо подчеркнуть вероятность фракционирования 
расплава с образованием, как полагает Ж. С. Мельшер , остаточ­
ной фJiюидной фазы, обогащенной фосфором, фтором, небольшим 
количеством железа и серой, что предопределило образование 
небольтих прожилков апатита, магнетита и сульфидов .  

В связи с тем, что представляется правомерным провести час­
тичную аналогию между способом образования магнетитсодержа­
щих карбонатитоных массивов и некоторых магматических магне­
титоных месторождений, хотелось бы акцентировать внимание на 
факте обособления флюидной фазы, предопределившей появление 
поздних генераций магнетита , равно как и зон измененных пород. 
И ,  вероятно , вследствие этого происходит маггемитизация (хотя и 
частичная) магматического магнетита, в котором ильменит при­
сутствует либо в виде тонких пластинок, образующихся за счет 
распада твердого раствора, либо в виде корродированных включе­
ний леправильной форм r .  Содержание Ti02 в чистом магнетито­
ном (титаномагнетитово ) концентрате не превьппает 2 ,5 % .  Оли­
вин, частично серпенти изированный, по составу соответствует 
почти чистому форстерпту [М ельтер , 1969 ] .  

М агматический магнетит как породообразующий и акцессор­
ный минерал Карбонатитов отмечают Т. Барт;и И. Рамберг [ 1969] 
для кольцевого комплекса карбонатитов и уJiьтращелочных пород 
района Фен Южной Норвегии. При этом, касаясь генезиса изуча­
емых пород, авторы полагают, что существовал глубинный резер­
вуар , содержавший жидкую магму, поверх которой p acпoJiaгaJiacь 
флюидная фаза. Высокое внутреннее (гидростатическое) давление 
приводило к взрывным явлениям. В связи с тем, что коJiьцевой 
комплекс Фен состоит из штока, сложенного тяжелым материалом 
кимберлитового состава,  венчающимся тонким слоем (несколько 
сот метров) карбонатитов и легких силикатных пород, вполне 
правомерно предположение Т. Б арта и И. Рамберга о том, что 
флюидизация и <<Высверливание>> трубчатых каналов газами -
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главные процессы ,  . обусловливающие формирование кольцевых 
карбонатитоных комплексов с их разнообразной серией даек , брек­
чий и штоков. Как будет показано ниже, подобные структуры 
весьма характерны для многих железорудных месторождений. 

В СССР тиnичным представителем железорудных месторожде­
ний,  связанных с карбонатитами , является месторождение же­
лезных руд Ковдорекого массива. 

Так , согласно данным В. И. Тернового с соавторами [ 1975 ] ,  
формирование массива и связанных с ним железных руд nроисхо­
дило в три этаnа: гиnербазитовый, щелочной и карбонатитовый. 
На nервом этаnе отмечается nоявдение рудных (магнетитовых} 
одивинитов .  На втором - кристаддизуются якуnирангиты, со­
стоящие в основном из титан-авгита с ильменитом и магнетитом. 
Для карбонатитового этаnа характерно внедрение тел карбонати­
тон и аnатит-магнетитовых руд, соnровождающееся образова­
нием крупных nолукольцевых зон флогоnит-диоnсидовых, флого­
nит-кальцитовых , аnатит-форстеритовых и других nород. 

Магнетитавые руды с форстеритом, аnатитом, флогоnитом, 
бадделеитом слагают крутоnадающее тело, залегающее среди 
nироксенитов и ийолитов .  В составе руд преобладают магнетит 
(15-20%) ,  кальцит (5-10 %) и флагоnит (2-3 %) .  Авторы под­
черкивают, что для руд типичны брекчиевидные,  пятнистые и 
пятнисто-полосчатые текстуры. Как они полагают, процесс их 
образования был многоактным и сопровождался взрывными явле­
ниями, о чем свидетельствуют внутрирудные дайки , секущие фор­
стерит-магнетитовые и апатит-форстеритовые разности руд и 
пересеченные , в свою очередь, карбонат-магнетитовыми рудами 
и кальцитоными карбонатитами , а также разновозрастные экспло­
зивные брекчии , содержащие хорошо окатаиные обломки не толь­
ко всех разновидностей руд и карбонатитов ,  но и вмещающих nо­
род. По мнению авторов , фактический материал однозначно 
свидетельствует, что магнетитавые руды генетически неотделимы 
от кальцитовых карбонатитов и характеризуются одинаковыми 
парагенезисами (магнетит, форстерит, кальцит, флогопит, апа­
тит и . акцессорный бадделеит) . Н. тому же важное доказа­
тельство их генетического родства - близкие температуры обра­
зования, составляющие 600-450°С. 

Учитывая температурные условия формирования руд, авторы 
предполагают возможность гравитационного накопления в карбо­
натитовой магме магнетита , апатита, силикатов и бадделеита, 
кристаллизующихся раньШе карбонатов и легко оседающих на 
дно магматической камеры с последующим выдавливанием гетеро­
генного , состоящего из твердой и жидкой фаз материала в откры­
тые трещины и полости , где он уже полностыо раскристаллизовы­
вался. В .  И .  Терновой и др . [ 1975 ] приходят к заключению о тюr, 
что и карбонатиты, и магнетитавые руды являются в основном 
интрузивными образованиями , дифференциатами единой карбона­
титавой магмы. Последняя , по их мнению, обладая свойством 
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легко сменяться в пространстве и времени карботермальными 
растворами , вызывала ряд побочных и второстепенных по масшта­
бу метасоматических npoцeccou , Соnровождавшихея образованием 
апатит-форстеритовых по род. 

Об этом же свидетельствуют и результаты изучения Е .  С .  Хар­
ламовым [ 1978 ] расплавных включений в минералах железных руд 
и карбонатитов массива Ковдор.  Он показал , что включения в 
форстерите исследованных разновидностей апатит-магнетитовых 
руд и карбонатитов представлены расплавами . При �том в каче­
стве минерала-узника диагностирован магнетит. Температура го­
могенизации (895-680°С) и отсутствие водного раствора в составе 
включений расплавов свидетельствуют, как полагает Е .  С. Харла­
мов ,  о том, что железные руды, сипрудные породы и карбонатиты 
действительно образавывались предпочтительнее всего из высоко­
подвижных расплавов. Значительная часть апатита кристаллизо­
валась в процессе пострудной гидротермальной деятельноети 
при температурах ниже 490°С. ' 

М агнетитеодержащие породы магматичеекого генезиса уста­
новлены и описаны в стратиграфическом разрезе леогенавой 
вулканической провинции ·В Северной Танзании, для котqрой 
большая часть центров молодого вулканизма представлена Карбо­
натитовыми вулканами [Даусон, 1969 ] .  Так , например , в разрезе 
действующего вулкана Олдоиньо-Ленгаи имеются агломератавые 
толщи с блоками якупирангитов и пород уртит-мельтейгитовой 
серии , содержащих магнетит в качестве породообразующего или 
акцессорного минерала. 

Стратиграфически выше, но также в пределах вулканической 
постройки Олдоиньо-Ленгаи , в толще черных пирокластических 
пород в агломератах имеются блоки волластонитовых пород, обра­
зованные радиально-лучистыми агрегатами волластонита с под­
чиненным количеством нефелина, стекла, магнетита и апатита. 
И ,  наконец, в продуктах извержения вулкана Олдоиньо-Ленгаи 
1940-1941 гг .  Дж.  Ричардом (Даусон , 1969 ] обнаружены и опи­
саны валуны ,  превращенные в бурый порошок , содержащий кар­
бонаты и магнетит (Si02 - 0,16  вес . % ;  Fe203 - 1 1 ,99 ; СаО -
6,82 ; MgO - 0 ,38 ; N a2C05 - 40,00 ; Na2S04 - 5,40 и К 20 -
0,16  вес . % ) .  Примечательно , что позднее (в январе, июне, сентяб­
ре и октябре 1960 г. и августе 1961 г . )  на дно кратера вулкана 
Олдоиньо-Ленгаи уже излились лавы,  в составе которых веду­
щая роль принадлежала натрию и углекислоте [Даусон, 1 969 ] .  
Согласно данным Дж.  Б .  Даусона, лавовые потоки извержений 
1960-1 961 г г. представ.ч:ены на к крайне подвижными , так и вяз­
кими глыбовыми потоками . Предполагается , что температура 
магмы не пр·евышала 500°С. 

Х арактерная особенность химизма лав · извержений 1960 г .­
крайне выеоное содержание щелочей (37 %)  и летучих * (4.9 %) в 

* в состав летучих ВI<Лючены Н20 , со2 , F ,  Cl , SОз и s .  
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Сочетании с почти полным отсутствием кремнезема (следы),  глино­
зема (0,08 %) и окислов железа (0,26 %) .  

Таким образом, для действующего вулкана с потоками лав 
натровых Карбонатитов устанавливается уменьшение в продуктах 
извержения . содержания кремнезема и глинозема вплоть до появ­
ления обогащенных карбонатом натрия пеплов и лав [Даусон, 
1969 ] .  В то же самое время ферриты железа присутствуют как в 
ранних, так и в поздних продуктах извержений вулкана вплоть 
до образования карбонатно-магнетитовых пород (магнетитовых 
карбонатитов) .  

Проблема образования карбонатитов , в том числе магнетит­
содержащих ,  дета.льно и'зучена П. Дж. Уи.л.ли [1969 ]. Согласно 
его данным, кальцит может выделяться из расп.лавов различного 
состава в широких интерва.лах дав.лений и температур . При этом 
расп.лавы могут существовать вп.лоть до температур 600-500°С, 
соответствующих температурам образования природных карбо­
натитов .  Rак по.лагает П. Дж. Уи.л.ли [1969 ] ,  пути криста.л.лизации 
карбонатитоных магм в первом приближении могут быть прос.леже­
ны в тройной системе Са0-С02-Н20.  В первую очередь интерес 
представ.ляют фазовые соотношения, наблюдающиеся в опытах с 
участием криста.л.лических фаз, жидкостей (расп.лавов солей, со­
держащих растворенные .летучие компоненты) ,  которые крайне 
текучи и химически активны, и паров (богатых Н20 и С02 фшоид­
ных фаз, содержащих растворенные твердые вещества) .  При:меча­
те.льно , что паровые фазы в системах, содержащих ще.лочи, могут 
растворять значите.льно бб.льшее ко.личество твердых веществ . 
В свою очередь , в связи с тем, что в некоторых из этих систем на­
блюдаются непрерывные переходы между жидкими и пароными 
фазами, соответствующие переходам между магмой и низкотем­
пературными гидротерма.льпыми и.ли <шарботерма.льнымю> раст­
ворами [Уи.л.ли, 1969 ], можно предпо.лагать на.личие в природных 
ус.ловиях смены магматических парагенетических минера.льных 
ассоциаций послемагматическими минера.льпыми ассоциациями 
б.лизкого и.ли сходного состава .  

В результате исс.ледований системы Ca0-Mg0-C02-H20 
при 1 кбар [Уи.л.ли , 1969 ] обнаружено, что температура четверной 
эвтектики, при которой начинается п.лавление, равна 620°С. Вве­
дение в систему FeO как дополнительного компонента должно при­
водить к появлению таких минералов , как сидерит, анкерит и 
окислы железа. Однако в последнем случае для того, чтобы кри­
вая диссоциации сидерита достигла солидуса в системе, требуете!! 
гораздо более высокое давление. В противном случае избыток же­
леза в широком интервале давлений, как полагает П .  Дж. Уилли, 
предопределит выделение его в виде окислов железа и в первую 
очередь магнетита. Пiирокое развитие магнетита в парагенетиче­
ских ассоциациях природных карбонатитов может служить под­
тверждением правомерности выдвинутого предположения. А по­
скольку для карбонатитоных комплекс·ов характерна взрывная ак­
тивность , то изменение давления при кристаллизации карбонати-, 

48 



:rов может играть такую же важную роль, как и изменение темпе­
ратуры [Уилли, 1969 ] .  Поэтому вследствие пониженил давления 
хотя и повышается температура ликвидуса, в ходе кристаллизации 
карбонатитовой магмы выделение магнетита совместно с кальци­
том следует считать более вероятным , нежели появление в составе 
парагенезисов карбонатов железа . 

Анализ системы CaO-CaF2-P205-C02- H20 [Уилли, 1969 ] 
дает возможность установить, что при давлении 1 кбар поверх­
ность ликвидуса с апатитом в качестве первичной фазы круто 
поднимается от тройной эвтектики при 675°С, а при температуре 
575°С четверная эвтектическая жидкость сосуществует с апатитом , 
кальцитом, флюоритом и портландитом .  Следует подчеркнуть, что 
кристаллы апатита , характерного минерала карбонатитов , как 
следует из экспериментальных данных [Уилли ,  1969 ] ,  в равнове­
сии с жидкостыо или паром имеют небольшой размер и изометряч­
ную форму, в то время как из расплава при быстром охлаждении 
осаждаются игольчатые призмы и скелетные формы. Жидкости в 
системе чрезвычайно текучи, поэтому, как полагает П .  Дж. Уил­
ли, даже игольчатые нристаллы апатита , вьщеляющиеся из рас­
плава при охлаждении, проявляют тенденцию н осаждению на 
дне напсулы.  Позднее мы еще вернемся н обсуждению данной за­
кономерности в связи с тем, что пятиокись фосфора играет важную 
роль при ликвационных явлениях с последующей нристаллизаци­
ей апатит-магнетитовых руд [Фишер,  1954 ] .  

В свете поставленной задачи по выяснению физиио-химических 
условий обособления и нристаллизации специфических расплав­
ных жидностей, приводящих в нонечном итоге к формированию 
магматичесних магнетитовых месторождений с апатитом ,  флогопи­
том, серпентином, нальцитом и рядом других минеральных ком­
понентов , особое значение приобретают результаты исследований 
П .  Дж. Уилли [1969 ] таких систем ,  как Ca0 -Si02-C02-H20 и 
Ca0-Mg0-Si02-C02-H20 при добавлении FeO , Al203 и Na20. 
Анализ экспериментальных данных П. Дж. Уилли дает возмож­
ность проследить за поведением ряда компонентов в сложных 
газоводонасыщенных жидкостях ,  отвечающих ,  с определенной 
степенью приближения , природным магматическим расплавам . 

.Прежде всего отметим, что эти системы включают в себя как 
высокотемпературные силикатные жидкости , так и низкоте.11пе­
ратурные искусственные магмы, в том числе карбонатитовые, 
серпентинсодержащие и некоторые другие. 

В частности, оказывается, что волластонит и кальцит - ми­
нералы, характерные для скарноных месторождений, могут сов­
местно выделяться и из искусственной карбонатитовой магмы. 
При этом волластонит в равновесии с низкотемпературными жид­
костями появляется при давлениях , немного превышаю�их 
1 кбар . 

Таким образом [Уилли, 1969 ] ,  при повышенных давлениях в 
пятикомпонентной системе волластопит, как и доломит, будет 
·появляться на низкотемпературном ликвидусе (725°С и _ ниже) .  

4 А .  Л .  Павлок 



Заслуживает особого внимания вывод П .  Дж. Уилли о том.; 
что добавление в изучаемую систему такого компонента ,  как не­
фелин, может направить путь кристаллизации сложного распла­
ва в обход температурного барьера с образованием низкотемпе­
ратурных жидкостей. 

Этот вывод важен прежде всего для понимания путей кристал­
лизационной дифференциации м а теринекой карбона т но-щелочно­
перидотитовой магмы, приводящей к обособлению низкотемпера­
турной карбонатитовой магмы. Помимо этого подобная трактовка 
проливает свет на генезис магнетит-серпентин-кальцитовых даек 
[Roblnson, 1975 }, относимых к магматическим образованиям. Об­
ратив внимание на наличие в ультраосновных изверженных по­
родах кальцита , который исследователи обычно связывают со 
стадиями позднего изменения гипербазитов , П. Дж. Уилли [ 1969 J 
полагает , что минеральные ассоциации, включающие оливин, 
пироксен, монтичеллит, мелилит, доломит и кальцит, способны 
кристаллизоваться одновременно при низких и умеренных темпе­
ратурах (в пределах 600-800°С). Силикатные фазы, судя по ди­
аграммам, появляются на той части карбонатитового ликвидуса,: 
где температура резко поднимается выше минимальной ликви­
дусной температуры. И хотя в этом случае, по мнению П. Дж. Уил­
ли , отношение силикатных минералов к карбонатным и гидрат­
ным должно быть мало,  анализ диаграмм наводит на мысль, что 
некоторые «измененные>> глубинные ультрамафические породы 
могут представлять собой продукт первичной кристаллизации из 
магмы, богатой СО2 и Н20 .  В первую очередь это касается мине­
ральных парагенезисов, содержащих кальцит и серпентин. 
П. Дж. Уилли утверждает: <<Следует заметить,  что при давлении 
4 кбар сериентин устойчив при температуре несколько выше 
500°С, а наиболее низкая температура ликвидуса в системе Ca0-
Mg0-C02-H20 равна 600°С. Добавление Si02 и других компо­
нентов, таких как FeO , необходимых для образования серпентина, 
будет значительно понижать температуру ликвидуса. Таким об­
разом, мы приближаемся к условиям, при которых серпевтин ста­
новится первичной кристаллической фазой карбонатитоных магм� 
[Уилли, 1969, с. 290 } .  Интервал в 100°С (между 600 и 500°С) для 
решения задачи о магматической природе некоторых сериентин­
содержащих минеральных парагенезисов , как считает П.Дж. Уил­
ли, легко преодолеть путем добавления дополнительных номпо­
нентов и в первую очередь щелочей. Один из вариантов этого ре­
шения будет дан ниже в соответствующем разделе работы. 

На основании экспериментальных да;нных , проливающих свет 
на особенности карбонатитоных компленсов, в составе ноторых 
описаны магнетитсодержащие породы с нальцитом и серпентином, 
П.  Дж. Уилли приходит к выводу о том, что эти особенности мож­
но объяснить существованием нарбонатитовых магм, а многие 
процессы и иродунты могут возникать в результате эволюции и 
кристаллизации карбонатитоных магм. Характерно ,  что сущест­
вование низкотемпературных жидностей, из которых происходит 
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или, вернее, может происходить нристаллизация (из расшшва) 
минеральных парагевези сов , содержащих магпетит, нальцит , 
серпевтин и другие минералы, обладают высоной газо- , водонасы­
щенностью и высоними концентрациями щелочей (С02 , Н20 , 
Na20 и др. )  [Уилли , 1969 ] ,  что в конечном итоге должно пред­
определить тироное развитие послемагматических процессов. Не 
случайно П. Дж. Уилли писал: (< • • •  Несомненно ,  геологичесная 
история щелочного номпленса, внлючающего нарбонатиты, ус­
ложняется различными сингенетичесними и эпигенетичесними 
процессами. Повторные интрузии флюидной, способной i реанци­
ям, обогащенной летучими нарбонатитовой магмы могут вы­
звать последующую дифференциацию, обусловить воздействие па­
ров и растворов , отделяемых нристаллизующимся нарбонатитом, 
или поднимающихся с больших глубин, метасоматоз внутри и 
вонруг компленса и развитие взрывных бренчий, сопровождаю­
щиеся изменением давления в магме на большой глубине>> [Уилли , 
1969, с. 299 ] .  

Кан будет по:казапо JJиже, процессы дифференциации, приво­
дящие н формированию пеноторых типов магматичесних магне­
титовых месторождений , могут быть объяснены на основании 
схем П. Дж. Уилли , но с учетом специфини газоводонасыщенных 
ферритных магм. Более того , в свете вышеизложенных фантов 
представляется вполне правомерным предположение о том, что 
ряд магматогеиных железорудных месторождений, в том числе 
нонтантово-метасоматичесних , могут и должны быть отнесены н 
производным силикатно-, карбонатно-ферритных и собственно 
ферритных флюидных магм, способных н реанциям, вызывающим 
дифференциацию и обусловливающим воздействие газов , паров и 
растворов щелочного харантера ,  отделяемых нристаллизующейся 
ферритной магмой. И кан следствие этого - метасоматоз внутри 
и вокруг рудного номпленса с развитием взрывных бренчий, часто 
сопровождающих магнетитоnое оруденение [Павлов, 1964; Пос­
пелов, Павлов, 1967; и др. ] . Ниже на данное обстоятельство будет 
обращено особое внимал е .  

РУДНЫЕ ПОРФИРЫ И ПОРФИРИТЫ РУДНЫХ ПОЛЕИ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

В 1958 г .  Г .  Л .  Поспелов , анализируя железоносвый магма­
тизм Алтае-Саянсной обJ!асти , обратил внимание на присутствие 
в рудных полях железорудных месторождений специфичесних 
магматичесних образований - рудных порфиров, сопровождаю­
щих рудные залежи и месторождения. Харантерная особенность 
этих образований - наличие в них магнетита в :качестве породо­
образующего минерала. 

В последние годы рудные порфиры и порфириты обнаружены и 
описаны на ряде месторождений и рудопроявлений не толъно в 
Алтае-Саянской горной области·, но и за ее пределами. 
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Особое место среди этих магматических пород, в состав кото­
рых входит магнетит, занимают рудные порфиры Лизасского маг­
нетитового месторождения Западного Саяна [Долгушин, 1974 ] ,  
часть и з  которых в связи с высокими содержаниями магне1;ита 
включена в пределы контура балансовых железных руд. , 

Впервые рудные порфиры, представляющие собой интрузив­
цые образования с первично-магматическим магнетитом как по­
родообразующим минералом, в рудном поле Лизасского магнети­
тового месторождения выделены С. С. Долгушиным [1974 ] .. По 
его данным, подобные рудные порфиры являются связующим зве­
ном между интрузивными породами габбро-альбититового комп­
лекса и рудами, среди которых развиты и их альбит-магдетитовые 
разности. Основные минералы ,рудного Порфира - магнетит и 
альбит. Магнетит, как правило,  определяется только в мелкозер­
нистой альбит-магнетитоnой основной массе, но отсутствует в 
альбитовых вкрапленниках. Содержание магпетита в рудных пор­
фирах Лизасса изменяется от 5-10 до 30--40 % ,  в среднем оста­
ваясь па уровне 20-25 % .  В ряде случаев рудные порфиры имеют 
брекчиевидный облик, свидетельствующий о высокой газоводона­
сыщепности материпского расплава. Обломочный материал брек­
чиевидных пород представлен теми же рудными порфирами , 
натровыми сиенитами и альбит-порфирами. 

С. С. Долгушин отмечает, что рудные порфиры, являясь про­
межуточными образованиями меri<д.у материпекими интрузивными: 
породами габбро-альбититового комплекса и их производными -
магнетитовыми и магнетит-альбититовыми рудами, свидетельству­
ют о прямой генетической связи оруделения со щелочной сос,..тав­
ляющей магматического комплекса. На примере рудных порфи­
ров Лизасского месторождения прослеживается прямая зависи­
мость между щелочностью расплава и магматическими образова­
ниями, в которых роль породообразующего минерала играет. маг­
нетит. Вполне очевидно, что повышение щелочности силика'.l,'ного 
расплава в известной мере предопределяет неизбежность его . диф­
ференциации на щелочио-безрудную (сиенитовую) и щелочио­
рудную ( альбит-магнетитовую) составляющие. 

Эффузивы и туфы кислого , среднего и основного составов,  
содержащие богатую вкрапленность магнетита и гематита (до 20 % 
и более FeO + Fe203) широко распространены на Алтае. Именно 
в Алтайской железорудной прови:iщии особенно четко выражена 
в пространствеином и временном соотношении генетическая с,..вязь 
вулканизма и железооруделения [Поспелов , 1958; А. :Калуг.ин , 
1959, 1970; Лапин ,  1963; Попомарев , 1968; Попов ,  1967; 1\ассанд­
ров,  1974, 1979; l{алугин, 1976; и др. ] .  Известно и то ,  что рудо­
носные вулканогенные породы, слагающие кварц-кератофировую 
формацию Западного Алтая , сосредоточены в линейной структ.уре 
наложенного (герцинского) эпиэвгеосинклинального типа .. , . �  Эта 
структура прослеживается вдоль западной границы кад:едо:нид 
Горного Алтая почти на 500 км. Ш.узнецщз, . 1967 ; 1\узеблr>IЙ , 
1 975 ] .  · '  . . ' ' -;; ;, , , 
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. одна из замечательных · особенностей девопекого вулканизма 
Западного Алтая - его повышенпая железопосность. Она фикси­
руется постоянно в форме многочисленных жилок , линз почти 
сплошного гематита и магнетита или же достаточно густой вкрап­
ленности в вулканитах .  Рудные вулканиты отличаются высоким 
содержанием внрапленности гематита, реже магнетита, ноторые 
наполняют подобно вулнаническому стеклу основную массу эффу­
зивов, лавобренчий и цемент туфов. Отсутётвие каких-либо ха­
рактерных околорудных изменений, признаков замещения ,  а так­
же находки обломнов в прослоях туфаконгломератов в одном раз­
резе свидетельствуют о сингеш)тичесной магматической природе 
рудной внрапленности и в эффузивах. Обогащенные гематитом и 
магнетитом порфириты , порфиры и кератофиры создают пред­
ставление о продунтивности нварц-кератофировой формации · в 
:п;елом. На Западном Алтае наиболее изучено железооруденение 
Rоксинско-Холзунсного района ,  где расположены крупное мес­
торождение магнетита , ряд более мелних ,  но интересных в гене­
тическом отношении проявлениИ гематита с широним развитием 
в подрудных толщах рудных эффузивов и туфов [Зимин, 1959; 
Кассандров, 1974, 1979; И.  Калугин, 1976; Дымнин и др. ,  1979; 
и др .. J.  · наиболее типичны для этой вулканогенной толщи керато­
фиры, средний состав ноторых, по нашему мнению [Дым:Кин и др. ,  
1979 ] ,  ближе всего отвечает <<Очаговому» веществу. При диффе­
ренциации последнего вполне вероятно появление высокожеле­
зистых низнонремнистых эффузивов (порфиров , порфиритов), 
с одной стороны, и безжелезистых высококремнистых кварцевых 
порфиров и фельзит-порфиров , с другой. Чередование nеречислен­
ных nород можно видеть на одном из наиболее контрастных по 
составу геологичесних разрезов nодрудной nачни Холзунского 
месторождения ,  nриведенного нами в одной из работ [Дымкин 
и др . ,  . 1979 ] .  ' 

Прежде всего обращает на себя внимание иснлючительно вул­
каногенный состав подстилающей толщи этого разреза. Частое 
чередование в разрезе эффузивов , туфов , лаво- и туфобрекчий 
указывает на то , что периоды относительно спокойного :излияни я  
лав неоднонратно сменнлись мощными эксплозиями. 

Другая важная особенность данной толщи - исключительно 
высокое содержание в вулканитах гематита и магнетита. 

В мало измененных вулнапитах рудное вещество концентри­
руется по-разному. В одних случаях оно распределено в основ­
ной массе более или менее равномерно. Микролиты полевых шпа­
тов, нварца и реликтовых темноцветных минералов оказываются 
как бы сцементированы гематитом. Таной же сплошной рудной 
массой бывают окружены и nорфировые выделения.  Границы со­
прикосновения рудного вещества и силикатных минералов до­
вольно четние, даже резкие; В других случаях , а это имеет место 
в одной и той ·же nороде, только в различных ее участнах , гема­
тит бывает расnределен неравномерно. В одних местах он образует 
сnлошные обособления , внутри котор·ых микролиты nолевых 

53 



шпатов не редко отсутствуют, а в других - отмечается в виде рас­
сеянной рудной вкрапленности или же его нет совсем. Форма 
сплошных обособлений гематита обычно неправильная, но места­
ми она линзовидная и располагается по направлению трахитоид­
ности. Более мелкие скопления обнаруживают грубо сферические 
очертания ; тонкие округлые тельца обтекаютел микролитами по­
левых шпатов. 

Описанные случаи нахождения гематита и магнетита в вулка­
нитах не исчерпывают всего многообразия форм выделения руд­
ного вещества. В районе Холзунского месторождения среди пе­
реслаивающихся эффузивов и туфов встречаются небольшие лин­
зы и прослои сплошного гематита и магнетита. Это массивные 
весьма тонкозернистые руды, в которых изредка наблюдаются 
кварц бипирамидальной формы и небольшие скопления апатита. 
Руды довольно резко отличаются от смещающих их вулканитов и 
не сопровождаются сколько-нибудь заметными околорудными из­
менениями. Все эти факты свидетельствуют о том, что обособления 
рудной минерализации в вулканитах (рудные порфиры и пор­
фириты) и линзы сплошного гематита и магнетита в слоистой тол­
ще имеют одну и ту же магматическую природу. 

К этим же выводам приходит и Э . Г .  Кассандров [1979 ] ,  вы­
деливший рудные эффузивы в пределах рудного поля Холзунско­
го месторождения. Согласно его данным, гематит и магнетит . сла­
гают основную массу трахиандезитовых порфиритов ,  миндалефи­
ров , трахитовых и трахилипаритовых порфиров , подчеркивая их 
микролитовую и порфироную структуры. Наблюдается заполне­
ние рудным веществом вместе с кварцем и апатитом миндалин в 
порфиритах. Обогащенные железом породы постепенно сменяются 
богатыми сливными рудами. Рудное вещество локализуется в ви­
де гнезд, линз, жил и пластов мощностью от нескольких санти­
метров до 2 м и протяженностью до десятков метров. При этом 
общая мощность обогащенных рудным веществом эффузивов ис­
числяется десятками метров , протяженность - первыми километ­
рами. В большинстве случаев [Кассандров, 1979 ] рудное вещест­
во сингенетично формированию самих эффузивов и лишь часть 
его является результатом поствулканической газогидротермальной 
деятельности. 

Сопоставляя происхождение холзунских рудных и обычных 
кластолав с генезисом семячикских (Камчатка) туфолав, 
Э .  Г .  Кассандров вслед за В .  И.  Владавцем полагает , что важную 
роль при дифференциации вещества в расплавленном состоянии 
сыграла способность магмы расщепляться на две несмешивающие­
ся жидкости, одна из которых была обогащена рудными и лету­
чими компонентами и оставалась в магматической камере в жид­
ком состоянии, в то время как другая,  более вязкая, уже начала 
твердеть. Наличие выше по разрезу ленточных и шаровых фель­
зитов,  как полагает Э.  Г. Кассандров [1979 ] ,  может служить под­
тверждением предположения о расщеплении магматического рас­
плава на ранних стадиях его эволюции. 
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Э. Г. Кассандров [ 1979 ] считает, что петрографические и пет­
рохимические особенности рудных порфиров , порфиритов и ту­
фов , а также безрудных вмещающих вулканических пород пока­
зали, что железооруденение явно приурочено к моменту максималь­
ного насыщения этих пород щелочами, к смене вулканитов тра­
хиандезитового и кератофирового состава преимущественно поро­
дами трахилипаритового ряда с резким преобладанием калия над 
натрием, и с явлениями ликнации в трахитовых и трахилипари­
товых лавах . 

Эффузивы и туфы андезитового состава, обогащенные ге�rати­
том и магнетитом, широко представлены в висячем боку Качар­
ского железорудного месторождения (Тургайский прогиб). Ан­
дезитовые порфириты, составляющие кровлю Северо-Западной 
рудной залежи, несут здесь богатую вкрапленность магнетита и 
гематита. В непосредственном контакте с рудами порфириты ска­
политизированы, но рудное вещество в них сохраняется. Оно 
перекристаллизовывается и вместо сплошной пылевидной массы 
появляется вкрапленность магнетита, отдельные кристаллы ко­
торого достигают 0,�- 0,3 мм (Дымкин, 1966 ] .  

Как и в Горном Алтае, рудные порфириты Тургая пространст­
венпо тесно связаны с крупными залежами богатых магнетитоных 
руд. Есть основания предполагать, что мы имеем дело с единой 
ассоциацией, возникшей при дифференциации силикатного рас­
плава .  

Краткий обзор по рудным эффузивам рудных полей железо­
рудных месторождений, естественно , не исчерпывает всего много­
образия способов формирования рудных эффузивов и руд магма­
тическим путем. Однако приведеиные примеры дают основания 
утверждать, что рудные порфиры и порфириты и некоторые маг­
нетитовые тела могут формироваться как самостоятельные фазы 
сложнодифференцированных илутонов на общем фоне повышения 
щелочности комагматов. Рудные расплавы, отщепившиеся на глу­
бине, по-видимому, в состоянии не только внедряться во вмеща­
ющие породы, но и изливаться на поверхность. В этом случае они 
почти всегда сопровождаютеЛ лавами и туфами повышенной ще­
лочности, составляющими ложе и кровлю рудных залежей. 

ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ 
И ЩЕЛОЧНЫЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

В предыдущих разделах на основании обширного материала 
по различным рудным регионам нами было показано , что корре­
ляционная связь магматогеиных магнетитоных месторождений 
преимущественно со щелочными магмами носит закономерный ха­
рактер. В последнее время данное положение получило дополни­
тельное подтверждение геофизическими исследованиями 
Л. В. Витте , А. Н. Василевского и Л. А. Шарловекой [1979 ] на 
юге Восточной Сибири. Выяснилось, что в региональном плане 
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зоны положительных магнитных аномалий хорошо Rорр'елиру­
ются с зонами проницаемости , по Rоторым осуществлялась -дейт«:i­
роорогенная переработRа Rоры, выражающаяся в становлении 
щелочных базальтоидных и гранитных RомплеRсов в обрамлении 
и становлении на платформе толеитовых (трапповых) ,  щелочных 
и щелочио-ультраосновных (Rимберлитовых) серий изверженных 
горJiых пород [Витте и др. , 1979 ] .  RартографичесRий материал и 
хараRтеристиRа вещественного состава изверженных горных· по­
род ,  приведеиные в упомянутой работе, достаточно убедительно 
свидетельствуют о четRой Rорреляции положительных магнИтных 
аномалий с зонами развития магматичесRих RомплеRсов , харак­
теризующихся повышенным (или относительно повышенным) со:. 
держанием щелочей. TaR , например , для Алтае-СаянсRой области, 
установлено , что АгульсRо-"УндинсRому наложенному прогибу 
Воеточного Саяна; выполненному девонсними вулRаногенными 
толщами, вмещающими Rрупные интрузиJ,I щелочных гранитов, 
гранасиенитов и сиенитов, соответствует зона интенсивных поло.с 
жительных магнитных аномалий. Щелочные граниты северо-за­
падной части БирюсинсRой глыбы и поля развития девонского 
маtматизма МансRой и ЧебаRово-БалахтинсRой впадин т:'шже 
попа·дают в эту зону положительных магнитных аномалий. · · 

· 'ВысоRоинтенсивное положительное магнитное поле над восточ­
ными и южными бортами МинусинсRой впадины n прилегающими 
R ней участRами Восточного и Западного Салнов отвечает nrиpo­
Rorvry· развитию девонсRих магматичесRих RомплеRсов . И ядесь 
маибол()е интенсивные аномалии обрисовывают Rрупные тела щfJ­
ло-.:rных гранитов ,  гранасиенитов и сиенитов . 

. : 'l{рупной полосе палеозойсRих щелочных гранитов и сиенитов 
восточного обрамления Тувы и Северной Монголии соответствует 
сложное поЛожительное магнитное поле с отчетливой субширот­
ной ·ориентировRой аномальных зон. 

· В пределах ЗабайRалья Л.  В. Витте с соавторами [ 1979 ] от­
мечается четRая Rорреляция полоеы развития щелочных грани­
то'В и сиенитов с зоной насыщения интенсивными магнитными ано­
малиями. 

Примеры прямой Rорреляции интенсивных положительных 
магнитных аномалий с зонами развития пород щелочных магма­
тичесRих RомплеRсов можно было бы продолжить и далее, допол­
нив их  схемами моделирования магнитных аномалий, четRо сов­
падающими с наблюденными в пределах изучаемого региона 
[Витте и др. ,  1979 ]. Но уже и на этом этапе подобная Rорреляция 
носит не случайный хараRтер , а отражает специфиче.сRую эволю­
циК) магматичесRих расплавов, приводящих R формированию· в 
земной Rope намагниченного субстрата и щелочных магматиче­
СRИХ RомплеRсов. Именно поэтому Л. В. Витте с соавторами 
[ 1979 ] ,  учитывая, что в щелочных сериях магматичесRих пород 
резRо ' повышается степень оRисления железа , приходят R выводу 
о том, что расплавы, фор'мирующиеся в нижних горизонтах :Коры, 
где ·. преобладают железо-магнезиальные .силиRаты, должны со-



держать большое количество железа ,  которое в щелочной обста­
ноц:rое , будет реализоваться в форме магвитоактивных окислов. 

Поскольку в верхних частях норы содержание железа невели­
но и редко превышает 3- 5 % ,  авторы [Витте и др. ,  1979 ] пола� 
гают, что основной эффект в магнитное поле над зонами дейтеро­
орогенного щелочного магматизма должны вносить намагничен­
ные комплексы нижней и средней частей земной норы. 

Сопоставляя данный геолого-геофизический материал с мате­
риалами по конкретным геологичесним объектам, приведеиными 
выше, ветрудно убедиться, что генетическая или парагенети­
ческая связь магматических магнетитовых. месторождений, так же 
нак · и интенсивность положительных магнитных аномалий, со 
щелочными магматичесRими комплеRсами, является общей за­
Rономерностью и не может носить случайный характер. Физино� 
химичесRий анализ ОRисно-силиRатных систем [Павлов, Дымнин , 
1979 ] убеждает нас в том, что действительно одна из вероятных 
причин появления и обособления рудных ферритных , а также си­
лина'Dных магм, обогащенных ферритными компонентами, при 
перерождении железосодержащих силикатных расплавов - обо­
гащеиие последних щелочными Rомпонентами и водой на общем 
фоне возрастания парциального давления кислорода. При этом 
генетическая связь первично-магматичесних магнетитоных мес­
торождений со щелочными породами и отчасти с гранитоидамп 
обусл;овливается в первую очередь ростом аRтивности щелочей, 
что лежит в основе процессов · ферритизации силиRатного рас� 
плава. (окисление двухвалентного железа силиRатов до трехва­
лентного железа ферритов) и его лиRвации в конечном итоге на 
собственно щелочную и оRисно-ферритную магмы. 

·., ИТОГИ ОБЗОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Проанализировав приведенный материал по магнетитоным ме­
сторождениям магматичесRого генезиса, подчерRнем следующие 
закономерности размещения и условий образования этих место­
рождений. Не вызывает сомнения, что магнетитсодержащие по­
роды, магнетититы и магнетитоные залежи могут быть отнесены 
и относятся многими исследователями R Rомагматам тех или иных 
магматичесRих Rомпленсов . Литературные источниRи и анализи­
руемый материал свидетельствуют о том, что магнетититы и маг­
нетитовые тела могут быть производными не тольRо ультраоснов­
ных и основных магм, но и магм гранитного и щелочного ряда 
вплоть до низкотемпературных Rарбонатитовых магм. 

Во всех приведеиных случаях не вызывает сомнения, что обо­
собление железа в виде магнетитоных расплавов в процессе фер­
ритизации силиRатн'ых и силиRатно-Rарбонатитовых расплавов 
и его , деренос преимущественно в виде магнетитовых, силинатно­
магнетитовых, силинатно-нарбонатит-магнетитовых и нарбонатит­
магне'I;итовых расплавов в зону лоRализации рудных залежей -
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процеее доетаточно раепроетраненный. Rак показывают иееледо­
вания поеледних лет [Павлов , Дымкин , 1979; Овчинников, 1980; 
и др. ] ,  перепое железа в виде магнетитовых раеплавов может 
быть вееьма обычным явлением и при формировании большой 
группы так называемых екарновых железорудных мееторожде­
ний. Для реальной оценки роли магнетитовых раеплавов, равно 
как и некоторых других форм переноеа железа от магматичеекого 
очага в зону локализации рудной залежи, оеобое значение при­
обретает работа Л .  Н. Овчинникова [ 1980 ] о полигенноети екар­
новых железорудных мееторождений. 

Именно Л. Н. Овчинников акцентировал внимание на том, 
что мееторождения ,  объединяемые понятием <<екарновые магне­
титовые>> ,  могут быть еамых различных генетичееких типов.  Для 
этих мееторождений процеее рудообразования выходит далеко за 
рамки еобетвенно екарнового процеееа. Отмечая, что еоздание 
общепризнанной теории екарнообразования невольно оттеенило 
еаму проблему рудообразования, Л . Н .  Овчинников подчеркивал 
хорошо извеетную закономерноеть о том, что , как правило,  не 
руда еопутетвует екарнам, а наоборот, процеее рудоотложения 
еопровождалея развитием екарнов только лишь при благопри­
ятном еочетании еуммы факторов . Нельзя не еоглаеитьея е ут­
верждением Л. Н. Овчинникова о том, что , будучи важнейшим 
поиековым критерием, екарны в рудообразовании - явление вто­
роетепенное. Поэтому << . . . привное колоееальных количеетв желе­
за е накоплением миллиардов тонн магнетита в отдельном ме­
еторождении теорией екарнообразования необъяеним, в механизм 
формирования екарновых зон не укладываетею> [Овчинников ,. 
1980, е. 58 ] .  Утверждая, что екарново-магнетитовые мееторожде­
ния полигенны и конвергентны, Л. Н .  Овчинников подчеркивает,  
что при одной и той же генетичеекой первооенове и едином глу­
бинном неточнике рудного вещеетва различные геологячеекие уе­
ловия рудоотложения определяют различные генетичеекие типы 
промытленных мееторождений. При этом доетаточно яено уета­
навливаетея, что зарождение и отделение рудного вещеетва и ру­
дообразующих флюидов проиеходит не одноа:ктно, а закономерно 
еопровождает вееь длительный магматичеекий процеее, в евязи 
е чем в рудообразовании веегда единовременно учаетвуют колое­
еальные маееы вещеетва ,  количеетвенно мало уетупающие вещеет­
ву, мобилизуемому при магматизме. 

При этом имеющие меето полигенноеть и конвергентноеть 
екарновых магнетитовых мееторождений, по мнению Л. Н. Ов­
чинникова [ 1980 ] ,  определяютел не только и не етолько разно­
образием геологичееких процеееов, приводящих к образованию 
однотипных мееторождений, но преимущеетвенно разнообразием 
агрегатных форм рудного вещеетва, механизмов выноеа железа 
из первоиеточников, форм переноеа его и типов рудонееущей ере­
ды. Развивая данное положение и учитывая многочиеленные раз­
работки по формам переноеа железа из магматичеекого оЧага в 
облаеть рудоотложения, Л .  Н. Овчинников выделяет четыре ое-
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новных типа такой среды и соответственно механизмов отделения: 
1 )  жидкие соляные растворы (водно-хлоридные флюиды); 2) га­
зовые флюиды с комплексными соединениями железа ; 3) магне­
титовые расплавы (электронная жидкость); 4) капли в газовых 
пузырях (пенная флота ия) . 

Ранее при изучении и анализе генезиса скарновых магпетито­
ных месторождений [Павлов, 1964 ] пришлось привлекать хлорид­
вые (хлорацидокомплексные) соединения железа для объяснения 
выявленных закономерностей поведения железа при гидротер­
мально-метасоматическом процессе рудообразования .  Однако 
позднее [Павлов, 1976 ] выяснилось, что кислые хлоридвые рас­
творы не отвечают основному требованию магматогеиных рудообра­
зующих р астворов - они не могут быть равновесны с материн­
ским силикатным расплавом, а значит, не могут быть привлечены 
для объяснения генезиса скарновых магнетитоных месторожде­
ний в силу целого ряда обстоятельств, подчеркнутых в упомяну­
той работе. 

Дальнейшие исследования [Павлов, 1976; Павлов , Дымкин , 
1979 ] позволили преодолеть данные трудности. На основании тер­
модинамического анализа и экспериментальных работ было по­
казало, что требуемым условиям отвечают лишь щелочные с вос­
становительными свойствами водные растворы-флюиды, обеспе­
чивающие не только экстракцию железа из материнских магма­
тических очагов, но и его перенос в область рудоотложения с од­
новременным формированием зон скарновых метасоматитов . Од­
нако в ходе работы выяснилось, что в процессах экстракции руд­
ного вещества и ei'O транспортировке участвуют не только щелоч­
ио-восстановительные растворы, а также восстановленные газы 
(окись углерода, углеводороды и др . )  и в особенности расплавные 
системы [Павлов, Дымкин, 1979 ] .  Ниже основные аспекты данной 
з адачи будут разобраны с необходимой детальностью. Здесь же 
хотелось бы подчеркнуть,  что в основе перерождения силикат­
ных железосодержащих расплавов [Павлов, Дымкин, 1979 ] ле­
жат процессы ферритизации, которые в силу целого ряда обсто­
. ятельств уже на магматической стадии предопределяют специфи­
ческую дифференциацию вещества ,  приводящую в конечном ито­
ге к обособлению рудных преимущественно магнетитоных рас­
плавов . 

Нетрудно видеть, что полученное решение может служить до­
казательством правомерности утверждения Л. Н. Овчинникова 
[ 1980 ] об особой и важной роли магнетитоных расплавов как 
форме переноса железа от очага генерации в зону рудоотлощепия 
при формировании одного из типов скарноных магнетитоных ме­
сторождений. Примечательно , что в связи с высокой насыщен­
ностью жидкотекучих магнетитоных расплавов флюидами и ще­
лочами формирование скарнового ореола и зоны щелочных мета­
соматитов следует рассматривать, это будет сделано ниже, как 
естественное развитие рудно-магматического очага, приводящего 
в конечном итоге к формированию минеральных парагенезисов, 
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неоднократно охарактеризованных на многих скарновых магне� 
титовых .месторождениях.  Именно магнетитовые расплавы как 
форму отделения и переноса железа при несомненном участии га­
зовых флюидов с комплексными соединениями железа ,  следует 
признать (а теория  и практика подтверждают это) основными 
формами экстракции и переноса рудного вещества не только для 
большинства скарновых магнетитовых месторождений , но и для 
целого ряда магнетитовых месторождений , магматический гене­
зис· которых не вызывает сомнений . 

· . В свете вышеизложенных фактов и теоретических разработок 
естественно возникэет проблема расnознавания магнетитовых руд 
и магнетитсодержащих nород, nоявляющихся при кристаллиза­
ции ферритных расnлавов ,  и идентичных руд и nород, кристалли­
зующихся из железоносных растворов и флюидов. R сожалению, 
следует констатировать, что однозначных решений на основании 
имеющихся методических разработок nолучить практически не­
возможно . Не дает однозначных решений и анализ элементов­
nримесей в магнетитах руд и пород различных месторождений. 
В лучшем случае можно судить о генетической или nарагене­
тической связи магнетитовых образований с теми или иными 
тиnами изверженных горных nород. Частично материал, освеща­
ющий этот воnрос, приведен выше nри обзоре магматогеиных 
магнетитовых месторождений. В дополнение к нему следует при­
вести результаты исследований С. А .  Щеки с соавторами [1980 ] ,  
ЮJ•учавших nарС�генезисы микроэлементов магнетита магматиче• 
ских nород и руд Дальнего Востока СССР различными физико­
химическими методами. И хотя методика извлечения магнетита 
из проб nород и руд далека от совершенства и не гарантирует маг­
нетитовые nробы от загрязнения, полученные результаты nозво­
лили прийти авторам [Щека и др . ,  1980 ] к следующим определен­
ным . выводам. 

Исследователями подчеркивается , что химический состав син­
генетичных магнетитов из интрузивных и эффузивных nород в 
зн-ачительной мере отражает общие геохимические особенности 
nород. Так , например ,  сиигенетические магнетиты из гипербази­
тов·, как nравило,  обогащены Mg, Ti ,  Cr, i ,  и Со * ,  расnреде­
ленными в зернах магнетита равномерно . 

Вариации состава основных магм находят отражение в соста­
ве·•.магнетита , тем не менее базальтоидная группа магнетитов до­
вольно стабильна и характеризуется относительно высокими со­
держаниями Ti ,  Al , Mg и V ,  обогащенностью Zr и Zn и высоки:ми 
отношениями Co/Ni . Данная закономерность сохраняется и для 
ботатых магнетитом (до 1 2 % )  базальтоидных субвулканических 
тел. · {влк. Rихпиныч ,  Камчатка) , где магнетит представлен · мел­
кими хорошо ограненными октаэдрами [Щека и др. , 1980 ] .  

* В свою очередь, в :магнетитах из rипербазитов, подверженных серпен­
типизации и актинолитизации Mg, Al, Ti, Cr и Ni распределены эонально 
в. пределах отдельных зерен и прожилков. 
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Магнетит щелочных пород хотя и имеет четкую индивидуаль­
ность, в нем, как правило,  накапливаются литофильвые элементы 
щелочных магм. 

·Влияние геохимичесJюЙ специализации исходного расплава 
на состав магнетита, по мнению С. А. Щеки с соавторами [1980 ] ,  
наиболее существенно проявляется через щелочность этих рас­
плавов . Именно поэтому возрастание щелочности расплавов ведет 
к пояышению в составе магнетита роли элементов щелочных магм 
(Mn, Zr, Sn, Ti) , снижению концентрации V, Cr, Ni и отношения 
Co/Ni .  

Влияние температуры на состав магнетитов в целом выража­
ется в более высоком уровне концентрации элементов-примесей 
в эффузивных разностях по сравнению с интрузивными и гидро­
термальными [Щека и др. ,  1980 ] .  

С .  А .  Щека и др. [1980 ] приходят к выводу о том, что изучение 
элементов-примесей в магнетитах изверженных пород позволяет 
наметить две группы парагенезисов микроэлементов , соответст­
вующие двум параллельным ветвям роданачальных магм . Маг­
нетит провзводных щелочноземеJrьных магм характеризуется па­
рагенезисом сидерофильных примесей Ti, Cr , V, N i ,  Со. В поро­
дах щелочного ряда в магнетитах стабилен парагенезис лито­
фильных элементов - Zr, Mn,  Ti ,  Sn. Абсолютные содержания 
элементов падают ·в первом случае и возрастают во втором по мере 
повышения кислотности (по Si02) пород. Уровень содержаний 
элементов-примесей в магнетитах одной группы всегда �;�ыше в 
эффузивных разностях ,  чем в интрузивных, что обусловлено об­
разованием большинством микроэлементов самостоятельных фаз 
при кристаллИзации в интрузивных условиях.  

Попытка использования текстурных особенностей руд для 
распознавания их маг�lатической или гидротермально-метасома­
тической природы также не дает желаемых результатов, посколь­
ку практически все типы текстур руд присутствуют в различных 
по генезису рудных телах. Так , например ,  В. И. Смирновым 
[ 1 969 ] подчеркивалось, что для руд .rтиквационного генезиса ха­
рактерны массивная , полосчатая, брекчиевая, прожилково­
вкрапленная и вкрапленная текстура . В рудах позднемагматиче­
ских месторождений, как правило,  преобладают полосчатые, пят­
нистые, нодулярные брекчиевые и вкрапценные текстуры (ме­
сторождения хромитов), а также массивные, полосчатые, пятнистые 
и вкрапленные (месторождения титаномагнетитов) с развитием си­
деронитовых структур руд и явлениями распада титанамагнетита 
на ильменит и магнетит. В свою очередь, Г. Л. Поспеловым и 
С. С. Лапиным [1968] отмечалось, что именно массивная , пятнистая , 
пятнисто-вкрапленная,  гнездово-вкрапленная, брекчиевая, брек­
чиевидная , полосчатая, желвачно-вкрапленная и кокардовал 
текстуры реальных руд оказались наиболее часто встречаемыми в 
железорудных месторождениях Алтае-Саянской области . 

Нет значимых различий и в морфологии рудных тел месторож­
дений магматического и магматогеиного генезиса , ибо рудные . за-
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лежи в форме жил, линз , труб , гнезд, полос массивных и :uкрап­
ленных руд, вкраnленников шлирообразной лентовидной и не­
правильной формы характерны не только для ликвационных, 
раине- и nозднемагматических месторождений [Смирнов , 1969 ], 
но и для контактово-метасоматических железорудных месторож­
дений [Поспелов , 1958 ] .  

Примечательно, что кристалламорфологический и анатоми­
ческий анализы магнетита Rоршуновского и Тейского месторож­
дений, а также магнетита , синтезированного в nроцессе агломе­
рации концентратов и руд этих местороrндений, nозволили 
А. А. Пермякову [ 1979 ] установить , что и в том и в другом слу­
чае при кристаллизации магнетита были широко распространены 
процессы скелетной кристаллизации . Следует подчерннуть, что 
именно процессы скелетной кристаллизации, как правило,  при­
сущи минералам , нристаллизующимся из расплавов . Учитывая, 
[Пермяков ,  1979 ] что кристаллическая форма магнетита является 
хорошим типаморфным nризнаком условий их формирования и 
nринимая во внимание широкое расnространение кристаллов маг­
нетита скелетно-блоковых,  глобулярно-снелетных и нривогран­
ных кубоктаэдрических форм , а также ритмичноnолосчатых и сфе­
ралитоподобных агрегатов как в рудах ,  прошедших стадию аг­
ломерации, так и в природных рудах Тейского и Rоршуновского 
месторождений, следует nризнать , что эта зановомерность должна 
уназывать исследователям на кристаллизацию магнетитов при­
родных месторождений из окисно-ферритных расплавов. 

Подобные выводы, как и фактический материал по изучению 
кристалломорфологии, изоморфизма и других типоморфны'х осо­
бенностей магнетита природных месторождений и магнетита, син­
тезированного в процессе агломерации из руд этих же месторож­
дений, служат, нак нам nредставляется , дополнительными дока­
зательствами правомерности утверждений Л. Н .  Овчинникова 
[1980 ] о полигениости магнетитового орудевевил nри широком 
участии в nроцессе образования магнетитоных месторождений 
магнетитоных расnлавов ('рудных ферритных магм) . Rроме того, 
эти данные, как и результаты наших исследований [Павлов , 
1979; Павлов , Дымкин, 1979 ] по физико-химическому анализу 
расплавных систем и изучению nриродных объектов, могут слу­
жить иллюстрацией основных закономерностей ферритизации си­
ликатных расплавов, приводящих к формированию и обособле­
нию уже на магматической стадии рудной ферритной жидкости, 
внедрение и кристаллИЗация которой долJкна приводить к обра­
зованию рудных залежей с перечисленными выше морфологиче­
скими контурами рудных тел и с широким развитием в них упо­
мянутых выше текстурных рисунков руд. При подобном подходе 
к интерпретации генезиса месторождений широкое развитие орео­
лов околорудных измененных пород, характерное не только для 
собственно магматических магнетитоных месторождений, но и 
для контактово-метасоматических магнетитоных месторождений, 
следовало бы считать результатом Еристаллизации насыщенной 
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летучими исходной сИJшкатной жидкости (магмы) и рудной фер­
ритной жидкости - продукта дифференциации железосодержа­
щего окисно-силикатного расплава . 

Ниже на основании физико-химического анализа окисно-си­
ликатных расплавов , экспериментальных исследований с при­
влечением данных по природным объектам автором будет сделана 
попытка доказать правомерность и непротиворечивость широкого 
развития процессов феррити'зации силикатных расплавов, лежа­
щих не только в основе формирования магматогенных. месторож­
дений, но и играющих важную роль в дифференциации силикат­
ных расплавов . 



Ч А С Т Ь  I I  

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИИ АНАЛИЗ СИЛИКАТНЫХ, 

ОКИСНЬIХ И ФЕРРИТНЬIХ РАСПЛАВНЫХ СИСТЕМ 

В СВЯЗИ С ПРОБЛЕМАМИ МАГНЕТИТОВОГО ОРУ ДЕНЕНИЯ 

Г л а в а  I 

ФИЗИRО-ХИМИЧЕСRИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ 
ФЕРРИТИЗАЦИИ СИЛИI\АТНЫХ РАСПЛАВОВ 

Природные ферриты, среди которых паиболее распространен 
магнетит, занимают важное место среди породо- и рудообразую­
щих минералов. По химической природе ферриты являются ок­
сидными материалами, представляя собой соединения окиси же­
леза с окислами других металлов [Третьяков, 1967 ] .  Широкое 
распространение ферритов в последние 30 лет в технике предопре­
делило заметный прогресс в развитии физико-химии ферритов и 
усовершенствовании технологического процесса ферритообразо­
вания , во многом копирующего технологию керамического про­
изводства .  

До последнего времени в физико-химической петрологии ре­
зультаты детальпого изучения высокотемпературных процессов 
ферритаобразования незаслуженно игнорировались, что отрази­
лось в увлечении гидротермальными и гидротермально-метасома­
тическими схемами для объяснения генезиса обширной группы 
магматагенных магнетитоных месторождений. 

:Как подчеркнуто Ю .  Д. Третьяковым [196 7 ] ,  развитие термо­
динамики ферритов может оказаться полезным не только для про­
изводства ферритов с заданными свойствами, но и для изучения 
ряда важных металлургических процессов, сопровождающихся 
ферритообразованием. Продолжая эту мысль,  следует сказать, 
что присутствие ферритов в природных геологических объектах 
дает ключ для расшифровки физико-химических процессов в окис­
ных и силикатных расплавах, ибо магматические системы по ряду 
прямых и косвенных признаков следует относить к ферритообра­
зуюЩим. 

Ю .  Д .  Третьяков [1967 ] в основу термодинамического анализа 
положил утверждение о ферритах как фазах или соединениях пе­
ремениого состава ,  что дало возможность уделить большое внима­
ние равновесным диаграммам состояния основных ферритаобра­
зующих систем. Именно исследования фазовых равновесий в ши­
роком интервале температур и парциальных давлений кислорода 
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позволили выявить наиболее общие свойства ферритов как фаз 
перемениого состава и установить взаимосвязь между термодина­
мическими свойствами и структурой этих фаз. Подобный подход 
к . решению вопросов синтеза ферритов в природных условиях 
представляется весьма перспективным, ибо позволяет на основа­
нии анализа равновесных соотношений в ферритаобразующих 
системах определить те:�.шературные условия, величины парци­
альных давлений кислорода и интервалы изменений активности 
компонентов в сист�ме при процессах ферритизации силикатных 
расплавов . 

Однако при всей определенности физико.:химических условий 
синтеза ферритов по технологической схеме керамического пр _о­
изводства получение магнитной керамики со строго щ:rределен�ы­
ми параметрами затруднено прежде всего из-за нечеткости физи­
ко-химического состояния исходных окислов и относительного 
несовершенства термической обработки, игнорирующей специфи­
ку ферритов как фаз перемениого состава, способных изменять 
количество кислорода в кристаллической решетке в зависимости 
от характера окружающей среды [Третьяков , 1967 ] .  Все много­
образие переменных, влияющих на свойства магнитной керамики, 
Ю. Д .  Третьяков [1967 ] раЗделяет на две группы, из которых пер­
вая связана с· химическим составом и физико-химическим со­
стоянием исходной шихты , а вторая - с· режимом термической 
обработки. 

В свете вышеизложенного большинство природных ферритов 
должны заметно различаться по целому ряду параметров в связи 
с тем, что даже в пределах зоны формирования одного· месторож­
дения не исключается изменение таюrх факторов ; ка:к температу­
ра ,  парциальное давление кислорода и химический состав среды 
ферритообразов iшия . В свою очередь , · выдержа:Ешость парциалъ­
ного да:вления кислорода, характерная для расплавнЬ:rх ·систем, 
уже сама по себе гарантирует сйнтез феррИтов оirределеiшон> со� 
става с определенными свойствами И:з расплавной ферритаобра­
зующей системы. 

Как известно , важнейшей составной частью всех ферритов яв­
ляется окись железа, которая при изменении температуры испы­
тывает различные превращения, зависящие не только от измене­
ния парциального давления кислорода, но и от присутствия дру­
гих окислов , входящих в сост·ав ферритов . · Поэтому при расшиф­
ровке условий образования скоплений ферритов исследователи 
в первую очередь обращали внимание на изменение в составе си­
ликатных расплавов и в парциальном давлении кислорода в сис­
теме . В частности ,  при характеристике ферритов изверженных 
горных пород авторы справочных руководств и учебников , указы­
вая, что хромmпинелидъ:r вередко образуют крупные скопления в 
пределах развития ультр!J,основных пород, обычно связывают про­
нехождение этих рудных скоплений прежде всего с пересыщен­
ностью силикатных магм рудным веществом; которое либо осаж­
дается из распJiава в виде твердой фазЬ:r :При кристаллизации, ли-
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бо является продуктом кристаллизации отликвированной рудной 
части силикатного расплава. Помимо этого считэется установлен­
ным, что появление магнетита и титаломагнетита - часто встре­
чающихся акцессорных минералов изверженных горных пород -
есть· результат не толыю повышения концентрации железа и ти­
тана в расплаве, но и изменения парциального давления кисло­
рода в системе. В частности, если сосуществование титанамагне­
тита и ильменита обычно оценивается по обменной реакции 

Fe203 + Fe2Ti 04 = FeTi03 + FeFe204, 

константа равновесия которой определяется преимущественно 
температурными условиями, то магнетит-ильмепитовое равнове­
сие контролируется уже двумя параметрами - температурой и 
давлением кислорода [Петрография, . . .  1976 ] 

3Fe2Ti 04  + 0,502 = FeFe204 + 3FeTi03, 
2FeTi03 + 0,502 = Fe203 + 2Ti02 • 

Что же касается магнетита , то его появление в ходе эволю­
ции и кристаллизации силикатных расплавов большинством ис­
следователей связывается с ростом парциального давления кис­
лорода , приводящим к разложению железистых силикатов . Так, 
например, схема разложения фаялита при росте Р02 обычно ил­
люстрируется реакцией 

3Fe2Si0 4 + 02 = 2FeFe20 4 + 3Si02• 

Отсюда следует, что появление в системе ферритов железа и сво­
бодной кремнекислоты при разложении железистых силикатов 
связано прежде всего с протеканием окислительно-восстанови­
тельных реакций, контролирующихся величиной парциального 
давления кислорода. Поэтому считается, что в основе процессов 
ферритизации лежат процессы окисления, предопределяющие пе­
реход двухвалентного железа силикатов в трехвалентное железо 
ферритов . · 

Известно, что порядок, кристаллизации минералов из  силикат­
ных расплэвов зависит от окислительно-восстановительных ус­
ловий, определяемых по появлению (или наличию) в природных 
системах определенных буферных минеральных парагенетиче­
ских ассоциаций. В частности, есть данные . [Петрография, 1976 ] ,  
свидетельствующие о том, что порядок кристаллизации минера­
лов с пониженнем температуры отвечает следующей последова­
тельности: 1) в сильно восстановительной обстановке (вюстит­
магнетитовый буфер): плагиоклаз - пироксен - рудный мине­
рал; 2) в умеренно-восстановительной обстановке (фая.ч:ит-:_кварц­
магнетитовый буфер): пироксен - плагиоклаз - рудный ми­
нерал; 3) в окислительной обстановке (магнетит-гемэтитовый бу­
фер) :  рудный минерал - пироксен - плагиоклаз .  

Учитывая приведеиные выше закономерности и принимая во 
внимание данные. по термичесцой ди'ссоциации соединений, поз-
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воляющие не только предсказывать характер диссоциации соеди­
нений, но и рассчитывать с удовлетворительной точностыо состав 
газовой фазы над химическими соединениями, представляется 
важным провести количественную оценку окислительно-восста­
новительной обстановки в расплавах различной степени основ­
ности путем расчета величины Р02. Для этого воспользуемся 
уравнением Вант-Гоффа 

дН0 ( 1 1 ) lg Кт = lg К298 + 2,303R 298 - Т ' ( I I . 1 )  

которое приведем к виду * 
дНо дНО 

lg Кт = lg Kzgs + 1 ,3588 - 0,00456Т · (II .2) 

В первом приближении величина Р02, равновесного с сили­
катными расплавами, может быть оценена путем расчета по ре­
акциям, списывающим равновесия гемаrит - магнетит, магне­
тит - кварц - фаялит, магнетит - вюстит и вюстит - само­
родное железо * * .  Вслед за И .  С. Куликовым [1969 ] провед�м 
упрощенный вариант расчета , обычно применяемый в литературе 
по металлургии, в котором вюстит заменяется закисью железа: 

3Fe203 = 2FeFe204 + 0,502, 
24740 

lg Р02 = 14,24 - -т-, 

3Fe2Si0 4 + 02 = 2FeFe20 4 + 3Si02, 
27690 

lg Р02 = 11,91 - --т •  
3Fe0 + 0,502 = FeFe204, 

l р = 14 3 - 33426 
g 02 ' т ' 

2Fe + 02 = 2Fe0, 
27912 lg P02 = 7 , 78 - -т-· 

( I I .6)  

(I I .7) 

( I I .8) 

( 1 1 .9) 

( 1 ! . 10) 

( I I.11) 

( I I  . 12) 

( I I .13) 

* Величины дG0 и дН0 (икал/моль) , а также константы равновесия реак­
ций при 298 К (25°С) расечитывались по уравнениям: 

дG�еакции = �ДG�родуктов реа:кции - �ДG�еагирующих в-в ( 1 1 .3) 

д Н�еа:кции = �дН�родуктов реа:кции - �ДН�еагирующих в-в (II .4) 

дG�98 = - 1 ,3643 lg К298 ( I I .5) 

* * Здесь и далее термодинамические константы реагирующих веществ 
и продуктов реакций заимствованы преимущественно из работ М. Х . Кара­
петьлица и М. JI .  К арапетьяиц [1968 ] ,  И . К. Карпова и др. [1968 ] ,  Г. Б. Нау­
·Мова. и др. [1971  ] .  
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По И .  С. Куликову [1969 ] ,  для реакций ( I I .6) и (I I . 10) уравне­
ния зависимости Р02 от температуры соответственно имеют вид 

26090 lg Р02 = 14,7 - -т-· 

32650 
lg Р02 = 13,08 - -т· 

( I I .14) 

( II .15) 

Анализируя диаграмму lg P02 - Т0С (см. рис. I I . 1 ) ,  петрудно 
убедиться ,  что ,  во-первых, выведенные уравнения позволяют рас­
считывать величину Р02 в широком интервале температур , при­
нимая во внимание устойчивость минералов железа .  При этом, 
как мы видим, результаты вычислений по уравнениям ( I I . 7) и 
(II . 1 1 }  и по ура:Вн�ниям И'. С. :Куликова ( I I . 14  и I I . 15) отличаются 
незначительно, что убеЖДает в реальности величин Р0 , рассчи-. . 2 

ташiых цо уравнениЮ Вант-Гоффа даже с учетом припятых нами 
допущений. Во-вторых, зная характер распределения· минералов 
.щелеза J3 изверженных горных �юродах� представляется возмож­
.:Ны.м рас'считать вел:Ичitну Ро2 сИликатного расплава различной 
·основности. И в-третьих, диаграмма свидетельствует о том, что 
1Iри прочих равных условиях поле устойчивости магнетита заклю­
чено в плоскости, ограниченной линиями ( I I .7)  и ( I I . 1 1 ) .  При по­
вьппении Р02 при фиксированной температуре следует ожидать 
окисления магнетиrа до гематита, в то время как снижение Р02 
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600 

68 

1000 

будет способствовать перехо­
ду Мf!.гнетита в вюстит и да­
лее в самородное железо. 

Таким образом, выведен­
ные уравнения и составлен­
ная .на их основе диаграмма 
(рис. I I .' 1 ) непротиворечиво 
свидетельствуют о том, что 
появление ферритов железа 
так же, как и гематита, 

Р ис.  IJ.l .  Диаграмма Р0 - Т,0С . 2 
расположения линий равновесия 
гематит - магнетит (II .  7) , маг­
нетит + кварц - фаялит (II .9) ,  
магнетит - вюстит (I I . 1 1) и само­
родное железо - вюстит (I I . 12) .  
Штрихом для сравнения нанесены 

· линии равновесия гематит - маг­
нетит ( II .14) и магнетит - вюстит 
( I I . 15) , рассчитанные по уравне­
нию И. С . . Куликова [1969 ) .  



фаялита, вюстита и самородного железа четко коррелируется и. 
определяется величиной Р02 исходного силикатного расплава. 

Решая обратную задачу, представляется возможным опреде­
лить величину Р02, равновесную с базальтовым и гранитным рас-
плавами - наиболее широко распространенными в природе си­
ликатными жидкостями. Для этого воспользуемся данными, при­
ведеиными в одной из ранних работ автора [hавлов, 1979 ] .  В ней, 
помимо расчета величин Р02 , равновесных с силикатными рас­
плавами, путем расчета Р02 по реакциям, описывающим равнове­
сия гематит-магнетит, магнетит- кварц - фаялит и магнетит ­
вюстит, сделана оценка величины Р 02 системы с учетом равнове­
сия пирратин - пирит - магнетит и устойчивости сульфидной 
серы в силикатных расплавах основного состава : 

6FeS + 202 = 3FeS2 + FeFe204 ,  ( 1 ! . 16) 
27255 lg Р02 = 12 ,57 - -т- , 

FeS + 202 = FeSO 4, 
21710 1g P02 = 9 ,78 - ---у- . 

(!1 .17) 

( ! 1 .18) 

( 1 !.19) 

Исходя из полученных уравнений, было показано ,  что при 
1 1fi0°C величина Р02 перехода сульфидной серы в сульфатную 
должна превышать велиqину 10-6• 9-10-6•03 атм. Вероятно, полу­
ченные числовые характеристики достаточно полно отражают гра­
ничное Р02 базальтовых расплавов , содержащих сульфидную се-
ру.  Поэтому Р02 при 1 100°С в равновесии с базальтовым распла­
вом, содержащим сульфидную серу, не должно превышатъ 
10-6 атм. 

В свою очередь , учитывая термическую диссоциацию соеди­
нений по уравнениям (! 1 . 7) (!1 .9) и ( ! 1 . 1 1 ) для 1 100°С, были най­
дены равновес�ые с сиJrикатной жидкостью величины Р02 , соот­
ветственно равные 10-3• 78 , 10-8• 26 и 10-10,04 атм. Анализ числовых 
характеристИк Р02, поJ!ученных при расчетах, показал , что на-
иболее вероятными Р02 , равновесньщ:и с базальтовыми распла­
вами, следует признать величины, рассчитанные по уравнениям 
( 1 ! . 17) и ( 1 ! .9) при 1 100°С, соответственно равные 10-7• 28 и 
10-8• 26 атм. Эти веЛИ1JИНЫ, полученные расчетным способом, сов­
падают с расчетными и экспериментальными данными Хилда 
Шeald е .  а . ,  1963 ] ,  Фудали [Fudali, 1965 ] ,  Фивлейсана и др. 
[Finlayson е. а . , 1968 ] ,  Л. Л. Перчука [1973 ] ,  О. Л. Кускова, 
Н. И. Хитарова [1974 ] и др . При этом величины Р02 , полученные 
по уравнению (I I . 1 1) ,  вероятнее всего должны характеризовать 
нижние граничные условия по Р02 базальтовых расплавов , хотя 
не исключено (находки самородного железа в . траппах Сибирско� 
платформы подтверждают это) , что в исключительных случа·ях 
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оценка величин Р02 базальтовых расплавов может проводиться и 
по уравнению ( I I  . 13) . 

В свою очередь , уравнение ( I I .  7) скорее всего позволяет оце­
нивать Р02 , характеризующее верхние граничные условия в си­
ли:катных расплавах, по составу близ:ких к гранитным. Вполне 
вероятно, что для гранитных расплавов величины Р02 , рассчи-
танные по уравнению ( I I .9) , следует считать ма:ксимально низ­
кими. Принимая эти допущения и усреднив уравнения ( I I . 1 7) и 
( 1 1 . 9) для базальтовых расплавов и ( I I . 7) и ( I I .9) для гранитных 
расплавов, получаем следующие уравнения : 

27472 lg Р02 = 12 ,24 - -т- ,  

lg Ро = 13 07 -- 26215 
2 ' т 

( I I .20) 

( I I .21) 

Уравнение I I . 20 может быть использовано для расчета средних 
значений Р02, равновесных с базальтовым расплавом, тогда :как 
уравнение ( I I .21)  - для Р02 , равновесных с гранитным распла­
вом. В частности, при 1 100°С величины Р02 , рассчитанные по 
данным уравнениям, будут соответственно равны 10-7•77 и 
10-6•02 атм. 

Следует напомнить, что при расчете фугитивности кислорода 
соответствующей буферной смеси фаялит - кварц - магнетит в 
физи:ко-химичес:кой петрологии обычно используют уравнение 
Эгстера и Ванса [Eugster, Wones, 1962 ] :  

1 l р = - 27300 + 10 30 + 0,092 (р - 1 )  g 02 т ' Т · ( I I . 22) · 

В целом же, :ка:к это следует из приведеиного расчетного мате­
риала и общих за:кономерностей термичес:кой диссоциации соеди­
нений и в связи с постоянством состава природных магм, очевиден 
фа:кт постоянства Р02, равновесного с природными сили:катными 
расплавами. В связи с тем, что величина Р02 природных силикат­
ных расплавов достаточно жестко буферируется степенью терми­
чес:кой диссоциации входящих в состав исходных магм хими­
чес:ких соединений (сили:катов, о:кислов, <Рерритов и др. )  и буфер­
ная ем:кость системы достаточно велика, при оце:н_ке физико-хими­
ческих процессов, протекающих в магматических очагах , это 
свойство расплавов должно учитываться в первую очередь. В све­
те вышеизложенного следует иметь в виду, что физи:ко-химические 
иревращения в сили:катных расплавах, в том числе и их феррити­
зация, вероятнее всего должны проте:кать и достаточно жест:ко 
:контролироваться определенными величинами :Ро2 исходной расп­
лавной системы, зависящими от химических компонентов магмы. 

Вторым важным фактором, влияюЩим на поведение элементов 
в окисных, ферритных и сили:катных расплавах, является их ос­
новность, определяемая :концентрацией или активностью свобод-
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ных ионов кислорода 02
-, не входящих в кислородные и !\ремне­

кислородные комплексы [Есин, Гельд, 1966; Павлов, 1976; и др. ] .  
Поэтому расчет концентрации свободных ионов кислорода в раз­
личных по составу расплавах позволяет получить важную допол­
нительную информацию о кислотно-основном взаимодействии ком­
понентов в расплавах ,  генерирующих рудные (окисные, феррит­
вые) магмы. 

Ранее [Павлов , 1976 ] был рассмотрен ряд равновесных соот­
ношений в силикатных расплавах в зависимости от концентрации 
кислородных ионов в расплаве. Оказалось, что если кислотность­
щелочность в водных электролитах определяется активностью 
{<свободных>> ионов водорода или гидроксила (рН, рОН), не свя­
занных в молекулы . воды, то для силикатных, окисных и феррит­
ных расплавов таким показателем может служить активность сво­
бодных ионов кислорода (рО) ,  не связанных с окружающими ка­
тионами в прочные соединения. 

Как известно [Тоор, Samis, 1962; Foster, 1972 ] ,  активность 
ионов кислорода в расплаве зависит от атомарного и молеку­
лярного кислорода , физически растворенного в расплаве. Равнове­
сие между этими формами описывается реакцией 

0° + 02- � 20-, ( I I . 23) 

где 0° - ион мостикового кислорода , О- - ион немоетикового 
кислорода, 02- - ион <<свободного>> кислорода. 

Экспериментально [Fostet· ,  1972 ] доказывается, что наиболь­
ший вклад в величину суммарной активности ионов кислорода 
в силикатных расплавах вносится ионом свободного кислорода. 
Не являются исключениями из правил и окисные расплавы, со­
держащие железо . Поэтому в общем виде равновесные соотноше­
ния, описывающие процессы ферритизации (переход катионов 
двухвалентного железа в анионные комплексы трехвалентного же­
леза) ,  надо оценивать с учетом реальной величины Р02 и рО , что 
и следует из реакции 

2Fен + 0,502 + 302- :;;:::: Fe2o:-. ( I I .24) 

П ринимая во внимание силикатную составляющую, процесс фер­
ритизации формально следовало бы записать следующим обра-
зом: 

( I I .25) 

Итак , по реакциям ( I I .24) и ( I I .25) петрудно видеть, что повыше­
ние парциального давления кислорода, так же как и рост актив­
ности свободных ионов кислорода , являются главными фактора­
ми , предопределяющими появление в силикатном расплаве фер­
рит-ионов за счет разложения железистых силикатов. Поэтому ни­
же на основании литературного материала и расчетных исследо­
ваний рассмотрим физико-химические свойства окисных и сили­
катных расплавов, учитывая в первую очередь влияние Р02 и рО 
на физические и химические свойства этих расплавных систем. 
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Rак известно [Есин, Гельд, 1966 ] ,  окисвые и силикатные рас­
плавы относятся к ионным жидкостям. Присутствующие в них 
атомные катионы (СаН, Mg2+, Fe2+, Mn2+, Na+, к+, Li+ и др.) 
имеют ионный характер связи с анионами кислорода 02-. Уста­
новлено, что значительная часть валентных электронов этих ка­
тионов находится у анионов кислорода. В физической химии эти 
катионы относят к катионам-модификаторам. 

Ro второй группе катионов относятся такие катионы, как Si4+, 
АР+, рн, В+3, FеЗ+ и другие, у которых величина энергии кова­
лентной связи с анионами кислорода заметно выше, чем в первой 
группе, что и предопределяет в первую очередь появление в рас-
плавах сложных анионных комплексов- sю;- , sю:- , (sю;��)у, 
(лю;)n, (Al30�-)p, (Al2SIO�-)q, Ро�- , Р20�- , во:-, (во;-)п, 
FeO;-, Fe20�-, Fe20�- и др. Вторую группу катионов относят к 
сеткообразующим катионам. Различное поведение [Есин, Гельд, 
1966 ] катионов указанных групп в расплавах проявляется преж­
де всего в их влиянии на активность, вязкость, электропровод­
ность, поверхностное натяжение и прочие свойства расплавов. 

Итак, вследствие того , что основность (щелочность) - кислот­
ность окисных расплавов определяется концентрацией <<свобод­
ных>> ионов кислорода, т. е. кислорода , не связанного в комплекс­
ные анионы и простые трудно диссоциируемые окислы, представ­
ляется возможным для более точной характеристики кислотнос­
ти - основпости (щелочности) окисных расплавов расчетным или 
экспериментальным способом определять термодинамическую кон­
центрацию (активность - а02_) ионов кислорода . В частности 
[Есин, Гельд, 1966 ] по .измерениям электродвижущих сил (ЭДС) 
расплавов было установлено, что при обогащении расплава 
Na2C03 возрастает основность расплава (растет активность 02-). 
В свою очередь, кислотность расплава возрастает (активность 
02- падает) соответственно следующему изученному ряду добав­
ляемых в систему окислов: 

ВаО, SrO , MgO, ВеО, Al203, В203, Si02• 

Принимая во внимание, что каркас кислотных окислов (Si02, 
Al203, .Fe203 и др.) . является акцептором . кислородных ионов , 
а окисел модификатора - донором кислорода , представляется 
возможным произвести не только качественную, но и количествен­
ную оценку влияния одних компонентов расплава на реакцион­
ную способность других не только с помощью расчетов баланса 
вещества в системе, но и на основании методов формальной термо­
динамики. Для последнего случая ,  к ак известно , необходимо 
при заданной температуре вычИслить изобарный потенциал (�G0) 
или константу (К) равновесия предполагаемой реакции и на этом 
основании найти зависимость активностей компонентов от соста­
ва окисиого расплава .  

Прежде чем перейти к физико-химическому ·анализу силикат­
ных и окисных расплавов, приведем некоторые физические кон-
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станты, - хараRтеризующие заRись железа FeO (вюстит), феррит 
железа FeFe204 (магнетит) и оRись железа Fe203 (гематит) . 
Для сравнения приведены удельные веса гранита и базаль­
та - пород, в Rоторых магнетит представлен в Rачестве аRцес� 
сорного и породообразующего минерала. Эти Rонстанты �темпера­
тура плавления и плотность) следующие: 

т. 0С р, rjcм• 

FeO 1420 5,7 
FeFe204 1438 5-5,4 
Fe203 1565 5,24 
Гранит 2,7 
БазаJIЬТ 2,9 

При этом следует учитывать, что температуры плавления гра­
ната и базальта Rолеблются в широRих пределах в зависимости от 
содержания летучих в системе. А. А. МараRушевым и др. [Петро­
графия, 1 976 ] поRа3ано, что температура плавления гранита при 
давлении летучих 0,0-2,0 Rбар Rолеблется в пределах 900-
6500С, а базальта - 1 200-900°С. 

С учетом этих температур сделаем RратRий анализ системы 
железо - Rислород по диаграммам состояния, приведеиным 
Ю. Д. ТретьяRовым [ 1967 ] .  RaR известно, состояние системы 
железо - Rислород определяется тремя переменными: темпера­
турой, давлением и составом. При температурах ниже 570°С 
обширную площадь диаграммы занимают механичесRие смеси а­
железа и магнетита, при 570°С испытывающие эвтеRтоидное ире­
вращение: 

Fe + FeFe20 4 -+ 4Fe0. 

В связи с этим выше Т = 570°С появляются три фазовых по­
ля:  а - железо + вюстит; вюстит; вюстит + магнетит. При по­
вышении температуры помимо фазовых переходов железа проис­
ходит плавление заRисной фазы (1378°) и затем (выше 1401°С) 
Плавление железа и появление новой двухфазной области: расплав 
раств6ра Rислорода в железе + расплав оRислов . 
· Повышение содержания Rислорода в системе (свыше 
27,64 вес. % )  предопределяет расширение поля магнетита, Rоторое 
увеличивается с повышением температуры. При 1 597°С намечает­
ся Rонгруэнтное плавление магнетита. Область магнетит + гема­
тит на диаграмме железо - Rислород располагается правее поля 
магнетита , простираясь от низRих температур вплоть до 1457°,. 
Rогда наблюдается диссоциация гематита на магнетит и кислород 
(если Ро2 = 1 атм). 

Повышение общего давления в системе существенно сRазывает­
ся на равновесии конденсированных фаз в некоторых областях 
диаграммы. Так, например, при увеличении давления до 50 атм 
температура распада вюстита на железо и магнетит понижается 
с 570 до 450°С. 
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Таким образом, анализ даже такой простой системы, как же­
лезо - кислород, свидетельствует об устойчивости феррита желе­
за в широком интервале температур и давлений и о наличии фазо­
вых переходов, приводящих к синтезу магнетита как при сниже­
нии ,  так и при повышении температуры. Усложнение системы за 
счет повышения парциального давления кислорода и увеличения 
концентрации свободных ионов кислорода будет способствовать 
расширению поля устойчивости магнетита в связи с ростом окис­
лительных свойств ферритообразующей системы. На данное об­
стоятельство ранее уже обращалось внимание. Разберем этот 
вопрос подробнее. 

Итак, если в процессе плавления ферритов возникает гомоген­
ный расплав , состоящий из сложных анионов и окружающих их 
катионов , то  реакция диссоциации . может быть представлена в 
следующем виде: 

а) для ферритов щелочных металлов (например, натрия) 

Na2Fe204 =+± 2Na+ + Fe2o:-, 

б) для ферритов железа 

FeFe204 =+± Fен + Fe2o:-. 

Нетрудно видеть, что в рассматриваемых нами случаях Fe203 
является акцептором ионов кислорода , а окислы-модификаторы 
(NaO, FeO) - донорами ионов кислорода. Отсюда, считая, что 
именно ионы кислорода окислов-модификаторов предопределяют 
концентрацию свободных ионов кислорода и сложных феррит­
ионов в расплаве, представляется возможным рассчитать макси­
мальную концентрацию свободных ионов кислорода в ферритном 
расплаве, зная удельный вес феррита. В частности, исходя , из 
удельного веса магнетита (5, 175 г/см3) и допуская, что удельный 
вес расплава магнетита также близок к этой величине, определяем 
весовое количество ионов кислорода окисла-модификатора. В слу­
чае с магнетитом эта величина равна 356 г/дм3, что составляет 
22 моль 02- в 1 дм3 расплава магнетита (356 : 16 = 22). Отсюда, 
зная, что рО = -lg [02-] ,  определяем рО магнетитового распла­
ва (рО = -1 ,3) .  Однако полученную величину следует считать 
несколько завышенной, если судить по величине константы рав­
новесия реакции 

3Fе�tсплав + 50�-;;:сплав = Fе<метJ + Fе2О�;асплав, 

которая была вычислена [Есин, Гельд, 1966 ] для случая сниже­
ния концентрации трехвалентного железа, когда - шлак приходит 
в равновесие с металлом: 

Она оказалась равной 0,0255 при 1600°С и 0,0395 при 1400°С. 
Эти значения ,  как указывают исследователи, в 4-5 раз меньше 
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значений, относящихся к границе расплав - газ. Допустив, что 
активности Fe2o:- и Fe2+ равны единице, петрудно определить 
концентрацию ионов свободного кислорода в окисном расплаве, 
содержащем железо.  При подобном допущении находим, что при 
1 600°С а02_ достигает 10°·32 (рО = -0,32) , при 1400°С - 10°,28 
(рО = -0,28) и интерполяция на 1200°С дает величину 10°.27 
(рО = -0,27). Близкая величина рО может быть также получе­
на и при использовании константы равновесия реакции [Есин,; 
Гельд, 1966 ] 

2Fеz:асплав) + 40��сплав> + С02сгаз> = Fе20�{Расплав> + СО< газ> • 

расс,читанной для температур 1500 и 1600°С (соответственно К 
равно 0, 144 и 0 ,134) : 

Допустив в первом приближении, что 
Рсо '-- Рс02 = 1 атм и а 4 _  = aFe2+ = 1 ,  Fe2o5 

находим, что при 1500�С рО ферритового расплава (железистый 
шлак FeO + Fe203) не должен превышать величины -0,2 1 .  

Сопоставление полученных величин рО магнетитовых распла­
вов с рО расплавов гранитоидов, найденной ранее [Павлов, 1976] 
для 1 100°С (рО = -;--0,2) , показывает близость этих величин. Бо­
лее высокие значения рО для гранитных расплавов получены 
[Павлов , 1976 ] при использовании данных по растворимости во­

ды в силикатных расплавах (t = 1000°С, рО гранит = -1 ,23; 
Р02 = 10-6•25 атм). Хотя в настоящее время нет точных расчет-
ных и экспериментальных данных по величине рО окисных и си­
ликатных расплавов , приведеиные выше результаты расчетов 
позволяют утверждать, что рО гранитных и ферритных расплавов 
должны быть близки между собой. Последнее, как будет показало 
ниже, должно иметь большое значение, свидетельствуя об их гене­
тической связи. Рассмотрим величины рО и Ро2 силикатных расп­
лавов различной основности при 1 100°С [Павлов , 1976 ] :  

Р 01
, атм р О  

Гранитные 1о-в,з 
Базальтовые 10-10,1 
Ультрабазитовые 10-14,19 

-1 ,23 
-1,14 
-1 ,04 

Анализ убеждает, что увеличение количества акцессорного 
магнетита в базальтоидах и в особенности в гранитоидах тесно 
связано прежде всего с ростом Р02 и увеличением концентрации 
02- силикатных расплавов . В данном случае появление ферритов 
тесно связано с ростом Р02, равновесного с силикатным распла-
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вом и увеличением щелочности расплава .  Поэтому близкие вели­
чины Ро2 и рО как для гранитоидных расплавов , так и для рас-
плавов ферритов позволяют nредполагать идентичность условий 
формирования гранитных и ферритных расплавов и генетическое 
родство ферритнЬтх и силикатных расплавов повышенной ще­
лочности. 

Из приведеиного матерИала следует вывод о том, что в случае 
возрастания Ро2 и щелочности базальтаиднаго (или более основ-
ного) силикатного расплава в результате интенсификации про­
цессов окисления двухвалентного железа до трехвалентного следует 
ожидать обогащение расплава феррит-ионами. А это надо квали­
фицировать как процесс перехода катионов-модификаторов в сет­
кообразующие катионы, что, как известно, влияет в первую оче­
редь на вязкость, электропроводность, поверхностное натяжение 
и другие свойства силикатных расплавов, предопределяя процес­
сы расслоения расплавов на собственно силикатную и окисно-фер­
ритную части. Описанное выше равновесие [Есин, Гельд, 1966 J 
может быть представлено в следующем виде: 

2Fен + 0 ,502 + 402
- =<:±: Fe20�-. 

Отсюда петрудно видеть, что основные окислы, в которых связь 
между МеН и 02- преимущественно ионная ,  должны сдвигать 
равновесие в направлении устойчивости соединений и комплекс­
ных ионов трехвалентного жеЛеза. 

Таким образом, судя по качественным реакциям, обогащение 
расплавов, содержащих двухвалентное железо (например, распла­
вы железистых силикатов), основными окислами (Na20 , К20, СаО 
и др. )  должно -предопределить сдвиг равновесия вправо с появле­
нием в системе наряду со щелочными или щелочноземельными 
силикатами ферритов щелочных или щелочио-кислых металлов . 

Например, в случае обогащения расплавов железистых сили­
катов окисью кальция имеем 

2FeSi03 + ' 0,502 + ЗСаО � CaFe20 4 + 2CaSi03 • 

Учитывая степень ионизации соудинений в расплавленном состоя­
нии, равновесие следовало бы записать так: 

2Fен + 2Si0�- + 0,502 + ЗСан -1- 302
- = Fe2o:- + ЗСан +2SЮ;­

или 
2Fен + 0 ,502 + 30

2
- =<:±: Fe2o:- .  

Правомерность подобного подхода дана в работе R.  Карлссона 
[ Karlsson ,  1976 J, в которой автор, ссылаясь на результаты иссле­
дований предыдущих исследователей [Majumdar, 1975; J ohnston, 
1964; Paul, Douglas , 1965 ] ,  показал , что на равновесие 

Fe2+ =<:±: Fe3.+ + е 
влияет не только кислотность стекла ,  но и характер окислительно­
восстановительных равновесий. При поетоянном составе стекла 
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окислительно-восстановительное равновесие зависит от величины 
Ро2 , в то время как при постоянном Р02 равновесие сдвигается 
в сторону окиси железа с увеличением концентрации щелочей. 
Следовательно, вышеупомянутое равновесие зависит · как от окис­
лительно-восстановительных условий среды, так и от кислотности­
щелочности расплава. В связи с этим К .  Карлссон считает, что 
по крайней мере один вид ионов должен находиться в оксикомп­
лексном соединении. Последнее может быть выражено реакцией: 

Fez+ + 0 ,2502 + 2n;-t [0
2-] =Feo�-2n>. 

Расчеты константы равновесия этой реакции, проведеиные 
К .  Карлссоном [Karlsson, 1 975 ] для щелочных фосфатных стекол 
(расплавов) ,  подтвердили реальность выдвинутых ранее предпо­
ложений и показали, что равновесие реакции должно быть сдвину­
то вправо . 

Таким образом, в зависимости- от величины Р02 и концентра-
ции 02- в ·расплаве, содержащем железо, будет ·различное соотно­
шение двух- и трехвалентного железа. При • э.том если двухвалент­
ное железо, присутствуя в расплаве преимущественно в форме 
двухзарядных катионов Fe2+, будет подвергаться процессам окис­
ления, интенсиф:и:цирующимся при росте щелоч:ности системы, 
то появление трехва,лентного железа предопределит обогащение 
расплава феррит-ионами. В частности, ссылаЯсь на А. С. Хейн­
мала и Д .  Чипмана , О. А. Есин ·и П .  В .  ГельД [ 1966 ] показали, 
что в расплавленных шлаках, обогащенных феррИтами . кальция 
(Са О ·  ;Fe203 или CaFe30 5) , содержатся анионы F!30;: , Fe2o:-

·
или 

Fe2o:- , образование части которых возможно при окислении Fe2+ 
двуокисью углерода по схеме: 

2Fe2+ + 402- j- С02(газ )  = J:e20�- + СО(газ) · 

В целом же [Есин, Ге.i:rьд, · 1966 ] добавленИе в чисто железистые 
шлаки СаО или MgO приводит к заметному понижению концент­
рации анионов кислорода в расплаве и повышению концентрации 
анионов Fe20�-" ,  что свиДетельствует о более высокой устойчиво­
сти аниона Fe2o:- в присутствии катионов кальция (Са2+) ,_ нежели 
катионов жел-еза (Fe2+). _ 

Итак, приведеиные данные свидетеЛьствуют о том, ' что мы вtrра­
ве ожидать ферритизацию силикатного распЛава ,  содержащего 
ионы или соединения двухвалентного железа, в следующих специ­
фических условиях: 

1 .  При постоянной величине Р02 , но при росте щелочного по­
тенциала распЛава (росте концентрации ионов 02-). 

2. При постоянном щелочном потенциале, но при росте Р02 • 
3. При одновременном росте Р02 и щелочного потенциала 

силикатного расплава .  

77 



Г л а в а  II 

ФЕРРИТИЗАЦИЯ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ 
ПРИ РОСТЕ ЩЕЛОЧНОГО ПОТЕНЦИАЛА СИСТЕМЫ 

Теоретичесная проверна выявленной заиономерности о возрас­
тании ониелительной способности расплавной системы при рост�t 
антивности щелочей с целью обоснования причин ферритизации 
железосодержащих расплавов была проведела нами в одной из 
ранних работ [Павлов , Ды�шин, 1979 ] .  Для этих целей были рас­
считаны уравнения фуннциональной зависимости величины Poz 

от температуры по реанциям, описывающим неноторые фазовые 
переходы в ферритаобразующих системах. Основные реанции и 
соответствующие им уравнения приведены в табл. 1 .  На основа­
нии этих уравнений получен цифровой материал, позволивший 
нанести на диаграмму в ноординатах lg Ро2 - Т, ос ряд нривых , 
графичесни отражающих харантер изменения Р02 при феррити­
зации с целью сопоставления их с нривыми , иллюстрирующими 
изменение Ро2 в базальтовых и гранитных расплавах . Правомер-
ность подобного подхода , нан нам представляется, определяется 
тем, что величина Ро2, равновесная с силинатным расплавом. 
является результирующей реанцией термячееной диссоциации 
нислородных соединений, входящих в состав природных силинат­
ных жидностей, и в зависимости от температуры выражается по­
стоянной величиной. Нетрудно себе представить, что буферная 
емность по свободному нислороду силинатных расплавов различ­
ной основност� достаточно велина. Поэтому представляется воз­
можным и целесообразным по равновесной величине Ро2 реанций 
онисления двухвалентного железа силинатов в трехвалентное желе­
зо ферритов путем сопоставления этой величины с величинами 
Р02 природных силинатных расплавов оценить ониелительную 
способность ферритаобразующей системы при изменении антив­
ности ее щелочного потенциала, принимая во внимание относи­
тельное постоянство Р02 и большую буферную емность по нисло-
роду природных расплавных систем. 

Результаты этих расчетов и графичесних построений поназаны 
на рис. 1 1 . 2 .  Здесь нривые, соответствующие заиономерному из­
менению величины Р02 от температуры в гранитных и базальто­
вых расплавах, нанесены согласно усредненным уравнениям 
( 1 1 . 20) и ( 1 1 .21 ) .  

Кан и следовало ожидать, анализ реанций ферритизации жеJiе­
зистых силю<атов, соответствующих им уравнений и полученных 
числовых харантеристин величины Р02 рассматриваемых фер­
ритаобразующих систем поназал, ' что действительно реанции онис­
ления двухвалентного железа силинатов до трехвалентного железа 
ферритов в силикатных расплавах при �х обогащении окислами 
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Т а б л и ц а  1 
1 

Влияние щелочей на величину Р со; при ферритизации железистых сишi­
�>атов в расплавных системах 

1 

8 

9 

Реакция 

Fe2Si04+2Na20+0,502= Na2Fe204+ 
+ Na2Si03 

12Fe2Si04+3CaAl2Siz..0�+3Na20-f-402= 
=8FeFe204+6NaAlSI308+3CaO . 

10 42Fe2Si04+ 10CaAl2Si208+6Na3P04+ 
+ Na20+ Н20+1402= 28FeFe204+ 
+2Si02+Ca10(P04) 6(0Н)2+20 Х 
х NaAISi308• 

14  2Fe2Si04+TI02+0 ,502= FeFe204+ 
+ FeTI03+2Si02 

15  2Fe2Si0 4+ N а2 ТЮз+ О ,502= FeFe20 4+ 
+ FeTi03+2NaSi03 

16 2Fe2Si04+Ti02-f-2Ca0-f-0 ,502= 
= FeFe204+ FeTI03+2CaSi03 

1 7 2Fe2Si04+2Ti02+Ca0+0.502= 
= FeFe204+ FeTI03+CaTI03+2Si02 

Уравнение вели-
чины Р нак о, 

функция темпера­
туры системы 

.М уравне­
ния по 

первоис­
точнику 
[Павлов ,  
Дымюш, 

lg р = 7 7- 27910 о, ' 
т 

lg р = 13 3-33500 о, ' т 

lg р =14 24-24740 о, ' т 

lg р = 12 06-27730 о, ' т 

lg P = 12 1 -41710 о, ' т 

lg р = 1 1 1 -33172 о, ' т 

1979J 

3 

4 

5 

6 

196 

206 

lg р = 12 8-63700 216 о, ' т 

lg р = 1 2  0-66900 о. ' т 

lg р = 11 92- 35282 о, ' т 

226 

40 

lg Р = 11 64- 31 565 43а о, ' т 

lg Р0 = 10 ,42- 50482 52 ' т 

lg р = о 54- 38640 55 о, ' т 

lg р = 13 54- 25396 58 о, , т 

lg р = 11 70-28400 63 о. ' т 

lg р = 10 96-29596 68 о, ' т 

lg р = 11 74-47040 73 о, ' т 

lg р =11 4- 34200 76 о, ' т 
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Р ис. I1.2. Диаграмма Р0 - Т, ос 2 
зависимости nарциального дав­
ления кислорода от химического 
состава системы. Отчетливо про 
является зю,ономерность возрас­
тания окислительных свойств рас­
nлава при его взаимодействии со 
щелочами, водой и рядом других 
соединений. Цифры на диаграмме 
соответствуют номерам уравнений 

табл. 1 .  

щелочных и отчасти щелоч­
ноземелыrых металлов долж­
ны протекать при значите:rrь­
но более низких ·величинах 
Ро2 , нежели величина Р02 , 
задаваемая реакциями тер­
мической диссоциации кис­
лородных соединений не 
только гранитных, по и ба­
зальтовых расплавов . Впол­
не естественно , что величи­
на Р о2 природных расплав-
ных систем, заведомо более 
высокая ,  нежели равновес­
ная величина Р02 рассматри­
ваемых реакций ферритиза­
ции, должна в еще большей 

степени способствовать процессам окисления двухвалентного же­
леза силикатов до трехвалентного железа силикатов , способст­
вуя этим обогащению расплавов ферритной фазой. 

Как и предполагалось, наиболее благоприятным для интенси­
фикации процессов ферритизации железистых силикатов оказал­
ся фактор обогащения системы окисью кальция (см. табл. 1 ,  реак­
ции 5, 6, 16 и 17 ) .  Именно обогащение системы окисью кальция 
резко повышает окислительпу10 способность силикатного распла­
ва в связи с ростом концентрации свободных ионов кислорода и ,  
как следствие этого, происходит интенсификация процесса разло­
жения железистых силикатов с образованием магнетита и силика­
та железа. Примечательно, что процессы окисления двухвалент­
ного железа силикатов с образованием железистых или кальцие­
вых ферритов протекают при заметно более низких значениях 
Р02 , нежели Р02 силикатных расплавов основного состава .  
Расположение кривых Р02 па  рис. I I .2 ,  отвечающих реакциям 
взаимодействия железистых силикатов с окисью кальция, относи­
тельно кривых Р02, отвечающих гранитным и базальтовым расп-
лавам,. подтверждает положение о резком росте окислительных 
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свойств среды, что в первую очередь предопределяет интенсифи­
кацию процессов феррит зации силикатных расплавов , ассимили­
рующих породы, богатые окисью кальция. Геологические следст­
вия, вытекающие из данной закономерности, очевидны . 

Еще выше интенсивность процессов ферритизации силикатного 
расплава, содержащего железистые силикаты , в случае обогаще­
ния системы окислами и J{арбонатами щыючных металлов 
(см. табл. 1 ,  реакции 7-10, 15) .  Об этом прежде всего свидетельст­
вуют расчеты ,  проведеиные при анализе реакций ферритизации 
расплавов железистых силикатов с образованием ферритов желе­
за и натрия и силикатов натрия. Анализ уравнений и характер 
расположения кривых пu рис. I I . 2  убедительно показывают, что 
при всех реально возможных температурах в случае обогащения 
системы окисью натрия процессы ферритизации должны проте­
кать достаточно активно , подтверждая правомерность утвержде­
ния о высокой окислительной способности расплавов , содержащих 
окислы щелочных метаююв. 

Следует подчеркнуть, что при обогащении расплавных систем 
окислами и карбонатами калия их окислительпая способность 
превыmает таковую в ферритообразующих системах по сравнению 
с расплавами, ассимилирующими соединения натрия. Последнее 
может быть проиллюстрировано реакцией 

Для нее 

3Fe2Si04 + 3К20 + 02 = 2FeFe204 + 3K2Si03 • 

l к - - 10 79 + 72651 
g т - , т , 

l р = 10 79 - 72651 g 02 , т ( I I . 26) 

Сопоставление уравнения ( I I .26) с уравнением для реакции 7 
(см. табл. 1 )  показывает, что величины Р02 перехода силикатного 
железа в ферритпое в елучае обогащения расплавной системы 
калием значительно более низкие, что свидетельствует о высокой 
потенциальности ферритаобразующих систем, обогащенных соеди­
нениями калия. 

В целом же следует подчеркнутЬ, что при реализации реакций 
ферритизации с участием соединений калия и натрия намечаются 
пути возможной эволюции силикатных расплавов основного соста­
ва ,  приводящие к генерации щелочных силикатно-окисно-феррит­
ных расплавов ,  продуктами дифференциации и кристаллизации 
которых могут быть, с одной стороны, изверженные горные поро­
ды кислого и щелочного ряда , а с другой - рудные тела магнети­
титов и рудных порфиров и порфиритов в пределах рудных полей 
магматогеиных железорудных месторождений. 

Таким образом, интенсификация процессов ферритизации си­
ликатнрrх расплавов , содержащих железистые силикаты, в случае 
обогащения системы окислами щелочных металлов предопреде­
ляется в первую очередь усилением окислительных свойств среды 
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в связи с ростом концентрации свободных ионов кислорода в сис- 1 
теме. Помимо этого, nерерождению силикатных расnлавов в свя­
зи с возрастанием окислительного nотенциала системы должны 
сnособствовать такие факторы, как nовышение активности воды, 
асси_миляция карбонатнрго материала, сульфатов щелочных и 
щелочноземельных элементов, а также галогенидав щелочных 
металлов . Разберем эти воnросы более подробно . 

РОЛЬ ВОДЫ В ФЕРРИТИЗАЦИИ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ 

Как было показано выше, в основе процессов дифференциации 
:ri<елезосодержащих силикатных расплавов, приводящих к обо­
соблению рудной ферритпой магмы и магмы собственно сИJrикат­
ной, лежат процессы ферритизации. Вп'олне естественно, что раз­
витие нового направления в рудно-магматической геологии имеет 
�ринципиалыrо важное значение для решения целого ряда вопро­
сов, связанных с проблемами происхождения не только магмато­
генных магнетитоных месторождений и их генетической или пара­
генетической связи с определенными типами интрузивных обра­
зований исследуемых регионов , но и с решением цело.rо ряда воп­
росов по дифференциации силикатных расплавов . В этOl'II отноше­
нии при решении генетических вопросов помимо установления 
nространственпо-временных соотношений между магматагенными 
магпетитоными рудами и телами так · называемЬiх материнских инт­
рузивных образований особое место занимают 1\Iетоды физико­
химического моделирования процессов ферритизации в силикат­
ных расnлавах. Именно использование методов равновесной тер­
модинамики с привлечением данных по физико-химии пираметал­
лургических процессов и материалов по природным месторожде­
ниям позволило установить, что nроцессы ферритизации в сили­
катных расплавах , протекающие в результате роста окислитель­
ных свойств расплавов nоД действием ряда причин (рост Р02 , 
активности щелочей и т. д . ) ,  предопределяет окисление двух­
валентного железа силикатов до трехвалентного железа ферритов , 
что и лежит в основе процесса концентрирования и обособления 
сnецифических железосодержащих (ферритных) расплавов и 
расnлавов собственно силикатных . 

В свете установленпой закономерности эволюции силикатных 
расnлавов рудогенерирующими по · железу становятся те магмати­
ческие системы (очаги) ,  где железосодержащие силикатные рас­
nлавы nодверглись nроцессам ферритизации . 

Однако в общем случае термодинамический анализ рудообра­
зующих магматических систем лишь указывает на тенденцию nере­
рождения силикатных расnлавов, в пределах очага которых обо­
собляется рудная ферритная магма . Uри этом остается открытым 
воnрос об источнике кислорода или другого агента , окисляющего 
двухвалентное железо силикатов до трехвалентного железа фер-.� . . ритов .  
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Предположение о том, что в расплавных системах Р 02 возрас­
тает при термической диссоциации кислородсодержащих соедине­
ний при росте температуры, дает лишь общее качественное пред­
ставление об источнике свободного кислорода и требует поисков 
новых более реальных источников окислительных агентов, кото­
рые либо содержатся непосредственно в исходных с�икатных 
расплавах , либо приобретаются магма:ми при ассимиляции вме­
щающих пород или же поступают в магмы в потоке интрате.тшури­
ческих флюидов . Одним из таких компонентов ,  достаточно шпро­
ко распространенных в земной коре и особенно в ее верхпей части, 
является вода . 

Действительно оюrсJштелыrый характер паров воды относи­
тельно расплав·а шлака в пираметаллургии отмечаJrся И. А. Иова­
хатским еще в 1968 г. Как правило, окислительный потенциал 
атмосферы железистых шлаков пираметаллургами рассчитывал­
ел по равновесию [Новохатский, 1975 ] 

из которого становится очевидным, что окисление металлическоrо 
железа осуществJrяется преимущественно за счет восстановления 
водорода воды. 

Именно за счет восстановления водорода воды, как нам пред­
ставляется [Павлов, Дымкин, 1979 ] ,  протекают процессы ферри­
тизации силикатных расплавов при ассимиляции последними 
воды по реакциии 

для которой 
. 2230 lg Кт = 5 ,37 - т · 

( 1 1 . 27)  

( I I . 28) 

Согласно уравнению 1 1 . 28 выясняется, что при равных пар­
циальных давлениях воды и водорода равновесие реакции сдви­
гается вправо уже при повышении температуры системы до 1 43°С 
и выше. Отсюда петрудно видеть, что nроцессы ферритизации си­
ликатных расплавов при ассимиляции воды на магматической 
стадии •должны протекать весьма интенсищю. 

И здесь, как мы видим, в · качестве окислительного агента 
выступают водородные ноны воды , восстанавливающиеся до сво­
бодного водорода при общем обогащениИ расплавной систе�1ы 
свободными ионами кислорода , увеличивающими щелочной ri:о­
теJiциал системы. 

Таким образом, ассимиляция расплавом воды должна вызывать 
усиление процессов ферритизации железистых сиЛ'И:катов с общ·�­
щением системы железистыми ферритамИ (магiнiтJ:Хтом) , кварцеi\i И 
водородом. 
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АССИМИЛЯЦИЯ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 

И ПРОЦЕССЫ ФЕРРИТИЗАЦИИ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ 
1 

Как известно, множество магнетитовых месторождений тяго­
теют к зонам контактов интрузивных пород с карбонатными тол­
щами. Более того, наблюдая за характером ассимиляционных 
процессов , протекающих при взаимодействии силикатных распла­
вов с карбонатными породами, многие исследователи утвержда­
ли, что особая продуктивность по железу интрузий повышенпой 
щелочности обусловлена, прежде всего, этими ассимиляционными 
процессами [Усов, 1933; Лебедев, 1934; Поспелов , 1958; и др. ] .  
В железорудных месторождениях Горной Шории силикатный 
расплав становится железорудогенерирующим в результате ас­
симиляц:ии магмой известняков на глубине. Поэтому интрузив­
ные породы, с которыми ассоциируют месторождения, в боль­
шинстве случаев имеют сиенитовый или, вернее, мопцоиитовый 
характер со склонностью к щелочному проявлению [Усов, 1933 ] .  

Предварительные исследования влияния карбонатного мате­
риала на процессы ферритизации железосодержащих расплавов 
подтвердИJrи правомерность подобных утверждений [Павлов, Дым­
кии, 1979 ] .  Как и ожидалось, при ассимиляции карбонатного ма­
териала силикатный расплав становится ферритаобразующим 
вследствие усиления окислительного потенциала расплава не 
только за счет обогащения системы окислами щелочных и ще­
лочноземельных металлов ,  по и в результате повышения пар­
циального давления углекислоты. При этом разложение карбо­
н��ных минералов сопровождается выделением свободной угле­
кислоты, а также активным ее участием в окислительно-восстано­
вительных реакциях , Jiежащих в основе процеесов ферритизации. 
Разберем этот процесс на реакции взаимодействия железистого 
силиката с карбонатом натрия : 

3Fe2Si04 + 3Na2C03 = 2FeFe204 + 3Na2Si03 + С02 + 

Для нее имеем: 
+ 2СО . ( I I . 29) 

l к = 21 21 - 1 6281 g т ' т . 

1 6281 lg Рс02 + 2 lg Рсо = 21 ,21 - -т- · 

( I I .30) 

( I I .31) 

Итак, из реакции ( I I .29) и соответствующего ей уравнения кон­
станты равновесия следует, что при ассимиляции силикатным 
расплавом - карбоната натрия следует ожидать обогащения систе­
мы ферритом железа, силикатом натрия, двуокисью и окисью 
углерода. Расчет по уравнению ( I I .30) свидетельствует о том, что 
равновё:сие реакции . сдвигается вправо уже при температурах 
495°С И· выше; · · . . 

В случае полиого окисления двухвалентного железа силикатов 
Б ферритпае следует ожидать обогащение системы ферритом пат-
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рия, кремнекислотой и окисью углерода. Судя по реакции 
Fe2Si04 + Na2C03 = Na2Fe204 + Si02 + СО, ( I I .32) 

.для которой 
1 

l к = 8 67 - 10580 g т ' т ' 

сдвиг равновесия реакции вправо достигается лишь при темпера­
турах, превышающих 947°С. И хотя равновесная температура 
реакции ( I I .32) достаточно велика, она не превышает температуры 
плавления базальтов (1 100-1200°С) при общем низком· давлении 
в изучаемой системе. 

Следует подчеркнуть, что в природных условиях возможны 
случаи, когда силикатные расплавы содержат только окись желе­
за . Поэтому при взаимодействии подобных расплавов по анаJюгии 
с изученными технологическими процессами [Мельник, Мельни­
ков, 1968 ] следует ожидать активного взаимодействия окиси 
железа и карбонатов щеJiочных и щелочноземельных металлов. 
Примечательно , что в данном ферритнам процессе величипа дав­
ления С02, выделяющейся при взаимодей<;,твии карбонатов и оки­
си железа, должна характеризовать степень иревращения карбо­
натов и окиси железа в соответствующий феррит. Действительно , 
согласно реакциям и соответствующим им уравнениям 

Fe203 + Na2C03 = Na2Fe204 + С02, ( I I .33) 
8678 lg Кт = 8,88 - Т' ( I I .34) 

86,78 lg Рс02 = 8,88 - -т, 
Fe203 + СаС03 = CaFe20 4 + С02, 

6123 lg Kт = 9,39 - т, 
6123 lg Рсо2 = 9,39 - т 

( I I .35) 

( I I . 36) 

( I I .37) 

( I I .38) 

нетрудно определить, что по реакции ( I I .33) ферритвый процесс 
начинается при температуре выше 704°С, а по реакции ( I I .36) -
выше 379°С. Повышение температуры должно приводить к замет­
ному возрастанию Рс02 системы и при 1 200°С, судя по уравне-
ниям ( I I . 35) и ( I I . 38) , может достигать соответственно 103•0 и 
105•24 атм, что свидетельствует о возможных путях формирова­
ния углекислотной атмосферы в рудообразующей системе. 

В природных условиях, как известно, ассимиляции подвер­
гаются преимущественно карбонаты магния и кальция . В связи с 
этим представляет определенный интерес провести анализ процес­
сов ферритизации силикатных расплавов с учетом влияния карбо­
натов маГния и кальция. Рассмотрим несколько вариантов взаи­
модействия железистых силикатов с магниевыми и кальциевыми 
карбонатами. 
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Итак, реакция 
3Fe2Si0 4 + .  6MgC03 + 02 = 2FeFe20 4 + 3Mg2Si0 4 + 

для которой 
+ 6С02 , ( I I .39) 

. 521 7 lg Кт = 42 ,96 + ---т-• 
521 7 lg Р0 = - 42 96 - -� ' т 

( I I .40) 

( 1 1 .41) 

убеждает нас в том, что в широком· инте.рвале температур взаимо­
действие железистых силикатов с магниевыми карбонатами при­
водит к обогащению системьr ферритом железа, силикатом магния 
и углекислотой. Расчеты по уравнению ( 1 1 .41)  свидетельствуют о 
резком увеличении окислительного потенциала ферритаобразую­
щей системы при ассимиляции силикатным расплавом карбоната 
магния . 

Реакция 
3Fe2Si04 + 3СаС03 + 02 = 2FeFe204  + 3CaSi03 + 

для которой 
+ 3С02, ( I I .42) 

l к - 13 58 + 1 3684 
g

. 
т - ' т ' ( 1 1 .43) 

( I I . 44) 

иллюстрирует один из вариантов взаимодействия железистых 
силикатов с кальциевыми карбонатами. Судя по уравнениям , 
как и в случае с ассимиляцией магдиевых карбонатов , и при ас­
симиляции известняков проЦесс ферритизации силикатных рас­
плавов должен протекать весьма и весьма интенсивно . 

Однако, если реакции 1 1 .39 и 1 1 .42 свидетельствуют о том, что 
процессы ферритизации силикатных расплавов при ассимиляции 
карбонатов магния и кальция могут протекать при общем низком 
парциальном давлении кислорода , то предлагаемый ниже вариант 
учитыва.ет возможность окисл;ения силикатного железа при фер­
ритизации за счет восстановления двуокиси углерода до окиси 
углерода . Здесь в роли· окислительного агента выступает угле­
кислота карбонатов , которая ,  аJ(тивизируя процессы ферритиза­
ции силикатных расплавов, трансформируется в окись углерода 
СО . Например , согласно реакции 

3Fe2Si0 4 + 3СаС03 = 2FeFe20 4 + 3CaSi03 + С02 + 
+ 2СО , ( 1 1 .45) 

для которой уравнение константы равновесия от температуры 
имеет вид 
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окисление двухвалентного железа силикатов до трехвалентного 
железа ферритов при температурах 421°С и выше происходит за 
счет разложения кальциевого карбоната и восстановления со2 
до СО (т . е .  наблюдается восстановление С4+ до C2-t- ) .  

Примечательно, что по  реакции 

( I I . 47) 

иллюстрирующей процесс ферритизации железистых силикатов с 
обогащением системы ферритом кальция и свободной кремненисло­
тоii, при окислительно-восстановительных реакциях резко во:::­
растает и парциальпое давление окиси углерода . Согласно урав­
нениям 

7588 lg Kт = 7,67 - T, 

7588 lg Рсо = 7 ,67 - Т' 

( I I .48) 

( I I .49) 

рассчитанным для реакции I I .47, равновесие в реакции сдвигает­
ся при температуре выше 7 17°С, а при 1200°С величина Рсо уже 
достигает 102•51 атм , свидетельствуя о возможной реализации 
данного варианта в природных условиях при температурах магма..: 
тического процесса.' 

· 

Таким образом, приведеиные реакции и расчетные исследо­
вания по соответствующим · им уравнециям подтверащают теоре­
тиЧеские предположения о том, что процессы ферритизации сили­
катных расплавов ,  соде жащих двухвалентное железо , при асси­
миляции карбонатного �\iатериала должны протекать с высокой 
степенью интенсивности . И чем выше температура процесса, тем 
интенсивнее идет разложение, синтез соответствующего феррита 
.и тем выше Рс02 . Наряду с этюf, естественно, должна заметно 
возрастать щелочность силикатного расплава вследствие его обо­
гащения катионами пат ил , калил , кальция и магния и свобод­
ными ионами кислорода . 

R специфическим особенностям процесса ассимиляции карбона­
тов силикатными распшшами СJiедует относить интенсивное тер­
мическое разложение карбонатов магния и кальция . при темпера­
турах магматического п оцесса, активизирующее усвоение карбо­
натного материала силикатным расплавом и способствующее по­
явлению свободного пространстна , необходимого ДJIЯ внедрения 
силикатных и ферритных расплавов нарщху с повыщением пар­
ииальпого давления угJ[екислоты в ферритаобразующей системе . 
Действительно , согласно справочным руководствам, разложение 
MgC03 на MgO и СО2 активизируется при температурах, превы­
шающих 350°С,  а СаСО3 на СаО и С02 - при температурах 825°С 
и выше. Расчетные исследовапия подтверждают ::>ти ВеJiичины. 
Для реакции 

MgC03 = MgO + С02 ( I I  .50) 
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уравнение КОНСТаНТЫ равновеСИЯ ВЫГЛЯДИТ СЛедуЮЩИМ образом : 
5273 lg Кт = 9,2 - Т' ( 1 1 .51) 

а длп реакции 
СаС03 = СаО + С02, 

9342 lg Кт = 8,56 - т· 
( I I . 52) 

( I I .53) 

Гасчетьr по уравнениям ( I I .5 1 )  и ( I I . 53) показывают, что nктив­
ное разл9жение магниевого карбоната начинается при 300°С, 
а кальциевого карбоната - при 818°С. 

Легко видеть, что железосодержащие силикатные расплавы, 
контактируя с карбонатами и ассимилируя их, обусловливают, 
прежде всего, их термическую диссоциапию с обогащением систе­
мы С02 и окислами щелочноземельных металлов. И, как следствие 
ассимиляции и термической диссоциации карбонатов , следует 
ожидать активизацию процессов ферритизации , учитывая повыше­
ние щелочного потенциала системы и окислительные свойства 
углекислоты. В уnрощенном варианте реакция nроцесса nредстав­
ляется в следующем виде: 

дл:Я которой 
3Fe0 + С02 = FeFe204 + СО, ( I I . 54) 

1919 lg Кт = - 2,43 + т· ( 1 1 .55) 

При равных nарциальных давлениях углеюrслоты и окиси 
углерода nоявление ферритной фазы следует ожидать при темnе­
ратурах, не превышающих 516 ,  7°С. Повышение парциального 
давления углекислr.ты должно заметно nовышать равновесную 
темnературу реакции, указывая на вонмол:ность nоявления фер­
ритов железа и при более высоких температурах .  В целом же сле­
дует подчеркнуть, что полученные равновесные температуры про­
цесса в первом приближении соответствуют нижнему температур­
ному пределу образования магнетитовых руд многих железоруд­
ных месторождений Сибири. 

С целью проверки правомерности nолученных выводов была 
решена задача по физико-химическому взаимодействию Na2C03 
и Fe2Si0 4 на ЭВМ с использованием программнаго комплекса 
<<Селектор БЭСМ-6>> ,  созданного И. К. Карповым и Л. А. Казьми­
ным [1980 ] .  И 3учение данной физико-химической модели в интер­
вале температур ЗОО-1000°С при Р = 1 бар и соотношении 
Na2C03/Fe2Si04 ,  равном единице, подтвердило справедливость 
выводов, полученных путем расчета констант равновесия реак­
ций, описывающих простейшие и качественные варианты процес­
са ферритизации . Прежде всего , подтвердилось главное положе­
ние - система действительно становится ферритообразующей, 
если железистые силикаты будут взаимодействовать с карбона­
тами щелочных металлов . Так, например, как и ожидалось, из 
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решения следует, Что при Т = 900°С среди твердых фаз в изу­
чаемой системе должны образовываться такие фазы, как FeO 
(0,83) , FeFe204  (0,056), Fe2Si04 (0,5) и Na2Si03 ( 1 ,0)* при пол­
ном отсутствии Fe, Fe203 , FeC03, Na2C03, Na20,  С и Si02 • В свою 
очередь, парциальные давления газов , равновесных с твердыми 
фазами, характеризуются следующими величинами : PFe(Ca)5 = 
-=' 10-30'49атм ; Рсо = 10-1 '36атм ; Рсо2= 10-0'02атм и Р02 = 10-13 '39атм. 

Таким образом, и физико-химическое моделирование системы 
Na2C03-Fe2Si04 на ЭВМ подтверждает справедливость утвержде­
ния об обязательном появлении ферритной фазы в связи с ростом 
щелочности системы, усиливающей окислительные свойства рас­
плава. При этом рассчитанная для 900°С равновесная величина 
р02 изучаемой системы, равная 10-13,39 атм, на два порядка ниже 
величины Р02, равновесной с базальтовым расплавом ( 10-11•18 атм) 
при этой же температуре, что само по себе указывает на 
возможность интенсификации окислительных процессов при 
ассимиляции силикатными расплавами основного состава кар­
бонатов щелочных металлов. Все это свидетельствует о пра­
вомерности утверждения, учитывающего геологический мате­
риал и расчетные исследования, что при ассимиляции карбонатов 
железосодержащими силикатными расплавами система становит­
ся ферритаобразующей и выход ферритной фазы в природных 
расплавах должен значительно превышать в количественном от­
ношении выход ферритной фазы при экспериментальном плавле­
нии в закрытой системе смеси Na2C03 + Fe2Si04. 

В заключение хотелось бы провести сравнительный анализ 
условий образования магмэтогенных магнетитоных месторожде­
ний, формирующихся в процессе ассимиляции силикатным рас­
плавом карбонатного материала , с условиями образования Карбо­
натитовых массивов, как правило, насыщенных ферритной фа­
зой, и наметить некоторые общие пути их происхождения . 

По способу образования как карбонатиты, так и магнетитавые 
месторождения с комш1ексом сопровождающих их пород разде­
ляют на магматические и метасоматические . К магматическим 
карбонатитам, как правило , относятся такие, которые наблюдают­
ся либо в виде лав, Jшбо в виде интрузивных тел . Главными 
растворителями силикатного вещества считаются такие агрессив­
ные соединения, как Na2C03 и К2С03 [Чернышева, 1981 ] ,  кото­
рые способны в рассматриваемом выше ферритаобразующем про­
цессе активно реагировать с любыми силикатными породами. 
Возникающая ,  как полагают, на больших глубинах карбонатнто­
вал магма обогащена летучими компонентами (Н2 , СО , СН4 , Н20 ,  
С02 , H2S, 802, HF и др . ) ,  что должно предопределять после крис­
таллизации расплава интенсивность метасоматических процессов, 
связанных с карбонатитообразованием . Карбонатитовый процесс, 
как это следует из обзора Е. А. Чернышевой [1981 ], протекает в 

* В скобках приведсны мольвые кош1чества вещества в фазах . 
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интервале температур 730-200°С. При этом к наиболее высоко­
температурным относят кальцитавые карбонатиты, СJrоженные· 
преимущественно кальцитом, флогопитом, пироксеном или оли­
вином, магнетитом и апатитом. Сопоставляя температуры кристал­
лизации карбонатитов высокотемпературной стадии и их мине­
ральный состав с температурами образования и мипераJrыrым 
составом рудных тел так называемых скарново-магнетитоных 
месторождений, сформированных в контактовых зонах интрузи­
вов с карбонатными породами , петрудно заметить их практически 
полное тождество. Поэтому в свете вышеизложенного нельзя 
исключить возможность формирования и ранних каJr ьциевых 
Карбонатитов и так называемых скарново-магнетитоных место­
рождений в близких по физико-химическим параметрам усJrовиях. 
Характерно, что и в том и в другом .случае ведущим и осново­
определяющим следует считать процесс · взаимодействия силикат­
ных расплавов (или пород) основного состава с карбонатным ве­
ществом флюидов или вмещающих пород. В обоих случаях обо­
гащение системы ферритной фазы происходит за счет процессов 
ферритизации силикатного расплава или субстрата при насыще­
нии системы карбонатами щелочных и щелочноземеJiьпых ме­
таллов . 

В приведеиных выше примерах наряду с образованием желе­
зистых ферритов нами разбирались варианты образования в ходе 
ферритных процессов ряда ферритов натрия и каJiьция. В природ­
ных же условиях широко распространены преимущественно фер­
риты же.-rеза (магнетит) и магния (магнезиоферит) . В связи с этим 
,возникает предположение о том, что дальнейшее развитие процес­
сов должно приводить к серии обменных реакций, при которых 
ферриты натрия и преимущественно каJiьция, взаимодействуя с 
железистыми и магнезиальными силикатами, в магматической 
камере иревращаются в железИстые и магнезиальные ферриты, 
а сиJiикаты железа и магния - в силикаты натрия и каJiьция . 

1 .  Взаимодействие железистых силикатов с ферритами натрия : 

FeSi03 + Na2Fe204 = FeFe04 + Na2Si03 , 
3856 lg Кт = - 0,24 + ----т- . 

( I I  .56) 

( I I .57) 

Анализ уравнения ( I I .57) показывает, что практически при 
Jiюбых температурах появJiение в системе щеJiочных ферритов 
должно неизбежно приводить к разложению железистых силика­
тов с образованием магнетита и силиката натрия . Нетрудно ус­
мотреть в продуктах этой реакции экспериментаJiьный аналог 
рудных порфиров. 
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2. Взаимодействие железистых силикатов с ферритом кальция: 

FeSi03 + CaFe204 = Fe2Fe204 + CaSi03 , 
. 

1401 
lg Kт = - 0,15 + т· 

( I I . 58) 

( I I .59) 



Очевидно, что и в <�ТОМ случае охотно идет обмен катионами, 
приводящий к образованию железистого феррита (магнетита) и 
кальциевого силиката при .любых возможных температурах маг­
матического процесса . 

3 .  Взаимодействие магниевых силикатов с ферритом натрия: 

Mg2 [Si20 6 ] + 2N a2Fe20 4 = 2MgFe20 4 + 2N a2Si03 , 
4250 lg Кт = - 0,69 + ----т· 

( 1 1 .60) 

( 1 1 .61) 

Из уравнения 1 1 .61  следует, что в широком интервале темпе­
ратур силикат магния должен разлагаться , отдавая ферриту маг­
ний . Возникает устойчивая ассоциация магнезиоферрит + сили­
кат натрия . 

4 .  Взаимодействие магнезиального силиi<ата с ферритом I\aJIЬ-
ция : 

Mg� [Si206 ] + 2CaFe204 = 2MgFe204  + 2CaSi03 , 
660 lg Kт = - 2 ,56 - т ·  

( 1 1  .62) 

( 1 1 .63) 

:Как следует из уравнения 1 1 . 63 ,  более устойчивой оказывается 
ассоциация клиноэнстnтит + феррит кальция. Образования маг­
незиоферрита не происходит : 

Mg2 [Si206 ] + CaFe204 = MgFe204 + CaMg [Si206 ] ,  ( I I .64) 

830 lg Кт = -2,63 + т· ( 1 1 . 65) 

И в этом случае ассоциация клиноэнстатит + феррит каJiьция 
более устойчива , нежели ассоциация магнезиоферрит + диопсид. 

Таким образом, судя по реакциям ( 1 1 .60) , ( I I .62) и ( 1 1 . 64), 
обогащение силикатного расплава ферритами магния возможно 
лишь в том случае, если исходные системы, богатые окисью натрия , 
обеспечили на первых порах синтез феррита натрия . Под­
водя итоги вышеизлоi-l>енному, обратим внимание на следующие 
закономерности. 

1 .  Обогащение систем окислами щелочных и щелочноземель­
ных элементов, карбонатами этих элементов и водой увеличивают 
э:кислительную способность силикатных расплавов, что выража­
ется в интенсификацИи процессов окисления двухвалентного же­
Леза, сопровождающихся процессами ферритизации расплавов. 

2 .  Возрастанию окислительных свойств системы способствуют 
и процессы ассимиляции расплавами углекислоты, восстановле­
ние которой активизирует процессы ферритшшттии силикатных 
расплавов. 

3. При ассимиляции карбонатных пород давление двуокиси 
углерода при процессах ферритизации служит индикатором сте­
пени иревращения карбоната и окиси железа в феррит. 



МАГМАТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА 
МАГНЕТИТ-СЕРИЕНТИН-КАЛЬЦИТОВОГО ПАР АГЕНЕ3ИСА 

Магматическая природа магнетит-серпентин-кальцитовых даек 
в кимберлитах, описанных Д. Н. Робинсоном [ Robinson,  1957 ] ,  
не вызывает сомнения. Подобные образования достаточно широко 
известны в районах развития Карбонатитовых массивов. Отвечаю­
щие составу магнетит-серпентин-кальцитовых даек железные 
руды присутствуют на ряде железорудных месторождений. Осо­
бенно широкое развитие магнетит-серпентин-кальцитовые, маг­
нетит-серпентиновые и магнетит-кальцитавые руды получили на 
Тейском железорудном месторождении в Кузнецком Алатау. При 
образовании пород и руд, в состав которых входят магнетит, сер­
певтин и кальцит, на процессы ферритизации на магматической 
стадии не могли не влиять ассимиляционные процессы, поэтому 
представляется вюiпrым проанализировать различные варианты 
перерождения силикатных расплавов под влиянием воды, щело­
чей, карбонатов и углекислоты в различных температурных и ба­
рических условиях . 

Считается, что серпентин, так же как и брусит ,- характерные 
образования серпентинизированных пород и контактово-метамор­
фических ассоциаций [Гоцовиков, 1975 ]. Образование этих ми­
нералов обычно связывается со взаимодействием железо-магне­
зиальных силикатов с водой и углекислотой при температурах, 
не превышающих 600°С. 

Однано при наличии воды, нарбонатов и щелочей, резно по­
нижающих температуру плавления и перерождения силинатнога 
субстрата, представляется возможным построение моделей, в но­
торых кристаллизация серпевтина совместно с магнетитом может 
осуществляться из низнотемпературных силинатно-ферритных 
расплавов. Рассмотрим ряд непротиворечивых вариантов, реали­
зация ноторых в природных условиях , по нашему представлению, 
не встречает затруднений. 

В простейшем случае образование серпевтина 
может быть представлено реанцией : 

3Mg2Si04 + Si02 + 4Н20 = Mg6 [Si4010 ] [0H ]8 , 

для наторой 
9043 lg Кт = - 4 ,92 + ----т· ( 1 1 . 66) 

Расчеты по уравнению ( 1 1 . 66) поназывают, что синтез серпен­
тина при температуре 1000°С может осуществляться в случае, если 
Рн2о = 10-0•41 атм. Падение температуры системы до 600оС вы­
зывает снижение Рн2о до 10-1•36 атм. Как мы видим, требуется 
невысокая концентрация воды в системе, приводящая к синтезу 
серпентина . 

В свою очередь, для синтеза серпентин-магнетит-нвар-
цевого парагенезиса в присутствии воды в широком интервале 

9 2  



температур оказывается достаточным тои величины Р02 , ко­
торая задается термической диссоциацией соединений, входЯщих 
в состав силикатного расплава основного состава : 

ЗMg2Si04 + 3Fe2Si04 + 4Н20 + 02 = Mg6 [Si4010 ] [0I-IJ8 
+ 

+ 2FeFe204 + 2Si02, 

l к = - 44 94 + 4511 о 
g т ' т . ( I I .67) 

Задавая величины Р02, отвечающие буферу магнетит - гематит, 
легко определить, что при 1000°С равновесная величина Рн 0 2 
в серпентин-ферритообразующей системе достигает 104• 7 атм, 
а при 700°С опускается до величины 103• 75 атм . В природных усло­
виях трудно представить себе такое давление паров воды, но это 
не исключает возможности реализации условий в специфических 
случаях при внедрении силикатных расплавов в водосадержащие 
толщи. Однако суще�т.вуют решения, позволяющие снизить пар­
циальное давление воды в системе при синтезе серпептина , маг­
нетита и щелочного сиJrиката, если процессы ферритизации и сер­
пентинизации протекают в условиях роста щелочного потенциала 
системы. В упрощенных вариантах реакции процессов и соот­
ветствующие им уравнения могут быть представлены в следую­
щем виде : 

3Mg2Si04 + 5Si02 + 8NaOH = Mg6 [Si4010 ] [ОН J, + 4Na2Si03 ,  
( I I . 68) 

25412 lg Kт = - 5,98 + �, 

3Mg·2Si04 + 3Fe2Si04 + 8NaOH + 2Si02 + 02 
= 2FeFe204 + 4Na2Si03 + Mg [Si4010 ] [0H ]р, 

l к - - 18 05 + 53142 g т - ' т ' 
53142 lg Р02 = 19,05 - -----у- · 

( I I . 69) 

( I I .  70) 

( I I .  71) 

( I I . 72) 

Анализ уравнения ( I I .  72) и кривых, отвечающих величине 
Р02 базальтовых расплавов и феррит-серпептинообразующей сис-
темы в присутствии щелочей (NaOH = Na20 + I-120) (рис. I I . З) 
показывает, что в широком интервале температур при Р02 , за­
даваемом базальтовым буфером, синтез серпентина, магнетита 
и щелочного силиката должен осуществляться достаточно интен­
сивно. При этом, судя по уравнениям, совершенно не обязательно 
снижение температуры системы ниже 600°С для обеспечения ус­
тойчивости серпентина. Как следует из уравнений I I . 60 и I I .  71 , 
достаточно незначительных количеств окиси натрия и воды для 
сдвига равновесия реакций ( I I . 68) и ( I I .  70) вправо в широком ин­
тервале температур, в том числе и в область температур, значи-
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Рис. 11.3.  Днаграмма Р02 - Т, 0С · воз 
растанпя окпслптельных свойств феррптс 
образующей системы, обогащенной щелочв 
�ш п водой. 1\онечный птог взаимодейст 
впя - крпсталлнзация магнетита и серnев 
тпна пз газоводонасыщенного расnлавв 

тельно превышающих температу­
РУ перехода сериентина в форсте­
рит в присутствии воды. 

Переходя от констант равно­
весия к равновесным концентра­
циям компонентов в системе и 
учитывая величину Р02 , рассчи-
танную. по общепринятым буфе­
рам , отвечающим Р 02 базальтовых 

расплавов , представляется возможным оценить реальные концент­
рации N а О + Н20 в системе, необходимые для протекания реак­
ций ферритизации и сер_пентинизации и получения силикатно-· 
ферритных расплавов, при кристаллизации которых образуется 
серпентин-магнетитовые породы. В частности, при 800°С при пере­
рол<дении силикатного расплава основного состава система ста­
новится серпентин-ферритообразующей, если мольпая концент­
рация NaOH в системе превышает величину 10-2•21 , а при 600°С 
-10-

2•89 и т. д. И ,  наконец, рассматривая более общий вариант 
взаимодействия фаялита , форстерита и диопсида с карбонатом 
натрия в присутствии воды, при котором продуктами реакции 
являются магнетит, серпентин, кальцит, силикат натрия и сво­
бодная углекислота, находим, что равновесие этой реакции опи­
сывается уравнением 

1 к = - 29 52 + 27647 g т , т ' 
из которого следует, что 

27647 lg Р02 = 29,52 - -т- ·  

( 1 1 .73) 

( 1 1 .74) 

Отсюда, приравнивая парциальное давление воды и углекислоты 
к 1 атм, находим, что при снижении температуры до 663,4°С и ни­
ще в системе создаются условия, необходимые для активИзации 
процессов ферритизации и серпентинизации, в ходе которЬтх воз­
можно образование низкотемпературной жидкости, кристаллиза­
ция которой приведет к формированию магнетит-серпентин-каль­
цитовых со щелочным силикатом пород (руд) в углекислотной 
атмосфере. Таким образом, обогащение системы окислами и кар­
бонатами щелочных - металлов и водой, увеличивая окисл',итель­
ную способность системы, не только приводит к интенсификации 
процессов ферритизации силикатных расплавов, но и создает та-
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кой потенциал по щелочности, который предопределяет образо­
вание низкотемпературного силикатно-карбонап-ю-ферритно-го 
расплава .  При его кристаллизации возникают магнетит-серпен­
тинавые и магнетит-серпентин-кальцитовые породы (руды). В при­
родных условиях к аналогам этих ассоциаций следует относит1. 
не только продукты кристаллизации низкотемпературных Карбо­
натитовых магм, но и минеральные ассоциации рудных тел ряда 
железорудных месторождений. 

Следует также подчеркнуть, что наличие в системе воды , 
углекислоты,карбонатов и силикатов щелочных металлов, копцент­
рирующихся в послемагматическом флюиде, позволяет предло­
жить возможные механизмы и охарактеризовать физико-химИче­
ские условия образования ореола околорудных метасоматитов, 
представленных на железорудных месторождениях зонами аль­
битизации, скарнирования и частичной перегруппировкой руд­
ного вещества, что в J\онечном итоге в значительной степени за­
тушевывает первично-магматическую природу рудных скоплений. 

ВЛИЯНИЕ АНГИДРИТА НА ПРОЦЕССЫ 
ФЕРРИТИЗАЦИИ БАЗАЛЬТОВЫХ РАСПЛАВОВ 

:Как было установлено при изучении талиахеного рудного узла 
Сибирской платформы [Рябов, 1976 ] ,  в пределах рудного поля 
месторождения встречаются гипогенные магнетит-ангидритовые 
руды, являющиеся продуктами взаимодействия а>елезосодержа­
щего силикатного расплава основного состава с ангидритсодер­
жащими толщами вмещающих пород. Исследование в термабаро­
камере :маг'нетитов из широко распространенной па Талнахе их 
ассоциации с гипогенным ангидритом позволило установить их 
нижнюю температурную границу образования, равную 470°С. 
Помимо этого, считается установленным [Пузанов и др . ,  1978 ] 
возможность существования сульфата кальция в магматическом 
расплаве. Поэтому, у итывая важную роль окиси кальция в фер­
ритизации силикатны х расплавов, следовало бы оцепить и роль 
ангидрита при перерождении силикатных расплавов, тем более, 
что сам факт внедрения базальтового расплава в ангидритсодер­
жащие породы с последующей ассимиляцией ангидрита ни у кого 
не вызывает сомнения. Для этого проанализируем ряд химиче­
ских реакций, описывающих взаимодействие железистых с или­
катов с сульфатом кальция. Схематически один из вариантов мо­
жет быть представлен реакцией 
4Fe2SI04 + CaS04 + · 1 ,502 = 2FeFe204 + Fe2S04+CaSI0�+3SI02, 

( 1 1 . 75) 

для наторой 
9333 lg К т =  - 8,33 + т' ( I I . 76) 
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( I I . 77) 

Используя уравнение ( I I .  76) , легко установить, что равно­
весие реакции ( I I .  75) сдвигается вправо при температурах , не пре­
вышающих 847,4°С, приводя к синтезу феррит-ной фазы, суJiьфата 
железа, силиката кальция и свободной кремнекислоты. Однако, 
судя по уравнению ( 1 1 .  77), в рассматриваемом варианте процессы 
ферритизации должны протекать при высоких значениях Р 02 , 
не характерных для базальтовых и даже гранитных расплавои.  
Вполне естественно , что реализация данного варианта в природ­
ных условиях требует, как мы видим, экстремальной обстановки. 
Поэтому обратимел к следующему варианту, учитывающему окис­
ление силикатного железа до ферритнога за счет восстановления 
части сульфатной серы до сульфидной: 

6Fe2Si04 + CaS04 = 4Fe204 + CaS + 6Si02 , 
1 5574 lg Kт = - 4 ,66 , 7. ( I I .78) 

Судя по уравнению ( 1 1 .  78) , температура равновесил реакции 
близка к 923°С. При более высоких температурах равновесие ре­
акции сдвигается влево. Поэтому процессы ферритизации сили­
катных расплавов должны протекать при температурах ниже 
923°С, предопределяя формирование парагенезиса магнетит + 
ангидрит. Вполне естественно , что обогащение силикатных рас­
плавов ангидритом способствует активизации процессов ферри­
тизации через возникновение и обособление низкотемпературных 
ферритно-сульфатных жидкойей. :Кроме того , в связи с восста­
новлением сульфатной серы до сульфидной создаютел уеловил 
для интенсификации процессов сульфидизации силикатных рас­
плавов [Павлов, 1 979 ] .  Не исключено, что приуроченность маг­
нетита к контакту сульфидов с габбро-долеритами, а также сов­
местная кристаллизация магнетита с сульфидами при наличии 
магнетит-ангидритовых руд с содержанием магнетита до 40-
60 % [Рябов, 1976 ] могут служить косвенным подтверждением 
предлагаемой модели. 

Не противоречат этому И величины Р02 , отвечающие равно­
весию сульфат кальция - сульфид кальцИя, которые в интервале 
температур 923-749°С не превышают величин Р02 , отвечающих 
базальтовому буферу (см. рис. I l .4) .  

CaS04 = CaS + 202, 

lg Кт = 19 ,49 - 49;86, 

1 р = 9 74 - 24943 g 02 , т . 

( 1 1 .  79) 

( I I .80) 

( I I .81) 

Вполне естественно , что при повышении активности сульфата 
кальция в системе равновесная температура ферритизации при 
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Р ис. 11.4. Диаграмма Р0 - Т, 0С спс-2 
темы железистый спшшат - нгпдрпт, ил­
люстрирующая влплнпе асснмпллцпп ан­
гндрита на nроцессы ферритизацпп сили-

катных расnлавов. 

формировании магнетит-ангидрито­
вого парагенезиса может опускаться 
ниже 749°С, приближаясь к темпера­
турам кристаллизации парагенезиса 
магнетит - ангидрит в рудах Тал­
нахекого рудного узла [Рябов , 
1976 ] .  

Полученное решение позволяет 
утверждать, что при ассимиля­
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ции ангидрита базальтовым расплавом процессы ферритизации . 
железистых сИJшкатов должны протекать при общем низком Ро2 , 
близком к Р 02 базальтов rx расплавов, и, судя по реакции ( I I  . 17) , 
сопровождаться восстановлением части сульфатной серы до суль­
фидной с образованием легкорастворимого сульфида кальция, 
который как и ангидрит, резко понижает температуру плавления 
образующейся рудно-силИкатно-сульфатной жидкости. Процесс 
ферритизации базальтового расплава при ассимиляции ангид­
рита контролируется Р02 (рис. I I A.) .  Таким образом, предполо-
<I->ение о возможности существования магматических ангидрит­
магнетитовых руд как продукта кристаллизации низкотемпера­
турного расплава, возникающего в процессе ферритизации сили­
катного расплава ,  получает физико-химическое обоснование. 

ВЛ ИЯНИЕ ГАЛОГЕНЯДОВ ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ФЕРРИТООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ 

Галогениды щелочных металлов и в первую очередь галит были 
обнаружены и описаны В. А. Вахрушевым [ 1981 ] в галит-магне­
титовых рудах Коршуновекого и Нерюндинского месторошдепий. 
Примечательно, что все месторождения Ангаро-ИJшмской груп­
пы, приуроченные к трубкам взрыва, располагаются выше соле­
носпого горизонта. 

Поэтому, принимая во внимание существование галит-магпе­
титового парагенезиса и выявленную ранее закономериость о воз­
растании окислительных свойств системы при повышении концент­
рации щелочей, представляется интересным изучить с физико-хи­
мических позиций взаимодействие силикатного расплава основ­
ного состава с галогенидами щелочных металлов и оценить роль 
этих галогенидав в ферритизации силикатных расплавов. 

Прежде чем приступить к анализу ряда схем, учитывающих 
взаимодействие хлорида натрия с ж_елезистыми силикатами, еле-
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дует напомнить, что при расшифровке генезиса железорудных 
месторождений Ангаро-Млимской группы большинство исследо­
вателей прямо или косвенно учитывали влияние солепосных толщ 
на рудогенерацию материнских интрузий. Однако, как правило, 
в предлагаемых моделях учитывалась лишь возможность экстра­
гирования железа хлориднонатровыми водными растворами и не 
принималась во внимание возможность перегруппировки железа 
еще на магматической стадии при ассимиляции хлорида натрия 
силикатными расплавами. Поэтому ниже попытаемел на простых 
моделях описать вероятную направленность ассимиляционных 
процессов с учетом влияния хлоридов металлов на снижение тем­
пературы плавления не только базальтового расплава ,  но и рас­
плава, уже обогащенного ферритной фазой. 

Итак, схема взаимодействия железистого силиката с хлоридом 
натрия может быть представлена следующей реакцией : 

2Fe2Si04 + 2NaCl + 0,502 = FeFe204  + Na2Si03 + 
+ Si02 + FeCl2• 

Уравнение константы равновесия, контролирующее ферритные 
процессы, имеет вид 

Отсюда 

7623 lg Kт = - 6,15 + т· 

15246 lg Р02 ...:_ 12 ,3 - -т-· 

( I I .82) 

( I I .83) 

Анализ полученных уравнений ( I I .82) и ( I I .83) свидетель­
ствует, что процессы ферритизации силикатных расплавов могут 
протекать при температурах 966°С и ниже, но при условии, что 
Р02 системы значительно выше Р02 базальтовог.о буфера. 

Более реальная картина представляется в случае взаимо­
действия галогенядов щелочных металлов с железо-магнезиыrь­
ными силикатами, приводящего к появлению в системе помимо 
ферритпой фазы щелочного силиката свободной кремнекислоты 
и хлоридов магния : 

3Fe2Si0 4 + Mg2Si0 4 + 4N aCl + 202 = 
= 2FeFe20 4 + 2N a2Si03 + 2MgC12 + 3Si02• 

Для реакции ( 1 1 .84) имеем 

lg Кт = - 22,98 + 58�07 , 

29053 lg Р02 = 11 ,49 - ---т-· 

( I I . 84) 

( I I .85) 

( I I .86) 

Расчеты по уравнениям ( 1 1 . 85) и ( I I . 86) позволяют утверждать, 
что процессы ферритизации силикатных расплавов могут проте­
кать в широком реальном интервале температур на магматической 
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Рис. J1.5. Диаграмма Р02- Т, ос l.gP02 
снетемы железистый силш< т - хло- -26 
р1 1д натрпл , нллюстрирующал влил-
НIIе ассимиляции хлоридов щелочных 
металлов на nроцессы ферритизацип -22 

свлпкатных расnлавов. 

стадии. При этом равновесная 
величина Р02 ферритаобразую-
щей системы, судя по уравне­
юно ( I I . 86) ,  значительно ниже 
Р02 базальтового буфера, . что 
свидетельствует о возрастании 
окислительных свойств железо-

-18 

-10 

и магнийсодержащих силикат- 600 1ооо т, ос: 
ных расплавов , обогащенных хлоридами натрия (рис. I I .5 ) .  

Если к разбираемой проблеме подходить более строго, то сле­
довало бы проанализироватЬ еще ряд реакций, позволяющих оце­
нить характер распределения железа в расплавных системах меж­
ду силикатной и хлоридной составляющей. Для этого рассмотри�·[ 
некоторые закономерности распределения железа в системе, учи­
тывая силу сродства железа к кремнекислоте и хлору. Итак, по­
лагая, что хлориды щеJючиых металлов попадают в относитель­
но богатые железом силикатные расплавы, разберем ряд реакций. 
позволяющих оценить экстракционную споеобиость расплава га­
логенидов щелочных металлов в отношении к двухвадентному 
железу сидикатов. По реакции Fe2Si04 + 4NaCl = 2FeC12 + 
+ Na2Si03 + Na20,  для которой 

24581 lg .Кт = - 0,03 - ---т ' ( I I .87) 

вывод достаточно однозначен - при дюбых температурах равно­
весие сдвинуто влево , свидетельствуя о более высокой степени 
сиды сродства двухвалентного железа к кремнекислоте, нежели; 
к хлор-иону. 

Об этом же свидетедьствует анализ реакции FeSi03 + 2NaCl = 
= Na2Si03 + FeC12 и соответствующего ей уравнения 

6741 lg .Кт = 0,22 - т· ( 1 1 .88) 

:Как и в предыдущем варианте, результаты расчетов сви­
детельствуют о том, то экстракция железа расплавами и раст­
ворами хлоридов натрия из силикатных толщ и силикатных рас­
плавов маловероятна. Поэтому предложенный выше вариант фер­
ритообразования, учитывающий возрастание окислительных 
свойств силикатных расплавов при их обогащении галогенидамп 
щелочных металлов, представляется более правомерным. Появле­
ние ферритной фазы в расплавных системах на магматической 
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стадии согла..;но вышеразработанной схеме (см. ( I I .84)) позволнет 
утверждать, что обособление железа в ферритную фазу на маг­
матической стадии веронтнее всего лежит в основе перераспре­
деленин и концентрированин железа, приводнщего в конечном 
итоге к образованию магпетитовых месторождений железа. При 
этом не исключено, что в свнзи с низкой температурой плавле­
нин хлорида натрин (980°С) и его свойствами растворнть в рас­
шшвном состоянии различные соединения (силикаты, ферриты 
и пр. ) ,  значительно понижан температуру ПJrавления эвтектоид­
ных смесей, представляетсн возможным предположить, что про­
цессы ферритизации силикатных расплавов в присутствии хлори­
дов щелочных металлов могут привести к формированию и обо­
соблению галогенидно-ферритпой низкотемпературпой жидкости, 
внедрение и кристаллизация которой цриведут к образованию руд­
ных тел галит-магнетитового состава. И ,  как следствие этого ,  на 
послемагматической стадии после кристаллизации основпой мас­
сы галогенидно-ферритной жидкости в эндо- и экзоконтактовом 
ореоле кристаллизующихся тел следует ожидать образование 
магнезиально-известковистых скарновых парагенетических ассо­
циаций. Флюидонасыщенность расплава, претерпевшего феррито­
образование, при избыточных количествах свободпой кремнекис­
лоты и легкорастворимых щелочных силикатов следует относить 
к тем благоприятным факторам, которые лежат в основе форми­
рования магпети:товых месторождений. 

Таким образом, как и в случае с карбонатными породами, ас­
си:ми:лнци:я силикатными расплавами: основного состава галогени­
дов щелочных металлов из соленосных толщ, подстилающих вме­
щающие магнетитоnое оруденение породы, - тот благоприятный 
фактор,  который, активизируя процессы ферритизации силикат­
ных расплавов, может приводить к появлению низкотемператур­
ной ферритной или галогепидо-ферритной жидкости, последую­
щее эволюционное развитие которой должно лежать в основе фор­
мирования магнетитовых залежей, сопровождаемых или даже 
не сопровождаемых ореолами измененных пород. 

Для обоснования правомерности развиваемых положений об­
ратимся к экспериментальному материалу по ферритизации сили­
катных расплавов при температурах, не превышающих 1200-
13000С. 

Г л а в а I I I  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФЕРРИТООБРА3УЮЩИХ СИСТЕМ 

С целью проверки правомерности решений, полученных при: 
расчетно-теоретическом исследовании ферритообразующих систем, 
автором была проведена серин экспериментов по плавлению за­
киси железа, силикатов двухвалентного железа и ультрабазитов 
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Т а б л и ц а  2 
Химический состав дунитои и входящих в их состав основных 

породообразующих 11Шнералов, вес . % 

Онисел Дунат 

Si02 43,56 
Al203 0 ,79 
Fe203 0,09 
FeO 8 ,52 
Ti02 0,1.0 
Са О Не обн. 

MgO 45,55 
MnO 0 ,07 
Na20 0 ,01 
К2О 0 ,02 
P20s 0 ,05 
Cr203 0 ,76 
NiO 0,36 
Со О 0 ,01 
Н2О 0 ,06 
п. п .  п. 0,42 

100,36 

Оливин 

40,40 
Не обн. 

)} 

8 ,33 
0 ,01 

Не обн. 

50,08 
0,04 

Не обн. 

0 ,02 
0 ,02 
0,05 
0,31 
0,017 
0 ,30 
0 ,63 

100,21 

1 Ромбичесиий [моноилинный 
ш1роисен пироисен 

54,00 52,00 
2 ,20 2 ,15 
0,23 Не обп. 

5,24 2,71 
0 ,05 0,02 
1 ,88 21,02 

34 ,54 20,47 
0 ,07 0 ,08 
0 ,12 0,18 
0 ,08 0,03 
0 ,02 0,02 
0 ,60 0 ,86 

Не обн. Не обн. 

0 ,004 0 ,004 
0 ,60 0,50 
0 ,68 0 ,60 

100,31 100,64 
П р  и м е ч  а н и е .  Химичесиая лаборатория ИГиГ СО АН СССР, 

аналитин Е. Н. Жуиова, 

в смеси с окислами, гидроокислами, карбонатами, галогенидамп 
и фосфатами щелочных металлов как в открытых, так и в закрытых 
для кислорода воздуха системах. 

Исходным для опыта материалом, содержащим двухвалентное 
железо ,  послужили дуниты с лерцолитовым парагенезисом Кам­
чатского мыса, любезно представленные автору Л. В.  Агафоно­
вым. В табл. 2 приведены данные по химическому составу этих 
пород, а также по составу слагающих их минералов - оливина, 
ромбического пироксепа (энстатита) и мононлинного пиронсена 
(диопсида , хромдиопс:Ида). Следует отметить, что в составе газов, 
занонсервированных во включениях породообразующих минера­
лов, Л. В .  Агафонов обнаружил водород и метан, уназывающие 
на восстановительный характер среды при нристаллизации ду-
нитов RамчатскоГо мыса. 

. 

Практически полное отсутствие в исходной породе трехвалент­
ного железа ,  а значит, и ферритов железа и магния позволлет вос­
пользоваться магнитной сепарацией иродунтов реакции с целью 
выделения и диагностюш магнитной франции как продукта фер-
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Т а б л и ц а  9 
РезулЬтаты зксп�рiiмiШтальных nсследоваииii ttроф!ссов фeppitтiiЗal.i,Wt oкiic.IIOв ii сИлИкатов двухвалентного железа в присут­

ствии щелочных компонентов 

'" ,j ... FeFe,o. Fe,o, 
:а � Состав шихты и марин реагентов 

Соотношение 
Атмосфера т, ос в продук- в продук-

о компонентов � Q) =r'  тах реан- тах реак-1 "' � . 
;1'; в шихте о. :а = ЦИЙ ЦИЙ >Q ., ;.;  

1 Si02 (безводная, ч)+FеО(осч)+ NаОН(чда) 2 :  2 :  1 Аргон 1200 2 + -

2 Si02 (безводная)+ FеО(осч)+ NаОН(чда) 2 :  2 :  1 Воздух ' 1200 2 + -

3 Дунит + NаОН(чда) 4 :  1 Безвоздушная 1200 2 + -

4 Дунпт + СаО(чда) 4 : 1  �ргон 1400 3,5 - + 

5 Дунит + NaCl (хч) 4 : 1  }) 1400 3,5 + -

6 Дунпт + КОН(чда) 4 :  1 }) 1400 4 + -

7 Дунит + NаF(чда) 4 :  1 }) 1400 4 + -

8 Дунпт + КСl(хч) 4 :  1 }) 1400 4 + -

9 Дунпт + Na2HP04 · 12H20 4 :  1 }) 1400 4 + -

10 Дунпт + NаОН(чда) 4 : 1  Безвоздушная 1300 6 + + 

11 Дунит + NаОН(чда) 5 :  1 Воздух 1200 5 + + 

12 Дунит + NаОН(чда) 7 : 3  }) 1280 5 - + 

13 Дунит + Na2C03 (безводный, хч) 4 : 1  Безвоздушная 1300 5 + -

_П р и м е ч а н и е. Знак + -указывает на наш1чие ферритов железа или окислов железа, а знан � на их отс-утствие. 



Рис. 11.6. К рпсталлпзация магнетпта пз расплава , претерпевшего 
стадr1ю феррптизацrш. Прозрачный шлиф, 300. 

ритизации силикатного расплава в присутствии указанных выше 
.соединений щелочных металлов. Плавление шихты производи­
лось в тиглях из окиси алюминия , выдерживающих температуру 
до 1900°С (табл. 3). 

Изучение продуктов кристаллизации в прозрачных и полиро­
ванных шлифах (рис. I I . 6) наряду с магнитной сепарацией про­
дуктов реакций показывает, что , действительно , при обогаще- ' 

нии силикатных железосодержащих расплавов окислами щелоч­
ных металлов, ок.исью :кальция, а также галогенидамп и фосфата­
ми щелочных металлов в связи с возрастанием о:кислительных 
свойств системы наблюдается о:кИсление двухвалентного железа 
силикатов до трехвалентного железа ферритов и окислов. Полу­
ченная при магнитной сепарации магнитная фра:кция по весу, как 
правило, соответствует тому количеству закиси железа ,  которое 
находилось в исходных материалах шихты. Такая высокая сте­
пень ферритизации сишшатных расплавов в серии экспериментов 
связана, прежде всего, с тем, что для интенсифи;кации процессов 
разложения железа и окисления силикатного железа были взяты 
относительно большие навески: щелочного реагента , как правило, 
не соответствующие содержанию щелочей ;в реальных магматиче­
ских расплавах. Тем не менее результаты э:кспериментальных 
исследований однозначно указьшают на .направление Э:J3олюции 
железосодержащих сили:катuых расплавов при: их обогащении 
щелочными реагентами, подтверащая ,сдраведливость выводов,  
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nолученных nри расчетно-теоретических исследованиях феррито-
образующих систем. , 

В заключение хотелось бы обратить внимание на результаты 
опытов В. Н. Шарапова с соавторами (устное сообщение) , прове­
деиных с целью изучения · предельной растворимости ферритов 
и окислов железа в щелочном базальте и уточнения условий про­
текания процессов ферритизации базитовых магм при обогащении 
последних водой. Часть экспериментов проводилась при 1 150-
13000С в высокотемпературных установках с регулируемым пар­
циальным давлением кислорода (Ро2 изменялось в пределах 
10-3-10-5 атм). Серия экспериментов, в которых количество воды 
в шИхте достигало 4 вес. %-, была поставлена в <<бомбах>> высокого 
давления при темnературе до 1 300°С и давлении до 1 кбар. Изуче­
ние слитков, получ�Энных при плавлении базальтов с водой, позво­
лило авторам показать, что с ростом содержания воды в базитовом 
расплаве наблюдается не только уменьшение содержания железа 
в стекле после закалки, но и появление дополнительных количеств 
магнетита как продукта ферритизации обогащенного водой базп­
тового расплава. 

Подводя итоги результатам экспериментальных исследований, 
nодчеркнем, что nолучено дополнительное подтверждение спра­
ведливости выводов о неизбежности перехода силикатного железа 
в ферритное уже на магматической стадии, при обогащении силп­
катного железосодержащего расплава щелочными компонентаliiИ 
и водой. А это может свидетельствовать о том, что связь железо­
оруденения с магматическими породами щелочного ряда, носит 
не случайный, а закономерный генетический характер. В свете 
вышеизложенного не вызывает сомнения утверждение предыду­
щих исследователей [Усов, 1 937; Поспелов, 1 958; и др. ] о важной 
роли ассимиляции карбонатов в проявлении магмами их рудо­
г енерирующих спосооностей в отношении магматогеиного магне­
титового оруденения. 

Г л а в а IV 

СТЕПЕНЬ ОКИСЛЕНИОСТИ ЖЕЛЕЗА 
ИЗВЕРЖЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

КАК ОДИН ИЗ ИНДИКАТОРОВ ПРОЦЕССА ФЕРРИТИЗАЦИИ 
И ГИБРИДИЗМА СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ 

В 1937 г. , намечая nути решения проблемы магматических 
месторождений железных руд, Ф. Ю. Левинсон-Лессинг · [ 1 952 ] 
писал, что магматический ха·рактер и связь с процессами диффе­
ренциации магмы были определенно установлены И. · Фогтом для 
титаномагнетитовых и. сульфидных руд ·тяжелых металлов., . а для 
магнетитсодержащих пород и магнетитовых руд сиенитовой фор-

104 



мации - разными авторами. Поэтому процесс рудообразованпя, 
вернее концентрации руды, следует рассматривать как одно из 
проявлений дифференциации магмы в широком смысле слова. 
Учитывая данное обстоятельство, Ф. Ю. Левинсон-Лессинг под­
черкивал : << • • •  мы только констатируем, что там, где застыла руда, 
она находилась в жидком магматическом состоянИи; но на более 
ранней стадии своей магматической истории эта руда входила 
в состав той силикатной магмы, с продуктами кристаллизации 
которой она находитсн в генетической и региональной связш. 

В свете изложенных представлений, а таю-не, учитывая полу­
ченные выше результаты исследований процессов ферритизации: 
железосодержащих силикатных расплавов , представляется важ­
ным оцщiить степень окислениости железа в изверженных горных 
породах для выявления норреляционных связей между степенью 
окислениости желеqа :и содержанием щелочей в этих породах. 
Действительно, если рудные ферр:итные расплавы (магмы) явля­
ются продуктами дифференциации силикатного расплава (магмы), 
то соотношение содержания трех- и двухвалентного железа в из­
верженных горных породах может служить :индикатором процес- . 
сов ферритизации, которые протекали или могли протекать в этих 
силинатпых расплавах . Подобный подход, нак нам представля­
ется ,  позволяет в первом приближении установить генетическую 
связь рудной магмы с той силикатной магмой, в ноторую рудная 
магма входила на ранней стадии магматической истории. В табл. 4 
приведены данные о содержании железа и щелочей в основных 
типах пород [Заварицкий, 1956 ] ,  в альбит-порфирах и рудных 
порфирах Лизасского месторождения Западного Саяна [До.ТJГу­
шин, 1 974 ], а также в магнет:ит-сиенит-порфирах Луоссавары маг­
матического генезиса. Анализируя приведенный в табл. 4 цифро­
вой материал, мы убеждаемся в том, что, действительно , существу­
ет прямая корреляционная зависимость роста степени окислеи­
ности железа в породах от возрастания содержанюi щелочей 
:и, прежде всего ,  окиси натрия. Вполне вероятно , что этот 
факт свидетельствует о росте окислительных свойств силикатных 
расплавов при обогащении последних окислюни щелочных метап­
лов и кальция, способствующих интенсификации процессов фер­
ритизации, протекающих в силикатных расплавах. Следует под­
черкнуть, что и для вулкана Лако (Северное Чили), имеющего 
уникальные застывшие магнетитоные лавовые потоки, характер­
ны потоки игнимбритов риолитового состава и потоки лаn андезп­
тового состава. Для подобных пород, судя по табл. 4 ,  величина 
окислениости железа равна 0,62 при общем содержании СаО + 
+ Na20 + К 20 в пределах 9-10 % .  Наличие в породах и рудах 
избыточного против стехиометрического для магнетита количест­
ва трехвалентного железа (рудные порфиры Анзаса , магнетит­
сиенит-порфир Луоссавары) может свидетельствовать о том, что 
в пороДах и рудах помимо магнетита присутствуют либо минера­
лы, содержащие :рехвалетное железо, либо ферриты щелочных 
и щелочноземельных металлов, либо, наконец, возможно обога-
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Т а б л и ц а 4 
Содержание и соотношение железа и щелочей в некоторых типах изверженных пород и руд, вес. % 

Порода Fe,03 FeO Fe,03 �Na,O+K,O :ECaO+Na,O+ 
:EFe,O,+FcO Са О Na,o к,о +К,о 

Дунпт 2,84 5 ,54 0 ,34 0,7 0,1 1 0,04 0 , 14 0 ,84 
Базальт 5 ,38 6,37 0 ,45 8 ,95 3 , 11 1 ,52 4 ,63 13,58 
Трахпт 2 ,64 2,62 0 ,5 3 ,09 4 ,43 4 ,74 10,17 13,26 
Андезит вообще 3,33 3 ,13 0 ,51 5 ,8 3,53 2 ,04 5,57 11 ,37 
Роrовообмапновый известново-

щелочной слепит 3,21 2 ,92 0 ,52 3,87 3 ,37 5 ,43 8,80 12,67 
Щелочноземельный граппт 1 ,98 1 ,67 0 ,54 2 , 19 3,48 4 ,23 7,71 9 ,9 
ДaJ(IIT 2,38 1 ,9 0 ,56 3,46 3,97 2,67 6 ,64 10,0 
Слюдяной андезит 3 ,62 2,2 0,62 4,05 3 ,55 2 ,44 5 ,99 10,04 
Риолпт 1 ,45 0,88 0,62 1 ,2 3,38 4 ,46 7 ,84 9 ,04 
МагнеТ!Iтовая руда 69 ,0 31,0 0,69 
Нефелиновый сиенпт (хнб1шпт) 2,89 1 ,29 0,69 1 ,36 9,85 6,01 15 ,86 . 1 7 ,22 
Рудный порфnр Лизасского 

месторождения 25,4 10,82 0,70 1 ,85 6,16 0,09 6,25 8 , 1  
То же 20,04 7 ,28 0 ,73 2,88 6,29 0,12 6 ,31 9,29 
Магнетит-сиенпт-порфир Луос-

са вары 21 ,74 7 ,12 0 ,75 0,19 7,51 0,17 7 ,68 7 ,87 

П р и м е ч а н и е. Порядок расположении пород в таблице соответствует увеличению поназателя степени онисленности желез� в этих 
породах . 



щение системы не только ферритами, но и окислами железа (ге­
lllатитом и другими минералами). 

На важность процессов окисления в ходе перерождения сили­
катных расплавов указывал еще в 30-х годах А. Е. Ферсман 
[ 1958 ] ,  который, базирунсь на химических анализах горных по­
род, показал, что отношение Fe203 к FeO в горных породах слу­
жит прямым доказательством этого предположения (перидотиты -
0,3-0,4; габбро - 0,5 ;  диориты - 0,5 ;  базальты - 0,8 ;  грани­
ты - 0,9; щелочные сиениты - 1 ,0 и нефелиновые сиени­
ты - 1 ,5) .  

Таким образом, судя по приведеиным данным, в процессе обо­
гащения силикатных расплавов щелочами и в результате воз­
растания окислительног потенциала и окислительных свойств 
силикатных расплавов действительно следует ожидать широкого 
развития процессов ферритизации, которые, в свою очередь, 
должны сопровождаться процессами образования силикатов 
(алюмосиликатов) щелочных металлов и кальция. Подобное пере­
рождение силикатных железосодержащих расплавов , по убежде­
нию автора, приобретает особое значение не только для понима­
ния механизма образования чисто ферритных расплавов, по и име­
ет большое значение для выяснения процессов эволюции силикат­
ных расплавов, при кристаллизации которых возникают вполне 
определенные изверженные породы. 

С целью проверки выдвигаемых положений о чрезвычайно 
важной роли процессов окисления и установления корреляцион­
ных связей между степенью окислениости железа изверженных 
горных пород с содержа ием в них щелочей был построен график, 
учитывающий эти особенности пород. При этом помимо точек, от­
вечающих основным разновидностям изверженных горных пород 
от ультрабазитов до щелочш.rх гранитов [Заварицкий, 1956 ] ,  на 
график были нанесены точки, отвечающие магматическии магне­
титсодержащим породам Анзасского железорудного месторож­
дения [Долгуruин, 1974 ] ,  рудным спилитам Западного Саяна 
[Белинский, 1968 ] ,  рудным порфиритам Тейскоrо железорудного 
месторождения, а также магнетит-сиенит-порфирам Луоссавары.  
Ц:о одной из осей отлагались величины степени окислениости же-

леза в породах ( " Fе2°з ) а по другой - величины 
1 = �Fe203 + FeO ' 

щелочности пород по Ф .  Ю. Левинсон-Лессингу [1952 ] (у = 
�Na90 + K20 ) �Са О + MgO . При _ анализе графика (рис. 1 1 .  7) бросается 

в глаза �акономерное расположение в довольно узком liИнейно 
вытянутом интервале точек, соответствующих основным разно­
видностям изверженных горных пород от дунитов до ще.rючных 
гранитов.  Несколько особняком располагаются лишь точки, от­
вечающие кератофирам и кимберлитаlii. В свою очередь, неравно­
мерное расположение точек в пределах линейно вытянутой зоны 
графикд дозволяет использовать подобные графики для .к.ласси-
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Р ис.!!. 7. Функциональная завпсимость степени окислениости железа пород от 
показателя их щелочности в ряду главных разновидностей изверженных гор­
ных пород. Отчетливо проявляется концентрирование точек, отвечающих маг­
матическим магнетитсодержащпм породам, на участках графика, соответст-

вующих изверженным горным породам щелочного 'ряда.  
1 - рудные альбитофиры 1 1  рудные спплиты; 2 - альбит-магнетитовые руды. 

фикации горных пород. В целом :;.не графин достаточно наглядно 
иллюстрирует корреляционную связь между величиной щелоч­
ности изверженных горных пород и степенью окислениости в них 
железа ,  нак бы подтверждая вывод об интенсификации процессов 
ферритизации силинатных расплавов при их обогащении щелоч­
ными ко:мпонентами. 

Следующая занономерность, вытекающая из графичесних по­
строений ,- это снопление точен, отвечающих магматическим 
магнетитсодержащим породам, в верхней левой части графика , 
что соответствует средней щелочности и высокой степени окис­
лениости железа изверженных горных пород. Примечательно, что 
рой точек на графике, отвечающий магматическим магнетитсо­
держащим породам, занимает зону между известново-щелочными 
сиенитами, щелочноземельными гранитами и кимберлита11ш. 
А это, в свою очередь, позволяет предполагать, что в случае обо­
гащения базальтоидной магмы· щелочными компонентами до кон­
центраций, отвечающих сиенитам и гранитам нормального ряда,  
силикатное железо в результате роста окислительных свойств 
расплава должно перейти в ферритное, предопределяя появление 
маrматичесних магнетитсодержащих пород, генетичесни (или па-
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р агенетичес:ки) связанных с породамп сиенитового и гранитного 
ряда. 

Нес:коль:ко особняком на  графи:ке располагаются точки, от­
вечающие рудным спилитам Западного Саяна . Низ:кий по:каза­
тель щелочности рудных спилитов прu общей высо:кой степени 
о:кисленности железа в них позволяет предполагать превалирую­
щую роль воды в ходе перертндения железосодержащих сили­
натных расплавов, предопределившего появление альбит-магне­
тито вого парагенезиса магматичесного происхождения. 

В целом же относительное рассеянпе точе:к , отвечающих иаг­
матичес:ким ма гнетитсодержащим породам, в зоне от андезитов 
до щелочных гранитов :кан бы подчеркивает широ:кий интервал 
по щелочности силикатных расплавов , в :котором интенсифици­
руются процессы о:киСJiения двухвалентного железа силинатон 
до трехвалентно го железа ферритов , указывая на своеобразный 
:к осмополитизм ферритообразующих: систем. 

На рис. 1 1 .8 приведен график в координатах сх 1 - сх 2 ,  где 
L:Na О +  к. о +  СаО � N a 20 + К20 + СаО 

сх1 = 2 " а сх - =:-:-�-:--.;-...;,--,---=-",-L:MgO + FeO ' 2 - �MgO + FeO + Fe
2

03" 

В ы бор рассчитываемых показателей сх 1  п сх2 был еделап на том ос-

Dt.г 

5 

J 

1 

ENa2 0 +K2 0 + CaO . 
MgO+FeO + Fe203 

Р uc. 11.8. Магматпчссюiс магнетптсодер­
жащне породы J'ак продунты ферритиза­
цнн сплпюtтных расплавов основного сос-

тава . 
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;;орбт · .-магнеmипюtJtJiй альбиmофир Ан3аса и� ер-._Рудньuj no�pum Teu 'е .--еб,�а".,,ц спилит Зап. СаяNо . 
. Д нum МaгнemumotJь1й альбиmоtрир АнJаса 

1 J 5 7 
.LNa20 + K2 0 + Ca O  

d.t = M g O +  FeO 

0 1  
8 2  

1 - основные разновидности магматнчесннх пород; 2- маrматичесние породы, в кото­
рых магнетит присутствует нак породообразующий минерал. 
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новании, Что окислы щелочных металлов и :кальция, согласно про­
ведеиным выШе вычислениям, непосредственным образом влияют 
на интенсивность процессов ферритизации силикатных распла­
вов, а отношение их суммы :к сумме окиси магния и закиси железа 
в определенной степени отражает щелочность анализируемых по­
род. В свою очередь ,  учет содержания окиси железа в по:казателе 
а2 дает возможность учесть· степень о:кисленности железа в поро­
дах магматического генезиса. 

Анализ диаграммы (см. рис. 1 1 .8) показывает, что в выбран­
ных :координатах расположение точек ,  отвечающих изверженным 
горным породам от ультрабазитов до щелочных пород , соответст­
вует общеизвестной закономерности изменения химического со­
става в ряду дунит -габбро-диорит-монцонит-сиепит-гра­
нит-нефелиновый сиенит, группируясь в узкой полосе в цептраль­
ной части диаграммы, тяготея :к биссектрисе прямого угла. Приме-
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l' H 2 0 + К20 + N a 2 0  + Са О +  MgO + M n O  + F e O  

h1 = l"Si.02+ Ti.02 + Al.203+Fe2 03 + P2 0 5 

Р uc. 11.9.  Соотношение между окисламп-модпфИiшторами , окислами-сетко­
образователямн п степенью окисленностп железа в главных представителях 
изверженных горных пород. Черные треугольники и кружки - магматиче­
ские магнетитсодержащие nороды Анзасского железорудного месторождения , 
а также рудные сиплиты хр . Борус и рудные порфириты Тейского месторож­
дения. Светлые треугольники - магнетит-сиенит-порфироные породы Jlуос-

савары (Щвеция). 
1 - рудные порфиры Анзаса; 2 - магнетитавые альбитофиры Анзаса; iJ - магнетит-сие­
нит-порфир ЛуоссаварЫ; 4 - габбро Анзаса; 5 - альбит-порфиры и иварцевые альби­

титы Анзаса; б - магнетит; 7 - магнетитсодержащие nороды. 
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чательно,  что точки, отвечающие магматическим магнетитсодер­
жащим породам, занимают определенный интервал между бази­
товыми и ультрабазитовыми разностями пород. Не исключено ,  
что здесь сказывается генетическая связь магматических магнетит­
содержащих пород с ультрабазит-базитовыми магмами. 1-\ак из­
вестно ,  Анзасское железорудное месторождение генетически свя­
зано со становлением крупного габбро-сиенитового комплекса .  

Однако наиболее информативным, п о  убеждению автора, яв­
ляется график , отстроенньiй в координатах "(-h1 , где 'У - сте­
пень окислениости железа в породах ,  а h1 - структурный пока­
затель, соответствующий отношению суммы окислов-модифика­
торов к сумме окислов-сеткообразователей в изверженных гор­
ных породах (рис. 1 1 .9; 11 .10) .  Выбор этих показателей обуслов­
лен тем, что по соотношению форм Л{елеза можно учитывать ве­
личину Р02 исходных расплавов , а соотношение окислов-моди-
фикаторов и окислов-сеткообразователей позволяет судить о ха­
рактере структурной nерестройки силикатных расплавов, что 
в совокупности дает материал , необходимый для построения мо­
делей эволюционного развития силикатных расплавов .  
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Р ис. 11.10. Соотношение между окислами-модификаторами, окислаыи-сетко­
образователями и степенью окислениости железа в главных представителях 
изверженных горных пород, в магматических магнетитсодержащих породах 
. и рудах Ярышкольского месторождения. 

1 - рудные порфиры и порфириты, 2 - магнетит. 

1 1 1  



Анализ расположения точек па графике показывает·, что на­
мечаются как бы две линии эволюционного развития. Одна из них, 
отвечающая ряду дунит-перидотит-пикрит-габбро-базальт­
андезит - (сиенит - гранит) - дацит - риолит - щелочной гранит, 
соответствует направленности эволюции силикатных расплавов 
при возраста·нии активности щелочей и окислительного потен­
циала системы, что в конечном итоге предопределяет повышение 
в расплаве конце1прации окислов-сеткообразователей. Точки , от­
вечающие магматическим магнетитсодержащим породам, нахо­
дятся выше условной кривой расположения точек изверженных 
горных пород, перечисленных ранее. По степени окисщшности 
а;елеза магматические магнетитсодержащие породы занимают 
интервал между взвеетково-щелочными сиенитами и щелочными 
гранитами, а по соотношению окислов-модификаторов и окислов­
сеткообразователей - интервал между габбро и сиенитами. Та­
ким образом, и здесь, применительно к магнетптсодержащим по­
родам, повышение щелочности , коррелирующееся с возрастанием 
окислительных свойств системы, предопределяет обогащение сис­
теиы окислами-сеткообразователями , которые в магматических 
магнетитсодержащих породах в противовес кремнекислоте алю­
мосиликатных пород представлены преимущественно окислами 
п,;елеза. 

Другая линия, отвечающая ряду дунит-меймечит-кимбер­
лит-якупирангит, характеризует путь эволюционного развития 
силикатных расплавов под действием резкого повышения окисли­
тельных свойств системы, что в конечном итоге приводит к об­
разованию изверженных горных пород , в которых магнетит яв­
ляется одним из основных породообразующих минералов. Таким 
образом, как в первом, так и во втором случае магнетитсодержа­
щие породы в рядах изверженных горных пород занимают впол­
не определенное место, что вероятнее всего свидетельствует об их 
образовании в результате перерождения железосодержащих сили­
катных расплавов с последующей дифференциацией рудно-сиJiи­
катной жидкости, внедрением и кристаллизацией рудно-силикат­
ных и рудных магм. 

В свете изложенных фактов и nредставлений магматические 
магнетитсодержащие породы и магнетититы следовало бы относить 
к специфическим гибридным изверженным горным породам. Ха­
рактерно, что многие интрузивные тела ,  в пространствеиной свя­
зи с которыми находятся магнетитавые месторождения ,  несут 
признаки контаминированности. Они обладают пеоднородностью 
состава, неравновесными минеральными ассоциациями , довольно 
резкой сменой мелкозернистых структур крупнозернистыми , обо­
соблением в отдельных участках фемических минералов, обус­
ловливающих столь типичные для этих пород пятнистые тексту­
ры. В о'l')J;ельных случаях контаминированные породы содержат 
в той или иной мере переработаиные ксенолиты вмещающих по­
род. Особенно многочисленны ксенолиты в апикальной части плу­
танов и на их флангах. По составу они самые разнообразные, име-
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ются ксенолиты, привнесенные с глубины, однако это единичные 
находки .  Большая часть продуктов ,  ассимилированных на глу­
бине, по-видимому, растворилась в магме, обогатив ее в одних 
случаях щелочами , а в других - кальцием и магнием. Приме­
ром, иллюстрирующим сопряженность процессов ферритизации 
и гибридизма силикатных расплавов, может служить реакция 
взаимодействия железо-магнезиаJiьного силикатного субстрата, 
содер1hащего . окислы алюминия, с карбонатными минералами . 
В предлагаемой схеме наблюдается аналогия Природным про­
цессам, лежащим в основе ферритизации и гибридизма ультра­
базитового расплава при ассимиляции карбонатов кальция ,  при­
водящая к формированию расслоеиных базитовых магпетитсо­
держащих массивов. JКелеза, магния, алюминия и кремния,  как 
это следует из табл. 2, для реализации схемы достаточно в исход­
ных расплавах , а кальций и двуокись углерода заимствуютел 
из пород рамы. Здесь, как мы видим, вследствие отсутствия ще­
лочей при перерождении исходного силикатного расплава в ко­
нечном итоге возникают не щелочные разности пород, а породы 
габброидного ряда, обогащенные магнетитом. В анализируемом 
случае ввиду отсутствия термодинамических характеристик авги­
та, одного из основных породообразующих минералов пород габ­
броидного ряда, рассматривается схема формирования парагене­
зиса диопсид + анортит + магнетит 

Al203 + 3Fe2SIO 4 + Mg·SI03 + 2СаС03 = 

- CaMg(Si206) + CaA12Si208 + 2FeFe204 + 2СО. 

Для реакции ( II .89) имеем 

lg Кт = 14 , 56 - 10�42, 

5021 
Ig Р со = 1 ,  2s - -т· 

(I I .89) 

(I I.90) 

(I I .91) 

По уравнению I I .90 петрудно определить, что равновесная темпе­
ратура процесса близка к величине 416,5°С. При более высоких 
температурах равновесие реакции сдвигается вправо, свидетельст­
вуя об интенсификации процессов феррити�ации и гибридизма 
силикатных расплавов, в конечном итоге приводящих к форми­
рованию магнетитсодержащих пород основного ряДа. 

При анализе предлагаемой схемы обращают па себя внимание 
два немаловажных обстоятельства .  Первое - это то, что перевод 
силикатного железа в ферритное происходит в результате окисле­
ния двуокиси углерода карбонатов до окиси углерода при интен­
сификации процессов окисления неледетвне роста коrщептра­
J \ИИ в расплаве окиси кальция. И второе - это возрастание пар­
циального давления окиси углерода (см . уравнение ( I I .9 1 ) ) ,  по­
вышение концентрации которого , как это будет показано ниже , 
должно играть важную роль на магматической и постмагматической 
стадиях. 
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В рассматриваемом плане следовало бы анализировать и об­
разование карбонатитоных м ассивов, в основе формирования ко­
торых [Чернышева ,  1981 ] лежат процессы гибридизма ультра­
основных и отчасти основных магм. Их образование - результат 
ассимиляции магмой преимущественно щелочных карбонатов , 
активизирующих процессы ферритизации силикатных расплавов 
и приводящих к появлению в составе карбонатитового минераль­
ного парагенезиса магнетита как породообразующего минерала .  

В предыдущих разделах мы уже рассмотрели вопросы ,  связан­
ные с увеличением щеJiочности расплавов как вероятной причи­
ны ферритизации силикатных расплавов и появления магм по­
вышенн.ой щелочности , а таю·не магм гранитного состава с высо­
ким содержанием свободной кремнекислоты. Вместе с тем известно 
большое число примеров обратного течения процессов. В первую 
очередь это касается щелочных и гранитных магм, которые внед­
рялись во вмещающие толщи , ассимилируя известняки , доломп­
ты ,  мергели и другие магнезиально-известковые породы. В дан­
ном случае гибридизм и перерождение щелочных и гранитных 
магм протекают совсе1н иначе, возникают не свойственные эти:�-1 
магмам минеральные парагенезисы , резко меняется состав и ко­
личественное соотношение породообразующих окислов. 

Рассматривая с физико-химических позиций процесс насыще­
ния магмы кальцием и магнием, следует сразу <Ее подчеркнуть, 
что перерождение кремнисто-альбитоных расшшвов долrнно про­
ходить в направлении образования магм повышенной основности. 
Схематически этот процесс можно показать на  следующей ре­
акции : 

2NaAlSi308 + Si02 + 10Mg0 + СаО = 
= CaAJ2S i208 + 5MgzSi04 + Na20 , 

5130 
lg Kт = - 1 ,02 + т· 

( I I .92) 

( I I .93) 

Итак , судя по уравнению 1 1 .93 ,  при ассимиляции гранитной 
магмой окислов магния и кальция расплав должен обогащаться 
анортитавой и форстеритовой составляющей. В частности, при 
1 100°С константа р авновесия реакции , равная 102 •27 , свидетельст­
вует ci сдвиге равновесця вправо. 

В природных условиях ,  однако , парагенезис анортита с оли­
вином в контаминированных гранитах практически не встречается. 
Обычно здесь бывают представлены : основной плагиоклаз + 
диопсид + роговая обманка. Отсутствие оливина связано , веро­
ятно ,  с его инконгруентным плавлением, появление роговой об­
манки свидетельствует о повышении парциального давления воды 
в конечную стадию кристаллизации расплава .  

Контаминированные граниты характеризуются пестротой со­
сто.ва и пеоднородностью структурно-текстурнаго рисунка.  В не­
посредственном соседстве с рудами гибридизм гранитов выража­
ется в появлении такситовой текстуры. Эта особенность присуща 
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гранитоидам Алтая, в реал ьной зоне которых размещены Бело­
рецкое , Инекое и друl'ие месторождения . На фоне среднезер­
нистой массы здесь видны участки более крупнозернистого строе­
ния, сложенные основным плагиоклазом, роговой обманной, а не­
редко и пироксеном . Иногда в этой ассоциации присутствует 
кальцит, сохранившийся,  по-видимому, как избыточный компо­
нент при ассимиляции магмой карбонатных пород. Химпческий 
состав такситоn резко отличается ·от вмещающих их гранитов. 
Количество Si02 в меланократовых участках понишается до 48-
50 % ,  Na20 +К20 до 5 Уо ;  в то же время содерщание Mg·O +FeO + 
+ Fe203 возрастает до 1 7'- 19 % ,  Са О до 14 % .  

Магматическое замещение доломитов сопровождается образо­
ванием в зоне контакта гранитных интрузий магнезиальны х скар­
нов.  При этом высокие температуры вызывают термическую дис­
социацию доломитов на соответствующие окислы (MgO + СаО) 
и углекислоту (С02) , что в значительной мере способствует 
процессам гибридизма магм. Применительно к процессам ассими­
ляции гранитной магмой карбонатных минералаn реакция может 
быть представлена в . еледующем виде: 

2NaA1Si308 + Si02 + 1 0MgC03 + СаС03 = 
= CaAl2Si208 + 5Mg2S i0 4 + Na20 + 1 1С02, 

l к = 99 86 - 66040 g т ' т о 

( I I  .94) 

( 1 1 .95) 

Из уравнения  ( II .  95) следует , что равновесие реакции достигает­
ся при 661 ,4 К (388,4°С). Дальнейшее повышение температуры 
сдоигает равновесие реакции вправо. В частности, при 1 100°С 
константа равновесия реакции у1не достигает величины 1051•76, 
что свидетельствует не только о потенциальных возмоа-\ностях 
данной системы ,  для ноторой характерно высокое парциал.рное 
давление углекислоты (при 1 100°С Рс02 = 104•7 1  атм) ,  но и на­
глядно иллюстрирует один из возмон;пых путей гибридизации 
гранитных расплавов. Отсюда следует, что в ареальных зонах 
грапитоидных интрузи ных тел появление пород более основного 
состава может быть обусловлено ассимиляцией доломитизирован­
ных известняков , а также пород, богатых магнием. 

Вполне естественно , что при подобном стечении обстоятельств 
скорость процессов ферритизации должна резко падать. Более 
того , следует · предположить, что в результате резкого снижения 
активности щелочных металлов при росте активности магн ия воз­
можен обратный процесс - процесс разложения ферритов и обо­
гащение расплавов железистыми силиката:ми на общем фоне сни­
жения парци:ального давления кислорода, что может быть проил­
люстрировано реакцией 

8* 

2NaAlSi308 + 2FeFe204 + MgO + СаО = 
= CaAl2Si208 + Mg2Si04 + 3Fe2Si04 + Na20 + 0,502 , (II .96) 

3222 lg Кт = - 2 , 17 - т· ( 1 1 .97) 
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Rак следует из уравнения ( I I .97) , при любых температурах для 
стандартных условий (активности компонентов равны единице) 
равновесие реакции должно быть сдвинуто вJrево. Однако равно­
весная величина Ро2 при 1 100°С близка к величине 10-9•02 атм. 
Поэтому при прочих равных условиях при температуре 1 100°С 
сдвиг равновесия вправо может быть обусловлен не только рос­
том активности окислов магния и кальция, но и снижением Р02 
системы и активности окиси натрия системы в целом. 

Последнее может определяться также · вхогндением окиси нат­
рия в состав новообразованных плагиоклазов перемениого соста­
ва (например , в состав олигоклаза, андезина ИJIИ лабрадора) . 

Г л а в а  V 

Я ВЛЕНИЯ НЕСМЕСИМОСТИ 
В ФЕРРИТНО-СИЛИRАТНЫХ СИСТЕМАХ 

Данные литературного обзора и резу.l!ьтаты расчетпо-теоре­
тических исследований процессов ферритизации силикатных рас­
плавов , изложенные в предыдущих . разделах работы, как пред­
ставляется автору, достаточно убедительно свидетельствуют о том, 
что именно на магматической стадии происходит перегруппировка 
химических элементов , приводящая к формированию магмато­
генных магнетитоных месторождений. При этом вполне очевидно, 
что на начальных стадиях процесса ферритизации силикатных 
расплавов такие продук:rы этого процесса , как феррит-ионы и ионы 
двухвалентного железа, были распределены в магме достаточно 
равномерно. Поэто:му и в настоящее время, решая генетические 
вопросы магматогеиного рудообразования на новом, более вы­
соком уровне, нас волнуют вновь те же проблемы, о которых 
Ф. Ю. Левинсон-Лессинг еще в 1937 г. писаJr : <<На современной 
стадии этой проблемы вопрос заключается не в том, являются ли 
эти ;о.-rесторождения действительно магматичесними образования­
ми, а сводятся н более конкретным вопросам: на накой стадии маг­
матического процесса происходит обособление тан называемых 
магматических руд и каними факторами магматического процесса 
обусловлена концентрация руды, которая находилась в магме 
в более или менее рассеянном состоянии . . .  >> Ф. Ю. Левинсон-Лес­
синг [ 1952 ] предлагал рассматривать рудообразование (процесс 
концен1рации руды) как проявление дифференциации магмы в 
широком смысле слова. Он писал , что << . . .  магматические руды 
находились в составе магмы и концентрировали�ь из магмы 
чисто магматическим путем. В таком случае по отношению к этим 
магмам перед нами стоит та же дилемма , с которой мы встречаемся 
при рассмотрении ге�езиса любой номагматической группы из-
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вертепных пород любой интрузивной комплексной формации, 
а именно :  произошла ли концептрация руды путем кристаллиза­
ционной дифференциации :иJiи же путем дифференциации тем :или 
иным способом в жиДком состоянии?>> Отсюда, . по мнению 
Ф. Ю. Левинсон-Лессинга , следует вывод о том, что если в при­
родных условиях происходило образование рудной (ти:таномаr­
нетитовой, маrнетитовой, сульфидной и др . )  магмы , то инъекцион­
ное происхожден:ие таких руд не должно вызывать сомнения, 
<< • • •  они внедрились в жидком состоянии в те породы , среди ко­
торых они залегают>> . 

В дальнейшем, оценивая роль кристаллизационной дифферен­
циации расплава или его расщепления в жиком состоянии, 
Ф .  Ю.  Левинсон-Лессинг показал, что все затруднения, с кото­
рыми сталкиваются сторонники кристаллизационной дифферен­
циации, устраняются, если призпать, что рудная жидкость полу­
чается путем ликвации. И хотя Ф. Ю. Левинсон-Лессинг не оце­
нивает роли примеси флюида или титана, или же летучих компо­
нентов ,  в частности воды, в ликвации магмы , приведеиное в его 
работе перечисление некоторых специфических примесей уже сви­
детельствует о том, что эти примеси должны иметь первостепен­
ное значение, способствуя появлению в пределах силикатных рас­
плавов песмешивающихся жидкостей. Именно допущение ликва­
ции устраняет, по мнению Ф. Ю.  Левинсон-Лессинга [ 1937 ] ,  все 
затруднения, связанные с противоречивыми и несколько путаны­
ми представлениями о времени выделения рудных минералов 
из расплава. 

Именно ликвацией объяснилось образование местороrнденнй 
Благодати и Высокой Н .  Н. Яковлевым [ 1905 ] и А .  Н. Завариц­
ким [1922 ] .  Как считают эти исследователи , линвация вызыва­
лась  вплавленнем (ассимиляцией) известняков. По этому поводу 
А. Н. Заварицний [ 1922 ] писал: <<  . . . Наиболее вероятной гипотезой 
является гипотеза , согласно которой руды выделились в резуль­
тате реакции между известиянами и силинатной магмой, причем 
обособление руды происходило путем особого рода ликвацию> 
(с. 647) .  

Не останавливаясь на детальном обзоре литературы по этому 
вопросу, под'черннем .-:rишь, что в более поздних работах принци­
пи:ально новые подходы к решению проблемы концентрирования 
рудных расплавов в магматическую стадию отсутствуют. И лишь 
по мере развития смежных дисциплип (физина,  химия, физиче­
сная химия,  пирометаллургичесние процессы, энсперименталь­
ные исследования по природным системам и др . )  в публикациях , 
касающихся происхождения магматических рудных месторож­
дений, стали освещаться иеноторые детали нристаллизац:ионной 
дифференциации или процессов ликвации рудно-силинатных рас­
плавных систем. Примерам может служить работа А. Р. Филлпот­
са [Ph illpots, 1967 ] ,  в н оторой автор , поJrагает, что смесь магне­
тита и апатита в отношении 2 : 1 является эвтектичесной, несм:е­
шивающейся со щелочньпни переходными магмами. Поэтому маг-
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петит-апатитовая фракция должна сепарироваться как несмеши­
вающаяся фаза из дифференцированной родоначальпой магмы. 
Объясняя процесс ликвации , Филлпотс [1967 ] указывал , что смесь 
из магнетита , апатита и диорита, содержащая апатита до 30 % ,  
должна образовывать три несмешивающиеся жидкости в распла­
ве: rнидкость, богатую апатитом; магнетит-апатитовый расплав ; 
силикатный расплав. 

Позднее К .  И.  Чепижный [ 1969 ] на основании серии опытов 
по плавлению силикатов объяснял явления расслоения тремя 
главными факторами: кристаллизационной дифференциацией, 
эманационными процессами (rазовыделением) и диффузией, ко­
торые · в дальнейшем осложнялись процессами гравитации . Не 
вдаваясь в дальнейший анализ разработок, касающихся диффе­
ренциации силикатных и окисно-ферритных расплавов , следует 
обратить внимание на то, что причины дифференциации (крис­
таллизационной дифференциации, ликвации ,  гравитационной 
дифференциации) правомернее всего искать в структуре этих рас­
плавов , которая меняется в зависимости от состава расплава, его 
газонасыщенности , температуры и давления, вязкости и других 
физических и хи.\пtческих свойств расплава.  В этом отношении 
большой интерес представляют расчетные и экспериментальные 
данные о свойствах расплавов [Есин, Гельд, 1966; Есин , 1976; 
и др . ] , теоретические и экспериментальные исследования явления 
ликнации в стеклах [Андреев и др. , 1974 ] ,  многочисленные иссле­
дования советских и зарубежных ученых , прямо или косвенно ка­
сающиеся выяснения причин и путей ликвационной дифферен­
J (иации силикатных и рудно-силикатных расплавов. Ниже оста­
нов:имся на обзоре этого материала применительно к той геоло­
гической задаче, которая поставлена в данной работе. 

Следует напомнить, что ликнацией (или иначе жидкостным 
фазовым разделением, гкидкостной несмешиваемостью) называет­
ся процесс разделения однородной жидкости на две и более с чет­
кой границей раздела [Андреев и др . ,  1974 ] .  Вполне естественно , 
что , сталкиваясь с подобным явлением, исследователи пытались 
сформулировать теоретические основы явлений несмешиваемости 
в расплавах. Предполагается , что впервые это было сделано 
Д. В. Грейгом [1937 ] ,  который, обсуждая вопрос о причипе S-об­
разной формы кривой ликвидуса в системе ВаО-ВаО · S i02 вы­
сказал предположение о существовании в подликвидуспой об­
ласти метастабильной несмешиваемости (ликвации) и наметил 
возможное положение купола, внутри которого должны сосущест­
Jювать стекла двух составов. 

С исчерпывающей полнотой теоретические основы явлений 
несмешиваемости , общие причины ликвации , теоретические пред­
ставления о природе ликвации в силикатных расплавах и стеклах, 
а также анализ литературного материала по ликвационным явле­
нИям был изложен Н. С. Андреевым и др. [ 1974 ] .  Акцентируя 
внимание исключительно на химически неоднородном строении 
стекла, авторы считают, что ликнация стекол является одним из 
главных его проявJiений. 
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Предпосылки для· фазового разделения стекла па  два стекла 
1Jазличных составов, каn: считают авторы ,  имеются в том слу­
чае, есл и по каким-либо физико-химическим причинам сближе­
ние ,  а следовательно , и повышение концентрации структурных 
элементов к аких-либо компонентов стекла энергетически более 
выгодно , чем удаление их друг от друга . Это сближение структур­
ных элементов,  или химическая дифференциация компонентов ,  
п редставляет собой некоторое упорядочение в размещении струк­
турных элементов по сравнению со статически беспорядочным их 
размещением по всему объему стекла .  Следовательно, оно ведет 
к уменьшению энтропии системы, которая тем больше , чем боль­
ше беспорядка в распоJюжепии структурных элементов. 

Rак известно , существует <<борьба>> тенденций к уменьшению 
энергии Е и росту энтропии S системы. Динамическое равновесне 
l\·t ежду этими тенденциями наступает тогда , когда термодинамиче­
с кий потенциал системы 

Ф = F + pV, F = Е - TS 
достигает минимума при заданных Р и Т внешней среды (F -
евободная энергия ГельмгоJi ьца , V - изменение общего объема 
етекла при ликвации) . Чем выше температура ,  тем интенсивнее 
тепловое движение , тем большую роль играет энтропийный член 
n приведеином уравнепни . Поэтому выше пекоторой температуры ,  
пазыnаемой критической TR, тенденция к беспорядку делает не­
возможной энергетичесJш выгодную агрегацию структурных эле­
l\rентов ,  и стекло или расплав остается гомогенным однофазным 
р аствором структурных элементов.  Ниже Т!<. влияние энтропий­
пого фактора осJшбе.вает и становится возможным своеобразное 
упорядочение структур ы стекла  - фазовый распад стекJiа на об­
ласти с разной концептрацией компонентов . Таково в общих чер­
тах, по мнению В. Н. Филиповича [Андреев и др . ,  1974 ] ,  к ачест­
венное описание фаю:_оров , определяющИх ликвацию. Таким об­
разом, процесс образования неоднородпостей в расплаве или 
етекле, лежащий в основе ликвационных явлений , при снижении: 
т�мпературы системы ниже критической, контролируется изме­
нением (уменьшением) свободной энергии: после распада исходной 
однофазной жидкости н а  две и более фазы. 

Однако реальные п и:чи:ны ликнации в силикатных и окисно­
силикатно-ферритных системах еще во многом неясны, и: их ре­
шение зачастую ле;нит в области гипотетических предположений. 
Остановимся на аналитическом обзоре имеющегося материала .  

Rак  показал О .  А .  Е с ин  [ 1976 1 ,  в настоящее время считается 
доказанным, что жидкие и стеклообразные силикаты содержат 
аналогично фосфатам набор соединений, подобный ансамблю поли­
меров разной степени: сложности . С помощью различных методов 
а нализа в сили:катнt"rх расплавах установлено содержание набора 
.а ниоuов sю:- , Si2Щ-, S i30�0 , Si40�;- , s i60i�- , в также и более 
сложных, что свидетельствует о наличии в силикатных расплавах 
значительного числа разнообразных структур. Исходя из этого , 
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О .  А .  Есин [1976 ] сделал вывод о том, что расплавленные сили­
каты являются полианионными жидкостями, содержащими все­
возможные кремнекислородные анионы, находящиеся в химиче­
ском равновесии . В схематическом оформлении этого предполо­
жения, по мнению О. А. Есина, наметились три подхода . 

В первом из них структура конструируется подобно фосфатам 
из групп радикалов (например , концевой, срединной и полураз­
ветвленной) 

, он 
о<-) 

/ 1 
- Si--o<-J _ o _  Si - 0 -

"'-.o<-) 1 
о<-) 

о<-) 
1 

- 0 - Si - 0 -
1 
о 

Во втором структура определяется равновесием трех форм атомон 
кислорода (немостикового , мостикового и <<свободного>> кисло­
рода) : 

В третьем полагают, что силикатный расплав содержит, кро­
ме катионов Men+, ионы 02- и анионы SixO�- различного состава 
и строения. Эти подходы, как считает О .  А .  Есин, не псключают, 
а дополняют друг друга . Иллюстрацией этому, вероятно, может 
служить тот факт, что разнообразные структуры в сиJiикатны х 
расплавах могут быть легко получены из простых,  если мы учтеи 
наличие <<свободных>> ионов кислорода 02-, количество которых 
зависит от состава . Последнее позволяет отвести свободным иона�t 
кислорода важную роль в структурообразовании:  

·и т. д. 

2Si0�- - Si20�- + 02- ,  

зsю:- - Si30�0 + 202-, 

4sю:- - Si40�; + 402- ,  

,6sю:- - Si60��- + 60?.-

Подобный подход в дальнейшем позволил исследователю• 
[ Есин, Гельд, 1966 ] прийти к выводу о существовании в жидких 
силикатах упорядоченных атомных группировок , соо'l'ветствую­
щих формулам известных химических соединений. В частности , 
изучение систем 

РЬО - Si02, Na20 - Si02, РЬО - Na20 и 

РЬО - Si02 - N а20 

показала ,  что в расплавах действительно существуют упорядо­
ченные атомные группировки , соответствующие соединениям 

PbSi03, Na2Pb02, Na2Si03, Na2Si205 и др . 
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Об этом же свидетельствуют и результаты изучения гальваниче­
ских цепей без переноса в расплавнЫх системах. Согласно приве­
деиным данныi\I [ Есин, Гельд, 1966 ] ,  изучение зависимости ЭДС 
( Е )  гальванического элемента (при 1450-1480°С) от состава элек­
тролита (для системы Ca0-Al203-Si02 изменялось содержание 
Si02) показало , что изотерма имеет два ·перегиба вблизи составов ,  
отвечающих соединениям CaSi03 и Ca2Si04 • Наличие перегибо в ,  
как полагают ,  связано- с тем, что в расплаве Ca0-Ca2Si04 атом 
кислорода находится в непосредственной близости либо с атомом 
кальция, либо с атомом кремния, т. е .  в расплаве имеются сим­
метричные Са-О -Са и несим11Iеtричные Ca-0-Si сочетания. 
С падением содержания СаО доля симметричных группировок 
убывает. При достижении состава Ca2Si04 остаются главным об­
разом сочетания Ca-0-Si . В данном случае отмечается наиболь­
шее упорядочение в расположении атомов , соответствующее струк­
туре ортосиликата. 

Последующее увеличение содержания Si02 ведет к снижению 
доли группировок Ca-0-Si , пока,  наконец, соотношение между 
ними и сочетаниями Si-0-Si ,  а также взаимные расположения 
обоих в пространстве не достигнут максимальной упорядоченности 
и не станут отвечать структуре метасиликата CaSi03• Обогаще­
ние системы Si02 (переход к системе CaSi03-Si02) опять вызовет 
появление <<смешанных>> сочетаний, т .  е. так называемую коп­
центрационную неупорядоченпость. Обоим относительным мак­
симумам порядка будут соответствовать перегибы па кривой элек­
тродвижущих сил .  В противоположность системе Ca0-Si02 в 
системе Fe0-Si02 сочетания Fe-0-Si , отвечающие структуре 
Fe2S i04 ,  оказываются более устойчивыми , нежели группировки 
Fe-0-Fe и Si-0-Si .  Поэтому максимум на кривой, отвечаю­
щей составу Fe2Si04,  поJюгий. В связи с отмеченными закономер­
ностями , по мнению исследователей, в расплаве Fe0 -Si02 мож­
но ожидать значительную концентрационную неупорндоченность 
и ,  как следствие этого , отсутствие на изотермах четко выраженных 
особых точек . Одпако в целом сочетания Fe-0-Si также не от­
личаются особой устойчивостью. Именно поэтому в расплаве не 
возникает в больших нонцентрациях упорядочений, соответст­
вующих структурам Fe2Si04 и FeSiOя. "Учитывая данные обстоя­
тельства , О. А .  Есин и П. В .  Гельд [ 1966 ] предлагают рассматри­
вать расплав Fe0-Si02 главным образом как совокупность ионов 
Fe2+ и 02- и различных по сложности кремнекислородных комп­
лексов. 

В системе FeO-Ti02 весьма прочными являются соединения 
Fe2Ti04 и FeTi03• Поэтому изотерма ЭДС имеет два перегиба вбли­
зи составов, отвечающих орто- и метатитанатам. И в этой системе 
степень упорядочения атомов расплава достигает максимума в 
случае, если пространствеиное расположение группировок 
Fe-0-Ti и Ti-0-Ti соответствует структурам титанатов .  
Наличие изломов на кривых ЭДС вблизи составов N а20 · Ti02 и 
N а20 ··2Ti02 (в расплавах N а20-Ti02) и вблизи состава 2Mn0 · Ti02 
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(в расплавах MnO-:-ТЮ2) позволило В .  И.  М усихину [ Есин ,  
Гельд, 1966 ] утверждать , что эти изломы свидетельствуют об упо­
рядочении этих расплавов и об устойчивости соединений в жид-: 
J\OM СОСТОЯНИ И .  

Приведенный выше материал иллюстрирует влияние нан цент­
рального (Si4+, ТiЧ) , таи и внешнего (Na+, Са2 +, Fe2+, M n2+) 
натионов на устойчивость комплексных кислородсодержащих 
анионов в оксидных расплавах [Есин , Гельд, 1966 ] .  Следует под­
черкнуть, что упорядочение в оксидных расплавах сводится , 
прежде всего , н образованию многоатомных анионов различной 
устойчивости , что является характерной чертой расплавных сис­
тем, потенциально подготовленных к процессам дифференциации 
в результате ликвации при возникновении двух ИJIИ нескольких 
несмешивающихся жидкостей. Примерам этому могут служить 
силикатные расплавы, богатые кре)шекислотой. В них в образо­
вании сиботаксических групп существенную роль играет сочета­
ние Si-0-Si .  Обособление данных сочетаний может заходить 
таи далеко, что появляются минрообласти , в которых <<Концентра­
цию> взаимосвязанных тетраэдров Si04 резко превосходит сред­
нюю, и с 'известного содержания Si02 в расплаве они выделяются 
в самостоятельную фазу (при общем низком содержании 1\1 �о) .  
Ана_лизируя системы,  где протекают процессы расслоения, 
О. А. Есин и П. В. Гельд [ 1966 ] ,  базируясь на экспериментальном 
и расчетном материале предыдущих исследователей, в ыдвигают 
два основных момента. 

1 .  Концентрация МеО ,  при которой начинается расслаивание,  
как и протяженность области несмешиваемости на диаграмме 
состояния , увеличивается вместе с отношением заряда катиона 
M ez+ к его радиусу .  

· 

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

Нетрудно видеть , что второе положение имеет принципиально 
важное значение для процессов дифференциации силикатных 
магм, в которых в зависимости от внешних и внутренних причин 
протекают процессы ферритизации . Как следует из приведеиного 
выше расчетного материала в ходе окисления двухвалентного 
железа силикатных расплавов происходит обогащение силикат­
ной жидкости еще одной анионной группой, а именно феррит­

иона�ш (FeO; , Fe20�- , Fe20�- и др. ) .  Их образование на фоне ас­
симиляции различных соединений должно вызывать перваначаль­
но появление смешанных сочетаний в расплаве, т .  е. так называе­
мую концентрационную неупорядоченность. Однако по мере те­
чения процесса в расплаве вновь достигается наибольшее упоря­
дочение в расположении атомов ,  соответствующее определенным 
структурам минералов ,  но в нем в отличие от исходного расплава 
помимо структур силикатов и алюмосиликатов будут присутство­
вать вместо железистых силикатов структуры новообразованных 
ферритов железа ,  щелочных и щелочноземельных металлов. И в 
этом мы должны видеть одну из главных причин дифференциации 
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силикатно-окисно-ферритных расплавов ,  в ходе которой появля-­
ются значительно преобразованные по составу и свойствам сили­
катные и р удные (преимущественно ферритные) магмы. 

П роишнострируем выдвинутые положения рядом реакций,  
которые расписываются нами в ионной форме. Подобный подход 
дает возможность проследить за разрушением старых и появлени­
ем новых анионных и катионных гр упппровак в процессе ассими-

1 Jrлции силикатным распшшом тех или ины х химических соедине­
lний. Обратимся к реакции 

6Fен + ЗSЮ�- + ЗСан + зсо;- = 2Fен + 2Fe20�- + ЗСан + 

+ зsю;- + СО2 + 2Со. 

Из реакции сJrедует, что первичный расплав , бога-
тый катионами железа Fe2+ и кремнекислородными 
анионами SiO�-, при обыащении ионами кальция и углеродно­
кислородны ми анионами со�- существенно и зменлет структуру 
сиботаксических групп, ибо вместо анионов Sio:- и со�- в распла­
в е  появляются новые типы анионов , а именно феррит-анион 
Fe2o:- и кремнекислородный анион Sio;- . Нетрудно 

·
видеть ,  что 

достижение максимальной упорндоченности в расплаве после 
nссимилнции карбоната кальция будет определлтьсн наJiичием в 
pacпJiane структур таких минералоn , как магнетит и метасиликат 
кальция CaSi03 , в место ранее существовавшей структуры орто­
силиката железа Fe2S i04 •  А это , n сво ю очередь, окажет сущест­
венное nлияние на физические сnойства расллава, которые n ко­
нечном итоге обусловят определенную направленность про цессов 
дифференциации силикатно-окисно-ферритного pacшrana. 

При ассимиляции Жидким жеJiезистым силикатом карбоната 
натрия также следует ожидать перерождение анионов Si04 и по­
явление анионоn Fe2o:- и SiO�- . Согласно реакции 6Fe2+ + 
+ зsю:-+ 6N а+ + 3С032- = 2Fен + 2Fe2o:- + 6N а+ +ЗSIO�-+CO;i 
+ 2СО при обогащении системы карбонатом натрия резко умень­
ш ается концентрация катионо в Fe2+, перестраиваются анионы 
sю:- в анионы SiO�- и возникают новые анионы Fe20�- . И в дан­
ном случае перестройка силикатного расплава в ходе ассимиля­
ции карбоната натрия предопределила , как IIIЫ видим, полвJiение 
принципиаJiьно новых ст руктур n расплаве,  отвечающих ферриту 
ж елеза и силикату натрия.  А так как ГJiавным фактором несмеси­
мости считается стр уктура анионных групп , сохранлющихсл 
в расплаве , то образо вание но вых анионных груnп может и долж­
но п риnести к дифферен иации силикатной магмы.  В идеадьном 
CJiyчae, в ероятно , должны б ыть поJiучены три жидкости - рас­
пдав жедезистых силикато в ,  распдав феррита жедеза и расплав 
силиката натрия,  различающиесл физическими свойствами , пре­
допределяющими их фракциониронание. 

Мы не будем останавливаться на детальном разборе  при веден­
ньiх выше реющий.  Отметим лишь пrавное:  n ходе процессов ас­
симиляции и обогащени я силикатной магмы соединениями , уве-

1 23 



Jiичивающими окислительные свойства силикатных расплавов 
происходит существенная качественная и количественная пере 
стройка структуры расплава, его обогащение новым типом анио 
нов (феррит-ионами) и катионов . А так как протяженность облает, 
несмешиваемости окисно-силикатно-ферритных жидкостей на диа 
граммах состояния увеличивается вместе с отношениюi заряд 
катиона к его радиусу и зависит от структуры анионных групп� 
сохраняющихся в расплаве , то в ходе этого процесса мы должны 
ожидать существенного перерождения силикатных маг;-.r, богатыхl 
жидкими железистыми силикатами , в окисно-ферритные магмы и 
магмы ,  обогащенные двуокисью кремнезема, силикатами щелоч­
ных и щелочноземельных металлов .  

Именно процесс ферритизации железосодержащих силикатных 
расплавов под влиянием причин , рассмотренных выше (ассими­
ляция воды, щелочей , Барбонатных пород и т. д . ) ,  коренным обра­
зом изменяющий анионный и катионный состав исходных магм, 
следует признать одним из главных процессов, предопределяющих 
дифференциацию первичных магм. Он приводит к сепарации же­
леза, магния и других элементов и обособлению рудных феррит­
ных магм с •параллельным отделением магм повышенной щелочно­
сти и магм с повышенным содержанием кре11шекислоты (гранит­
ных) .  Ветрудно видеть, что щелочные магмы , как и гранитные, 
являются скорее всего образованиями , парагенными с рудными 
ферритовыми магмами . Предложенные варианты объяснения при­
чин ликват�ии в силикатных и рудно-силикатных системах в 
определенной мере. соответствуют объяснениям этих причин в ра­
боте Б .  Е .  Уоррена и А .  Г .  Пиикуса [Warren, Pinkпs, 1940 ] .  Ав­
торы предполагали , что в силикатном расплаве благодаря разры­
ву S i - 0-Si мостиков под влиЯнием теплового движения ,  а также 
наличию немоетикового кислорода в системе имеются иенасыщен­
ные валентные связи кислорода. В подобной ситуации каждый ион 
металла стремится окружить себя иенасыщепными кислородами . 
Этой тенденции противостоит тенденция ионов кремния связы­
ваться со всеми имеющимиен в расплаве ионами кислорода. Для 
характеристики тенденции ионов металла окружать себя немоети­
ковыми ионами кислорода авторы вводят понятие <<:шергия связи.>> 
металла с кислородом, соответствующее отношению валентности 
н ионному радиусу металла . Б .  Е .  Уоррен и А. Г. Пинкус [War­
ren , Pincпs , 1940 ] ,  считая , что чем больше это отношение, тем силь­
нее тенденция к несмешиваемости , попытались рассчитать пре­
дельную концентрацию окисла металла ,  начиная с которой будет 
наблюдаться расслоение при температуре ликвидуса, исходя из 
предположения ,  что каждый односвязный кислород при этой 
концентрации касается двух ионов металла. 

Позднее_ [ Levin ,  Block , 1 957 ] были предложены более совер­
шенные методы расчета и структурные модели расположения ионов 
металла по отношению к односвязным кислородам, что фо'рмально 
позволило получить более близкие к экспериментальным значе­
ния предельных концентраций металлов в ликвирующих системах 
при температуре ликвидуса .  
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И наконец, В .  Вейлем и Е .  Марбо [\i\7 eyl, Mar-boc , 1960 ] пред­
лагалось учесть более высокую поляризуемость немоетиковых 
кислородов по сравнению с моетиковыми и обусловленную этим 
энергетическую выгодность копцентрирования катионов металла 
вместе с немоетиковыми кислородами в ликвациоппой фазе, 
обогащенпой окислом металла .  

Таким образом, идея <<борьбы за кислород>> между катионами 
металла и кремния оказывается паиболее разработанпой для 
обЦiспепия причип ликнации силикатных расплаво в .  Именно 
поэтому В .  Н. Филипович и Д . Д. Дмитриев [ 1971 ] в основу раз­
виваемых представлепий о ликнации положили общую модель,  
согласно которой причиной Jrиквации в силикатных расплавах 
или стеклах является энергетическая в ыгодность наиболее тесно­
го сближения положительного иона металла окисла с окружаю­
щими его отрицательными ионами кислорода. В общем случае 
авторами развивалась идея о стремлении к оптимальной коорди­
нации окислов-модификаторов и сеткообразователей атомами кис­
лорода как причине ликвации . 

Данный подход к объяснению ликвационных явлений в ультра­
базитоных магмах был использован Г .  Карстенсом [Caгstens, 
1979 ] ,  который предполю'ал , что неидеальная смесимость распла­
вов повышенпой основности , богатых ионами 02-, :может быть след­
ствием возникновения в расплаве ионных ассоциаций. Анионы 
кислорода 02- в расплаве, с одной стороны, и анионы Sio:- и 
полимеризованные алюм:осиликатные ионные разновидности -
с другой, взаимодействуют с катионами согласно их силовому по­
лю и поляризуемости . В силу этих закономерностей такие катио­
ны, как К+, N а+, В а2+, Sr2+ и Са2+, в силикатном расплаве свя­
зываются с немостиковы 1: кислородом, а Mg2+, Fe2+ и Ni2+ всту­
пают в реакцию непосредственно с анионами свободного кислоро­
да 02- значительно охотнее , чем силикатные или алюмосиликат­
вые анионы. В экстремальных условиях, по предположению 
Г. Карстенса ,  эти взаимоотношения могут привести к ликвацион­
ным явлениям в силикатном: расплаве, особенно в присутствии во­
ды, которая может п6ни;нать ликвидусную температуру до соли-
дусной. . 

Возвращаясь к вопросу о дифференциации рудно-силикатных 
расплавов с учетом явлений несмешиваемости силикатных и р уд­
но-силикатных жидкостей,  их расслаивания и ликвации,  хотелось 
бы акцентировать внимание на двух существенных моментах , 
которые предопределяют микронеоднородность силикатно-окисно­
ферритных расплавов [Есин, Гельд, 1966 ] . •  

Во-первых, микронеоднородность силикатных расплаво в ба­
зируется, прежде всего , на том, что существует энерГетическая 
неравноценность различных видо в катионов и анионов в силикат­
ных расплавах. Так , поверхностное натяжение жидкой закиси 
железа FeO уменьшается от добавления Si02 ,  Fe

2
03 и Р205 ,  но 

мало меняется при введении СаО и MnO.  ВпоJrне очевидно ,  что 
здесь не рассматривается возможность перехода FeO в Fe203 в 
результате добавления в систему СаО .  
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И ,  во-вторых , именно различное взаимодействие ионов прояв­
ляется в расслаивании силикатно-окисно-ферритных расплаво в . 
Например , О .  А. Есин и П .  В .  Гельд [ 1 966 ] отмечают , что выделение 
жидког.о кремнезема начинается раньше у расплава Mg0-Si02 
( при 60 % Si02) , позднее у Ca0-Si02 (70 ,6 % Si02) и не отмечается 
совсем у B a0-Si02,  Pb0-Si02 и N a20 -Si02•  Причину расслаи­
вания авторы видят в том ,  что введение слабовзаимодействующих 
катионов Ме+ в систему M eO-SiO? С)'жает область рассJшивания 
расплава . Добавление сильных катионов М е2+ заметно ее расши­
ряет. Именно энергетическая неравноценность ионов вызывает 
в расплаве дополнительное упорядочение в их расположении , что 
и создает неравномерность распределения ионов в расплаве. 
Действительно [ Есин, Гельд, 1966 ] ,  если энергия взаимодействия 
одних ионных пар (например , Fe2+ и 0

2
-) заметно иревосходит 

все остальные в расплаве (например , Са:2+ и 02-, Са2+ и 82
-, Fe2+ и 

82-) , то такие частицы будут Чаще находиться в соседстве друг 
с другом,  что вынудит слабо взаимодействующие ионы к образо­
ванию своих групп . В целом же между одной группой расплава и 
другой будет существо вать непрерывный переход ,  ибо в каждой 
группе доля второстепенн ых частиц будет нарастать от центра к 
nериферии .  

Итак , согласно данны:м О .  А . . Есина , П .  В .  Гельда [ 1 966 ] ,  в рас­
плаве, состоящем из ионов А +, В+, Х - и У-, имеются группы , 
в которых концентрируются · сильно взаимодействующие ионы · А У  
(наименьшая С·умма радиу<ю в) и группы со слабо вз аимодействую­
щими частицами (ВХ )  (наибольшая сумма радиусов ) .  Реализация 
этой закономерности и обеспечивает кристаллизацию солей 
А У и В Х ,  ибо , как правило,  из расплава всегда выпадает пара со­
лей, одна из которых содержит ионы с наименьшей суммой радиу­
сов (А У) ,  а другая - с наибольшей (ВХ ) .  Поэтому расслаивание 
расплавов есть результат их :микронеоднородности . Иллюстрацией 
этому положению могут служить системы с Р20 5 , СаО , MgO, F.eO 
и Si02, детально изученные металлургами . В частности , в системе 
P205-Ca0 -Mg0 -Si02 имеют место максимумы и минимумы на  
изотермах вязкости и электропроводности . Нак полагают исследо­
ватели [ Есин , Гельд, 1966 ] ,  это связано , прежде всего , с тем , что 
в расплаве образуются группировки , в которых кремнекислород­
ные анионы связаны преимущественно с сильно взаимодействую­
щими катионами маr:ния, а фосфорнокислые анионы РО�- - с ка­
тионами кальция .  

При этом именно избыточные количества анионов 02- опреде-
ляют существование анионов РО�- : Р 20.; + 30

2
- = 2РО�- . В. сис­

теме Fe0-P205 данные окислы обладают полной взаимной раство­
римостью , что определяетсЯ устойчивостыо соединения ЗFеО · 
. Р 205 • Однако добавка Са О вызывает резкое расслаивание распла­
ва.  Образуются две жидкости : одна жидкость обогащена закисью 
железа F eO ,  другая - СаО и Р205 • Добавление Si02 заметно 
уменьшает область расслаивания.  По мнению О. А. Есина и 
П .  В .  Гельда; данный при:мер иллюстрирует образование сильно 
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взаимодействующими ионами Fe2+ и 02- своих ми:крогруппирово:к, 
оттесняющих слабее взаимодействующие (связанные) ионы Са2+ 
и РО�- в другие области . 

Нетрудно видеть , что приведенный пример легко может быть 
перенесен на природнь�е системы и использ.ован для объяснения 
образования магматических магнетит-апатитовых месторождений. 

Действительно , если мы учтем возможность перехода Fe2+ 
в Fe2o:- в присутств�и СаО , то в системе Fe0-Fe203-Ca0-
-Р 20 5 сильно взаимодействующие ионы Fe2+ и Fе2о:-будут образо­
вывать свои микрогруппиров:ки , оттесняя слабо взаимодействую­
щие ионы Са2+ и РО�-. .К тому же если в системе присутствуют ани­
оны фтора, ионный потенциал :которых близ�ж к таковому для 
РО�- [ Есин,  Гель д, 1966 ] ,  то возникающие группировки будут по 
составу отвечать магнетиту и апатиту. 

Аналогично может быть проинтерпретирована физико-х имичес­
с:кая природа образования р удных порфиров ,  в общем виде отве­
чающих составу альбит ---'- магнетит. Возникающая в этом случае 
микронеоднородность проявляется в широком развитии сидерони­
тсiвtiх структур. Для данной системы (N a20-Si02-Fe0-Fe203 -
Al203) характерно присутствие в расплаве ионов Na + , Fен , SiJO�- , 
AlO; и Fe20�- , из которых сильно взаимодействующие ионы 
Fе2+и Fe2o:- , образуя свои ми:крогруппировки , оттесняют слабо 
взаимодействующие ионы N а+ , S i30�- и АЮ;. Это способствует 
образованию сидеронитовых структур, :крторые могут служить 
примерам расслаивания в результате микронеоднородности рас­
плава: 

Fен + Fe2o:- + 7 I  а+ + Si30�- + АЮ; = FeFe204 + 
+ N aAlSi308 + ЗN а20. 

В приведеином примере возникающая в :качестве побочного про­
дукта окись натрия N а20 свидетельствует о высоком щелочном 
потенциаЛе системы ,  :который предопределит, как нам представ­
ляется, щелочную реакцию послемагматических флюидов ,  отде­
ляющихся от рудных магм.  

Хотелось бы обратить внимание еще на одну важную зющно­
мерность , проявляющуюся при перерождении гипербазитовых и 
базитовых магм при обогащении системы щелочами . Разбирая 
строение сложных ионов в силикатных расплавах, О. А. Есин,  
П. В. Гельд [ 1 966 ] ,  ссылаясь на Н. В.  Белова, отмечали , что , во­
первых, li·Iа:ксимальным содержанием :кислорода должны харак­
теризоваться породы (расплавы), содержащие более высокий про­
цент ортасиликатов и в первую очередь таких породообразующих 
минералов ,  :ка:к оливин , фаялит и форстерит . И ,  во-вторых, взаим­
ное расположение отдельных кремнекислородных тетраэдров в 
структурных кольцах,  цепях и слоях достаточно сложно и за­
висит не только от общего содержания :кислорода, но и от размеров 
:катионов-модификаторов. В частности , присутс1;вие :крупных 
:катионов-модификаторов (Na+ , К+ , Са2+ и др . )  предопределяет 
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устойчивость группы [Si 20 7 ] ,  а не [Si04 ] ,  как в случае с более 
мелними катионами (Mg2+ , Fe2+ и др . ) .  Таким образом, по мере 
роста щелочей в силикатном расплаве должен наблюдаться непре­
рывный переход от простых анионных комплексов R более слож­
ным, что связано с существованием равноnесий типа 

2sю�- = Si2o�- + о2-.  
Длл разбираемого нами случал данная · закономерность имеет 
принципиальное значение.  Действительно,  в результате обога­
щения основных (или улыраосновных) силикатных расплавов 
щелочами в силу целого ряда обстоятельств (ассимиляции, привно­
са сквозьмагматическими флюидами и др . )  и повышения окисли­
тельных свойств расплава следует ожидать не только интенсифи­
кации процессов ферритизации , но и процессов перестройки 
тетраздров ортасиликатов с постепенной их заменой полимеризо­
ванными кремнекислородными анионами, возникающими из двух 
или неснольних тетраэдров.  К тому же ввиду того, что в альбите 
относительная роль Si02 выше, нежели в анортите (альбит �­
Na20 · Al203 · 6Si02 , анортит - CaO · Al203 · 2Si02) ,  при разложении 
железистых ортасиликатов под действием щелочей перестройке 
должны подвергаться и основные плагионлазы, поглощал свобод­
ную кремнекислоту и щелочи. Простейшал схема перестройки 
ортасиликатов и основных плагиоклазов ,  обусловливающая появ­
ление ферритов и щелочных плагионлазов (рудных порфиров) 
может быть проиллюстрирована следующим примером: 

1 2Fe2Si04 + 3Ca [Al2S i208 ] + 3Na20 + 402 = 
= 8FeFe204 + 6Na [A1Si308 ] + 3Са0 , ( I I .98) 

или в ионной форме: 

24Fен + 12Sю:- + 3Са н + 3 [ Al2Si208]
2- + 6N а+ + 302- + 402 = 

= 8Fен + 8Fe2o:- + 6Na+ + 6 [AlSi308Г + 3Са�+ + 30
2
-. 

После преобразований находим 

16Fен + 12sю:- + 3 [AJ 2Si208]
2
- + 402 = 8Fe20�- + 6 [AlSi308Г.  

Длл р еакции ( I I .98) получаем 
1 [( - - 47 7 + 141 130 g т - , т , 

35282 lg Р02 = 11 ,92 - -т· 

( I I .99) 

( I I . 100) 

Из уравнения ( I I .  100) находим, что при 1000°С равновеспал ве­
личина Р02 равна 10- 15 •8 атм,  а при 1200°С - 10-12• 0 3 атм. 

Таким образом, судя по приведеиным уравнениям и величинам 
Р02, обогащение расплава фаллит + анортит щелочами активизи-
рует не только процессы ферритизации , но и способств ует пере­
стройке основных плагиоклазов в кислые, даже при низних веЛи-
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чинах Р0, . Нетрудно видеть, что возрастание окисJштельного по­
тенциаJrа системы - существенный фактор перестройки внутрен­
ней структуры силикатно-окисных расплавов и качественю,rх из­
менений в катионно-анионном составе этих расплавов . Действи­
тельно, уравнение (11 .  98) , иллюстрируя появление принципиаль­
но новы х  анионных: групп в окисно-силикатной жидкости , доста­
точно наглядно свидетельствует о ведущей роли окислительного 
потенциала системы, повышение которого обусловливает корен­
ную перестройку структуры окисно-сюrикатного расплава. Реа­
лизация подобной схемы в природных условиях,  судя по уравне­
ниям: ( 1 1 .99) и ( I I . 100) , не вызывает сомнения .  При этом следует 
подчеркнуть , что окисление двухвалентного железа до трехвалент­
ного (Fен --+ Fe20�-) сопровождается восстановлением кислорода 
02 до свободных ионов IШCJropoдa 02- , поглощаемых при образо­
вании феррит-ионов ,  что , как было показано выше, интенсифи­
цируется обогащением системы щелочными элементами . 

Таким образом, и возрастание потенциала щелочей, и возраста­
ние окислительного потенциала системы, активно способствующее 
nроцессам ферритизации с последующей структурной перестрой­
кой окисно-силикатного расплава, следует признать важными 
факторами , переопределяющими появJtение рудных окисно-фер­
ритных магм и сиJrикатных расплавов повышенной щелочности 
и r<ремнеземистости (гибридные магмы ,  гранитные, сиенитовые) . 
Не исключено , что и пра формировании магматических магнетит­
апатитовых скоrшений стру'I<турная перестройка расплава , воз­
никновение новых типов анионов в расплаве и ликвационные яв­
ления должны играть важную роль. Рассмотрим один из вероят­
ных путей формирования магматических Маi'нетит-апатитовых за­
лежей при ферритизации , апатитизации и альбитизации расплавов 
пород основного состава под действием щелочио-фосфатных флюи­
дов .  Эти процессы, как и предыдущие, приводят к появлению прин­
ципиально новых анионных групп , поглощению избыточной 
кремнекиелоты альбитавой состанляющей. Судя по реакции , 
вместо парагенезиса фаялит + анортит здесь должен образовы­
ваться парагенезис 1\tагнетит + апатит + альбит: 

30Fe2Si04 + 10CaAl2Si208 + 10Si02 + 6Na3P04 + 

+ Na20 + Н20 + 10 · 02 = 20FeFe204 + Са10 (РО4) 6(0Н)2 + 
+ 20NaAl · Si308 , 

l к - - 115 6 + 331000 
g т - ' т ' 

33100 lg Р02 = 11 ,56 - -т-· 

( I I . 10 1 )  

( I I .102) 

( I I .103) 

Итак , из уравнений мы видим, что реально при любых температу­
рах равновесие должно быть сдвинуто вправо . А это свидетель­
ствует о том, что обогащение расплава пород основного состава 
фосфатом натрия,  окисью натрия и водой обеспечивает протекание 
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процессов ферритизации, апатитизации и альбитизации . При 
этом Р02 системы не превышает Р02 , равновесного с базальто вым 
расплавом. Действительно , из ( 1 1 . 103) находим, что при 1 100°С 
Р02 системы равно 10-12 •55 атм, а при 1 200°С - 10-10 •92 атм . 

Таким образом , и зарождение магнетит-апатит-альбитового 
расплава может быть представлено как конечный продукт ферри­
тизацин , апатитизации и альбитизя.ции расплавов основного соста­
ва под действием щелочио-фосфатных флюидов или же как резуль­
тат ассимиляции. ВозникаюЩая при этом химическая неоднород­
ность расплава, появление в нем новых анионных групп при опре­
деленных концентрациях должны будут приводить к активизации 
ликвационных явлений в магме. 

Предыдущий пример учитывал возможность привноса избыточ­
ного количества кремнекислоты в зону перерождения расплава.  
Если же в систему привносятся только щелочные фосфаты, окис­
лы щелочей и вода (при определенном Р02 системы) ,  то в ходе ас-
симиляции основной магмой щелочио-фосфатного материала и во­
ды будут создаваться условия для появления парагенезиса маг­
нетит + апатит + rшарц + альбит: 

42Fe2Si04 + 1_0CaA1 2Si208 + 6Na3P04 + 
+ Na20 + Н20 + 1402 = 28FeFe204 + 2Si02 + 

+ Са10 (РО4МОН)2 + 20NaA1Si308 • ( 1 1 . 104) 

Для данной реакции имеем 
lg Кт = - 163 + 441;оо, 

1 р = 11 64 - 31 565 g 02 ' т · 

( IC1 05) 

( 1 1 .106) 

Расчеты по уравнениям ( 1 1 . 105) и ( 1 1 . 106) подтверждают выдви­
нутые полоЖения .  Экспериментальные исследования явлений 
ликнации в многокомпонентных системах ,  содержащих окислы 
тяжелых металлов ,  щелочных металлов ,  силикаты и ряд специ­
фических соединений (карбонаты, фосфаты и др . ) , с  целью решения 
генетических вопросов петрологии и рудообразования позволили 
исследователям получить положительные ответы на поставленные 
вопросы. 

Среди работ, в которых изучена несмесимость расплавов , со­
держащих окислы тяжелых металлов ,  силикаты и фосфаты, сле­
дует выделить труд Р. Фишера [ 1954 ] .  Анализиру я результаты 
экспериментальных Исследований с геохимической точки зрения , 
Р .  Фишер пришел к выводу о решающем значении процессов рас­
слоения при образов11нии апатитово-нефелиновых месторождений 
и месторождений типа Нирунаваара.  Предложена схема дифферен­
циации фосфорсодержащих щелочных габбро , согласно которой 
после первичной кристаллизации оливина и анортита возможно 
расслоение жидкой фазы, в результате чего образуются щелочные 
сиениты и руды, обогащенные апатитом. 
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Экспериментальная проверка ликвации в системе KA1Si3U8-
-NaAlSi308-FeO-Fe203-Si02, которая является аналогом не­
которых типов магм, проведена Г. Неслундом [Naslнnd ,  1976 ] .  
Составы данной системы подвергались обработке при давлении 
кислорода 10-12, 10-9, 10-5, и 10-0 ,7 атм. 

Ликвация в виде шариков железообогащенного стекла в крем­
нийобогащенном стекле зафиксирована для всех четырех дав­
лений кислорода в систю1.е. Интенсивность ликвационн.ых явлений 
возрастает с ростом парциального давления кислорода . Темпер�­
тура, при которой происходит ликвация, также возрастает с воз­
растанием давления кислорода , хотя ширина области ликвации 
при этом уменьШается.  

В системе NaAlSi308-FeO -Si02 не наблюдалось низкотемпе­
ратурной ликвации при Р02 = 10-12 атм. Однако при давлении 
кислорода 10-9, 10-5 и 10-0•7 атм область низкотемпературной лик­
вации расширяется с ростом Р02 . Максимальное простиран11е об­
ластей ликвации, измеренное максимальной разностью в процент­
ном отношении всего шеJrеза , увеJiичивалось от 1 5 %  при Р о2 = 
= 10-9 атм до 60 % при Р02 = 10-0•7 атм. П ри этом Al203 и Na20 
были обогащены крем иi: содержащие стекла . В целом ii\e, как 
показано на графиках , область низкотемпературпой шшвации 
протягивается вдоль фаялит-тридимит и магнетит-тридимит гра­
ничных кривых . 

Приведеиные примеры , так JJ>e как и работы по пирометалJiур­
гическим процессаы и силикатньпr стеклам, свидетельствуют о 
широком развитии Jiюшационпых явлений расплавных систем, 
обладающих химической и структурной пеоднородностыо . А так 
как процессы ферритизации силикатных распJiавов в первую оче­
редь приводят к усложнению их анионного состава, то , естественно, 
ответной реакцией системы должна быть ее ликвация па две и бо­
лее весмешивающиеся жидкие фазы. 

Ниже для дополнительной характеристики возможных путей 
интенсификации процесса дифференциации расплавов остановимся 
на некоторых физических свойствах возникающих силикатно­
окисно-ферритных расплавов в зависимости от их состава и вну­
тренней структуры. Особое внимание обратим на изучение вяз­
кости этих расплавов и возможных причин ,  предопределяющих 
изменение вязкости в процессе эволюции силикатных распJiавов. 
Мы полагаем , что вязкость (как и поверхпостное натяжение) в 
первую очередь предопределяет существование несмешивающихся 
жидкостей, их ликвацию и последующее обособление. Гравита­
ционная и кристаллизiщиопна-я дифференциация способствуют 
дальнейшему обособлению различных по составу расп.лавов 
(.магм) . 

Обращает на себя внимание тот факт, что при прочих равных 
условиях вязкосtь ·расплава Fe0-Fe203 более высокая, нежели 
расплава Fe0-Fe203-Si02 [Коробов и др . ,  1968 ] .  Однако ука­
занпая тенденция справедлива лишь ДJIЯ случая ,  когда содерашипе 
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Si02 не превышает 10 % .  Последующее повышение содержания 
Si02 в расплаве увеличивает вязкость и снижает электропровод­
ность систем Me0-Si02, тогда как добавки CaO(Na20 , К20 и др . )  
заметно понитают вязкость и увеличивают эJrектропроводность 
расплавов [Есин, Гельд, 1966 ]. В частности, вязкость в системе 
Na20 -3Si02-Fe0-Fe203 снижается при увеличении содержавил 
окислов железа сперва значительно (до 35 % FeO + Fe203) , а затем 
медленнее. По мнению О. А. Есина и П .  В. Гельда , этот факт сви­
детельстJ!,ует о существенных изменениях в строении расплава при 
переходе от силиката натрия к окислам: железа, ибо вязкость би­
нарных расплавов типа Mex0-Si02 определяется главным образом 
размерами и структурой комплексных анионов и отчасти энергией 
интерионного взаимодействия Ме z++ 02-. Именно поэтому от­
мечается повышенная жидкотекучесть расплавов , обработанных 
водой. В частности [Новохатский, 1975 ], для расплавов, обра­
ботанных водой, наблюдается снижение вязкости и поверхпостпо­
го натяжения. Как полагает И. А. Новохатский, эффект влияния 
растворенной воды в расплавах на их вязкость носит обратимый 
характер и обусловлен присутствием в расплаве гидроксила , 
количество ионов которого зависит, прежде всего, от исходной 
концентрации свободных ионов кислорода в расплаве, ибо раство­
римость воды в расплавах подчиняется уравнению 

Н20(газ) + 02-(расплав) = 2ОН-(расплав). 
Таким образом, повышение основности расплава (т. е .  повы­

шение концентрации свободных ионов кислорода 02-, поступаю­
щих в составе основных окислов К20 , Na20 , СаО и др. )  заметно 
повышает окислительные свойства расплава, снижает температу· 
ру его плавления, вязкость и поверхностное натяжение. В свою 
очередь, увеличение кислотности расплавов (т. е .  обогащение рас­
плавов окисла�rи, поглощающими свободные ионы кислорода , ­
Р205, Si02, В203, Al203, Fe203 и др . )  с образованием соответствую­
щих анионов приводит к возрастанию вязкости расплава и частич­
но температуры плавления. Именно поэтому окисление двухва­
леiiтного железа до трехвалентного, приводящее к образованию в 
-системе новых кислотных анионов (феррит-ионов) ,  также заметно 
меняет физические свойства расплава, увеличивая его микро­
и макропеоднородность, что четко проявляется вблизи точек рас­
·слаивания жидкости . Нетрудно видеть,  что отмеченное для пи­
рометаллургических шлаков снижение окислитыrьных свойств при 
.добавлении свободной Si02 связано , прежде всего , с тем, что до­
бавление кислотного окисла Si02 снижает концентрацию свобод­
ных ионов кислорода 02

-, идущих на обр�зование кремнекислород­
ных анионов 

sю2 + 0
2- -+  sю;- , 

SI02 + 202- -+ sю:- и т. д. 

Добавление в расплав Si02 [Есин, Гельд, 1966 ] приводит к увели­
чению связи ионов кислорода с расплавом, что уменьшает их 
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стремление к участию в других окислительно-восстановительных 
реакциях. Образование прочных кремнекислородных анионов про­
исходит на фоне снижения концентрации 02-: 

Аналогично в расплаве ведут себя и другие кислые и амфотерные 
окислы (Р20 5, Ti02, Fe203, Al203 и др . ) :  

Р205 + 20z- -+ Р20*- ,  

Ti02 +0
2
- -+  тю�- , 

Fe203 + 02- -+ Fe20:- (или 2Fe0;- ) , 

Al zOз + 02- -+ 2АЮ;- .  

Итак, разобранные нами в первой части работы схемы перехода 
железа силикатов , в кот рых железо в общем виде присутствует 
в форме основного окисла FeO и является потенциальным донором 
ионов кислорода 02-, в феррит, в котором железо уже присутст­
вует в форме кислотного окисла Fe203 и является акцептором 
ионов кислорода , подтверждают правомерность подобной трак­
товки поведения свободных ионов кислорода в расплаве. При 
отсутствии в расплавах кислых и амфотерных окислов, но при на­
личии только основных (FeO, СаО, MgO, Na20,  К20 и др. )  концен­
трация 02- была бы практически постоянной. 

Вполне естественно , что в процессе кристаллизации распла­
вов, богатых кремнекислотой, осаждение (или фиксация) кремне­
кислоты в виде кварца должно сопровождаться обогащением ос­
таточного расплава (или флюида) свободными ионами кислорода , 
отрицательные заряды которых должны быть нейтрализованы ка­
тионами щелочных и щелочноземельных металJiов (N а+, К+, 
Са2+ и др. ) .  ЩеJiочная реакция таких выплавок (остаточных фJiю­
идов) и их низкая вязкость очевидны. 

Следует подчеркнуть, что вязкость играет весьма важную poJiь 
не тоJiько при JIИквационной дифференциации магматических 
рудно-сиJiикатных расшrавов, но и при процессах внедрения рас­
плавов во вмещающие по роды. ДействитеJiьно, ecJiи при внедрении 
расплавов повышенной вязкости нереально 01-нидать интенсивного 
пропитывания пород рамы магматической жидкостью, то ДJIЯ жид­
котекучих распJiавов , к оторым относятся ,  прежде всего , рудные 
ферритные распJiавы, и нтенсивность пропитывания вмещающих 
пород по открытым и тонким трещинам доJiжна быть достаточно 
веJiика . Это обстоятеJiьство в конечном итоге может приводить 
к формированию таких структурно-морфологических форм руд­
ных тeJI и рудных заJiежей магматических месторождений, кото­
рые практически неотJI:ичимы от структурно-морфоJiогических 
форм рудных тeJI гидротермальных и гидротермаJrьно-метасомати­
ческих месторождений. Чтобы оценить миграционные и фиJiьтра­
ционные свойства различных pacnJiaвoв, сравним вязкости pacnJia-
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вов между собой и с вяз:костыо воды и водных растворов.  Как 
известно [Кэй, Jiэби, 1962 ] ,  вяз:кость воды при 20°С и 1 атм обще­
го давления равна 1 ,0019 сП. Вяз:кость нормаJrы-юго раствора хло­
ристого кальция при тех же условиях достигает 1 ,31 сП. Ветрудно 
видеть, что этим обусловлена высо:кая фильтрационная способность 
воды и водных растворов в пористых и трещиноватых породах. 

Эвте:ктичес:кая смесь CaC12-NaCl имеет при 500°С вяз:кость не 
более 2 ,7  сП,  а для смеси KCl -:М:g·Cl2 при 700°С - 0,8 сП [Анти­
пин, Важенин, 1964 ] .  

Вяз:кость сили:катных распJrавов в связи с высо:кой степенью 
полимеризации вещества заметно превосходит вяз:кости ионных 
жид:костей, :к :которым относятся пе тоJrь:ко распJiавы хлоридов 
металлов, но и ряд других солевых систем. Имеются все основа- · 
ния суJiьфидные и ферритвые жид:кости та:кже относить :к ионным 
жид:коте:куqим жид:костям. Согласно данным Э. С. Перси:кова 
[ 1981 ] ,  вяз:кость сухих близли:квидусных базаJiьтовых расплавов 
составляет 104-105 П. Вяз:кость гранитного расплава увеличи­
вается в этих условиях на 3-4 поряд:ка, достигая 107-109П. В свя­
зи с тем, что вода о:казывает депоJiимеризующее воздействие на 
стру:ктуру расплава, вяз:кость близли:квидуспых г ранитных рас­
ПJiавов с содержанием растворенной воды более 1 ,5-2 вес . % 
будет оставаться на уровне 105 П,  что соответствует вяз:кости вы­
со:коподвижных базаJiьтовых эффузивов вуJI:кана ТоJiбачи:к на 
Камчат:ке. 

При температурах,  бJiизких :к температурам базаJiыового 
ли:квидуса, те:кучесть указанных г ранитных расплавов зuачи­
тельпо возрастает и становится соизмеримой с текучестью водасо­
держащих базальтовых расплавов с вязкостыо 109-102 П .  

�язкость - свойство ,  весьма чувствительное к изменению та­
:ких параметров системы, :как температура и давление. В частно­
сти, на примере расплава оливинового тоJrеита было по:казано 
[Хитаров и др . ,  1978 ] ,  что снижение вязкости этого расплава 
при 140Q°C от 30 до 15 , 1  П при увелиqении общего давления от 
1 атм до 20 кбар примерно соответствует снюнению вяз:кости дан­
ного расплава (Р= 1 атм) при росте температуры от 1400°С (30 П) 
до 1500°С (12 П). И на:конец, насыщенные водой расплавы :кварце­
вых толеитов (Р = 500 бар, Т = 1400°С) снижают вязкость до 
2 ,5-5 П, что та:юке свидетельствует о важной роли воды ка:к де­
полимеризующего фа:ктора. 

Высо:кой жид:котекучестью характеризуются расплавы ультра­
основных пород [Жыюбов и др . ,  1978 ] ,  что связано, прежде всего , 
с более низкой степенью полимеризации расплава и возрастанием 
доли расплава ,  отвеЧающего ионным жидкостям. Так, сухой рас­
плав оливинового слитка при температуре 1 700°С обладал вяз­
костью в предеJiах 0,9-1 , 7  П .  В свою оqередь, расплав, получен­
ный при ПJiавлении серпентинита с температурой кристаллизации 
1500°С, оценивалея в интервале 1 ,6-41 ,0 П, свидетельствуя о 
высокой жид:коте:кучести расплавов улырабазитов.  Низ:кой вяз­
костью обладают основные эJiе:ктросталеплавильные шлаки.  
Г .  С. Ершов и В .  А .  Черня:ков [ 1973 ] приводят данные по измене-
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нию вяз:кости шланов в зависимости от их химичес:кого состава .  
Из этих данных видно , что в среднем вяз:кость основных шланов 
при 1500°С :колеблется в п еделах 0,6-8,0 П,  а при 1 600°С - в пре­
делах 0,5-1 ,3 П, что говорит о выеоной жид:коте:кучести осиовпьiх 
сили:катных расплавов. 

Вяз:кость :кисJIЫХ сталепJiавильпых шланов отличается от вяз­
:кости основных шда:ков и при 1600°С выражается величинами 
0,5-9,6 П. Следует подчер:кпуть, что введение окиси каJiьция в 
:кислый сталеплавиJiьный шлак приводит :к заметному снижению 
его вязкости в связи с уведичением растворимости :кремнезема в 
шда:ках. 

Одиа:ко наибоJiее выеоной степепью жид:коте:кучести обJiадают 
рудные ферритные распл авы [Заимс:ких, 1 951 ; ВоJiарович, 1938 ] .  
Согласно данным Л .  Н .  ]{оробова и др. [ 1 968 ] ,  вяз:кость распдава 
феррита железа (система Fe0 -Fe203) при 1450°С не превышает 
0,36 П. С повышением температуры ферритнога расплава на 
50° вяз:кость его снижается на О,  1 -0,2 П при возрастании плот­
ности на 0,3-0,4 г/см3. При этом Л. Н. Коробов с соавторами 
[Коробов и др. ,  1968 ] установиди,  что распJiавы Fe0 -Fe203 -
-Si02 с содержанием 5% Si02 имеют вяз:кость при  1450°С, бдиз:кую 
:к 0,02 П, а при 1 5 %  Si02 - 0,04 П. Дальнейшее уведичение содер­
жания S i02 в расплаве приводит :к росту его вяз:кости . 

Анадизируя результаты по вяз:кости рудных, рудно-сили:кат­
ных и с :иJiи:катпых распдавов, едедует обратить внимание на вы­
со:кую жид:коте:кучесть ферритпых распдавов, в особенности при 
надичии в них та:кой примеси ,  :ка:к :кремне:к:ислота . Ветрудно ви­
деть, что вяз:кость ферритных расплавов приближается :к вяз:кости 
не толь:ко распдавов гаJюгенидов, по и :к вяз:кости водных раство­
ров. И это , в свою очередь, свидетедьствует о том, что при внедре­
нии рудной и рудно-си.1и:катной жид:кости в от:крытые поJiости и 
трещиноватые породы вмещающих тодщ едедует ожидать их про­
питывания подобно тому, :ка:к происходит промачивание трещино­
ватых пород водными растворами и, :ка:к едедетвне этого, форми­
рование рудных тел, рудных задежей и рудных што:квер:ков ,  стру:к­
турно и морфологически соответствующих струi{турно-морфоJiо­
гичес:ким формам рудных тел гидротермадьных и гидротермадьно­
метасоматичес:ких руд ых месторождений. Рафинирование фер­
ри:тных распдавов ,  в си:ду цедого ряда обстоятедьств приводящее 
к возрастанию их вяз:кости, ДОJIЖНО существенно влиять на чет­
кость и рез:кость границ магнетитовых задежей магмати:чес:кого ге­
незиса, сопоставимых с четностью и резкостыо та:ких  интрузив­
ных образований, :ка:к )(ай:ки изверженных горных пород. Ка:к бу­
дет по:казано ниже , в большинстве ма гматогеиных жедезорудных 
месторождений рудные тeJia ,  состоящие преимущественно из маг­
нетита , морфологически представдяют собой дай:ко-, жило- и 
Jtинзообразпые образо вания. 

Следует особо подчеркнуть резное снижение вязкости феррит­
нога расплава при растворении в нем до 15 % Si02, что не может 
не вдиять па диквационные явJiепия в рудно-сили:катпой магме .  
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Г л а в а VI 

ФЕРРИТИЗАЦИЯ И ДЕПОЛИМЕРИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВАХ 

Как было показало в предыдущих главах, в основе процессов 
дифференциации железосодержащих силикатных расплавов , при­
водящих к обособлению рудной ферритной магмы и магмы собст­
венно силикатной, лежат процессы ферритизации исходной си­
ликатной магмы .  В свете установлепной закономерности эволю­
ции силикатных расплавов р,удогенерирующими по железу ста­
новятся те магматические системы, в которых железосодержащпе 
силикатные расплавы подвергались процессам ферритизации. 

Однако в общем случае термодинамическпй анализ рудообра­
зующих магматических систем лишь указывает не тенденцию пе­
рерождепия силикатных расплавов, в пределах очага которых 
преимущественно путем ликвации обособляется рудная феррит­
ная магма . Выше при решении вопроса об источшше кислорода 
или другого соединения, окислнющего двухnалентвое железо сн­
ли:катов до трехвалентного железа ферритоn, автором были пред­
ложены варианты, в которых в :качестве окислителей брались 
вода, углекислота :карбонатных минералов и свободный :кисло­
род :как продукт термичес,Кой диссоциации :кислородсодерrкащпх 
соединений. По-видимому, существуют еще различные варианты, 
позволяющие отыскать источники окислительных агентов ,  а:ктпв­
но влияющих на процессы окисления двухвалентного железа си­
ликатов до трехвалентного железа ферритов. Однако все эти ва­
рианты, по убеждению автора, не могут объяснить появления зна­
чительных масс ферритов при дифферепциации базитовых и ги­
пербазитовых магм и требуют поисков окислителей, обособляю­
щихся в распJiавах различной степени основности непосредст­
венно на путях эволюции силикатных расплавов в ходе полиме­
ризационно-деполимеризационных процессов. С этой целью 
вновь обратимся :к анализу строения силикатн ых и о:кисио-фер­
ритпых расплавов. 

Согласно данным О.  А. Есина [ 1976 ] ,  в настоящее время счи­
тается, что жидкие и стеклообразные силикаты содержат (анало­
гично фосфатам) н абор соединений, подобный ансамблю полиме­
ров различной степени сложности. Исходя из этого делается в ы­
вод о том, что расплавленные силикаты являются полианионны­
ми жидкостями, содержащими набор всевозможных :кремнекис­
Jiородных анионов , паходящихся в химическом равновесии. В :ка­
чественном оформлении этого предположения, по мнению 
О. А. Есина,  наметились три в арианта решения·. 

В первом из них структура конструируется подобно фосфатюr 
из групп радикалов (например, концевой, средицпой и полураз­
ветвленной). Во  втором структура определяется равновесием трех 
форм атомов :кислорода (мостикового, немоетикового и «свобод­
ного>>) . · И в третьем полагают, что силикатный расплав содержит, 
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:кроме :катиона Men+, ионы 02- п анионы SixO�- различного со­
става и строения. Эти решения по О .  А. Есину не ис:ключают, 
а дополняют друг друга. В связи с вышеизложенным представ­
ляется важным проанализировать поведение :кислорода в СИJ• И­
:катных расплавах , учитывая, что а:ктивность ионов :кислорода 
в расплаве зависит от атомарного и моле:кулярного :кислорода, 
растворенного в расплаве [Fostei' , 1972 ] .  Равновесие между эти­
ми формами, :ка:к известно, описывается реа:кцией [Тоор , Samis 
1962 ] 

оо + 02- � 20-, ( I I . 107) 

где' 0° - ион мости:кового :кислорода; о- - 'ион немости:кового 
:кислорода ; 02 - - ион <<Свободного>> :кислорода. 

При этом, :ка:к по:казывает э:кспериментальный материал [Fos­
tei·, 1972 ] ,  наибольший в:клад в велпчину суммарной а:ктивности 
ионов :кислорода в силJшатных расплавах вносит ион <<свободного>> 
:кислорода. 

Хара:ктер 11.;е распределения различных форм :кислорода в си­
ли:катных расплавах определяется, прежде всего , присутствую­
щими в расплаве атомными :катионами. В частности, :катионы­
модифи:каторы (Сач, Mg·

2
+, Fеч, Мн2+, Na+, к +  и др . )  имеют, :как 

правило, ионный хара:ктер связи с анионами :кислорода. В свою 
очередь, для сет:кообразующих :катионов (Si4+, Al3+, Р5+, В

3+, 
Fe3+ и др. )  из-за их заметно более высо:кой величины энергии :ко­
валентной связп с :кислородом при процессах полимеризации в 
ходе :конструирования це ей различной степени сложности в мат­
рице следует оашдать повышения :концентрации ионов мости:ко­
вого и немостп:кового кислорода. 

В свете вышеизложенного при процессах ферритизации сил и­
:катных расплавов следует обратить внимание на роль мости:ково­
го :кислорода 0°, связанного в расплавах преимущественно :ко­
валентными связями с нремнием (Si-0-Si) ,  и немости:кового 
однородного :кислорода о -, связанного, с одной стороны, :кова­
л ентной связыо с :кремнием, а с другой - ионной связью с :ка­
тионами-модифп:каторам:и. При разрыве :коваJiентных связей 0-
Si ,  происходящем в про1�ессе деполимеризации сиJiи:катных рас­
плавов не толь:ко при :кристаллизации расплава, но и в результате 
обогащения системы свободными ионами :кислорода 02-, формаль­
но следует ожидать, суд.н по реа:кции ( I I . 107), повышения а:ктив­
пости всех трех форм :кислорода. Последнее, естественно, не мо­
жет не с:казаться на а:кт визации процессов ферритизации желе­
зосодержащих сили:катных расплавов. Схематичес:ки переход J-Не­
лезосодержащих о:кислов-модифи:каторов в сет:кообразователи сле­
довало бы представлить в виде следующих реанций: 

2Fe0 + 0° + 02- = Fe20�-, 

2Fe0 + 20- = Fe20�- , 
2Fe0 + 0° = Fe203• 

( 1 1 . 108) 

( 1 1 . 109) 
( I I . 1 10) 
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Таким образом, судя по предложенной схеме, самопроизволь­
ная эволюция силикатных расплавов в ходе деполимеризации 
последних может и долн-ша обеспечить увеличение окислительной 
способности силикатного расплава, способствующей активизации 
процессов ферритизации. Поэтому повышение окислительных 
свойств расплавов при их обогащении свободными ионами кисло­
рода (например , в процессе ассимиляции силикатным расnлавом 
окислов щелочных и щелочноземельных металлов) , способствуя 
реализации реакций 1 1 . 107-1 1 . 109 , для которых характерно по­
вышение активности немоетикового кислорода О-, - дополни­
тельное :nодтверждение правомерности выдвигаемых нами nоло­
жений. 

Однако при всей nривлекательности данной трактовки nере­
хода двухвалентного железа силикатов в трехвалентное железо 
ферритов возникает воnрос об электронейтральности системы, 
ибо закон действующих масс требует объяснения места и форм 
нахождения тех элементов, которые ,  будучи ранее связанпыми с 
моетиковым и немоетиковым кислородом, должны  подвергаться 
процессам восстановления. Однако однозначный ответ па постав­
Jiенный вопрос получить весьма затруднительно. Вероятнее всего 
ответ на него следует искать в особой специфике непосредствеп­
ных связей между атомами кремния. В частности, как полагают 
О.  А.  Есин и П .  В. Гельд [ 1 966 ] ,  в связи с тем, что в восстанови­
тельных условиях в кислых шлаках присутствует окись кремния, 
структурные особенности которой в жидкой фазе недостаточно 
ясны,  не искшочено , что в отличие от обычных силикатов здесь 
возможна, так же как у углерода, непосредствепная связь атомов 
кремния. R тому же наличие ковалентных связей кремния и кис­
лорода позволяет надеяться на возможность замены этой связи 
на ковалентную связь кремний - кремний прп освобоащении 
в процессе деполимеризации силикатных расплавов мостикового 
и немоетикового кислорода с nоследующим его участием в про­
цессах ферритизации в качестве основных окислительных агентов .  

Не исключено также, что склонность кремнекислородных ани­
онов к полимеризации nредопределяет концентрирование в рас­
nлаве кислорода в таких формах, которые в последующем могли 
бы nривести к интенсификации окислительных реакций. Так, 
при  меньшей концен-r:рации кислорода в кремнекислородных 
жидкостях происходит усложнение анионного комплекса [Есин ,  
Гельд, 1 966 ] .  Подобная полимеризация, по  мнению авторов, осу­
ществJiяется вероятнее всего за счет двух ковалентно связанных 
атомов кислорода, что в целом снижает удельный заряд иона , 
приходящийся на один тетраэдр. Схематически ковалентность 
связи атомов кислорода в силикатной жидRости следоваJiо бы пред­
ставить себе в СJiедующем виде : 
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i 1 1 
- Si - О - Si - О - Si -

1 1 1 



Деnолимеризацил расnлава в силу ряда объективных nричин не 
может не способствовать освобождению ковалентно связанного 
кислорода с последующим · его участием в окислительных реак­
циях, что представллетсн схе:матически следующим образом: 

1 1 
- Si - 0 - Si - Si - . . .  + 0°. 

1 1 
Здесь обособление из структурной цепи мостикового кислорода, 
ноторый в последующем, судя по реакциям (11  . 1  08)- (II . 1 1  О) , 
может и должен участвовать в коиструироваии:и нового типа 
анионов в расплаве - феррит-ионов. 

С теоретиqеских позиций реализация приведеиной в ыше схемы 
вызывает ряд затруднений, которые могут быть преодолены, если 
принять во внимание особенности кремния. 

:Как известно, ввиду большого радиуса атома нремния заряд 
его ядра экранирован, поэто:\fу кремний имеет тенденцию отда­
вать свои валентные электроны. В связи с этим электроотрица­
тельность кремния значительно меньше , чем у его ближайшего 
аналога углерода (электроотрпцательность по Полингу: С 2 , 5 ,  
S i  1 ·,8 ,  Sn  1 ,  7 ,  Р Ь  1 , 5  н т .  д . ) .  Считается, что большал прочность 
связи Si-0 обусловливает главные черты химии кремнин в зем­
ной коре (по Полингу энергия связи для ряда элементов выража­
ется следующими цифрами (ккал/мол ь) : Si-0 88, 2 ;  Si-C '69 ,3 ;  
Si-Si 42 , 2 ;  S-H 70,4 ;  Si-S 54, 2 ;  С-0 84 ,0 ;  С-С 83 , 1 ; С-Н 
98,8 ;  C-S 62,0). В свою очередь, связь Si-Si значител ьно менее 
прочна, чем связь С-С, и цепочки из атомов кремния разрыва­
ются гораздо легче , чем углеродные, особенно , есл и  имеется воз­
можность образования связи Si-0. Тем не менее, как теперь по­
лагают, в природе существуют кремнийкислородные соединения 
(например, SiO) с формально двухвалентным кремшrеи, iз которых 
помимо связи Si-0 содержится связь Si-Si,  указывающая на воз­
можность существования полимерных цепей на основе кремния .  

В химин неорганических н элементаорганических соединений 
кремния [Мак-Дайарми:д, 1966 ] известны способы расщепления 
связи нремний - кислород при действии некоторых ковалент­
ных или полуковалентных галогенидов ,  приводящие к полуqепи:ю 
чистых галогенидав кремния : 

Si02 + 4 HF +t: SiF4 + 2Н20,  
Si02 + 4HCl +t: SiC 1 4 + 2Н20.  

( 1 1 . 1 1 1 )  
( I I . 1 1 2) 

По мнению исследователей, ход этих реакций в значительпой сте­
пени определяется образованием очень прочпых связей Si-F 
(связь Si-F = 135 ккал/моль) и Si-Cl (связь Si-Cl = 
= 91 кнал/моль) . И хотя существующие реакции разрыва связей 
кремний - кислород используются ДJIЯ производства силанов и 
силоксанов,  они свидетельствуют о существовании схем, позво­
ляющих расщеплять свнзи кремний - кислород с заменой их на 
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связи нремний - галоген, нремний - водород и даже нремний -
нремний. В частности, реанции ( 1 1 . 1 1 1 )  и ( 1 1 . 1 12) могут быть ис­
пользованы не только для иллюстрации наличия реакций, при­
водящих к расщеплению связи кремний - кислород, но и для 
объяснения обогащения силикатных расплавов водой, интенси­
фицирующей, как известно [Павлов , Дымкин, 1979 ] ,  процессы фер­
ритизации этих расплавов. Вместе с тем существует возможность 
расщепления связи кремний - кислород в силикатных рас­
плавах , имеющих температуру, превышающую 1 100-1500°С,  
в результате реакций термической диссоциацип галогеноводародов 
на свободные водароды и галоген: 

HCl =<± Н2 + Cl2 , ( I I . 1 13) 
( I I . 1 14) 

Учитывая данное обстоятельство, дальнейший разрыв связей 
Si-0, освобождение атомарного (мастикового) кислорода и его 
участие в процессах ферритизации силикатных расплавов даже 
при заметных величинах парциального давления водорода следу­
ет считать логическим завершением процесса перерождения си­
ликатных расплавов при наличии в системе галогеноводородов. 

И наконец, нельзя исключить возможность расщепления свя­
зей Si-0 замещением кислорода водородом, тем более что энер­
гия связи Si-H, хотя и несколько меньше, чем Si-0, превышает 
энергию связи Si-Si и даже Si-C. А так нак водород в базитовых, 
гипербазитовых и щелочных магмах в виде свободного (Н2) или 
ковалентно связанного с углеродом может присутствовать в 
значительных количествах , то вытеснение ковалентно связанного 
кислорода (мастикового и частично немостикового) водородом, 
а возможно,  и углеродом может обеспечить увеличение окисли­
тельных свойств расплавной системы и ,  как следствие этого, ин­
тенсификацию процессов ферритизации. 

Помимо этого в связи с реакциями термического разложения 
окислов металлов, входящих в состав силикатного субстрата, 
при высоких темдературах следует ожидать расщепление связей 
Ме-0 и обогащение летучей фракцией (в данном случае кисло­
родом) участков , подвергающихся плавлению. В этом случае 
вполне вероятен процесс растворения свободного нислорода и ег().. 
вхождение в избыточных против стехиометрического количест­
вах в структуру силикатных расплавов .  В дальнейшем в связи с 
процессаып деполимеризации силикатных расплавов (например, 
при кристаллизации магмы) следует ожидать заметного повыше­
ния Р02 деполимеризующегося расплава и активизацию пропес­
сов ферритизации, предопределяющих появление в магматических 
породах ферритпых минералов .  

В свете вышеизложенпой гипотезы находит свое объяснение 

более высокая степень окислениости железа 
(п - Fe203 ) 

- Fe203 + FeO 
в габброидных включениях базальтовых лав Камчатки, нежели 
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в базальтах (хотя , :как известно , кристаллизация базальтов про­
текает в более окислите.1:ьных условиях , неа;ели габброидов) .  Об 
этом свидетельствуют результаты химических анализов габбро­
идных включений в лавах вулканов Камчатки н пзлившихся на 
поверхность базальтов этих же вулканов [Пополитов ,  Волынец, 
1 981 ] .  В частности ,  расчеты степени окислениости же.!fеза, про­
ведеиные на основании этих анализов,  показали, что степень окис­
лен�ости железа в габб оидных включениях заметно выше (Ши­
велуч 0,55; Авача 0,5-0,55; Ключевская группа вулканов 0,43 -
0,54) , нежели в изливruихся базальтах этих ж е  вулканов (Шине­
луч 0,37 ; Авача 0,27-0,51 ; I\шочевская группа 0,36-0,41 ) .  По­
добный парадокс, как нам представляется, может быть объяснен 
исключительно за счет расщепления связей Si-0-Si п Si-0-
-Me в ходе деполимеризации габброидных расплавов на глубине 
при их кристаллизации п обособления избыточного против сте­
хиометрического мостикового (0°) и немоетикового (О-) кислоро­
да, который на заключительных стадиях кристалшшации рас­
плава принимает активное участие в процессах ферритизации. 
В протпвовес этому при излиюши базальтовых расплавов на по­
верхность в связи с высокой скоростыо охJrаждения (заморажи­
вания) расплава процессы деполимеризации (особенно при остек­
Jiовании расплава) в значительной степени затормогн:ены. В дан­
ном CJryчae расщепление связей Si-0-Si и Si-0-Me, а значит, 
и процессы ферритизации по предложенной выше схеме практи­
чески сведены к минимуму. 

Об этом же свидетеJrьствуют и данные, поJrученные В. И. Анд­
реевым и Г. Н. Новалевым [ 1981 ] при изучении продуктов извер­
жения вулкана Толбачик на Камчатке. Здесь, как и в приведеи­
ном выше примере, в замороженных расплавах, представленных 
зеленоватыми шлаками, ферритная фаза практиqески отсутству­
ет, тогда как в раскристаллизованных лавовых потоках той же 
порции лавы ферриты присутствуют уже в заметных количествах . 
Представляется, что и в рассматриваемом случае отсутствие фер­
ритов (шлаки ранних стадий извержения вулкана) следовало бы 
связывать с консервацией мостикового и немоетикового кислоро­
да при замораживании расплава , тогда как появление ферритов 
в частично или полностью раскристаллизованных потоках позд­
них стадий извержения вулкана вероятнее всего обязано процес­
сам деполимеризации расплава, расщеплению связей Si-0-Si 
и Si-0-Me с последующим окислением моетиковым и немоети­
ковым :кислородом двухвалентного железа расплава до трех­
валентного железа ферритов лавового потока. Итак , подчеркнем 
специфические особенности процесса ферритизации силикатных 
расплавов, акцентируя вниман;и:е на внутренних причинах окис­
ления двухвалентного железа силикатных распJrавов до трех­
валентного железа ,  входящего в ферритную фазу изверженных 
горных пород и руд.  

1 .  Расщепление связей Si-0-Si и Si-0-Me железосодер­
/I�ащих силикатных расплавов при процессах деполимеризации 
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силинатной тидности обеспечивает возрастание антивности в 
расплаве нульзарядного мостинового (0°) и однозарядного немос­
тинового (О-) нислорода, что приводит н возрастанию онислитеJrь­
ных свойств расплава и, нан следствие этого , интенсифинации 
процессов ферритизации. 

2. Самопроизвольная эволюция железосодержащих силикат­
ных расплавов, учитывающая эффекты деполимеризацип исход­
ной жидности, предопределяет не тольно появление в магматиче­
СЮIХ породах ферритов в начестве акцессориев , но н приводит н 
ликвационной дифференциации мав1ы на ферритную и силикат­
ную жидности, нристашiИзация ноторых обеспечивает образова­
ние специфичесного рудно-магматичесного номпленса, частью но­
торых являются магматичесние магнетитавые месторождения . 

Г л а в а  V I I  

ПРОБЛЕМА ФОРМИРОВАНИЯ СКАРНОВ ПРИ ВОЗДЕйСТВИИ 
НА ПОРОДЫ ВОССТАНОВЛЕННЫХ ФЛЮИДОВ 

До сего времени считалось установленным, · что все процессы 
в нонтантовых зонах интрузивных массивов,  приводящпе н об­
разованию ореола магнезиальных и (пли) известковых снарнов, 
протенают при непосредственном участпп водных растворов и (н ли 
водных флюидов) . Последние, энстрагируя из материненой интру­
зии петрогеиные и рудные элементы, транспортируют их в нон­
тантовую зону и способствуют интенсифинации процессов скар­
нообразования. При этом использование данных по физино-хи­
мии и элентрохимии водных электролитон позволило создать ряд 
стройных гипотез не тольно применителыю к общему процессу 
снарнообразования, но и для объяснения генезиса ноннретных 
снарново-рудных ассоциаций. Именно с помощью водных раство­
ров объяснялось происхождение нан маломощных снарновых зон 
с сопутствующим оруденением, тан и нрупнейших }Нелезорудн ьтх 
месторm1;дений, запасы которых превышают десятни и даже сот­
ни миллионов тонн. 

Одиано в последнее время в связи с повышением начества ана­
литичесних работ и диагностичесних исследований минеральн ых  
ассоциаций и изверженных горных пород появились данные не  
тольно о резно восстановительных свойствах флюидов в силИI{ат­
ных расплавах ультрабазитов,базитов, щелочных и гранитощелоч­
ных пород и даже гранитоидов, но и о иеустойчивости воды, ното­
рая, нак считалось ранее, могла быть растворена без разложения 
практичесни во всех типах силинатных расплавов. Отсюда, ес­
тественно , напрашивался вывод о том, что флюиды, под действием 
ноторых протекали процессы снарнообразования, находясь в рав­
новесии с материнсними силинатными, сульфидными или феррит-
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пыми рудными расплавами [Павлов , 1979; Павлов ,  Дымкип, 1979 ] ,  
также должны характеризоваться восстаповителы-Iыми свойства­
ми. При этом в составе флюидов следовало ожидать паличия во­
дородных и углеводородных соединений металлов вплоть до гид­
ридов, свободного водорода Н2 , метана СН4 и других более слож­
ных углеводородов ,  а также СО, N2 , летучих соединений сульфид­
пой серы и ряд других более редко встречающихся летучих сое­
динений элементов с восстановительными свойствами. 

Подтверждением правомерности положения о восстановитель­
ных свойствах эндогенного флюида, равновесного с магматиче­
скими и рудными расплавами, следует считать находки в магма­
тических породах самородных металлов и карбидов некоторых 
металлов,  обращающихся исключительно в восстановительных 
условиях [Зотов и др. , 1980 ]. Об этом же свидетельствуют про­
цессы ферритизаци:и си.тикатных расплавов , протекающие весьма 
интенсивно при взаимодействии породообразующих минераJюв ,  
содержащих двухвалентное же.тезо с водой [Павлов, 1979 ;  Пав­
лов ,  Дымкин, 1979 ] .  

Решая обратную задачу, ветрудно видеть, что наличие двух­
вал.ентного железа в породообразующих силикатах магматиче­
ских пород - косвенное свидетельство отсутствия воды в составе 
равновесного с магмой флюида. Подобный II-<e вы вод следует и из 
работ Г. Е. Хавкеса [Нa\vkes, 1980 ] ,  Ю. П. Трухина и др. [ 1980 ] 
о газогенерации водорода согласно приводимой ими химической 
реакции между минералами, содержащими двухвалентное железо, 
и водой, наиболее интенсивно nротекающими nри температурах 
выше 300°С.  

О восстановительном характере магматических и иптрателлу­
ричесi<их флюидов свидетельствует состав газов в образцах пород 
верхпей мантии, среди которых преобладают N2, Н2 и СН4 [Лутц 
и др. , 1976 ] ,  СО и С2Н2 [В iгd , WeatЬeгs, 1975 ] и ряд других сое­
динений. В обзоре по составу интрателлурических и магматаген­
ных флюидов Р. С. Слободским [ 1 981 ] nодчеркивается мысл ь 
о том, что водород и углеводороды - главные составные части 
газов , содержащиеся в гипербазитах, базитах и щелочных из­
вера\енпых породах. При стерильном отборе проб восстановлен­
ные соединения определяются и в составе газов, связанных с 
вулканической деятеш,ностью, хотя, как известно ,  глубинное 
вещество при 1000°С и более контактирует с атмосферой, богатой 
свободным кислородом. Однако даже в этом случае в составе га­
зов преобладают Н2, СО и СН4 [Слободской, 1981 ]. При этом об­
разование воды как п одукта окисления швепильного водорода 
вроде бы подтверждается данными изотопного анализа [Anшson, 
Sigurg·eisson , 1968 ] .  Более того , nолагают, что именно с 
окислением глубинных восстановленных флюидов связаны по­
верхностные взрывные явления при вулканических извержениях 
[Набоко, 1959 ; Шеньо , 1965 ] ,  равно как и возtшкновение газо­
вых факелов над вулканическими жерлами и над трещинами в ла­
вовых потоках [Слободской, 1981 ] .  Не противоречат этому и рас-
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четные модельные исследования, развивающие идею о вачшой 
роли гидридов металлов в формировании силикатпых расплавов 
и гидротермальных систем в земной :коре [Павлов, 1 977 ]. 

Подтверждением правомерности подобной тра:ктовки свойств 
и состава эндогенных безводных флюидов следует признать мно­
гочисленные э:ксперимен'ты В. Б. Бондарева и М. В. Портнева 
[ 1 980 ] по взаимодействию метана и воды пр�r температурах выше 
1 000°С в реа:кторе с :катализатором - базальтом вул:капа Алаид. 

О неустойчивости воды в углеводородной атмосфере при по­
вышенных температурах свидетельствуют та:кже и детально изу­
ченные технологические процессы по :конверсии углеводородов 
парами воды и двуо:кисью углерода с образованием в результате 
реа:кций ал:кенов , ал:кинов, диенов , о:киси углерода, водорода и 
элементарного углерода [ Петрен:ко , Филиппова, 1972 ] .  

Все это вместе взятое следует признать свидетельством того , 
что флюидные и Jrетучие :компоненты глубинного происхождения 
при общем низ:ком значении Р02 системы доJrжны быть представ­
лены соединениями, ха ра:ктеризующимися восстановительными 
свойствами. В составе соединений преобладают Н2, СО , СН4 и 
другие углеводороды и как естественный продукт пх взаимодейст­
вия с веществом мантии и земной коры - различные элементо­
органические соединевин [Слободской, 1981 ] ,  транспортирующие 
порода- и рудообразующие элементы при полном пли почти пол­
ном отсутствии в составе эндогенного флюида воды как свобод­
ной фазы. 

В свете изложенных выше фактов,  а также общей трактовки 
скарнов как контактово-метасоматических :магнезиально- и (или) 
известкаво-силикатных пород, возникших преимущественно из 
карбонатных пород при высокотемпературном метасоматическом 
воздействии на них магматических расплавов и флюидов в усло­
виях средних и малых глубин [ Петрографический словарь . . .  , 
1 963 ] ,  предлагается новая физико-химическая модель формиро­
вания скарновых пород, учитывающая восстановительные свойст­
ва флюида, отделяющегося при кристаJrлизации силикатных и 
рудных (ферритных) расплавов . Сущность этой модели заключа­
ется в следующем. 

Внедрение в карбонатные толщи силикатных, рудных феррит­
ных [Павлов , Дымкин, 1 979 ] или сульфидных [Павлов , 1979 ] 
магм, насыщенных флюидами с восстановительными свойствамИ, 
должно приводить при :кристаллизации расплавов и отделении ле­
тучих :к формированию ореола измененных пород, представлен­
ных с:карнами. Высо:кая степень восстаиовленности отделяющихся 
от магмы летучих , :ка:к это вытекает из проведеиного нами обзора 
литературного материала, позволяет отнести воду :к запрещен­
ным компонентам с:карнообразующих флюидов, и ее появление 
на поздних стадиях с:карнового процесса следовало бы связывать 
с о:кислеиием этих флюидов. Поэтому, принимая во внимание дан­
ные по составу магматических га�юв и результаты термодинами­
чес:ких расчетов, можно утверждать, что в составе магматоген-
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rюго флюида, взаимодействующего с карбонатными породами в 
зоне контакта, помимо углеводородов ,  окиси углерода и водорода 
должны црисутствовать элементоорганические соединения различ­
ной степени сложности [Слободской, 1981 ]. При этом в связи с 
избирательной экстракционной способностыо восстановленных 
флюидов как по отношению к петрогенным, так и к рудным эле­
ментам ,  в ореольную зону интрузии должны поступать флюиды, 
насыщенные сложными элементоорганическими соединениями. Их 
взаимодействие с вмещающими породами: может обеспечить в за­
висимос·ти от состава замещаемых пород, температурного и бари­
ческого режима образование как магнезиальных , так и известко­
вых скарнов. Для подтверждения правомерности подобной трак­
товки процесса скарнооб разования рассмотрим несколько геохи­
мических схем, иллюстрирующих высокую реакционную актив­
ность взаимодействия сое;з,инений алюминия, кремния и железа с 
карбонатными минералами вмещающих толщ, обеспечивающую 
формирование минеральных парагенезисов магнезиальных и изве­
стковых скарнов. 

Итак , принимая во внимание вероятность привноса алюминия 
в зону доломитового контакта мапrатогенными восстановленными 
флюидами, например в форме триметилалюминия (димера), и учи­
тывая возможность обогащения системы углекислотой за счет 
термического р�зложения магниевого карбоната , схему формиро­
вания шпинели можно проиллюстрировать следующими ре­
акциями: 

C6HlsAl2<гaз) + МgСОз + 4С02 = MgAl204 + 7СО + 4СН4 + 
+ Н2 . . . , ( 11 . 1 15) 

C6HlsAl2(гaз) + МgСОз + 5С02 = MgAl204 + 8СО + 4СН4 + 

+ Н20 . . .  ( 1 1 . 1 16) 

Для реакции ( I I  . 1 15) веJiичина �Н0 достигает -297 , 1 1  ккаJI/ моль,  
а Д JI Я  реакции ( 1 1 . 1 1 6}-297 ,79 ккал/моJiь. Отметим, что высокий 
экзотермический эффект реаi{ЦИЙ свидетельствует, прежде всего, 
о том, что в широком интервале температур равновесие реакций 
сдвинуто вправо . При этом, судя по реакции (2) , не исключена 
возможность синтеза совместно со шпинелью воды, которая впо­
следствии может участвовать в синтезе гидросиликатных мине­
ралов скарновой зоны. 

Еще бoJiee экзотермична реакция образования шп инели при 
взаимодействии газообразного карбида алюминия с магниевыми 
карбонатами и двуокисью углерода: 

2AlC + MgC03 + 4С02 = MgA l 204 + 4СО . . .  ( 1 1 . 1 1 7) 

Для нее �Н0 = -429, 74 ккал/моль, �G = -436,6  ккал/моль. 
Расчет константы равновесия реакцн,п по уравнению Вант-Гоффа, 
позволяющий. получить фу,нкциопальную зависимость ее изме­
нения от температуры 
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l к - 7 ?5 + 1 561 1 6  
g т - , � т . ,  ( 1 1 . 118) 

позволяет утверждать, что и в этом случае при любых температу­
рах скарнаобразования равновесие реакции будет сдвинуто впра­
во в направлении синтеза шпинели даже при общем возрастании 
парциального давления окиси углерода. 

Формирование форстеритовага скарна может быть проиллюст­
рировано на примере реакции взаимодействия кремнийорганиче­
ского соединения, устойчивого в восстановленном послемагмати-
ческом флюиде с магнийсодержащими карбонатами 

' 

(CH3)2SiH2 + 2MgC03 = M!,:·2Si04 + 2СН4 + 2СО . . .  , 
�Н0 = -40,5 икал/моль; �G0 = -67 , 19  икал/моль 

8882 lg Кт = 18,45 + т· 

( 1 1 . 1 19) 

(П.120) 

Анализ уравнения ( 1 1 . 120), как ]I в случае с синтезом шпинели; 
свидетельствует о том, что в широком интервале температур рав­
новесие реющип ( 1 1 .  1 J  9) сдвинуто вправо в направлении устой­
чивости форстер:Ита на общем фоне увеличения парциального 
давления сн4 и со. 

Процессы образования известковых и магнезиальных скарнов 
принципиалыю не различаются. Следует лишь подчеркнуть, что 
при известково-екарновом процессе в зону известкового контакта 
помимо кремния и алюминия должны привноситься восстановлен­
ные соединения целого ряда других элементов и в первую очередь 
железа. 

При этом вероятнее всего эти элементы должны транспортиро­
ваться в зону реакционного взаимодействия не только в виде 
сложных соединений металлов с углерод-водородными радикала­
ми, но и в виде более простых, но устойчивых в восстановитель­
ной · обстановке карбонильных соединений металлов . Ни;не, учи­
тывая эти формы переноса петрогеиных и рудных элементов, рас­
смотрим ряд реакций и соответствующих им уравнений констант 
равновесия для случая образования граната , геденбергита , ди­
опсида, волластонита и магнетита - наиболее типичных мине­
ралов известковых скарнов :  

3(CH3)2SiH2 + .1 2Н2 + 2Fe(COk + 3СаС03 = Ca;Fe2(Si04)3 + 

+ 7СО + 12СН4 . . .  , ( I I . 1 21 )  

�Н0 -444,44 �сшал/моль; �G0 = -529,03 икал/моль, 

lg Kт = 60,69 + 97�65, ( 1 1 . 122) 

2 (CH3)2SiH2 + Fe(C0) 5 + СаСО3 = CaFeSi20 6 + 4СН4 + 2СО . . � ,  
( 1 1 . 1 23)  
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bl-fO  -240 , 12  ккал/моль; �С0 = -210,3 ккал/моль, 
] к - - ?2 67 1 - 52658 g т - � , -т т ' 

2(CH3)2SiН2 + CaMg(C03)2 = CaMgSi20 6 + 4СН4 + 2С . . .  , 

�Н0 = -189,52 нкал/моль; �С0 = -199,85 ккал/моль, 
] к - 7 о + 41561 g т - ' т ' 

(CI-I 3)2SiH2 + СаС03 = CaSi03 + 2СН4 + С . . .  , 
�Н0 = -90,58 ккал/моJrь ;  �G0 = -95,44 ккал/моль, 

•1 9864 lg Кт = 3 , 29 + -т-, 

3Fe(C0) 5 + 4СаСО3 = FeFe204 + 4Са0 + 1 9СО . . .  , 
�Н0 = 313,5 ккал/моль; MJ0 = 140,74 ккал/моль, 

lg Кт = 127,56 - 68;50
. 

( I I .124) 

( I I . 1 25) 

( I I .126) 

( I I . 1 27) 

( I I . 128) 

( 1 1 . 1 29) 

( I I . 130) 

Вполне естественно , что перебор вариантов синтеза минералов 
известковых скарнов в связи с многообразием форм элемептоорга­
ничесюrх соединений кремния MOJIOJO быдо бы продошЕа'lЪ до бес­
конечности. Однако даже при анализе · ограниченного числа при­
ве[\енных реакций и соответствующих им уравнений конста нт 
равновесия вытекает вывод о высокой эффективности взаимодейст­
вия элементаорганическ их соединений, равновесных с силикат­
ными и рудными расплавами, с карбонат·ными минералами вмеща­
ющих толщ в ареольной зоне интрузий. Положительные величи­
ны lg· К Т •  вычисленные по уравнениям (I I . 122) ,  ( I I .  1 21) ,  ( I I . 126) 
и (П . 1 28), свидетельствуют о принципиальной возможности реа­
лизацип предлоа;енного варианта образовюiия силикатных ми-­
нералов известковистых скарнов. 

Не противоречит этому и схема образования магнетита в скар­
нах при взаимодействии летучих карбонилов железа с карбонат­
ными минералами. При этом следует подчеркнуть, что по nредло­
женной схеме, согласно уравнению ( I I . 130) , синтез скарнового 
магнетита может быть реализован при температурах , превышаю­
щ:Их равновесную, равную в данном случае 266°С (539 I-\) .  При­
мечательно, что синтезу магнетита из летучих карбо нилов в скар­
навой зоне мол;ет способствовать и обводиениость вмещающих 
пород, приводящая к интенсивному разложению карбонилов ще­
леза : 

( I I . 131 )  

�G0 = -891 ,0 ккал/МОJIЬ. 
И наконец, при паличии в газовой фаЗе хлоридов двухвалентного 
железа не исключена возможность образования магпетита в скар­
нах как продукта взаи одействия этих хлоридов с кальциевыми 
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или магниевыми карбонатами замещаемых толщ: 

3FeC12 + 3СаС03 = FeFe204 + 3СаС12 + СО + 2СО2 , ( I I . 132) 

!11JO = 52,21 ккал/моль: !1G0 = 28,2  ккал/моль, 

l к = 22 9 - 1 2985 
g т ' т . ( I I . 133) 

И здесь, как и в ( I I . 129), равновесие реакции сдвигается вправо 
по уравнению ( I I  . 133) при температурах , превышающих 294°С. 

Таким образом, очевидность равновесности восстановленных 
флюидов с силикатными и рудными расплавами, отсутствие в 
них воды, а также расчеты констант равновесия реакций взаимо­
действия металлоорганических соединений кремния, алюминия и 
железа с карбонатами магния, кальция и с водой, содержащейся 
во вмещающих толщах , свидетельствуют о том, что минералы как 
магнезиальных (форстерит, диопсид, шпинель и др. ) ,  так и извест­
ковых скарнов (андрадит, геденбергит, диопсид, волластонит, 
магнетит и др. )  - наиболее естественные продукты этих реакций, 
ибо равновесие реакций в реальном интервале температур скар­
нообразованин всегда сдвинуто вправо в направлении синтеза 
вышеперечисленных скарноных минералов. 

В заключение хотелось бы обратить внимание на следующие 
специфические особенности скарнового процесса. Во-первых , в 
связи с тем, что процессы скарнирования карбонатного субстрата 
протекают при относительно повышенных температурах , магма­
тогенные восстановленные флюиды должны, вероятнее всего , 
им.еть достаточно простой состав транспортируемых ими соедине­
ний при · заметном содержании свободного водорода Н2, окиси уг­
лерода СО и метана СН4• Следует предположить, что именно с по­
мощью таких простых радикалов, как СН3, и таких лигандов, 
как СО, на магматической стадии возможна экстракция из сили­
катного расплава алюминия и кремния в виде элементаорганиче­
ских соединений (например,  в виде (CH3) 6Al2 и (CH)2SiH2) , а же­
леза - в карбонильной форме Fe(C0)5 , привнос которых в зону 
карбонатных контактов - достаточное условие для интенсивно­
го nротекания реакций скарнообразования. 

Во-вторых, формирование в известковых контактах nреиму­
щественно безводных силикатных минералов (гранат-пироксено­
вых скарнов) может служить косвенным доказательством отсут­
с-rвия воды в исходных скарнаобразующих флюидах .  Ее пояВ.' Iе­
пие на поздних стадиях скарнового процесса предпочтительнее 
всего связывать не только с окислением и разложением элементо­
органических соединений с обособлением гидроксила, но и с той 
или иной степенью обводиениости вмещающих nород, подверга­
ющихся скарнированию. И, наконец, в-третьих, снижение тем­
пературы материнского интрузива - благоnриятное условие для 
сиптеза более сложных соединений предельных и вепредельных 
углеводородов и, как следствие этого, услол\нение состава скар-
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нообразующего флюида, что в nриродных условиях выражается 
в усложнении минерал ьного состава скарнов и соnутствующего 
им оруденения. 

Однако в связи с возможным участием элементаорганическИх 
соединений в скарноном nроцессе среди хорошо известного на­
бора силикатных и ферритных минералов в скарноных зонах мы 
вправе ожидать nрисутствие таких соединений, которые могли 
быть продуктами разложения исходных соединений скарнаобра­
зующего флюида . По мнению Р .  М .  Слободского [1981 ] ,  таким 
минералом является графит. Его находки в скарнах Юга-Запад­
ного Памира ,  где он слагает до 1 0%  объема породы [Соболев, 
1972 ] ,  а также в диопсидовых скарна х в ассоциации с кварцем 
в Юга-Западном Прибайкалье Шосалс , . 1976 ] следует отнести 
к косвенным подтверждениям выдвигаемых nоложений. 

Действительно,  анализируя приводимые выше реакции обра­
зования скарноных минералов nри взаимодействии воестановлеп­
ных флюидов с карбонатными породами, нельзя не прийти к вы­
воду о веро·ятности появления самородного углерода в составе 
с карновых парагенетических ассоциаций . 

· В одних . случаях графит мощет быть продуктом химического 
взаимодействия восстановленных флюидов с карбонатными по­
родами, как это проиллюстрировано реакциями ( I I . 125) и ( I I . 127) .  
В других - образование углерода следовало бы связывать ·с уr­
леводородами и окисью углерода , не только привносимыми в со­
ставе исходных флюидов ,  но и возиикающими в зоне скарнаобра­
зования в качестве продуктов реакций минералообразования. 
В nервом приблиtl{ении _механизм образования графита из уГJrе­
водородов газовой фазы может быть nодобен механизму образо­
вания пирауглерода [Теснер, 1972 ] .  Согласно этому механизму, 
пироуглерод,  имеющий структуру ,  близкую к кристаллической 
структуре графита, образуется в широком интервале температур 
(начиная от 600-700°С и выше) при термическом разложении ме­
тана, происходящем в результате прямого взаимодействия моле­
кул метана с поверхностью. 

Таким образом, не исключено , что самородный углерод· мог 
образоваться наряду с силикатами, кварцем и рудными минера­
лами в процессе скарнообразования . 

И последнее. Образование на рудных месторождениях скарно­
вых ореолов, которыми представлены зоны измененных nород, 
c.treдoвaJro бы связывать с деятельностыо магматогеиных восста­
новленных флюидов. В свете предлагаемой модели дорудные и 
пострудные скарнавые opeoJiы рудных и в первую очередь шело­
зарудных месторождений, рудные тела которых образавались в 
результате внедрения и кристаJшизации насыщенной восстанов­
ленными флюидами ферритной магмы (например,  Лизасское ме­
сторождение Западно rо Саяна, Тейское месторождение Кузнец­
кого Алатау и др . ) ,  следует связывать с деятельностыо восстащш­
ленных флюидов ,  отделяющихся кэк от кристаллизующейе-я фер­
ритной магмы, так и от силикатной. 
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Г л а в а VI I I  

ПОВЕДЕНИЕ ТИТАНА 
В ФЕРРИТООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМАХ 

Анализируя данные по титаномагнетитовым и ильменитовым 
звлежам в габбро, норитах и анортозитах,  Г. Шнейдерхеи [1958 ] 
подчеркивал , что рудные тела, как правило, имеют неправиль­
пую шлирообразную форму, образуют жильные массы, пластаоб­
разные залежи и неправильные линзы. Эти тела залегают в цент­
ральных частях интрузивных тел , не имеют резких границ и по­
степенно переходят в окружающую породу. Основным определя­
ющим фактором концентрации руды в титаномагнетитовых место­
рождениях , по мнению Г. Шнейдерхена [1958 ] ,  является кристал­
лизационная дифференциация на магматической стадии процесса. 
В ряде случаев Г. Шнейдерхеи считает, что есть все основания 
предполагать существование самос:rоятелыrых рудных магм, ко­
торые рассматриваются как «выделения при расщеплении в жид­
ком состоянию> , аналогичные сульфидным медпо-никелевым ме­
сторождениям .  Внедрение этих: остаточных расплавов в виде са­
мостоятельной рудной магмы при зпачитеJiы-юм учf.l.стии легко­
-летучих компонентов могло также привести к формированию ти­
таномагнетитовых залежей, относимых Г. Шнейдерхено:м к ме­
сторождениям промеа-.:уточной группы. 

А .  Е .  Ферсман [ L 958 ] ,  обобщая материалы по поведению же­
леза и титана в геохимических процессах, подчеркивал, что' трех­
ващттпое л;елезо подобно алюминию обладает способностью 
вместе с кислородом образовывать комплексные анионы [Fe204 ] 2- , 
входящие в состав ферритов и титаномагнетитов, и анионы 
[Fe04 ]5- , которые присутствуют в силикатах.  При этом появде­
ние комплексных анионов железа и алюминия в системе 
А. Е .  d.)ерсман связывал , прежде всего , с избытком сильных ка­
тионов щелочных и отчасти щелочноземельных металJiов ,  в при­
сутствии которых появляются анионы [Fe20 4 ] 2- и более редкие 
анионы [FeO 4 ] 5- , аналогичные аниону [AlO 4 ] 5-. П ри'Iину же об­
разования комплексных анионов А. Е .  Ферсман видел как в про­
цессе окисления (соединения Fe2+, например ,  переходят в Fe3+, 
[Fe20 4 ]2- или в [Fe04 ]5-) ,  так и в прсцессе перевода части амфо­
терпых катионов в комплексные анионы при избытке щел.очных 
катионов кальция, натрия , калия и др.  (например ,  АР+, Ti3+ и 
Fe3+ в анионы [Al04 ]5-:-, [Ti03 )2- и [Fe204 J 2- и т .  д . ) . 

Именно << • • •  увеличение силы катионов в расплаве, особенно 
одновременное с увеличением содержания кислорода , доJiжно 
вести к образованию из части катионов комплексных анионов ,  
что относится в первую очер-едь к Al , Ti , Z1� ,  Fe3+ и т .  д .  Образова­
ние этих анионов вызывает переход их кристализации из ранних 
фаз, отвечающих высоким экам, в фазы позднейших телекристаJI­
лизаций, - таково иревращение циркона в цирконосиликаты 
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альция и натрия, образующиеся в остаточных пегматитах, ире­
ращение FeO и Fe203 в Fe2+Fe3+ [Fe04 ]5- - магнетит, особенно 

нейтрального Ti02 в [Ti03 Р- типа ильменита , с выпадением пос­
леднего в конце процесса кристаллизации габброидных магм; 
очень характерна роль T i ,  который способствует образованию ти­
таномагнетита , перемещан последний, согласно агпаитовому 
процесс у, к конечной Gтадии магматической кристаллизации . От­
сюда - характерное приурочивание именно титанамагнетита к 
щелочным магмам большой основности и иревращение Fe203 еще 
далее в [Fe04 ] 5-, что ведет к образованию згириновой молекулы 
и т. д . >> [Ферсман, 1958, с. 416-41 7 ] . Таким образом, именно про­
цессам окисления и переводу части амфотерных катионов в комп­
лексные анионы при росте щелочности системы, приводящим к по­
я влению в системе нового типа комплексных анионов ,  А. Е. Ферс­
ман придавал особое значение . Он утверrндал, что иреобразова­
ние атома из катиона в комшrексный анион обусловливает, оче-

, видно , двойственную природу этих ионов как в природных рас-
1 плавных системах ,  так и в растворах .  П риведенный выше расчет­
ный материал по физико-химическим основам процессов феррити­
зации подтверждает правильиость основных положений А .  Е. Фер­
смана , харантеризуя причинно-следственные связи в магматиче­
ских процессах. Именно эти процессы должны лежать и в основе 
совместного нонцентрирования железа и титана в их устойчивых 
нристашrических формах,  отвечающих, по мнению А. Е .  Ферс­
мапа, наименьшим запасам свободной энергии среди разных агре­
гатных соединений этих  элементов . 

Освещая поведение железа и титана на стадии наиболее высо­
котемпературной кристаллизации силикатных магматических рас­
nлавов (про'I,'окристаллизации) с характерными для нее основными 
и ультраосновными породами , А. Е .  Ферсман [1958 ] показал, 
что железо на этой стадии исключительно двухвалентное , близкое 
по энергетическим показателям к магнию, сопровождает его , за­
мещая и дополняя вместе с ионами скандия, никеля ,  кобальта и 
двухвалентного марганца . В данном случае нормальный геохими­
ческий процесс не ведет к обособлению железа из силикатных ре­
шеток , за исключением накопления богэтых железом оливинов 
rартоиолитов , с одной стороны, и гиперстена - с другой. На этом 
основании А. Е. Ферсма делает вывод о том, что небольшие вы­
деления магнетита в ранних фазах процесса не меняют �оложе­
ния : ·основные магмы, несмотря на свое богатство ;,нелезом, круп­
ных месторождений металла не дают . 

Последующее эволюционное развитие процесса кристаллиза­
ции, по мнению А. Е .  Ферсмана , должно приводить к накошrе­
нию в остатке и одновременному отделению летучих компонентов , 
куда относятся большинство летучих анионов ,  галоиды и ряд 
комплексных анионов (со;- , [ТЮ 4 ]4- , [FeO 4 ]5- и др . ) .  Именно 
вынос этих компонентов, как полагает А. Е .  Ферсман ,  ведет к 
увеличению числа сильных щелочных компонентов . Избыток 
сильных щелочных катионов для равновеспой системы приводит 
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к иревращению части этих катионов в комплексные анионы с ио1 
нами металла в центре и кислородным атомом в первой сфер�l 
комплекса , которые должны накапливаться в остаточном распле­
ве, ожидая для своей кристаллизации конечных уровней энерге-· 
тического ·равновесия . Наличие в системе титана в форме [Ti 03 ]2- , 
[Ti20 4 ) 2- и [TiO 4 )5- облегчает образование таких комплексных 
ионов железа , среди которых паиболее вероятны [Fe204 ]2- , 
[FeO 4 ]4- , [FeO 4 )5- . Низкие величины энергетических коэффици­
ентов этих комплексных анионов приводят к очень поздней их  
кристаллизации , что и обусловливает J{Оiщентрацию rJ\елеза и 
титана в виде магнетитоных и титаномагпетитовых месторожде­
ний на поздних стадиях магматического процесса [Ферсман, 1958] . 

Не вдаваясь в критический анализ правомерности подобной 
трактовки А. Е .  Ферсманом генезиса крупнейших месторожде­
ний магнитных я;елезняков и магнетитоных и титаноi\Iагнетито­
вых месторождений , нам хотелось бы обратить внимание на одну 
из главных положений этой гипотезы . Речь идет о предопределя­
ющей роли потенциала щелочей в перерождении силикатны х  маг­
матических расплавов , избыток которых в системе кореиным об­
разом меняет поведение железа и титана на магматической ста­
дии . Именно этому фактору отводил основную роль А. Е .  Ферс­
ман в образовании крупнейших месторождений магнетитоных же­
лезняков , генетически связанных с эволюционно развивающимиен 
магматическими очагами монцонитов , сиенитов , пефелин-сиени­
товых и гранитных пород. Доказывая правомерность подобного 
подхода , А .  Е. Ферсман [1 958 ] приводит материалы , свидетель­
ствующие о том, что протокристаллизация, богатая железом 
(ультрабазиты и отчасти базиты) ,  не приводит обычно к крупньш 
концентрациям этого металла , в то время как << . . .  магмы , более­
бедные или совершенпо бедные железом, но богатые натрием, да­
ют крупнейшие накопления, особенно в контактных процессах 
карбонатных пород с кислыми или средними магмамю> . [Ферсмап ,  
1958, с 431 ] .  В основе этого процесса , названного А .  Е .  Ферсма­
ном вслед за В. М. Гольдшмито'м аглаитовым, лежит избыток ще­
лочей-катионов по отношению к Al203, ведущий к позднему вы­
делению цветных соединений - образованию агпаитовых щелоч­
ных пород с эгирином и к контактному накоплению в остаточном 
процессе магнетита . <<Ранняя кристаллизация известных соеди­
нений замещается поздней остаточной кристаллизацией соеди­
нений с железом и титаном . Правило Розенбуша оборачива(;lтся в 
обратный по последовательности ряд, изменяется и последова­
телыiоGть рядов Боуэна, объясняются разногласия с требования­
ми очистки магматического раствора от железа (Фогт) . Месторо�:�;­
дения железных руд получаются в результате не обычных законов 
кристаллизации, а их нарушения громоздкими комплексными же­
лезными анионамю> [Ферсман, 1958, с .  43� ] .  Именно с порядком 
кристаллизации магм, в которых К + Na > Al (агпаитовый по­
рядок кристаллизации) А .  Е .  Ферсман связывал образование маг­
нетитоных и в особенности титаномагнетитовых залежей. Он под-
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черкивал , что агпаитовый порядок наблюдается не только в по­
родах нефелин-сиенитового ряда, но и в некоторых породах габ­
броидного ряда . В них магнетит и особенно тита.номагнетит не­
редко выделяются с рядом известных компонентов в конце про­
цесса кристаллизации, образуя даже жильные месторождения ти­
таномагнеrитов . 

Легко видеть, что nричину специфичности хода кристаллиза­
ции следует искать либо в увеличении общей щелочности систе-
1\IЫ, либо в росте Р02 системы, способствующих и предопределяю-
щих появление в расплавной системе нового типа анионов -
феррит-ионов .  А .  Е .  Ферсмап ,  полагая , что энергия решеток ка­
чественно долл,на определять собой последовательность кристал­
лизации из магматичес:кой системы, намечает общее правило , сог­
ласно которому образование из простого катиона комплексного 
аниона ведет к значительному увеличению радиуса иона и пере­
мещению начала выпадения элемента по направлению к концу 
процесса . Отсюда , вероятно , можно сделать вывод (учитывая и 
выпол ненные выше расчеты) ,  что месторождения магнетитов и 
титаномагнетитов ,  генетически связанные с габброидами, обяза­
ны своим происхош:дением, пренще всего ,  ассимиляции магмой 
воды и водосодержащих минералов вмещающих пород, повыше­
нию парциального давления кислорода в процессе деполимериза­
ционных процессов, предопределивших переход двухвалентного 
железа силикатов в трехвалентное железо ферритов. Месторожде­
ния же магнетитов и титаномагнетитов , генетически связанные с 
ыагмами щелочного ряда, возникают преимущественно в ревуль­
тате высокой · активности щеJiочей, резко повышающих общуr::J 
окислительную способность систеыы и обусловливающую при 
общей высокой активности иона 02- окисление двухвалентного 
железа силикатов до трехвалентного с образованием крупных 
феррит-ионов Fe2o:- , перемещая элемент (железо) к концу про­
цесса кристаллизации . 

В свете вышеизложенного следует также признать вероятным 
формирование титаномагнетитовых месторождений, генетически 
связанных с габброидами, в результате ассимиляции габбровой 
магмой вмещающих :и нтрузию карбонатных толщ. В этом сл учае 
усиление окислительных свойетв габброидного рэсплава должно 
определяться ростом ·активности окиси кальция в системе , что , 
в свою очередь, интенсифицирует процессы ферритизации желе­
зи<;тых силикатов ,  обогащая расплав новым типом анионов при 
общей высокой активности ионов кислорода. Свободная углекис­
лота и моноокись углерода как побочные продукты ферритного 
процесса , выды1яясь при разложении карбоната кальция , насы . . 
щают расплавную систему вплоть до выделения в виде свободной 
газовой фазы , создавая этим своеобразную газовую атмосферу и 
регулируя процессы ассиыиляции габброидным расплавом кар­
бонатного материала. 

Учитывая вышеизложенный материал по процессам феррити­
зации силикатных расплавов, проанализируем с термодинаыи-
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ческих позиций характер . поведения железа и титана в магмати­
ческих ферритаобразующих системах.  

Rак известно, максимальным содержанием железа характери­
зуются ультрабазиты, где присутствует двухвалентное железо, 
стремление которого к образованию устойчивых силикатных сое­
динений проявляется на ранних стадиях кристаллизации распла­
вов и эволюции флюидных систем. Устойчивость соединений энер­
гетичес·ки сильных ионов двухвалентного железа в гипербазитах, 
как это было показано выше, предопределяется низким парциаль­
ным давлением кислорода и низкой концентрацией окислов ще­
лочных метдллов (низкой концентрацией свободных ионов кисло­
рода 02-) системы, что препятствует образованию энергетичесюr 
слабых и громоздких (по А. Е .  Ферсману) , но высокоподвижных 
и способных к коi-щентрированию анионных комплексов трехва­
лентного J-r,елеза . В отличие от а'елеза титан в гипербазитовых 
образованиях присутствует преимущественно в четырехвалент­
ной форме , ибо окисление двух- и трехвалентного титана может 
осуществляться уже при предельно низких величинах Р02. 

Rак показано выше , в природных силикатных расплавах в 
широком интервале температур титан должен присутствовать 
в соединениях в четырехвалентной форме, ибо равновесная вели­
чина Р02 реакций ( 1 .2) и ( 1 . 3) значительно ниже величин Р02 , 
задаваемых термической диссоциацией соединений базитовых и 
гипербазитовЬiх магм . В изверженных горных породах четырех­
ваJrентный титан входит в состав таких минералов, как рутил , 
ильменит и титаномагнетит. Нетрудно видеть, что устойчивость 
этих минералов, особенно железосодержащих, прежде всего , за­
висит от Р 02 системы . В частности·, верхняя граница устойчиво-
сти ильменита по Р 02 может быть вычислена из реакции 

для которой 

l к - - 6 77 + 
12,698 

g т - ' т ' 

l р = 13 54 - 25;396 
g Oz ' Т • 

( 1 1 .135) 

( 1 1 .136) 

По уравнению ( 1 1  . 1 36) находим, что разложение ильмепита при 
1 100 и 1 200°С произойдет лишь в случае,  когда величина Р02 
будет превышать величины соответственно 1 0-4•96 и 10-3•7 атм, 
контролируясь реакцией перехода (окисления) двухвалентного 
железа до трехвалентного. Этими же величинами, как мы знаем, 
контролируется устойчивость магнетита в магм�Jтических сили­
катных расплавах. 

В связи с тем, что Ti02 _... кислотный окисел, его поведение и 
растворимость в окисных силикатных расnлавах в первую оче-
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редь должны зависеть в целом от щелочности системы, контроли­
рулсь концеН'I рацией ионов 02- (в силикатных расплавах) . 

Ti02 + 02
- (расплав) = тю;- (расплав) .  

Ветрудно видеть, что чем выше концентрация щелочных окис­
лов в изучаемых системах, лвллющихся донорами ионов 02-, 
тем выше дошкна быть растворимость Ti02• Поэтому именно сис­
темы, богатые щелочами, следует признать потенциально рудо­
генерирующими. 

Системы, богатые слnбыми основаниями и в первую очередь 
соединениями двухвалентного железа , следует признать потен­
циально благоприятными для концентрирования титана в виде 
.железосодержащих минералов титана (ильменит, титанамагнетит 
и др. )  при условии, что величина Р02 системы еще недостаточна 
для перевода всего железа в трехвадептное состояние . При этом 
характерпой особенностью процесса едедует признать реакции 
разложения железистых силикатов ,  в ходе которых титан доджеи 
вытеснять кремний из сидикатов . :Как едедует из реакции 

Fe2Si0 4 + 2Ti02 = 2FeTi03 + Si02,  
670 

J g  Кт = 0,37 + Т' 
( I I  . 137) 

( I I . 138) 

появление Ti02 активизирует разлоа�ение железистых СИJrикатов 
и способствует образованию ильменита и появлению в системе 
свободной крЕJмнекислоты. Расчет константы равновесия по урав­
нению ( I I . 138) убеждает в том ,  что при прочих равных условиях 
равновесие реакции должно быть сдвинуто вправо, характеризуя 
общую направленность процесса разJiоженил н.;едезистых сиJiика­
тов , синтеза иJiьменита и появJiения свободной кремшшисJiоты .  
Впiщне естественно, что рост активности свободной кремнышс­
JIОТЫ дош-кен затормаживать процессы разJiошы-rия жеJiезистых 
сиJiикатов ,  тогда как повышение активности Ti02 - аl\тивизй-
ровать их. ( 

:К сожалению, низкие величины константы равновесил по 
( 1 1 . 1 38)* свидетеJiьствуют о низкой скорости течения реакции. 
Процесс значитеJiьно активизируется-,  ecJiи одновременно с появ­
Jiением наJiичием в системе Ti02 происходит частичное окис­
ление двухвалентного 1келеза или сиJiикатов до трехвалентного, 
предопределял обогащение системы феррит-ионом Fe20�- . В итоге 
разложение ·железистых сиJiикатов в присутствии Ti02 и при 
росте Р02 доJrжно обеспечить обогащение системы магнетитом, 
иJiышнитом и кремнекисJiотой:  

2Fe2Si0 4 + Ti02 + 0,502 = FeFe20 4 + FeTi03 + ( 1 1  . 1 39) 
+ 2SI02 
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14200 lg Кт = -;- 5,85 + -т-, 

J g  Ро2 = 11 ,70 - 2Sioo . 
( I l . 140) 

Анализ уравнения ( I I . 140) показывает, что равновесие реакции 
должно быть сдвинуто вправо , а из уравнения ( I I . 141 )  петрудно 
определить, что интенсификация процесса на магматической ста­
дии (1 100-1 200°С) предопределяется увеличением Р02 до 10-9•0-
- 10-7·6 атм соответственно. 

Таким образом, полученные результаты убеждают нас в том, 
что образованию парагенезиса ильменит-магнетит (титаномагне­
тит) и появлению свободной кремнекислоты в системе весьма ак­
тивно способствует рост окислительных свойств системы, что акти­
визирует процессы ферритизации на магматической стадии. В ка­
честве примера разберем реакцию взаимодействия железистых 
силикатов со щелочными титанатами, которые могут присутство­
вать в магматических расплавах повьiшенной щелочности . В об­
щем слу':l;ае реакция их взаимодействия может быть предстаВJrена 
в следующем виде: 

Fe2Si04 + 2Na2Ti03 = 2FeTi03 + 2Na2Si03 + Na20 , 

' lg Кт = 0 , 97 -
10:71

. 

( I I . 142)  

( I I . 143) 

Отсюда следует, что в стандартном состоянии равновесие реакции 
при любых температурах сдвинуто влево. Полученный результат 
имеет принципиально ва:ншое значение, так как свидетельствует· 
об инертности щелочных титанатон по отношению к железистым 
силикатам на магматической стадии процесса . 

Иначе обстоит дело, когда присутствие щелочных титанато:н. 
в пределах железосодержащих толщ осложняется процессами фер­
ритизации железистых силикатов. В этом случае создаются необ­
ходимые усJювия для разложения железистых силИкатов и сиите­
за ильменит-магнетитового (титаномагнетита) парагенезиса сов­
местно с щелочными силикатами. Равновесие реющип резко сдви­
гается вправо , что иллюстрируется реакцией ( I l . 144) и уравне­
нием (11 . 1 36) .  

2Fe2Si04 + Na2Ti03 + 0 ,502 = 
FeFe204 + FeTi03 + Na2Si03 , 

lg Кт = - 5 ,48 + 14;98
, 

1 р = 10 96 - 29596 
g 02 ' т · 

. ' 
( I I . 144} 

( I I .145} . ,  

( I I .146) 

Расчет по уравнению ( I I . 146) позволяет установить, что даже на 
магматической стадии процесса ( 1 100°С) ,  если величина Р02 сис­
темы превышает 10-10,58 атм, следует ожидать активного взаимо­
действия щелочных титанатон с железистыми силикатами, их раз-
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.ложение с появлением в системе титаномаrнетита и леrкоподвиж­
ноrо щелочпоrо силиката . При 800°С величина Р02, контролирую-
щая процесс образования титаномаrнетита, уже не превышает 
10-16, 62 атм. 

Высокие соДержания окиси кальция · в системе (Са О - донор 
.свободных ионов кислорода 02-) - блатоприятный фактор для 
связывания титана в виде кальциевЬIХ титанатов, и для появле­
яия таких устойчивых ассоциаций, как матпетит + ильменит + 
+ перовскит. Проанализируем реакцию: 

СаО + Ti02 = CaTI03, 
4310 

lg Kт = 0,13 + т· 
( I I . 147) 

( I I .148) 

Уравнение ( I I . 148) позволяет утверждачь, что в широком ин­
тервале температур равновесие реакции должно быть сдвинуто 
вправо.  

Rак и в случае со щелочными окислами, обогащение системы 
окисью кальция параллельна с ростом Р02 ·_ одно из блатоприят-
ных условий для разложения железистых силикатов, интенсифи­
кации процессов ферритизации и появления в системе наряду с 
железистыми и кальциевыми титапатами маrнетита, кальциевых 
силикатов и даже свободной кремнекислоты. Судя по величинам 
константы равновесия реакций, процессы взаимодействия должны 
протекать весьма активно. Иллюстрацией этому моrут служить 
следующие реакции и соответствующие им: уравнения .  Первая из 
них характеризует условия обраi'!ования ассоциации м:аrнетит + 
+ ильменит + кальциевый силикат: 

2Fe2Si04 + T i02 + 2Са0 + 0,502 = FeFe204 + 
+ FeTI03 + 2CaSI03 , 

l к - - 5 87 + 23520 
g т - , т . 

l р = 11 74 - 47040 
g 02 , т . 

( I I . 1 49) 

( I I . 150) 

( I I . 151) 

Вторая - условия появления ассоциации маrнетит + ильме­
нит + перовскит + свободная ' кремнекислота 

2Fe2Si04 + 2Ti02 + СаО + 0 ,502 = FeFe204 + 

' 

+ FeTI03 + CaTI03 + 2Si02, ( I I . 1 52) 
] к = - 5 7 + 1 7100 g т , т , 

34200 lg Р02 = 1 1 ,4 - -т- ·  

( I I . 153) 

( I I . 154) 

Rак для реакции ( 1 1 . 11�9) ,  так и ( 1 1 . 1 52) равновесие в стандартном: 
состоянии в широком: интервале температур сдвинуто вправо, о чем 
свидетельствуют расчеты констант равновесия этих реакций по 
ур авнениям ( 1 1 . 150) и ( 1 1 . 1 53). 
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В свою очередь, вычисление равновесных :величин * Р02 по 

уравнениям ( I I . 151)  и ( I I . 154) дает возможность убедиться в том ,  
что они значительно ниже веJiичин Р02, равновесного с силикат-
ными расплавами :кислого , щелочного и основного составов. Это 
позволяет утверждать, что при наличии онислов четырехвалентного 
титана и о:киси :кальция в расплавных с:цстемах следует ожидать 
их существенного перерождения с обогащением системы феррита­
ми и титапатами с освобождением части :кремне:кислоты и частич­
ного связывания ее в виде :кальциевых сиJiи:катов . 

Подводя итоги вышеизложенному, хотелось бы обратить вни­
мание на ряд принципиальньiх моментов, хара:ктеризующих гео­
химию титана и железа на магматичес:кой стадии процесса.  

СJiедует подчер:кнуть специфи:ку сродства железа и титана :к 
щелочным :компонента!\� системы, от содержания :которых зависит 
:концентрация свободных ионов :кислорода и опосредствованно -
окИслительная способность системы. Приведеиные расчеты под­
твердиди правильиость положения А. Е .  Ферсмана [ 1958 ] о том, 
что избытон сильных щеJiочных :катионов ДJIЯ равновесной систе­
мы приводит :к иревращению части этих :катионов в :компле:ксные 
анионы с ионами метаJiла в центре и :кислородным атомом 02- в 
первой сфере :компJiе:кса (например, Na2Fe204, Na2Ti03 и др . ) .  
И чем выше содержание в породе щедочей, те11I, естественно, ДОJIЖ­
па быть выше вероятность обогащения расплавной системы Jiег:ко-­
плав:кими и выеоноподвижными :компле:ксными соединениями, 
та:кими :ка:к щелочные ферриты , титанаты, сили:каты , алюминаты 
и т. д. В связи с их лег:копдав:костью и специфичес:кими физ:Иче­
с:ки�iи свойствами (вяз:кость, поверхностное натяжение,  пЛот­
ность и др . )  едедует ожидать их :кристадлизацию на поздних Эта­
пах эволюции магматичес:кого очага с последующей :концентрацией 
жеJiеза и титана в виде магнетитовых и титаноиагнетитовых место­
рождений. Одна:ко этот процесс хара:ктерен лишь ДJIЯ пород по­
вышенной щеJючности: гранитных и нефедин-сиенитовых пород, 
сиенитов ,  монцопитов .  Иными сдовами, :концентрирование железа 
и титаu:а возможно лишь ДJIЯ пород, образованных в ходе эвоJiю­
ционного развития щеJiочных , :кислых или отчасти средних магм, 
богатых щедочными :коУiпонентами или содержащих их в замет­
ных :кодичествах .  Становится попятным, почему в ходе :кристал­
лизации ультраосновных и отчасти основных пород, богатых же­
лезом, :шедезо и титан не :концентрируются. 

Одна:ко если возможна ассимиляция этих пород иди их :коп­
та:ктное взаимодействие с магмами повышенной I.IfiЛОчности, то 
процесс взаимодействия пр,и общем высо:к'ом фоне щелочных :ком­
понентов могут и доджны привести :к перегруппиров:ке железа и 
титана с появлением матпетитовых и титаномагнетитовых задежей. 

* Например , согласно уравнению (II . 132) при 11 00°С равновесная вели­
чпна р0 = t o-22 • 52 атм , nрп 1200°С р0 = t o-20• 19 атм. По уравнёнию 2 2 
(I I . 1 35) равновесные величины р02 соответственно больше (to-13•51 и 

to- 11 • 82 атм. ) .  
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Ч А С  Т Ь I I I  

ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ 

МАГМАТИЧЕСКИХ МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Г л а в а  1 

ОБ ЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Приступая к описанию геологических объектов с магнЕтuтовым 
оруденением, еще раз обратим внимание на главную закономер­
ность развития процесса ферритизации силикатных расп.rtавов: 
перерождение силикатных расплавов с их последующей диффе­
ренциацией на собственно силикатную и рудную ферритную части 
предопределяется взаююдействием или ассимиляцией магматиче­
скими расплавами воды, окислов и ёолей щелочных и щелочно­
земельных металлов . Таки11I образом, уJне на магматической ста­
дии силикатные расплавы становятся рудогене рирующими. По­
следующее развитие ферритаобразующей расплавной системы с 
учетом ликвационных явлений и постмагматических процессов 
приводит лишь к уел л..;неJ J ИЮ первичной картины становлении 
рудно-магматического комплекса.  Иными словами , если интрузин 
была рудогенерирующей по магнитному же.пезню{у, то практиче­
ски все железо перешл или должно было перейти в потенциально 
ферритную фазу уже на магматической стадии. При таком под­
ходе к трактовке генезиса магматогеиного магнетита железоруд­
ных месторождений рудные магнетитавые тела следовало бы 
относить к комагматам магматических комплексов изверженных 
горных пород. В этом случае термин <<магпетитит>> приобретает 
вполне определенный генетический смысл так же, как такие 
морфологические термины, как дайка, интрузивная залешь и ряд 
других , применяемых при описании рудных тел магнетитовых 
железорудных месторождений. 

Следует также подчеркнуть, что процессы ферритизации же.тrе­
зистых силикатов характерны не только для силикатных распла­
вов.  Весьма активно протекает этот процесс при гидратации же­
ле'зо-магнезиальных силикатов в твердом состоянии и в особен­
ности при серпентинизации ультрабазитов. В этом случае, как мы 
видим, реализуется одна из моделей процесса ферритизации, про­
текающего в результате взаимодействия железо-магнезиальных 
силикатов с водой. Детальные исследования ферритной фазы в 
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серпентинитах Чукотки и Камчатки [Банников и др . ,  1980 ] позво­
лили получить информацию для расшифровки и уточнения физи­
ко-химических условий, при которых происходили процессы фер­
ритизации и серпентинизации ультрабазитов Усть-Бельского 
(Чукотка) ,  п-ова Камчатский Мыс, о-ва Карагинского и Гальмо­
энанского массивов (Камчатка) .  На _ основании изучения содер­
жания элементов-прямесей в минералах ферритной фазы был сде­
лан вывод о том, что при ферритизации железо-магнезиальных 
силикатов основная масса элементов-прямесей в так называемом 
вторичном магнетите, как правило , унаеледуется из силикатов ,  
Подвергшихея разложению. Разберем этот вопрос более детально . 

Действительно , магнетиты в серпентинитовых массивах явля­
ются обязательной минеральной фазой. Средние содержания маг­
нетита в серпентинитах обычно составляют 3-5 все. % ,  достигая 
12-15 вес. % в полностью антигоритизированных Породах,  что 
свидетельствует о практически полном переходе железа из сили­
катной фазы в ферритную. Ни у кого не вызывает сомнения тот 
факт, что образование ферритной фазы в ультрабазптах связано 
с процессами серпептинизации и, естественно , ферритизации, 
при которых в присутствии воды гидратация жедезо-:магнезиаль­
ных силикатов приводит к их распаду на сериентин и рудную фер-
ритовую фазу. ---

Всего было изучено 35 образцов различных серпентинитов 
из четыр'ех ультраосновных 'массивов и выполнен 101 микрозовдо­
вый анализ (микрозоид ms = 46 фирмы <<Камека>>, аналитик 
В .  Н. Королюк , ИГиГ СО АН СССР). Для нас наибольший инте­
рес представляли исследования образцов, в которых магнетит был 
образован искшочительно за счет первичных железо-магнезиаль­
ных силикатов . 

Пределы колебаний 11 средН11е· значения содержаний 

Массив 

Окисел Усть-Бельс•шй 

1 
п-ова 1\амчатский Мыс 

1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4 

Fe203 4 68,53-69,08 68 ,88 0,17 6 68,79-70 ,17 69 ,38 0,45 

FeO 29 ,87-30,72 30,25 0 ,25 27 ,54-30,17  29,19 0 ,85 

Cr·203 0,02-0,66 U,40 0 ,25 0,01-0,36 0 ,23 0 ,14 

Al203 0 ,02-0,06 0 ,05 0 ,02 0 ,00-0,06 0 ,03 о ;о2 

MgO 0,18-0,62 0 ,43 0 ,17 0 ,40-2,20 1 ,00 0 ,83 

Ti02 0,00-0,12 0,05 0 ,05 0 ,00-0,17 0 ,06 0 ,05 

NiO 0 ,02-0,020 0 , 14 0 ,06 0,06-0,16 0 ,12 0 ,05 

Со О 0,02-0,06 0,05 0,01 0,02-0,06 0 ,04 0,01 

С у м м а  . . .  1 l 1oo,25 1 l 1oo ,o5 l 
П р  и м е ч а н и е. 1 - число анализов, n; 2 - пределы колебаний содержания, 
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П од микроскопом дисперсные магнетиты в изученных нами сер­
пентинитах представлены мелкими (доJrи миллиметра) ,  чаще не­
правильной формы, реже клиновидны�m зернами , приспособлен­
ными к структуре вмещающего их серпентина. Оптически отдель­
ные мелкие частицы совершенно однородны. 

Результаты микрозондировапия магпетитовых зерен показали,  
что содержания в них тю<их элементов-примесей, как хром, алю­
миний, магний, титан, никель и кобальт, очень небольшие и 
в окисной форме в сумме редко превышают 1 -1 ,5 вес . % (табл. 5) . 
Магнетит сначала выделялся в местах разложения оливина в виде 
мелной сыпи, :которая по мере продолжения процесса обособля­
лась в виде жилок и вытянутых цепочечных скопJrений. АнаJrизи­
руя результаты микрозоидирования (см. табл . 5), хотелось бы об­
ратить внимание на содержание в магнетите окислов титюта и маг­
ния. :Как и следоваJю ожидать, при ферритиза ции и серпентиниза­
ции ультрабазитов содержание двуо:киси титана в магнетите не 
превышает его содержания в исходных породах (см. табл . 2) .  
Отсюда следует вывод о том, что если бы процессы ферритизации 
ультрабазитов протекаJrи в расплавной системе, то и в этом слу­
чае содержание двуокиси титана не превышало бы его содержания 
в магнетитах из серпентизированпых массивов . Поэтому низкие 
содержания двуокиси титана в магнетитоных рудах не доказыва­
ют гидротермально-метасоматическую природу магнетитоных за­
Jrежей, а скорее всего указывают па низкие содержания двуокиси 
титана в субстрате или расплаве, Подвергшихея процессам ферри­
тизации. 

В свою очередь, наличие окиси магния в ферритной фазе сви­
детельствует о том, что при возрастании окислительных свойств 
ферритаобразующей системы появление в ней магномагнетита и 

Т а б л п ц а  5 

щшслов в 11Шгнетитах И3 серпентинитов Чу1ютки и Ка11РШТJШ 

Массив 

о-ва Нарагинского 

1 
га

"
льмоэнанский 

1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4 

13 68,91-68,85 69,18 0,21 10  68,75-69,30 69,08 0 ,17 

28,04-31 ,01 30, 17  0,71 29,40-30,76 30,28 0 ,40 

0,00-0,16 0 ,03 0 ,03 0,00-0,03 0 ,02 0 ,01 

0,00-0,11 0,02 0 ,02 0 ,00-0,02 0,00 -

0,02-1 ,95 0 ,58 0,42 0 ,05-0,88 0,37 0 ,26 

0,00-0,20 0 ,04 0 ,04 0,00-0,37 0,10 0,09 

0,02--:-0,08 0,05 0 ,02 0 ,01-0,46 0 ,19 0 , 15  

0,01-0,09 0 ,04 0,03 0 ,03-0,10 0 ,07 0 ,03 

1 100 ,11  1 100 , 1 1  
А ;  3 - среднее • содержание, х ;  t, ,_ стандартнос отклоненае, ± u  •. 
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даже магнезиоферрита - закономерный итог реакций феррити­
зации в системах , богатых не только железом, но и магнием [Пав­
лов , 1967 ; · Павлов, Ревердатто, 1965 ] .  

Таким образом, исследование ферритной фазы (магнетит -
магномагпетит), образовавшейсл за счет . гидратации и распада 
железо-магнезиальных силикатов на фоне повышепил окисли­
тельных свойств системы, обогащенной водой, подтверждает 
правомерность вывода о неизбежности и однонаправленности 
процесса ферритизации и серпентинизации, главными конечными 
продуктами которых должен быть магпетит - серпентиповый 
пара генезис . 

Г л а в а  I I  

АНЗАССRОЕ МАГНЕТИТОНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
(ЗАПАДНЫЙ САЯН) 

Лизасское железорудное магнетитавое месторождение - это 
месторождение, рудные тела и рудные порфиры которого ямяютсл 
комагматами крупного габбро-альбититового интрузивliого комп­
лекса. Следует подчеркнуть, что пространствеиная и генетическая 
связь оруднепил с габбро-.альбититовым комплексом ни у кого из 
исследователей не вызывала сомнения; существоваJIИ лишь раз­
личия в трактовке процесса рудоотложения. Помимо традицион­
ной точки зрения, связывающей постмагматический генезис маг­
нетитового оруднения со щелочным метасоматозом [Богацкий, 
Rурцерайте, 1966 ] ,  появились данные, свидетельствующие о 
магматическом генезисе магнетитоных · руд и рудных порфиров, 
широко развитых в пределах распространения пород габбро­
альбититового интрузивного комплекса [Долгушип, 197 4 ] .  

Изучение пород и руд района трех основных участков Лизас­
ского месторождения (собственно Лнзасский, или участок р. Бе­
зымянки, Шамансукекий и Тарташский) с учетом физико-хими­
ческих исследований рудпо-магматических систем и эксперимен­
тальных данных подтвердило магматический генезис основпой 
массы магнетитоных руд и рудных порфиров, а также позволило 
отнести рудные магнетитавые тела и рудные ,порфиры к комаг­
матам габбро-альбититового комплекса, внедрение и становление 
которого сопровождалось автометасоматичесi,ими и метасомати­
ческими процессами. Разберем эти вопросы подробнее. 

Наиболее детально рудоносный габбро-аJrьбититовый магма­
ти•:rеский компJrекс района Лизасского место-рождения бьш изу­
чен и описан Г. В. ПоJrяковым и др. [ 1 960 ] .  По данным этих иссJrе­
доватеJrей, Лнзасская зона распоJrагается в северо-западном крь[J[е 
Западно-Саянского синклинория, протягиваясь в северо-восточ­
ном направлении вдоль северной границы Джебашского горст-
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нтинлинального вЬiступа. В геологичеснам строении· района уча­
твуют породы донембрийсной и нембрийсной метаморфичесних 
олщ, в составе ноторых, что очень важно для понимания проц�с­
а рудогенерации, присутствуют не тольно нарбонатные породы, 

-ю и различные сланцы, содержащие породообразуiQщие амфибол , 
льбит и нальцит. 

Габбро-альбититовый намплене и генетичесни с ним связан­
ан Анзассная группа железорудных месторон.;дений лонализу­
тся внутри Лизассной глубинной тентоиичесной зоны разлома , 

существовавшей довольно длительное время - предположительно 
от нижнего нембрил до девона . По мнениЮ Г. В. Полянова и др. 
[ 1960 ] ,  именно в этом возрастном :интерваJrе размещаются и про­
явленные в зоне интрузивпые образования района : 1) древняя 
ультраосновпая и основная интрузия пижненембрийского воз­
раста и 2) рудоносный J'аббро-альбититовый номпленс. 

Древняя ультраосновная и основная интрузия не рудоносна, 
но ее харантерная особенность - тироное развитие процессов 
серпентинизации и ферритизации , в ходе которых происходит 
разложение железо-1нагнезиальных силинатов при их взаимодей­
ствии с водой и иревращение перидотитов и дунитон в серпенти­
ниты и серпентинсодерл..;нщие нристалличесние породы с тонно­
дисперсным магнетитом. Тании образом, и здесь мы сталниваемся 
с основпой физино-химичесной заиономерностью - неравно­
весностью системы железо-магнезиальный сиJiинат + вода , -

1 взаимодействие ноторых в тироном иптерваJiе температур (про­
цесс ферритизации и серпентинизации) должно приводить н обра­
зованию нового устойчивого парагенезиса сернеитип + магне­
тит, что , нак мы видим, пабюодается в природных усJiовиях. 
В "более широком пJiане данное набшодепие подтверждает ранее 
сдеJiанный вывод о том, что интрузивные магматические комплек­
сы, ДJIЯ которых жыrезо-магнезиаJiьные силинаты явJiяются ха­
рактерными породообразующими минераJiами, по своей физино­
химичесной природе не могут считаться водагенерирующими 
(растворогенерирующими) .  В исюпочитеJiыiых сJiучаях отделение 
избыточного водного флюида от сишшатпого расплава или его 
раснристаллизованной части можно допустить лишь после полно­
го иренращения процессов ферритизации и гидролиза железо­
·магнезиальных силинатов , проявляющихся в природных объентах 
нан автометаморфические или автометасоматичесние процессы 
(магнетитизация, амфиболизация, серпентинизация , отальнование 
и др. ) .  

В отличие от  древпей интрузии рудоносный габбро-альби:ти­
товый интрузивный но�шлекс в значительно меньшей степени 
подвергнут автометаморфичесним (и автометасоматичесним) из­
менениям. Rан уже сназало выше, перспективный по же лезо­
оруднениш габбро-альбититовый интрузивный комплекс про­
странственно приурочен н Анзасской тентоничесной зоне. 
(рис . 1 1 . 1 1 ,  1 1 . 12) .  Протяженность зоны , в нотарой проявлена 
габбро-альбититовая интрузия, составJiяет около 15 нм при ши-

1 1 *  1 63-
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лекса [по Г. В. Полякову и др . ,  1960 ] в районе Анзасского магнети-
тового месторождения . 

1 - магнетитавые штоки и дайии; 2 - альбититы (натровые сиениты); 3 - габ­
бро; 4 - альбитизированное габбро; 5 - дизъюнктивные границы; 6 - зоны дроб­

ления. 

рине от 1 ,0 до 3 ,5 км. По мнению Г. В .  Полякова и соавторов 
[ 1960 ] ,  следует выделить два интрузива: Та рташский и Лнзасский. 

Лизасский интрузив залегает среди пород кембрийской мета­
морфической толщи. По его северо-западной границе с вмещающи­
ми породами прослеживаются трахитоидные амфиболизирован­
ные габбро ,  которые на водоразделе рек Шамансук и Правая Бе­
зымянка образуют неправильной формы крупные тела (750 Х 
Х 750 м) , залегающие в предыrах развития альбититов и альбитит­
порфиров .  Большая часть Лизасского интрузива сложена средне­
зернистыми альбититами и альбитит-порфирами, которые к юго­
западу распространены в виде даек различной мощности. 

Тарташский интрузив в плане имеет слегка вытянутую форму 
с общей протяженностью 5-6 км при ширине 3,5 км. Центральная 
часть интрузива сложена трахитоидными среднезернистыми габ­
бро, рассеченными дайкообразными 'телами меланократовых не­
равномерно�зернистых габбро. В периферических частях интру­
зив.а развиты дайки альбит-порфиров . В се'верной ветви интрузива 
с габбjю контактируют мелкие ·тела среднезернистых кварцевых 
аЛ:ьбит:Итов (натровых сиенитов) .  

В ЦеЛом [Поляков и др. ,  1960 ] габбро-альбититовый комплекс 
характеризуется значительным петрографическим разнообрази­
ем. В его со·став� выделяются : трахитоидные габбро, неравномер­
но-зернИстое габбро, оливИновое мелкозернИстое габбро, средне­
зернистые· кварцевые альбититы (натровые сиениты) ,  кварцевые 
И бескварЦевые альбитит�порфиры, продукты постма:гматической 
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деятельности существенно альбититовага состава, мелкозернисты� 
и порфиравидные кварцевые и бескварцевые альбититы. 1 В связи с появлением новых материалов [Долгушин, 1974 ] 
свидетельствующих о тесной генетической связи магнетитовыj 
руд и магматических производных габбро-альбититового комилек 
са, была выделена группа первично-магматических пород - маг , 
нетитовые альбитофиры, или рудные порфиры. Согласно данным 
С. С. Долгушюtа [ 1974 ] ,  они представляют собой интрузивные обj 
разовапил с первично-магматическими концентрациями магнети­
та как породообразующего минерала и являютсЯ связующим 
звеном между интрузивно-магматическими породами габбро­
альбититового комплекса и рудами, в первую очередь их альбит' 
магнетитоными разновидностями. Исследования автора и полу­
'ченные при этом выводы совпадают с выводами С. С. Долгушина. 

Действительно , рудные порфиры в заnадной части месторожде­
ния ,  а также на Шамансукеком уЧастке, где они наиболее широко 
развиты, являются как бы вмещающимИ породами для рудных тел 
и залежей, имеющих преимущественно дайко-, линзаобразную и 
более сложную форму, отвечая копфигурациям интрузивпых тел, 
внедрение исходного расплава которых вследствие высокой жид­
котекучести (низкой вязкости) как бы <шроявляло>> структурпо­
тектонический рисунок участка рудоотложения. Протяженность 
даек и штокаобразных тeJI рудных nорфиров недостаточно выяс­
нена . Рудные порфиры Западной зоны Анзасского месторожде­
ния образуют сближенные nолосы шириной 30-60 м при протя­
женности их до 200-250 м. В ряде мест сближенные дайки руд­
ных порфиров достигают мощности до десятка метров. Наряду с 
дайками имеются мелкие изометричные штоки рудных порфи­
ров, переходящие в штокверково-брекчиевые зоны, особенно ха­
рактерные Для приконтактовых частей с рудными телами. 

Изучение рудных порфиров nод микроскоnом показала, что 
вкрапленники представлены альбитом от .N'2 2 до N2 10, имеют nра­
вилыrую таблитчатую форму с прямолинейными ограничениями 
без следов коррозии со стороны основной массы. Основпая масса 
мелкозернистая,  с многочисленными микролитами и всегда в той 
или иной степени трахитоидная. Устанавливается альбитовый 
состав микролитон и межмикролитовой основной массы, лишь 
иногда содержащий незначительное количество кварца. · 

В строении основной массы рудных порфиров кроме альбита 
участвует магнетит, повышенные содержания которого предопре­
деляют развитие сидеронитовых структур, аналогичных тем, ко­
торые были описаны В .  В .  Велинеким [ 1968 ] nри характеристике 
кембрийского вулканизма Западного Саяна. При более высоком 
содержании в рудном порфире магнетита (до 70-80 % )  эти породы 
приближаются по составу к порфиравидным альбит-магнетитоным 
рудам, расnространенным в рудных телах Лизасского место­
рождения. 

Порфиравидные альбит-магнетитавые руды отмечены на место­
рождении на глубоких горизонтах и преимущественно там же, 

166 



где и рудные порфиры. По данным С. С. Долгушина [ 1974 ] ,  их 
химино-минералогичесний состав и струнтурно-тенстурные осо­
бенности почти тождественны разновидностям рудных порфиров 
с высоним содержанием магнетита . И хотя прямых взаимоотноше­
ний альбит-магнетитоных руд с рудными порфирами не устапов­
лепо, основываясь па идентичности их состава, структурпо-тек­
стурных особенностей и наличии промежуточных разностей по 
содержанию магнетита , С.  С. Долгушин приходит к выводу об 
однотипности этих образо�;�аний, представляющих. собой продукты 
нристаллизации рудио-силинатного расплава , в разной степени 
обогащенного магнетитом. :Кан будет поназано ниже, при анаJrизе 
физино-химичесной модели Анзассного месторождения, данный 
вывод - наиболее правдаподобный и наименее уязвимый нан с 
общегеологичесних , так и с термодинамических позиций. 

Следует подчеркнуть, что все исследователи Апзасского место­
роащения к бесспорно интрузивным породам габбро-аJiьбититового 
комплекса ,  кроме габбро, относят широко распространенные в 
рудном поле альбитит-порфиры [Богацкий, :Курцерайте, 1966 ; 
Полянов и др. ,  1960; Поляков , 197 1 ;  и др. ] .  Эти породы образуют 
типичные се-кущие дайновые тела и обладают отчетливо выражен­
ными структурами магматических дайновых пород. В общей исто­
рии габбро-альбититового комплекса альбитит-порфиры вместе с 
другими породами альбитового состава рассматриваются нак про­
дукты дифференциации габброидной магмы, а магпетитавое оруде­
пение непосредственно связывается с внедрением альбитит-пор­
фиров [Поляков и др . ,  1960; Богацкий, :Курцерайте, 1966; и др. ] .  
Таким образом, очевиден факт насыщения исходной габброидной 
магмы соединениями щелочных металлов и в первую очередь окис­
лами и галогенидами натрия .  В данном случае трудно однозначно  
решить вопрос об  источнике щелочных металлов и о путях и фор­
мах их перемещения к очагу габброидной магмы. Не исключено , 
что насыщение габброидной магмы происходит с помощью ю-rтра­
теJшурических флюидов .  Однако более реальны процессы асси­
миляции исходной :магмой карбонатных пород, соленосных отло­
жений, а также алюмосиликатных пород, богатых щелочами. Ясно 
одно (состав габбро-альбититового комплекса подтве ршдает это) :  
на начальных стадиях эволюции силикатного расплава в магме 
находилось значительное количество соединений . щелочных и 
щелочноземельных элементов,  взаимодействие которых с железис­
тыми и железо-магнезиальными силикатами должно было приво­
дить к перерождению габброидной магмы в рудно-силикатный 
расплав в связи с неизбежностыо процессов ферритизации исход­
ной магмы. 

В теоретической части данпой работы приведен ряд схем 
процесса ферритизации, которые могут быть применены для объяс­
нения эволюции габброидной магмы, приводящей к ее перерожде­
Iшю и обогащению конечных продуктов ферритной и щелочио­
силикатной фазой. Прежде всего , это схемы , учитывающие взаимо­
действие в расплаве железистых силикатов с окислами щелочных 
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металлов, их карбонатами, галогенидами, а также ассимиляцию 
исходной магмой воды, что и должно nриводить, с одной стороны, 
к обогащению расnлава ферритной фазой, а с другой (в связи с 
nроцессами ликвационной дифференциации) - сnособствовать 
обособлению низкотеипературной, умеренно вязкой щелочно­
алюмосшrикатной жидкости, внедрение и кристаллизация которой 
приводят к становлению интрузивных пород щелочного ряда , 
и низкотемпературной жидкотекучей щелочио-ферритной и ще­
лочi-ю-силикатной жидкости. Внедрение и кристаллизация пос­
ледпей и предопределяют, по убеждению автора, главный меха­
низм формирования основной массы рудных порфиров и рудных 
магнетитовых тел . 

В общей истории развития рудопоеного габбро-альбититового 
комплекса внедрением низкотемпературной, умеренно вязкой 
силикатно-ферритной и собственно ферритной жидкости, обога­
щенной летучими компонентами, заканчивается собствеюю маг­
J\Штический этап развития этого комплекса . .Послемагматический 
этап , широко проявленный преимущественно в пределах рудных 
полей вышеперечисленных участков, представлен вторичной ми­
нерализацией в результате протекания автометаморфических , 
автометасоматических и метасоматических процессов. Связывать с 
этими процессами промытленное магнетитавое оруднение района 
в свете изложенных выше данных нельзя, ибо согласно физико­
химическим законам ферритпая фаза исходного материнского 
расплава обособляется в виде жидкотекучей низкотемпературной 
жидкости еще на магматической стадии развития рудно-магматиче­
ского комплекса. R тому же наличие свеа,их неизменных петро­
графических разновидностей пород в массивах габбро-альбитито� 
вого комплекса служит дополнительным подтверждением отсут­
ствия воды как свободной фазы в исходных расплавах . 

Постмагматические процессы следовало бы связывать как с 
деятельностыо восстановленных флюидов, равновесных на магма­
тической стадии с силикатными и рудно-силикатными расплавами , 
так и с взаимодействием закристаллизованных разностей пород с 
возгонами щелочных галогепидов. Скаполитизация габбро моа.;ет 
служить иллюстрацией этому процессу. Так, например, связывая 
скаполнтизацию габбро с этапами их интенсивного дробления , 
Г. В .  Поляков и др. [ 1960 ] подчеркивали, что первый этап скапо­
литизации габбро носит явно автометаморфический характер и 
проявился на последних этапах формирования габбро. Примеча­
телы-ю, что скаполитизация, как правило, · сопровождается интен­
сивной лейкоксенизацией титаномагнетита , обособлением ксепо­
морфпого магпетита и скоплением Jiейкоксена . Не вызывает сомпе­
ния факт появления на этой стадии тонкодисперсного магнетита 
как продукта распада железо-магнезиальных силикатов при ска­
политизации габбро.  Сопоставляя продук1ы скаполитизации габ­
бро с теми продуктами, выход которых предполагается как законо­
мерный итог процесса ферритизации силикатных расплавов при 
ассимиляции последними щелочных галогенидов, нельзя не отие-
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тить определенное сходство в конечных продуктах химичес.ких 
реакций, описывающих эти процессы. 

Вероятность мобилизации железа из :магматических очагов 
с помощью кислых хло идных растворов практически :маловеро­
ятна. Это связано с тем, что вода является запрещенным ко�шо­
нентом габброидных расплавов , богатых двухвалентным железом. 
С другой стороны, пред олагаемый высокий щелочной потенциал 
возможных после:магматичесних растворов препятствует переходу 
железа в раствор вследствие гидролиза хлоридныл соединений же­
Jrеза . А если учеGть, что и вода , и соединения щелочных металлов 
активизируют процессы ферритизации силикатных расплавов с 
последующим обособлением ферритной жидности или твердой фер­
ритной фазы, то утверждение о после:магматиqесном генезисе 
Анзасского магнетитового месторождения не имеет достаточных 
оснований. В противовес этому отнесение рудных тел и рудных 
порфиров н поздним комагматам рудоносного габбро-альбититово­
го комплекса с физино-.·имичесних позиций представляе.тся наи­
более естественным решением. 

Геологические наблюдения и данюде анализов по составу 
пород и руд не противоречат магматической трактовне генезиса 
мю:нетитовых руд и рудных порфиров месторождения. Прежде 
всего , эт,о касается пределов колебаний в содержанцях титана в 
габбро (0-45-2,95 вес . % ) ,  альбитптах (0 , 15-0 ,56 вес . % ) , 
рудных порфирах (0 , 17-1 ,84 вес. % )  и в альбит-магнетитоных 
рудах (0,39-0,44 вес. % )  [Поляков и др. ,  1960; Долгушип, 1974 ] .  
EcJrи предположить, что процессу ферритиза·ции подвергается 
исходный габбровый расплав с определенным содержанием тита­
на, то при дифференциации расплава на рудно-сИJrинатную и ще­
лочно-силинатную части обогащаться титаном будет снорее рудно­
силинатная и особенно рудпая жидность (рудная магма) ,  нежели 
щелочио-силикатная вследствие более выеоной степени сродства 
титана к железу, нежели к нремнию. Однако в цыrом содержание 
титана в рудах не превышает его содержания в породах,  ноторые 
были подвержены процесса:м ферритизации. 

Изучение содержанип ряда онислов в магнетитах из разлиq­
ных образований АнзасСI\ОГО рудного поля, проведеиное на микро­
анализаторе (табл. 6), подтверждает :мнение о генетичесном род­
стве магнетитов как в габбро и рудных порфирах ,  так и в магнети­
товых рудах из различных зон месторождений. Это таюне косвен­
но говорит о магматичесной природе главных рудных тел Анзас­
ского магнетитового месторождения,  железо которого было !I[Оби­
лизовано из исходного габбрового расплава в ферритной форме 
еще па магматической стадии в связи с антивизацией процессов 
ферритизации, лежащих в основе перерождения железосодержа­
щих силинатных распла ов .  В ноiшретном случае это привело к 
появлению сиенитовой и преимущественно ферритной магм, внед­
рение и нристаллизация которых на нонечных стадиях формирова­
н:Йя рудного габбро-альбититового комплекса Анзасса предопреде­
лили становление :массивов натровых сиенитов ,  дайно- и штоко-
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Номер 
образца 

53 
69 

1 18 
122 
75 
78' 

70 
77 

Содер,;канпе оJшслов в магнетптах IIЗ различных 

Si02 Ti02 1 A l 203 
Магнетит 

Из габбро 0,0 0,41 0 ,075 
)) 0,0 0,088 0 ,075 

Из рудного порфпра 0,0 0 ,078 0,021 
Альбит-иаrнетптовая руда 0,0 0 , 127 0 ,043 
Из зон инъекцпй рудной магмы 0,0 0 ,088 0 ,032 
Магнетпт-сульфпдная руда с ам-

фпболом 0,0 0,195 0 , 14 
Из брекчuевпдных руд 0,0 0 ,117 0 ,05 
Из верхней зоны днатрем 0,0 0 ,137 0 ,04 

П р  и м е ч  а н и е.  Минрозанд ХА-5А, оnератор Л. Н. Поспелова, ИГиГ СО АН 

образных тел рудных порфиров и существенно магнетитовых руд­
ных тел Анзасского железорудного месторождения. Последую­
щие постмагматические процессы лишь затушевывали основную 
кар:rину рудно-магматического комплекса ,  сформированную в 
основных чертах еще на llrагматической стадии. Примечательно , 
что и на графике рис. 12  рудные порфиры и альбитит-магнетито­
вые руды Анзасского месторождения занимают вполне определен­
ное место в общем эволюционном ряду изверженных горных дород, 
тем самым показывая принадлежиость рудных порфиров и альбит­
магпетитовых руд к породам магматического генезиса . 

Не противоречат основным выводам о магматическом генези­
се рудных порфиров и рудных ма,гнетитовых тел данные, получен­
ные при маршрутных исследованиях и при изучении керна. 

Обобщая материалы по Шамансукекому участку, следует об­
ратить внимание на широкое развитие на участке даек рудных пор­
фиров ,  которые представляют собой своеобразную дайковую фа­
цию феррито-силикатных инъекций. Создается впечатление, что 
дайки рудных порфиров либо сопровождают дайки магнетититов 
(т. е .  дайки пород, в которых основным породообразующим мине­
ралом является магнетит), локализуясь на том же гипсометриче­
ском уровне, либо при внедрении несколько опережают феррит­
ный расплав и кристаллизуются на более высоких горизонтах .  
Контакты даек рудных порфиров с вмещающими их сиенитами, 
как правило, резкие. Однако в ряде случаев наблюдались посте­
пенные переходы от рудных порфиров к натровым сиенитам.  
В этом случае магнетит в натровых сиенитах отмечается как поро­
дообразующий минерал, и его содержание значительно превыша­
ет 5 вес . % .  

Подобное широкое развитие дайковой фации рудных порфи­
ров в рудных полях магнетитовых месторождений служит допол­
нительным подтверждением магматического генезиса магнетитово­
го оруднения . Опережающая <шолна>> альбит-магнетитового рас­
плава и его фиксация в виде даек по периферии и в надрудной 
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Т а б л п ц а  ·6 

образований Анзасского месторождения 

Содержание , вес . % 
Cr,O, 1 FeO 1 1 Мв О 1 М!; О 1 са о 1 NiO 1 v,o, 

0,0 92 ,9 0,046 0 , 025 0 , 069 0,05 90,346 
0,0 92,26 0,046 0 ,074 0,043 0 ,07 80,259 
0 , 0  93,22 0,037 0 , 0  0 , 052 0,07 80,224 
0,0  92,97 0 ,055 0 ,025 0,052 0 , 039 0 ,337 
0,0  92 ,98 0 ,065 0 ,025 0 , 1 2  0,068 0 , 1 9  

90,0 93,09 0 ,07q 0 ,012 0 ,034 0,068 0 ,052 
- 30,0 93,27 0 , 07q 0 ,037 0 ,378 0,078 0 , 1 04 

30,0 93 ,11  0 , 055 0 , 025 0 , 1 72 0 ,049 0 ,095 

СССР. 

части рудного поля объясняются разной степенью жидкотекуче­
сти расплавов альбит-магнетитового состава и собственно феррит­
ной жидкости. Более н-;идкотекучий, но с более высокой плот­
ностью ферритный расплав в магматической камере должен кон­
центрироваться в придонной ее части, тогда как расплав эльбит­
магнетитового состава с меньшей плотностью, более легкоплав­
кий, но оолее вязкий подобно шлаку должен располагаться в маг­
матической камере над ферритной IНИДКОСТЫО . При раскрытии 
трещин, образовании зон бренчирования , дренирующих магмати­
ческий очаг, внедрение расплавов альбит-магнетитового соста ва, 
вероятно , происходило в первую очередь. Относительно высокая 
вязкость расплава предопределила его локализацию и затем крис­
таллизацию в виде компактных и штокаобразных тел , имеющих 
резкие секущие контакты с вмещающими породами. в противовес 
этому ферритный расплав в силу своей текучести и проиицаемо­
сти * как бы «проявляеп> открытые полости и топкие трещины, 
внедряясь во вмещающие породы не только в виде ж ил и даек , по и 
в виде тонких ин ъекций. При этом если предположитт, , что газо­
ИJIИ флюидонасыщенность ферритнога расплава бьiJia достаточно 
BeJIИKa, а Содерд;ание кремнезема И OKИCJIOB ЩеJIОЧНЫХ И ЩеJI ОЧНО­
земеЛЬНЫХ эJiементов в с ум м е не превышаJiо 20 % ,  то внедрение та­
кого жидкотекучего распJiава обязатеJiьно доJiжно бьшо бы сопро­
во�;даться · образованием скарнового opeoJia при дегазации и ра­
финировании ферритнога распJiава. 

Далее , в связи с очищением ферритнаго расшrава от газовой 
составJiяющей и щеJrочпо-сиJiикатной компоненты резкое повыше­
ние его вязкости (на один порядок) и температуры солидуса будет 
способствовать высоким скоростям кристаллизации собственно 

* Следует напомннть , qто вязкость феррнтного рас плава npl l  1450°С 
не превышает 0 ,36 П ,  а феррптный расплав с содержан�tсм 5 - 1 0  вес . %  ирем­
нениелоты при той же теинературе пмеет вязност1, 0 ,02-0,04 П, qто всего 
лпшь в 2-4 раза превышает вязкость воды nрн 25°С. 
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ферритнаго расплава . В свою очередь , при низких скоростях де­
газации и рафинирования ферритной жидкости не исключается 
возможность проявления, хотя и в подчиненном масштабе , про­
пессов магматического замещения в результате агрессивности 
флюидонасьп:Ценной ферритноj]: жидкости и в особенности по от­
ношению к карбонатным породам .  В этом случае внедрение в 
карбонатные толщи рудной ферритпой магмы должно сопровож­
даться термической диссоциацией карбонатных минералов и ас­
симиляцией ферритным расплавом окислов щелочноземельных 
металлов . При подобной трактовке решается не только проблема 
пространства, но и объясняются резкие границы магнетитовых 
тел в карбонатных породах ,  развитие ореола скарнов, согласно 
схемам, предложенным ранее , и широкое проявление пропессов 
замещения в ареальных зонах развивающейся рудно-магматиче­
ской системы . 

Широкое развитие взрывных брекчий в рудных полях магне­
титовых месторождений следовало бы также связывать с флюидо­
насыщенностыо силикатно-ферритной и собственно ферритной 
магмы. Не является исключением из этого правила и Анзасское 
месторождение. Изучение кернового материала с.кв . 145 разведоч­
ной линии XVII  позволяет сделать ряд важных в генетическом 
отношении выводов . Во-первых, наблюдается широкое развитие 
брекчий, происхождение которых связано непосредственно со 
становлением месторождения. Во-вторых , характерная особен­
ность магнетитового оруднепил на данном участке - это струй­
чатость и инъекционность рудного вещества. Поточные , флюидные, 
гнездово-блочные · обособления магнетита во вмещающих поро­
да х - специфическая черта оруднения, обязанная своим проне­
хождением внедрению рудной и рудно-силикатной жидкотекучей 
магмы. Рудная масса вскрытого скважиной рудного тела на пер­
вых десятках  метров помимо флюидальпости и инъекционпости 
несет следы брекчированности при сохранении пластичности 
магпетитовЬiх обломков и блоко13 . Это позволяет предположить, 
что при внедрении и подъеме на более высокие уровни рудно­
силикатной магмы, содержащей газоБожидкую фазу, происходил 
спонтаупый сброс флюидной фазы . Это спо'(}обствовало дроблению 
вмещающих пород, внедрению рудной и рудно-силикатной жид­
кости и обособлению рудных блоков , еще не потерявших пластич­
ность. Спонтанная дегазация рудной магмы, предопределившая 
дробление пород рамы с частичной дезинтеграцией расплава ,  
способствовала кристаллизации рудного вещества, но не могла 
не препятствовать процессу формиро1;1ания скарнового ореола. 
Наблюдения показывают ,  что на верхних горизонтах при наличии 
зон брекчирования действительно скарнавые ореолы практически 
отсутствуют . 

Другая картина вырисовывается на горизонтах, · вскрытых 
скважиной на глубине 500-600 м .  Вероятно, более высокое гид­
ростатическое давление препятствовало дегазации рудно-силикат­
ного расплава ,  что способствовало не только пропитыванию руд-
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ным веществом открытых полостей и зон трещиноватости (рудные 
магнетитавые инъекции), но и приводило к интенсификации реак­
ций скарнаобразования в присутствии флюидной фазы кристалли­
зующегося рудного расплава . Более того, в связи с высокой аг­
рессивностыо рудно-силикатного расплава его внедрение во вме­
щающие породы должно сопровождаться не только ассимиляцией 
материала вмещающих пород, но и процессами магматического 
замещения , приводящими к локализющи рудного вещества путем 
замещения ферритной жидкостью твердого. субстрата вмещающих 
толщ. Однако в противовес распространенной точке зрения о 
метасоматическом происхождении магнетитовых руд в результате 
взаимодействия водных железосодержащих растворов с вмещаю­
щими породами , здесь предлагается рассматривать образование 
некоторых рудных залежей путем замещения вмещающих оруде­
нение пород, но с учетом транспортировки железа в виде рудных 
ферритных расплавов . Низкие температуры расплавов ,  содержа­
щих ферритную фазу * ,  ее жидкотекучесть, флюиданасыщен­
ность и агрессивность по отношению к вмещающим породам (в осо­
бенности к породам карбонатного состава) - это основные свой­
ства ферритной жидкости, способствующие ее внедрению, а также 
благоприятно сказьiвающиеся на процессе замещения рудным 
веществом карбонатных и алюмосиликатных пород вмещающих 
толщ. 

Таким образом , по данной модели предлагается рассматривать 
скарны скарново-магнетитовых месторождений, в том числе и 
Анзасского , как зоны измененных пород, возникающих во внеш­
ней и внутренней ареольпой зоне рудной интрузии при взаимодей­
ствии ее флюидной фазы с вмещающими породами . Так называе­
мые метасоматические магнетитавые руды месторождений, фор­
мируясь на начальных этапах становления рудной интрузии, 
являются следствием процесса магматического замещения рудной 
магмой вмещающих интрузию пород рамы. В свою очередь, часто 
встречаемые в рудных полях магнетитовых месторождений зоны 
брекчий предпочтительнее всего связывать со спонтанной дегаза­
цИей расплавов рудно-магматического комплекса. 

Однако предЛагаемое объяснение учитывает лишь главные 
факторы ,  предопределяющие генезис Анзасского магнетитового 
оруднения . :К ним относятся , прежде всего, неизбежность и одно­
направленность процессов ферритизации силикатных расшrавов, 
приводяЩие к формированию и обособлению в магматическом оча­
ге ферритосадержащего расплава, который с полным правом ио­
жет быть назван рудной магмой. Но в ряде случаев второстепен­
ные факторы могут сыграть вашную роль в механизме формирова­
ния взрывных брекчий и диатрем в рудном поле, в локализации 

* Следует напомнпть ,  что для карбонатптовых расплавов, обогащенных 
ферритамп, температура лпквидуса J{олеблется в пределах 550-650°С, что 
соответствует температурам образованпл рудных залежей большинства скар­
ново-магнетитовых месторождений. 
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о руднении и образовании ореола измененных пород, сопровожда­
ющих магнетитоное оруднение. 

Хотелось бы обратить внимание лишь на два фа:ктора, :кото­
рые, по убеждению автора, могли играть важную роль в выше­
упомянутых процессах. Прежде всего , это обводненность пород, 
в :которые внедряются магмы, в том числе и рудные. И второе -
термичес:кая диссоциация :карбонатов щеJrочноземелы-Jых мeтaJI­
Jioв ,  под действием тепла внедрившихся интрузивных тел . Дей­
ствителыrо , обводиениость горных пород, в :которые внедряются 
магмы различного состава, следует признать ординарным явле­
нием. Одна:ко эти внедрения могут иметь самые порази­
теJiыiые последствия . В первую очередь :к та:ковым  следует 
отнести фреатичес:кие взрывы, приводящие :к образованию в по­
родах :кровли интрузива зон бре:кчирования. Аналогом этих явле­
ний могут служить фреатичес:кие извержения вулRанов [Ритман, 
1 964 ; Павлов, СJiободс:кой, 1976 ] ,  обязанные своим происхоrl\де­
нием газообразной фазе, в составе Rоторой главную роль обычно 
играет водяной пар , образующийся за счет воды повер�ностного 
происхождения. ФреатичесRие явления можно , пожалуй, считать 
нормальным событием, за:кономерно сопровождающим появJiение 
магматичес:ких масс в относительной близости :к земной поверх­
ности, ибо обводиениость пород на первых :километрах , вплоть 
до , 20 :км, не вызывает сомнения. Не могут быть ис:ключения�rи 
из правил и магнетитовые месторо11�дения, рудные тела Rоторых 
формироnались путем внедрения рудной ферритной магмы в тре­
щиновато-пористые породы, содержащие немалое :количество ва­
дозных вод. 

Прогрев nодосодержащих зон при внедрении магмы, в тol'l-r 
числе и рудной, в первую очередь долн;еи вызывать интенсивное 
парообразование, резкое повышение давления , превышающее 
прочность пород Rровли. В результате происходило их дробле­
ние при фреатических взрывах . Возмоr1шость присутствия магма­
тичес:кого материала среди проду:ктов брекчирования не искшо­
чается (особенно в случае газонасыщенности магмы) . Во-вторых , 
резкая теплоотдача должна способствоватЬ возрастанию скоростей 
кристаллизации внедрившихся магматических масс. Применитель­
но :к рудной магме , масса: :которой при формировании таких ме­
сторождений, :как Анзасское, обычно значительно уступает массе 
сили:катных магм, её внедрение в зону обводненных пород дошi>НО 
приводить :к за:калочным явлениям, возникновению рез:ких кон­
тактов рудных тел с вмещающими породами, при резком со:кра­
щении масштабности послемагматических процессов. 

Однако взаимоотношение между ··магматическим материалом и 
вадозными водами не заканчивается на этапе чисто физичес:ких 
взаимодействий. Химичес:кие взаимодействия между магмой и 
вмещающими породами при посредничестве вадозных инфильтра­
ционных вод должны играть очень важную роль в формировании 
ореола измененных пород. Действительно , по мере ортыван:ия 
магматичес:кого тела следует ожидать повышение обводиениости 
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его ареольной зоны, насыщение этих вод различными х имиче­
с к ими элементами и их вовлечение в реакции минералообразова­
ния. Эти воды становятся средой, где мтнет осуществляться 
массаобмен между интр узивным телом и вмещающими породами, 
приводящий к образованию скарнового ореола магматических 
месторождений. В зависимости от характера мобилизации поровых 
вод и структуры вмещающих пород будет происходить образова­
ние диффузионных либо инфильтрационных скарнов, либо тех 
и других вместе. Возможность реал изации такого механизма 
скарнаобразования экспериментально проверена В. Н. Шарапо­
вым и др. [ 1973 ] .  

И наконец, рассматрим роль реакций терми:ческой диесоциа­
ции при внедрении магматических масс во вмещающие породы, 
содержащие кальциевые и магниевые карбонаты. Как показы­
вает анализ таких реакций ( II .  50) и ( I I .  52) ,  давление углекис­
лоты при .разложении магнезита при 800°С :может достигать 
104•3 атм, а при 1000°С - 105• 06 атм. Термическая дисеоциация 
кальцита характеризуется меньшими эффектами, и при 1200°С 
величина парциального давления углекислоты не превышает 
200 атм. Как следует из полученных решений, общее давление 
в системе повышается за счет реакции термической диссоциации 
карбонатов ,  протекающих под действием теплового поля интру­
зии. Давление может достигнуть заметнь�х величин и дан;е пре­
высить прочность пород кровли. В результате могут образоваться 
зоны брекчирования (эксшюзионные брекчии) , в составе облом­
ков пород которых будут преобладать породы вмещающих интру­
зию толщ. 

Таким образом, при наличии в составе вмещающих толщ кар­
бонатных . минералов ка.rтьция и особенно магния внедрение маг­
матического материала, интенсифицируя реакции термического 
разлон;ения соединений, должно способствовать развитию экспло­
зионных брекчий, занимающих важное место в структуре место­
рождения и играющих немаловаашую роль в локализации маг­
матического магнетитового оруднения. 

Г л а в а I I I  

ЯРЫШКОЛЬСКОЕ МАГНЕТИТОНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
ЗА ПАДНОГО САЯНА 

В рудном поле Ярышкольского магпетитового месторотдения 
широко развиты рудные порфиры и порфириты магматического ге­
незиса . Сопряженность даек рудных порфиров и порфиритов с 
пластинаобразными магнетитоными телами, перемен;аемость этих 
даек и рудных тел позволяют предположить магматическую п ри­
роду и рудных порфиритов ,  и порфиров ,  и магнетитоных рудных 
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тел. Физ'и:ко-химичес:кое моделирование ферритаобразующих си­
стем, как это было по:казано выше, не противоречит выдвигаемому 
nредположению. Обратимся :к фактическому материалу по дан­
ному месторождению. 

Ярыш:кольс:кое магнетитавое месторождение располагается . в 
Западном Саяне в непосредственной близости от его сочленения 
с Горным Алтаем в верховьЯх р. Большой Абакан. Первое описа­
ние его текстурно-структурных особенностей и минерального 
состава главных разновидностей железных руд сделано М. П. Ма­
зуровым и др. [ 1980 ] .  

Район месторождения сложен метаморфогенно-осадочными по­
родами горпо-алтайской свиты верхнего кембрил - нижнего ор­
довика, представленными хлоритизированными песчаниками, 
алевролитами и хлоритовыми сланцами. Стратиграфичес:ки выше 
залегают вулканагенно-осадочные породы ярыш:кольс:кой свиты 
силурийского возраста, в составе :которой отмечаются песчаники, 
алевролиты, известняки, лавабрекчии :кислого и среднего состава·, 
порфириты и ряд других пород (рис. 1 1 . 13 ,  1 1 . 14) .  

Месторождение представлено несколькими рудными зонами, 
общая протяженность которых в:крест простирания превышает 
550 м. На южном фланге месторождения вскрыто главное руд-

Рис. 11.13. Схема Ярышкольского желеаорудного мJсторожденпл [по Е. с .  
Единцеву, 1979 ].  

1 - известняии; 2 - глинистые, иремнисто-глинистые слаiЩы; J - nесчаниюr ; 4 - гли­
н истые сланцы; 5 - туфопесчаники; в - туфы иислого и среднего составов, лавобреичии; 
7 - туфобреичии; 8 - диабазовые порфириты; 9 - дацитовые, андезито-дацитовые пор­
ф ириты, фельзит-порфиры; 10 .- зоны локализации магнетито!IОГО (магнетит-гематито�ого) 

оруденения м магнетитовые · ·жилы; 11 -· теитоничещше нарушения .  
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Рис. 1 1.14.  Схематический разрез через главную рудную зону Я рьшшольско­
го железорудного месторождения.  

1 - алевролиты; г - порфириты; 3 - рудные порфириты; 4 - вкрапленные, гнездово­
блочные магнетитавые руды; 5 - сливные магнетитавые руды. 

вое тело мощностью до 80 м. Оно сложено различного типа гема­
тит-магнетитовыми рудами. В пределах рудного тела встречаются 
жилообразные обособления сливных магнетитовых руд мощно­
стью до 1 м, переходящие в руды с гнездово-блочными обособле­
ниями магнетита. Рудная зона залегает согласно общему напла­
стованию пород района (простирание пород широтное при паде­
нии на юг под углом 75°) . В средней части рудная зона как бы 
прорвана дайкой рудных порфиритов мощиостью до 40 · м. 

Следующая рудная зона, или, вернее, рудное тело, мощно­
стыо до 10 м располагается в 200 м к северу от главного рудного 
тела,  в зеленых алевролитах и представлено обособлениями магне­
тита в виде гнезд, желваков и жилообразных обособлений в сери­
цит-альбит-кварцевом и хлорит-серицит-кварцевом субстрате. 

В 100 м к северу от второй зоны обнажается рудная жила, 
сложенная магнетитом, мощностью до 1 ,0 м.  Падение жилы на 
север под углом 80°. В 100 м севернее магнетитавой жилы в осе­
вой части хребта имеется обнажение рудной магнетитавой дайки 
мощностью 40 м.  Северные и южные резкие контакты дайки с 
алевролитами почти вер тикальны. 

Рудные порфириты, аналопiчные тем, которые локализованы 
в первой рудной зоне, в рудноl'<(поле Ярышкольского месторожде­
ния и за его пределами встречаютел довольно часто. Имеющиеся 
магнитные аномалии передко обязаны своим происхождением 
именно этим телам рудных порфиритов .  Химические анализы 
магнетитовых руд из главного рудного тела и рудных порфиритов 
Я рыткольского месторождения приведены в табл. 7 .  

По  текстурным признакам среди железных руд месторождения 
выделяютел [Мазуров и др. ,  1980 ] массивные , полосчатые, про­
жилковые, плтнисто-прожилковые , линзовидно-полосчатые и пят­
нисто-вкрапленные разности. 

Для понимания генезиса магпетитового оруднЕшил важное 
значение приобретает магнетит,. входящий в качестве породооб­
разующего минерала в состав рудных порфиритов.  Rак следует 
из приведеиных в табл. 7 химических анализов, суммарное со-
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Хи�шчесtше 3П3JШЗЫ руд 11 рудных порфирИТОВ 

Номер об- \ 
разца 

Я-4513 
Я-4513 
Я-21 

Я-29 

Я-За 

Я-34 
Я -2 

Характеристина материа:�а 

Руда из главного рудпого тела 
То же 
Рудный порфирит (раИои главно­

го рудного тела) 
Дайка рудного порфирrпа среТ\И 

алевролитов (район главного рудпо­
го тела) 

Дайна рудных порфирптов в поле 
развития нварцевых порфиров (г. Н рыrнкол) 

То же 
Дайt<а рудных порфирптов в поле 

развптин апдез11товьrх норф11рнтов 

1 н,о 1 
0 ,06 
0 ,06 

0 ,21 

0 ,2  

0 ,05 
0,07 

0 ,09 

п . п .п . 

1 ,05 
0 ,92 

0,95 

1 ,62 

2,27 
2,02 

2 ,57 

1 Si02 1 АIД 

4 27 2 , 1 1  
9 :51 1 ,40 

27 ,6 7 ,85 

4.6 ,49 13 ,45 

47 ,79 13,58 
47 , 1 6  15 ,47 

45,94 15 ,71  

П р  и м е ч  а н и е .  Пробы руд 11 пород отобравы С.  С .  ДоJtгуш11ным. Анализы 

держание железа в магматической породе иногда достигает 55 
вес. % ,  что предопределяет появление в породе СИ)(еронитовых 
структур. При более низких содержаниях суммарпого железа 
(22,0-23,0 вес. % )  магнетит в основпой массе породы располагается 
в в иде своеобразной вкрапленности. По данным М. П. Мазурова 
и др. [ 1980 ] ,  в равномерно-зернистой иЗмененной породе, состо­
я.щей из альбитизированных и серпентизировапных Jiейст пла­
гиоклаза , хлорит-кварц-биотитоных скоплений, развИ'l'ЫХ в пре­
деJiах коитуров первичных темноцветных минералов , магнетит 
вместе с хлоритом составJiяет осноnную ткань породы. Лриме­
чательпо, что данный магматический магнетит по форме зерен, 
)(еталям их внутреннего строения и по р яду других признаков 
не отличается от магнетита рудной Jзкрапленности в песчаниках 
межрудных полос полосчатых руд. В других разновидностях 
порфиритов, первичпо-магматичесний генезис ноторых не вызы­
Jщет сомнения, магнетит встречается в двух разновидностях -
нрупно- и тоннозернистый [Мазуров и др. , 1980 ] .  Нрупнозер­
пистый по размерам и струi>турJюму положению сопоставим с 
внраплепнинами плагионлазов и темноцветных протомагматичесних 
мин�ралов. Тонкозернистый магнетит, ассоциируясь с хлоритом и 
другими минералами основной массы, размещается в иптерстициях 
фенонристаллов без норродирования последних. В эруптивных 
бренчиях внрапленность магнетита содер1н:ится тольно в связу-
ющей массе. · 

Итан, анализируя данные полевых наблюдени:й, а также ла­
бораторных исследований, можно заключить, что образование 
магнетитового оруденения Я рышю;щьского месторождения тесно 
связано с формированием вуJiканогенных толщ данного района . 

Наличие нарбонатных пород в ярышнольсной свите не  искJiю-
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Т а б л и ц а 7 

ЯрышкольсJюго магнетитового месторождения, вес . % 

Ti02 1 FeO 1 Fe,03 1 Р,О, 1 MnO 1 Са О lмgo INa,O 1 Н ,О 1 s 1 Сумма вп.п 

0,16 28,27 62,98 0 ,22 0 ,02 0 ,21 0 ,26 0 ,13  0 ,78 Не обн. 100 , 52 
0 ,25 25 ,67 60,46 0 ,24 Сл. 0 , 14  0 ,31 0 ,36 0 ,66 }) 99,98 

1 ,32 15,79 39,26 0 , 16  )) 0,86 1 ,7 2,76 1 ,2 0 ,62 100,28 

1 ,47 9 ,38 13 ,72 0 ,18 )) 0 ,86 4 ,35 5 ,19 2 ,68 0,01 99,6 

2 ,82 8 ,07 14 ,06 0 ,56 )) 1 ,29 3 ,47 4 ,58 1 ,54 0 ,10 ·tOO , l8 
0 ,68 8 ,36 14,17 0,22 0 ,01 0 ,50 3 ,57 6,74 1 ,14 0 , 10  ·t00,21 

0 ,70 8 ,83 1 1 ,99 0 , 13  0 ,03 0 ,36 5,85 5,86 2 ,38 Пс обн. ·t00 ,44 

проведРвы в х ими•Iеской лаборатор11и СНИИГГнМСа. 

чает возможности влияния ассимиля ции нарбонатоn силинатными 
расnлавами на nроцессы ферритизации железистых силинатов 
с nоследующим обогащением магм ферритной фазой. Послойный 
характер залегания рудных порфиритов,  nрисутствие ферритной 
фазы в эруптивных брекчиях свидетельствуют об излиянии на 
nоверхность рудно-силинатных расплавов. В свою очередь, нали­
чие даек рудных nорфиритов указывает на nроявJi ение дайковой 
фации рудно-силикатного магматизма. 

Метаморфические nроцессы в знач итель ной стеnени затуше­
вывают nервично-магматическую природу магпетитового оруде­
пепия . Метаморфизм рудовмещающих толщ, магне:итосодержа­
щих лав и пиронластичесних осаднов, вншоча:ющих магнетит, 
вероятнее всего способствовал веноторой перегруппировне руд­
ного вещества, что антнвизировало процессы рудного метасома­
тоза . В значитедьно меньшей степени процессами регионального 
метаморфизма затронуты рудные порфириты дайновой фации 
магматизма .  

Отсутствие четно выраженных ореолов измененных пород в 
рудной зоне месторождения и слабое снар нирование изнестня­
Iюв вмещающей толщи служит допош-1ительпым уназанием на 
приповерхностные условия формирования магнетитового оруде­
непия, вероятнее всего связанного с излиннием . феррито-сили­
катных расплавов на поверхность при вулнапичесних изверже­
ниях с параллельным внедрением н вулнанические постройки 
даек рудных порфиритов .  Следует подчерннуть, что и с петрахи­
мических позиций рудные порфириты Ярышнольсного месторож-. 
денин в общем ряду иаверженных горных пород (см. рис .  12) 
занима'ют вполне определенное место , харантеризун собой спе­
цифический ' тип пород, в которых одним из основных породооб­
разующих минералов является магнетит. 
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Суммируя вышеприведенные данные и учитывая результаты 
теоретического изучения ферритаобразующих еиетем, автор при­
ходит к выводу о том, что и рудные тела, и рудные порфириты 
Ярышкольекого месторождения вероятнее веего - комагматы эф­
фузивно-экетрузивного магматизма, проявленного в еилурийекое 
Или девонекое (?) время на территории юга Западной Сибири .  

Г л а в а IV 

ТЕЙСКОЕ МАГНЕТИТОНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ 

Как предетавляетея автору, в ряду магматических магпети­
товых месторождений Тейекое железорудное месторождение за­
нимает оеобое положение. Это обусловлено его приуроченноетью 
к трубке взрыва и проявлением на данной территории епецифи­
чеекого девонекого магматического комплекса, представленного 
вулканогенной толщей нижнего девона, генетически е нею свя­
занной интрузией еиенитов ,  комагматами которых являютел руд­
ные магнетитавые тела. Внедрение низкотемпературной магмы 
в ранее сформированную трубку взрыва предопределило в общих 
чертах образование маг.нетитового месторождения. Характерная 
оеобенноеть этой магмы - ее поразительное еходетво е гипоте­
тической низкотемпературной (550-650°С) карбонатитовой маг­
мой, внедрение которой приводило к образованию магнетит-еер­
пентин-кальцитовых даек [RoЬinson, 1 975 ] и ряда :карбонатито­
вых маееивов [Чернышева ,  1 981 ] ,  в которых магнетит - один 
из оеновных породообразующих минералов . Помимо этого при­
уроченноеть месторождения к сочленению еубмер.идионального 
Тейекого разлома е оперяющей его еубширотной Абагаеекой зо­
ной, етепень обводненноети которой в период становления сие­
нитовых и рудных интрузий должна быть достаточно велика, 
указывает на то, что одним из механизмов формирования трубки 
взрыва могли елужить фреатичеекие взрывы. Вполне очевидно , 
что этому епоеобетвовали и реакции термячеекого разложения 
доломитов под действием тепла интрузий еиенитов и магматитов ,  
приводя к резкому увеличению общего давленИя газов в еиетеме. 
Действительно , еоглаено реакции 

для которой 

CaMg(C03)2 � СаО + MgO + 2С02 , 

1 5241 lg Кт . 17 ,89 - -т-�1 

при температуре 800°С давление со2 в енетеме уже превышает 
63 атм, при 1000°С - 890 атм, а при 1 200°С - 6300 атl\(, что 

' 1  
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должно приводить к развитию давления, превышающего проч­
ность пород кровли. 

И наконец, высокая газоводонасыщенность рудной магмы, об­
разовавшейся при процессах ферритизации железосодержащих 
силикатных расплавов в условиях высокой обводиениости кар­
бонатсодержащих толщ должна была предопределить в конечном 
итоге не только специфичес:кий состав магматических магнетито­
вых руд Тейс:кого месторождения, но и обусловить широ:кое раз­
витие процессов скарнирования, альбитизации и калишпатиза­
ции в ореоле сиенитовой и ферритной интрузий. 

Фа:ктичес:кий материал по Тейскому месторождению не про­
тиворечит генетичес:кой схеме, выдвигаемой автором в :качестве 
рабочей гипотезы. 

Рассматриваемый район Тейс:кого месторождения (рис. I l . 15 ,  
I l . 16) [Дерби:ков , 1935; Поспелов, Кинэ, 1959; Поля:ков, Теле­
шев , 1960; и др. ] сложен породами палеозоя, наибоJrее древними 
из :которых являются нпжне:кембрийс:кие йзвестня:ки и доломиты,; 
содержащие прослой:ки амфиболитов ,  извест:ковистых песчани:ков, 
сланцев и :кварцитов.  К западу и :к северо-западу от месторожде­
ния находится обширное поле девонской эффузивно-осадочной 
толщи, сложенной различными порфиритами, порфирами, фель­
зитами, ортофирами и альбитофирами, а таю:ке туфами и туфоб­
ре:кчиями. К восто:ку от месторождения располагается Тейско­
Шорс:кий существенно габбро-диоритовый массив :кембрийского 
возраста , а с юго-запада к нему примьшает Есинс:кий гранодиори­
товый плутов кембро-силурийс:кого возраста . Магнетитавые руд­
ные . тела Тейс:кого месторождения образавались позднее этих 
интрузий, после формирования девонс:кой эффузивной толщи. 
Они пространственпо и генетичес:ки тесно связаны с небольшими 
телами девонс:ких граносиенитов, :К·варцевых сиенитов и сиенит­
порфиров , являясь, согласно последним данным, комагматами 
гранасиенитового интрузивного :компле:кса. Магнетитавое место­
рождение располагается в пределах сложного разлома на пере­
сечении его с те:ктоничес:кими зонами второго поряд:ка. Общая 
зона ло:кализации рудных тел в целом имеет форму неправильной 
линзовидно-трубообразной залежи, проележеиной на глубину до 
700 м. В ореоле месторождения установлены магнезиальные и 
извест:ковые с:карны и широкая область гидротермальва изменен­
ных пород (аш,битизация, :калишпатизация, о:кварцевание). Маг­
нетитовые рудные тела представлены сложно построенными дай­
:кообразной формы рудн rми залежами, образованными при внед­
рении низ:котемпературного ферритно-сили:катного расплава в 
растронутые и поддробленные породы труб:ки взрыва , сформиро­
ванной во внешней ореольной зоне гранасиенитового интрузива. 
Главными минеральными :компонентами руд Тейс:кого месторож­
дения являются магнетит, гематит, серпентип , кальцит, флогопит,, 
пирит. Как примеси отмечаются апатит, флюорит, диопсид, авгит, 
геденбергит, гроссуляр, андрадит, эпидот, :кордиерит, препит, 
с:каполит, сфеп, амфибоJI, :кварц, халькопирит, сфалерит и гале­
пит. 
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Рис. 11.15. Схема Tei'rcкoro железорудного месторождения. 
1 - навеетняни (К,);  а - монолитные и слаботрещиноватые, б - nодвер>нен­
ны,е интенсивному дроблению в зоне энсплозиnного аппарата; 2 - амфиболиты (Е1);  3 - - есиисние граниты (Е - S); 4 - сиениты, гранасиениты (D);  li - нnар­
цевые порфиры, нератофиры, фельзиты (D1); в - гидротермальва измененные 
эруптиnные и энсnJiозиnные бреt>•ши; 7 - снарны; 8 - руды: 9 - нарушения. 

По Минералыюму составу выделяются серпентино-магнетито­
вьiе, :карбонатно-магнетитовые, серпентино-:карбонатно-маrнети­
товые,  фло'гопито-серпентино-магнетитовые и гематито-магнети-. 
товые руды. В те:кстурном отцошении преобладают бре:кчиевидные, 
пятнистые, полосчатые, бре:кчиевые, колломорфные и :ко:кардо­
вые те:кстуры. 
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Рис. 11 .16 .  Разгез цснтрал ьноii 'tасти Тейскоrо мес-
торошдешrл. 

1 - слогиные полигенные брекчии; 2 - известняки; 3 - сие­
нпт-порфиры, nорфиры, фельз11ты� нератофиры; 4 - нnар­
цеnьхе сиениты, граносиениты; 5 - !'Идротермально изме­
ненные породы с ре;нштаюi брен<шii; 6 - магнетитсодержа­
щие скарны; 7 - рудные тела; 8 - бренчированне; 9 - на-

рушения. 

По гомогенизации газаважидких включений во флюорите ниж­
ний температурный предел образования: магпетитовых р уд ,  со­
держащих флюорит, оцениваетсн 11 пределах 395-410°С. 

На  отдельных участr<ах н северпой части главного р удпого 
тела большая часть руд имеет брекчиевидный характер. Предпо­
лагается, что брекчиевидпыс текстуры формиравались п реиму­
щественно  в период становления гранасиенитовой и рудной инт­
руздй. Этому способствовали фрсатические взрывы, а тацже 
взрывuые яшrения , связанные как с дегазацией газоводапасы­
щенной рудной магмы, так и с ростом парциальпого дашrения 
СО2; обуслоВJrенного процессами термической диссоциации каль­
циевых и магниевых карбонатов под действием теплового поля 
внедрившихся магматич ских тeJr .  
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Рис. I 1 .17 .  Направление векторов остаточной намагниченности в горизон­

тальной (а) и вертикальной (б) плоскостях. 
Ось Х - направление на север, ось z - вертииаль. 

Измерение вектора ос'таточной намагниченности в ориентира 
ванных образцах, отобранных нами через равные интервалы по 
главному рудному телу (рис. 1 1 . 1 7) ,  не позволяет выявить его 
закономерное направление в массивных рудах, не говоря уже о 
брекчиевидных серпентино-магнетитовых и блочно-брекчиевид­
пых рудах. Подобная дезориентировка вектора остаточной намаг­
ниченности связана вероятнее всего с тем, что внедрение и кр и­
сталлизация ферритной магмы сопровождалась взрывными явле­
ниями при температурах более низких, нежели температура Кюри 
для магнетита (585°С). 

Скарны в пределах месторождения имеют подчиненное значе­
ние. Среди них также преобладают брекчиевая и конгломерато­
видная текстуры, что, прежде всего , связано с псевдоморфным 
развитием скарнов по дробленым вмещающим толщам с резко 
неоднородной пористостью, пропицаемостью и различной сте­
пепью их обводиениости в ареольной зоне гранасиенитовой и 
рудной интрузии. 

Приуроченность месторождения к разлому была отмечена уже 
в самом начале исследования как одна из причин распростране­
ния брекчиевых , а также коламорфных структур в его рудах 
[Дербиков, · 1 935 ]. Позднее', исследуя <<брекчию> в районе Тей­
ского месторождения, Г. Л. Поспелов [ 1959 ] пришел к выводу ,  
что они являются полигенными. Среди них , кроме различных 
тектонических брекчий, Г. Л. Поспелов выделил брекчии взры­
ва ,  метасоматические псевдобрекчии, развивmиеся при магмати­
ческом замещении и многократной альбитизации и орудевении 
тектонических брекчий и брекчий взрыва. Согласно Представле­
ниям Г. Л. Поспелова [ 1959 ] ,  к Тейской зоне разлома в период 
формирования девонской эффузивной толщи были приурочены 
сложные вулканические трубки и линзы взрыва, образовавmиеся 
в связи с развитием девонского вулканизма. R одной из них , 
расположенной в сложном структурном узле_1 оказалось затем 
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приуроченным гребенчатое, сложно вы:клинивающееся :кверху те­
ло сиенитов (граносиевитов) .  Тейс:кое месторождение сформиро­
валось в его внешней стру:ктурно-ореольной зоне, хара:ктеризую­
щейся много:кратными проявлениями сложного магматичес:кого 
замещения, ранней альбитизации, с развитием псевдобр,е:кчиевых 
эффузивных фельзитовых и альбитовых метасоматитов .  Та:ким 
образом, месторождение о:казалось одновременно приуроченным 
:к зоне разлома и развившейся в ней линзавидной вул:каничес:кой 
труб:ке взрыва и :к ореольной зоне сиенитового плутона, пред� 
ставленной в основном альбитовымя метасоматичес:кими псевдо­
бре:кчиями сложного происхождения. 

Позднее исследования автора подтвердили приуроченность 
Тейс:кого магнетитового месторождения :к трубчатому линзовид­
иому телу ,  расположенному внутри существенно :карбонатной 
толщи и заполненному в основном туфогещrыми породами и :круп­
ными слабодроблеными глыбами :карбонатных пород [Павлов, 
1 964 ] .  На глубине это трубчато-лиизовидное тело переходит в 
гранасиенитовый интрузив (см. рис. I I .  16) .  Наличие в состю1е дан­
ного тела :крупных дробленых глыб :карбонатньiх пород, в :которых 
сохраняются элементы слоистости вмещающей толщи, у:казывает 
на то, что данное тело не представляло собой вул:каничес:кого 
жерла, состоящего целиком из выброшенных материалов. В зна­
чительной мере оно представлено <<растронутымш> местными по­
родами, :ка:к это имеет место в не:которых диатремах: Одна:ко здесь 
есть и типичные эруптивные и э:ксплозионные бре:кчии, слагаю­
щие неправильные сложные тела ,  расположенные в пределах 
общего :контура <<трубкю> и уходящие на глубину. В нижней 
части это туфобре:кчия с облом:ками смешанного состава ,  сцемен­
тированными магматичес:ким материалом гранасиенитовой интру­
зии. Ближе :к поверхности это э:ксплозионная бре:кчия, для :кото­
рой хара:ктерно наличие хаотично расположенных рез:ко углова­
тых облом:ков, сцементи ованных п иро:кластичес:ким материалом. 
Среди облом:ков ,  слагающих эруптивные и э:ксплозионные бре:к­
чии, преобладают порфиры, :кварцевые трахитовые порфиры, 
порфириты, известня:ки и амфиболиты. 

Вышеприведенный материал по составу и строению труб:ки 
взрыва, а таюне данные исследователей [Ми:кубаев, 1979; Дол­
гушин и др. , 1979 ] ,  позволяют сделать вывод о том, что решаю­
щим в формировании бре:кчиевидных пород Тейс:кого месторожде­
ния явился этап становления гранасиенитовой интрузии и ее 
стру:ктурно-ореольной зоны. Именно с этим этапом следовало бы 
связывать взрывные явления, приводящие :к дроблению пород 
:кровли. При этом, н ан и на Анзассном месторождении, есть все 
основания связывать дробление пород :кровли не со спонтанной 
дегазацией силинатнога расплава, а с фреатичес:кими взрывами, 
обусловленными параобразованием в ореольной зоне интрузии 
в результате разогрева водоносных уЧ'астнов вмещающих пород 
:кровли. Широ:кое развитие доломитов в :карбонатных толщах 
района Тейсного месторождения дает право утверждать, что 
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прогрев вмещающих пород при внедрении граносиенитовой интру­
зии приведет к активизации процессов термической диссоциации 
кальциевых и магниевых карбонатов и, как следствие этого, к 
резкому повышению парциального давления углекислоты. Рез­
кое повышение давления водяного пара и углекислоты в пекото­
ром ограниченном объеме в ореольпой зоне интрузива до вели­
чип, превышающих литостатическое давление кровли, должно 
было привести н взрывным явлениям, предопределившим форми­
ровюiие трубообразных наналов, заполненных обломками онру­
жающих пород. 

Расположение грано�иенитовых тел в пределах рудного поля 
месторождения не проти'воречит предлагаемой автором трактовне 
генезиса трубок взрыва. :Как было установлено , строение грано­
сиенитовых тел в районе харантеризуется наличием в централь­
ной части среднезернистых лейкократовых разностей грапосиепи­
тов, переходящих в периферичесних зонах к сиепит-порфирам. 
Иногда кварцевые сиенит-порфиры слагают' дайни, разви·тые в 
рудном поле. В ряде снважин граносиениты и сиенит-порфиры 
подсечены на глубине, где они как бы подпирают трубну взрыва 
и имеют постепенные переходы к эруптивным брекчиям. Таким 
образом, пространствеиная связь граносиенитовой интрузии с 
трубкой взрыва, нак и участие этой интрузии в формировании 
трубки взрыва,  не вызывает сомнений. Более того, заложение 
трубки взрыва в ореоле граносищштовой иптрузии как бы струк­
турно предопределяло зону локализации рудных тел Тейсного 
месторождения. 

Переходя к анализу рудогенеза Тейского месторожденияf сле­
дует напомнить, что большинство исследователей рудоносным 
считают интрузивный комплекс, к породам которого относятся 
граносиениты , кварцевые сиениты и сиенит-порфирЬr Тейск.ого 
штока , внедрение которого на первых стадиях магматического 
процесса привело к формированию трубки взрыва , создав тем 
самым ослаблепную зону, благоприятную для последующих руд­
ных инъекций. Н этому же интрузивному комплексу следует 
относить и дайк.и: рудпых порфиритов ,  развитых на Тейском ме­
сторождении [ Долгушип и др. , 1 979 ] .  Это темно-серые, иuогда 
почти черные мелкозернистые породы с резко выраженной порфи­
равой струнтурой. Основная масса содержит пылевидную икрап­
ленИость магнетита , составляющего 1 5·-20 % объема породы. 
Порфироные выделения магнетит не корродирует. Нонтакты даек 
рудных порфиритов четние, интрузивного типа, с Зоной закалки. 
Наличие таких пород, как рудные порфириты, свидетельствует 
о том, что уже на магматической стадии проИсходило обогащение 
силика1·ного расплава ферритной фазой, внедрение ноторого и 
nредопределюrо развитие дайновой фации рудных nорфиритов в 
рудном поле месторождения. 

Помимо прямых признаков ,  указывающих па магматическую 
природу магнетитового оруденения тел , существует ряд косвен­
ных указаний на внедрение ферритпого, или, вернее, ферритпо-
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силикатно-карбонатного расшrава, в подробленные породы труб­
ки взрыва. Обращает 11 а себя внимание факт пропитывания и 
цементации брекчиевидных пород трубки взрыва рудным вещест­
вом с образованием своеобразных магнетитоных оторочек 1юкруг 
обломков силикатных и карбонатных пород. Магнетит в виде 
инъекций пропитывает трещиноватые породы незюзисимо от их 
состава. Инъекции магнетита наблюдаются и в скарнпрованных 
породах, свидетельствуя о высокой жидкотекучести ферритнаго 
расплава. 

В серпентино-магнетитовых рудах ,  широко развитых в цент­
ральной части главног() рудного тела Тейского месторождения, 
наблюдается сложная дифференциации рудноГо и нерудного ве­
щества с возникновением микроблочности, микро- и макроритмич­
ности. Перегруппировка вещества приводит к образованию маг­
петитовых блоков с сернеитиповыми каемками и цементирующей 
их магнетитавой массы. Более длительная дифференциация в 
пределах замкнутого объема приводит н образованию мопомине­
ральных магнетитовых скоплений, по периферии которых рас­
полагаются магнетит-серпентиновые оторочки, перехоДящие н 
мономинеральным серпентинитам. Подобная перегруппировна ве­
щества напоминает лиюзадионные явления в жидком. состоянии .  
Аналогичные процессы, приводящие к образованию ритмических 
текстур, вероятно , протекали и при формировании калъцит-маг­
петитовых руд. 

Сложные взаимоотношения орудепения с вмещающими поро­
дами, сложпый вещественный состав и спе11ифичесние текстуры 
руд обусловили существование песнольних гипотез , объясняющих 
генезис Тейского месторождения. Традиционна гипотеза о гидро­
термалы-ю-метасоматической природе скарнов и руд месторожде­
нии.  В 60-х годах именно эта гипотеза была пспользована автором 
[ Павлов , 1964 ] для растифровни образования месторождении. 
Однако еще тогда многие вопросы оставались пеясными и не па­
ходили объяснепия с позиции метасоматоза. Прiшще всего , обра­
щала на себя внимание форма рудных тел , прпсущая геологи­
ческим образованиям магматического генезиса . Перераспреде­
ление рудного и перудиого "Qещества в рудных телах в большей 
степени соответствовало ликвационным явлениям в жи,'),ности, 
нежели предполагаемой перегруппировне химических ЭJiсмептов 
при взаимодействии водных растворов с твердыми телами. И 
наконец, и до настоящего времени пе устранено основное противо­
речие, насающееся равнопесня водного фшоида с силикатными 
расплавами. R тому rт;е изучение состава газов во флюидных 
включениях в минералах руд Тейсного месторождения св иде­
тельствует о том, что по основны:м номпонептам э т и  газы следует 
относить к магматическим образованиям. Прежде всего, н .составе 
газов в преобладающем количестве были определены водород 
( Н2) и углеродсодержащие газы (СО2, С Н4) [Андреева и др. ,  1977 J .  
При этом для всех аrшлизируемых образцов выдерживается. ос­
новная закономерность - высокое содержание водорода при .под� 
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чиненном количестве СО2 и CI-!4• Примечательно , что для магне­
титовых и магнетит-кальцитовых руд характерны относительно 
высокие содержания водорода и практически полное отсутствие 
со2 и CI-!4. в магнетит-серпентиновых рудах содержание БОДО­
рода падает' тогда как содержание со2 растет вместе с появле­
нием незначительного количества метана. В сульфидсодержащих 
рудах в составе газов наблюдается дальнейшее понижение содер­
жания водорода и возрастание СО2 и CI-!4• В целом заметно по­
вышенные содержания водорода в магнетитоных рудах Тейского 
месторождения свидетельствуют о высоком парциальном давлении 
воДорода в исходной рудно-силикатной магме. В свою очередь, 
низкое содержание со2 может служить указанием на низкие 
температуры рудообразующего расплава , тормозящие термиче­
скую диссоциацию карбонатов не только вмещающих пород, но и 
содержащихся в самом расплаве. 

Теоретический анализ ферритаобразующих систем с учетом 
фактического материада по месторождению позволяет выдвинуть 
и обосновать новую генетическую схему формирования Тейского 
магнетитового месторождения, согласно которой магнетитоnое 
оруденение Теи является магматическим образованием. 

Действительно, с физико-химических позиций условия, необ­
ходимые для генерации рудной ферритной магмы в период разви­
тия девонского известново-щелочного магматизма , судя по геоло­
гической обстановке, являлись максимадьно бдагоприятными. 
·Ассимиляция железосодержащим силикатным расплавом :карбо­
натного материала, окислов щелочных металлов и воды - основ­
ное условие для того, чтобы уже на магматической стадии система 
стала ферритообразующей. Ликвационные явления, как правидо,  
сопровождающие процессы ферритизации, должны были обеспе­
чить дифференциацию расплава на собственно силикатную и 
ферритно-силикатную жидкости. И если внедрение силикатного 
расплава предопределило формирование трубки взрыва и разви­
тие процессов скарнаобразования в связи с мобилизацией вадоз­
ных вод в ареольной зоне гранасиенитовой интрузии, то после­
дующее внедрение низкотемпературной ферритно-силикатной жид­
кости, обогащенной щедочами, карбонатами и водой, в ослаб­
ленную зону трубки взрыва предопределило в основных чертах 
формирование Тейского магнетитового месторождения. При этом 
едедует подчеркнуть, что низкая температура ферритно-силикат­
пой жидкости при относительно высоком содержании карбонат­
ного материала, щелочей и воды обусловили кристаллизацию 
магне.тит-серпентиновых и магнетит-кальцитовых руд непосред­
ст�енно из рудного расплава. Основные параметры этого про­
цесса обсуждались и приведены автором в теоретической части 
работы. 

Магматический генезис магнетита Тейского , месторождения 
подтвержден кристалломорфологическими и анатомическими ана­
лизами этого минерала [Пермяков, 1 979 ]. Они позволили уста­
новить широкое распространение процессов скелетпой кристал-
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JIИзации, в резулrэтате которых образавались скелетно-блоковые 
идиаморфные кристаллы различного габит�са, а также ритмично­
полосчатые и сфералитоподобные агрегаты, характерные лишь 
для магнетитов ,  кристаллизующихся из ферритнога расплава. 

Г л а в а  V 

КРАСНОЛРОВСКОЕ МАГНЕТИТОНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

Краснояровекое магнетитавое месторождение является типич­
ным представитеJiем специфической группы железорудных место­
рождений, приуроченных к трубкам взрыва Сибирской платфор­
мы. Оно, как и остальные месторождения Лигаро-Илимской груп­
пы, ·относится, по убеждению автора, к магматическим магнети­
товым месторождениям, образовавшимел в результате внедрения 
ферритной магмы в ранее сформированную трубку взрыва. Имен­
но Краснояровекое месторождение может служить иллюстрацией 
к модели, учитывающей генерацию рудной ферритной магмы в 
процессе ассимиляции базаJiьтоидным расплавом щелочных га­
логенидов осадочных толщ, прорываемых как трубкой взрыва,  
так и трапповыми интрузиями. Последние, судя по физико-хи­
мическому изучению ферритаобразующих систем, долЖны при­
водить к активации процессов ферритизации базальтоидных рас­
плавов с обособлением жидкотекучей ферритной жидкости (руд­
ной магмы) , содержащей в составе хлориды щелочных метаJшов . 
Представляется , что именно внедрение ферритнога распJiава в 
подробленые породы трубки взрыва предопределило формиро­
вание магнетитового месторождения. Наличие галИ:т-магнетитовых 
руд в рудных телах месторо,Rдений Лигаро-Илимской груnпы ­
одно из доказательств существования галогенидно-ферритной 
жидкости, возникшей в процессе nерерождения базальтаидной 
магмы в ходе ассимиляции последней соJiеносных отложений 
[ Вахрушев,  1981 ] .  

Подготовку зоны рудоотложения (образование трубки взрыва) 
следует связывать с ранними этапами развития рудно-магмати­
ческого комплекса района . Предполагэется,  что внедрение трап­
повых интрузий в воданасыщенные карбонатсодержащие породы 
осадочного чехла платформы доJiжно бьшо сопровождаться взрыв­
ными явлениями. Основным фактором, приводящим к взрывным 
явлениям, следует считать термическое разложение известняков 
и доломитов под действием тепла внедрившихся магматических 
масс трапповых интрузий. Термическая диссоциация ангидритов 
соленосных толщ также вносит существенный вклад в повышение 
давления газов в системе , а ассимиляция магмой продуктов тер­
мической диссоциации ( первую очередь онислов щелочно-зе-

189 



о 
о 

о о Р2- т о 
, , о 

о 
ot/P 

� 

о 
? <- , 

о о о 

о 

� 1 � 2 \:===\ 3 \vб v\ 4 \�P2�J� 5 � 6  
!=::9�:-] 7 �-N� в c=J э [2Jto[a 11 

Р n c .  11 .18 .  Cxc�ra 1-\  распояровсr<ого месторождения 
[по Л .  Г. Страхову, 1960 ] .  

1 - нн•льные м�гнстr•товые руды; z - бреичиевидные, блоч­
но-бренчиеnидные, нокардовые магнетитавые руды; 3 - снар­
ны; 4 - траппы; 5 - туфобрек<ши; 6-9 - породы nод­
свит: верхнебратской ( G ) ,  среднебратс�<ой ( 7 ) ,  нижнебрат­
с�<ой (8), 9 - борта оу.�rщни<Jеской ·rруб�< и ;  10 - предпо.nа­
гаемые линии сбросов; 1 1  - контниты стратиграфнчссюи и 

и нтрузивные. 

МеJiьных металлов) - одно из основных условий, предопределя­
ющих возникновение ферритаобразующих систем на магматичес­
кой стадии процесса .  Не исiшючается возможность прогрева ин­
трузиями водосодера-;ащих зон и участие фреатических явлений 
в структураобразующих процессах .  

Фактический материал и результаты исследований Нрасноя­
ровского магнетитового месторождения не противоречат, а в 
боJrьmинстве сJJучаев подтверждают правомерность утверждений 
о магматическом генезисе :шелезных руд Нраснояровского магnе­
титового местороi'!щения. 
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i-:;·.рИ 1  
Р ис.  11 . 19 .  Раарез Н: раснояровского месторожден 11я [ uo Л .  Г .  Страхо­

ву, 1 960 ] .  
1- 4 - nороды: 1 - -верХОМа 'ltЬIРСНОЙ ПОДСВИ'ГЫ, 2 - /Ш>НI·IемамырСJ<ОЙ ПОДСВИ'ГЫ , 
3 - -усть-к-утсной свиты, 4 - верхо::tенсноtl свиты. Оста.<ьные -уел. обозн. с м .  на 

рис.  2 1 .  

Согласно данным Л . Г .  Страхова [1960 1 и Н .  В.  Павлова 
[ 1961  J ,  в геологическом строении района принимают участие по­
роды мам ырекой (О�) и братской (03) свит (рис. I l . 1 8, I l . 19) . Цент­
ральная часть месторождения, окаймленная с севера и юга трап­
памп , сложена брекчиевидными породами , относимыми условно 
к туфогенпому отделу тунгусской свиты . Отложения мамырекой 
свиты представлены слюдистыми аргиллитами, песчаниками с 
глинисто- ИJIИ цеолито о-карбонатным цементом. 

Среди пород братской свиты, в ее нин-шей части, присутству­
ют аргиJiлитъr с редкими просJiоями и JIИI-rзами песчаников и 
алевролитов . 

Пирокластические породы тунгусской свиты пермо-три:асового 
возраста представлены туфами , туффитами , туфобрекчиями и ре­
же агломератами. Вблнзи рудпой зоны в цементе обJiоJ\rочных 
пород появJiяютсл диопсид, эпидот, актинолит, гранат, калъ­
цит и магнетит. 

Измененные эксплозионные брекчии представлены преиму­
щественно гранат-пироксеп-хлорито-кальцитовыми породами. 
Там, где брекчии не подвержены процессам изменения , 1З составе 
обломков присутствуют а ргиллиты , песчаники, габбро-долериты, 
микродолериты и порфирито-базальты . 
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Породы трапповой серии относятся к Падунекому интрузиву, 
имеющему форму силла Шавлов, 1961 ] .  Непосредственно в рай­
оне месторождения траппы облекают вулканичесRую трубку с 
трех сторон и частично проникают .в нее по трещинам в пиро­
кластических породах ,  образу� пластовые интрузии и дайки . 
Последние внутри вулканической трубки приурочены в боль­
шинстве случаев к эруптивным контактам. Rак правило,  да.йки 
выклинИВаются, не достигая поверхности . Трапповые тела пред­
ставлены оливиноными Долеритами и га9бро-долеритами с под­
чиненным развитием долеритоных порфиритов , в состав которых 
входит оливин, моноклинный пироксен ряда клиноэнстатит--'-диоп­
сид, плагиоклазы М 42-58,  магнетит, апатит, ИJrьменит, реже встре­
чается кварц и калиевый полевой шпат. Из вторичных минералов 
отмечается хлорит, эпидот, серпентин, альбит и окислы железа. 

Образование месторождений ангаро-нлимского типа [Павлов , 
1961 ] традиционно связывается с деятельностью глубинных маг­
матических очагов, когда отделившиеся от базальтовой магмы 
высокотемпературные растворы восходили по тектонически ос­
лабленным зонам. На основании стратиграфического положения 
месторождения Н .  В. Павлов [1961 ] делает вывод о том, что 
формирование рудных зон и тел происходило на сравнительно 
небольшой глубине , не превышаюш;ей 600-800 м от поверхности 
до верхних кромок магнетитоных тел. Предполагается , что ме­
сторождение образовалось в несколько этапов. На раннем этаце 
в зоне дробления образуются скаl?ны гранат-пироксенового со­
става . На втором, собственно рудном, этапе обрэ зовались вкрап­
ленные магнетитавые руды и руды брекчиевидного облика, а на 
заключитеЛьных стадиях - произошло формирование жильных 
магнетитоных тел, секущих брекчиевидные руды. Появление хло­
рита, карбонатов и сульфидов относится к третьему этапу , э 
заключающий этап на месторождении фиксируется выпадени,

ем 
опала , горного хрусталя, пирита и кальцита. 

По  текстурны.м особенностям - [Страхов , 1960 ] руды подраз­
деляются на вкрапленно-брекчиевидные. брекчиевидные , кокарда­
вые, вкрапленные (кальцито-магнетитовые) ,  слоистые и сетчато­
прожилковые. Среди жильных руд выделяются полосчатые, мас­
сивные, поперечно-шестоватые и оолитовые разности. В добавле­
ние к этому среди жильных руд Н .  В .  Павлов [ 1961 ] выделлет 
натечно-скорлуповатую, почковидную_ (друзовую) и брекч:Иевую 
текстуры. 

Текстурные особенности руд Краснояровекого месторождения 
характеризуют два типа образований: руды, возни:кшие при про­
питыв?нии и цементации рудным веществом эксплозионных бре:к­
чий, выполняющих вулканическую трубку, и руды , формиро­
вавшиесл в трещинных полостях .  Для первого типа характерно 
наличие включений обломков долеритов , базальтов и осадочных 
пород, нацело замещенных гранатом, хлоритом и другими мине­
ралами. Эти облом:ки сцементированы мел:козернистым минераль­
ным агрегатом, обычно состоящим из магнетита и подчиненного 
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количества граната, кальцита , хлорита , иногда эпидота и гидра­
слюд. Наблюдаются инъекции рудного вещества по трещинкам: 
с периферии внутрь обломков . На некоторых участках отдельные 
обломки как бы заключены в рубашку из тОiшозернистого агре­
гата магнетита. В кокардоных рудах магнетит также располага­
ется преимущественно вокруг реликтов обломков, входящих в 
состав брекчий. Создается впечатление , что оба типа рудных обра­
зований Rраснояровского месторождения были сформированы 
внедрением Жидкотекучей преимущественно ферритной жидкости 
в эксплозионные брекчии вулканической трубки. Пропитывание 
рудной жидкостью брекчированной массы приводило не только 
к обрастанию обломков магнетитоной корочкой, но и способство­
вало скарнированию обломочного материала вулканической 
трубки в связи с наложением на них теплового поля рудной инт­
рузии. Наличие поровых водных растворов в пределах отдельных 
обломков эксплозионной брекчии способствовало массаобмену 
между рудными расплэвами и нерудными обломками, предопре­
деляя более глубокую проработку обломочного материала . Раз­
мещение Rраснояровского магнетитового месторождения целиком 
в пределах <<трубки взрыва>> и тот факт, что строение рудной 
массы месторождения определяется строением взрывных брекчий 
этой трубки и :шлющими трещинами, возникшими в период рудо­
отложения при четко выраженном эффекте пропитывания и це­
ментации взрывных брекчий рудным веществом, могут свидетель­
ствовать о магматичесRом генезисе магнетитового оруденения. 
Явления замещения рудным веществом нерудных обломRов с 
периферии наряду со СRарнированием этих обломRов -· дополни­
тельное свидетельство высоRой агрессивности жидRотеRучей фер­
ритной магмы. Что же Rасается руд с оолитовой, натечно-сRорлу­
поватой и почRовидной теRстурами, то их образование при Rри­
сталлизации ферритной мэгмы, внедрившейся в зияющие трещи­
ны, следует признать наиболее естественным явлением. 

Не противоречит магматичесRой гипотезе и состав газов из 
вRлючений в магнетитоных рудах RрэснояровсRого месторожде­
ния [Андреева и др . ,  1977 ] .  Здесь, RaR и на ТейсRом месторожде­
нии, нами зафиRсированы повышенные содержания водорода в 
·магнетитовых рудах, что свидетельствует о высоRом парциаш.ном 
давлении водорода в исходных ферритных расплавэ х. Косвенным 
подтверждением магматичесRой природы руд RраснояровсRого 
месторождения служит широi{Ое развитие магномагнетита во всех 
типах руд. Объяснение этому следует исRать в специфиRе началь­
ных этапов процессов ферритизации базальтоидных расплавов , 
богатых не тольRо железом, но и магнием. Действительно, если 
учесть, что вероятность ассимиляции щелочных гаJiогенидов ба­
Зальтоидным расnлавом достаточно велиRа , то обособление рудно­
галогi:шидпой жидRости не должно вызывать особых затруднений. 
В этЬм случае в рудном расплаве помимо железистЫх и магне-' 
зиальных ферритов должны присутствовать и щелочные галоге­
ниды, наиболее распространенный из Rоторых хлорид натрия. 
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Следует думать,  что растворение хлорида натрия )3 ферритной 
жидкости на магматическом этапе будет способствовать не только 
дальнейшему снижению вязкости ферритнаго расплава и увели-· 
чению его жидкотекучести, но и предопределит, при кристалли­
запни рудно-галогенидной жидкости, появление галит-магнети-: 
товых руд, как эт·о и было установлено на Коршуновеком место-
рождении . / 

Следует подчеркнуть еще одну особенность рудных образо­
ваний Краснояровекого месторождения . При изучении орудене­
лых эксплозионных брекчий установлено, · что если магнетит 
кристюшизуется , как правило,  на поверхности обломков эруп­
тивных брекчий в виде своеобразной <<рубашкю>-корочки, то в 
про,межутках между обломками кристаллизуется кальцит оконча­
тельно цементируя эруптивную брекчию. Можно предположить, 
Что карбонат и ферритпая фаза транспортпровались в виде кар� 
бонатно-ферритного расплава, эвтектическая точка которого дол­
жна определиться температурами 550-650°С, как это установле­
но для собственно карбонатитоных раплавов . Ассимиляция хло­
рида натрия, вероятно, будет способствовать дальнейшему сни-' 
жению температуры эвтектической точки расплава. Учитывая 
эту специфику, легко себе представить, что внедрение в экспло­
зионные брекчии вулканической трубки легкоплавкой и жидко­
текучей рудно-карбонатно-хлоридной жидкости приведет к про­
питыванию ею брекчии. Распад расплава при резком его охлаж­
дении в результате внедрения в слабопрогретые обломочные по­
роды взрыва должен способствовать кристаллизации магнетита 
на поверхности обломков брекчий, а остаточной жидкости пре­
имущественно карбонатного состава - в межобломочном про­
·странстве . В конечном итоге этот процесс приведет к цементации 
одетых в магнетитоную рубашку обломков эруптивных брекчий. 

Схема магматического генезиса магнетитового оруденения и 
близкоодновременного формирования всех типов руд месторож-

Т а б л и ц а  8 
Химичесiшй состав магномагнетитов Краснояровекого месторождения 

Магномагнетит из Магномагнетит из 

" блочно- бренчие- ноломорф- Онисел блочно- бренчи е- ноломорф-"' 
\;j бренчие- вых 

руд 
НЫХ ОI<ИС- бренчие- вых 

руд 
ных ооли-

"' вых 
руд 

лов вых 
руд 

то в 
о 

Si02 1 ,37 4,56 2,58 1 MnO 0,24 0,42 0,093 
Al203 2 ,45 2,52 2 ,99 Со 0,0092 0,0072 0,043 
Fе2Оз 72 ,49 72 ,9 68,39 Ni 0 ,0053 0,0033 0,0028 
FeO 19,82 13 ,07 21 ,26 Cr203 Не обн. Не обн. Не обн. 
Ti02 0,59 0,56 0 ,40 V20s 0,015 0,0035 0 ,0035 
-са о 0,5'6 ·0,63 0,42 П .  n[ . п. - 1 ,45 1 ,74 
MgO· 2,62 3,8· 2 ,35 

С у 111 �� а  \100,15 \ 99,91 \ 100,22 - ·  . . 



денил в результатв практически одноактного внедрения рудного 
расплава в эксплозионные брекчии и в зияющие трещины требу­
ет соблюдения еще одного требования - химической однород­
ности магне�итов из всех типов руд. Именно об этой однородности 
свидетельствуют химические анализы магнетита или, вернее, 
магмамагнетитов из различных типов руд Нраснолровского мес­
торождения (табл . 8) .  

Отсутствие значимых различий в составе магмамагнетитов по­
зволяет сделать вывод о том, что их образование действительно 
связано с внедрением однородной жидкости, гомогенизация ко­
торой была достигнута еще в очаге, где протекали процессы фер­
ритизации силикатного расплава ,  ликвационные лвленил и обо-
собление преимущественно рудного расплава .  _ 

Химическая однородность маг'момагнетитов сохраняется даже 
в случае проявления процессов замещения в прiшонтактовых 
зонах рудной 'интрузии . -

Наблюдаемые на месторождении постепенные переходы магне­
тито-кальцитовых жил к вкрапленным , брекчиевидным и кокардо­
вым рудам служат дополнительным подтверждением· выдвиг.а­
емых положений. 

Итак, предлагал новую магматическую модель Длл обълсненил 
генетических особенностей Нраснолровского месторождения, хо­
телось бы напомнить, что вывод о магматичесном генезисе бази� 
руетсл не только на общем физико-химическом анализе ферри­
тообразующих систем. Этот анализ применительно к Нраснояров­
скому объекту проведен с учетом специфики геологических усло­
вий данного района,  детальных исследований процессов оруде­
невил и околорудных изменений, проведеиных автором ранее 
Шавлов , 1965 ] .  

-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведеиные исследования завершают серию работ по физи­
ко-химическому изученюu эволюции силикатных расплавов с 
учетом роли свободных ионов кислорода и величины Р0� при 
структурной перестройке силикатных расплавов на магматиче­
ской стадии, которые были начаты еще в 1976 г .  [Павлов, 1976 ] .  
Позднее [Павлов , 1979; Павлов , Дымкин, 1979 ] н а  основании 
методов равновесной термодинамики с привлечением данных по 
физико-химии пираметаллургических процессов был установлен 
и ·описан еще ряд закономерностей по сульфидизации и ферритиза­
ции силикатных расплавов, предопределяющих их перерождение 
с последующим разделением на рудную и силикатную жидкости. 

Однако, если в предыдущих работах процессы ферритизации 
в силикатных расплава х рассматривались автором в общем слу­
чае для некоторых . абстрактных моделей без учета конкретной 
геологической обстановки, в которой заротдались и развива­
лись магматические ферритаобразующие системы, то в настоящей 
работе термодинамическому анализу были подвергнуты такие 
модели взаимодействия исходных силикатных расплавов с вме­
щающими толщами , реализация которых в природных условиях 
не вызывала сомнения. Прежде всего, это касается влияния асси­
миляции силикатными расплавами карбонат-, ангидрит- и галит­
содержащих осадков на перерождение и дифференциацию рас­
плавов в связи с активизацией процессов ферритизации на :м·аг­
матической стадии . 

В данной работе были предприняты попытки оценить с тер­
модинамических позиций наиболее реальные источники окисли­
тельных агентов в магме, позволяющие перевести силикатные 
расплавы в разряд ферритаобразующих систем. Именно всесто­
ронний термодинамический анализ с чисто теоретических пози­
ций позволил выдвинуть и обосновать основные критерии, предо­
пределяющие зарождение и эволюцию рудно-магматического ком­
плекса с последующим внедрением силикатных и рудных (феррит­
ных) расплавов в ослабленные зоны вышележащих толщ. Возни­
кающие при становлении ферритных интрузий рудные магнети­
товые тела рассматриваются автором как комагматы рудпо-маг­
матического комплекса. 
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Основным методом исследования закономерностей развития маг­
матических процессов был метод термодинамического анализа нак 
новых,  таи и y.!he известных химических реа кций. Этот метод поз­
волил наметить и реально оценить новые заtюномерности образо­
вания и разрушения молекул и структурных группировоr< в сишi­
катных, силикатно-ферритн:Ьrх и ферритных расплавах . Расчет ве­
личин Р02 , нонетаит равновесия реанций i:rpи различных темпе­
ратурах, а также переход от нонетаит равновесия н равновесным 
нонцентрациям позволили оценить новые зановомерности и на­
метить вероятное направление химичесr<ой и физической эволю­
ции магматических систем при формировании магматических 
магнетитоны х  месторождений. 

Новое направление в рудпо-магматичесной геологии, разви­
ваемое в данной монографии, по мнению автора, позволяет более 
объентивно оценить роль ферритизации в процессе эволюции си­
линатных расплавов. Более того , создается впечатление, а физи­
но-химичесние расчеты, анеперименты и материалы по магмати­
чесним магнетитоным . rесторождениям подтверждают это ,  что 
именно процессы ферритизэции в силинатных расплавах лежат 
в основе эффективной дифференциации силикатной жидкости, 
приводящие к образованию не только магматических магнетито­
ных месторождений, . но и, прежде всего , предопределяющие фор­
мирование сложных магматичесних комплексов , по отношению 
к которым рудные магнетитавые тела, рудные порфиры и порфи­
риты являются комагматичны:ми образованиями . 

В работе впервые дается наиболее полное физико-химическое 
обоснование условий образования магматических магпетитоных 
месторождений. При этом акцентируется внимание на том, что 
одной из главных прич н появления и обособления рудных фер­
ритных магм в процессе перерождения силикатных расплавов 
является обогащение последних щелочными компонентами и во­
дой ripи относительном постоянстве Р02 , задаваемом термической 
диссоциацией силинатон и окислов, входящих в состав исходных 
магм . В свете установленных закономерностей генетичесная связь 
магматических магнетитоных месторождений со щелочными по­
родами обусловливается в первую очередь ростом активности 
щелочей, предопределяющих возрастание окислительных свойств 
силинатных расплавов, что лежит в основе процессов феррити­
зации этих расплавов и их ликнации на собственно силикатную 
и онисно-ферритную магмы . 

·в целом, учитывая неизбежность и однонаправленность про­
дессав ферритизации силинатных расплавов на магматической 
стадии процесса ,  автор приходит к выводу о более широком раз­
витии магматических мнгнетитовых месторождений, чем это пред­
полагалось ранее. 
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