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Показано, что магнетит в большинстве своем представляет «гибридное» вещество, железо 
которого имеет глубинное первично мантийное происхождение, а кислород – экзогенное. 
Рассматриваются условия его образования.
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The conditions of magnetite and its ore clusters formation
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It is shown that magnetite is mostly a «hybrid» material, which has the primary iron mantle origin, 
and oxygen is exogenous. The conditions of its formation are discussed.
Key words: magnetite, iron, gold, diamonds, oxygen isotopes, magmatic and hydrothermal process-
es, mineralization, deposits, prospective areas.

Магнетит (FeOFe2O3) – исключительно важный ми-
нерал, являющийся основным источником получения 
наиболее применяемого в народном хозяйстве металла 
и носителем фундаментальной информации об услови-
ях формирования и эволюции Земли, ее коры и место-
рождений полезных ископаемых.

Рассмотрение его особенностей в значительной мере 
связано с недавними работами автора [5, 6, 20], в кото-
рых было показано существование общей закономер-
ности в размещении месторождений золота, алмазов, 
нефти, газа и других полезных ископаемых. Основная 
суть этой закономерности состоит в том, что, незави-
симо от возраста и происхождения, большинство рас-
сматриваемых месторождений (включая содержащие 
магнитные минералы) располагается на площадях, от-
личающихся низкими магнитными свойствами, по су-
ществу в немагнитных полях. Некоторые месторожде-
ния находятся на границе с магнитными полями и в их 
краевых частях, но они отсутствуют в основной части 
региональных магнитных аномалий. 

Выяснение причин установленной закономерности 
привело к выводу, что магнитные аномалии, обуслов-
ленные, как известно, преимущественно магнетитом 
[11], фиксируют собой области земной коры, подверг-
шиеся воздействию окислительных процессов, небла-
гоприятных для образования и существования пере-
численных и многих других месторождений. Возникли 
также предположения и получены доказательства того, 

что магнетит и другие оксиды железа, формирующие 
рудные месторождения, в основном образуются не за 
счет первично-связанного в исходных соединениях 
(«породообразующего») кислорода, а за счет свободно-
го, поступающего в земную кору с поверхностной во-
дой в растворенном виде. Дальнейшее подтверждение 
такой возможности позволяет раскрывать новые аспек-
ты формирования и эволюции земной коры и атмосфе-
ры, как и генезиса, прогноза и поисков месторождений 
полезных ископаемых.

Известно, что первоисточником веществ земной 
коры в основном является мантия, поставляющая их 
в верхние части и к поверхности планеты преимуще-
ственно в виде магматических расплавов. Образование 
и концентрация рассматриваемого оксида железа до 
рудных скоплений осуществляются в ходе кристалли-
зации этих расплавов и последующего магматического 
и гидротермального преобразования сформированных 
при этом минералов и горных пород, то есть в магмати-
ческих и гидротермальных процессах.

В магматических процессах возможность появле-
ния магнетита и других оксидов во многом зависит от 
состава магм, а именно от количества в силикатном 
расплаве кремния, который контролирует нахождение 
и распределение в системе кислорода, определяющего 
образование оксидов в целом. 

Как известно, магматические расплавы состоят из 
кремнекислородных тетраэдров [SiO4]

4− (рис. 1), в про-
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межутках которых находятся другие элементы в виде 
катионов (Fe2+, Fe3+, Mg2+, Ca2+, Na+, K+, Ti4+, Mn2+). Рас-
четы показывают, что кислород полностью удержива-
ется (связывается) кремнием в кремнекислородных те-
траэдрах при массовм содержании в магме SiO2 ~47% 
и более. При меньшей величине появляется возмож-
ность существования в магматическом расплаве «сво-
бодного» кислорода in situ, который может вступать в 
соединение с атомами других химических элементов и 
создавать с ними оксидные формы.

В магмах ультраосновного состава (SiO2 ~40%) 
массовая доля свободного кислорода in situ составля-
ет ~7,4%, и именно за счет него образуются оксиды (в 
основном хромшпинелиды) ультрамафитов, формиру-
ющие хромитовые руды.

Магмы с массовым содержанием SiO2 >47% не вы-
деляют собственного (in situ) свободного кислорода из-
за того, что, как говорилось выше, в них весь кислород 
связывается и удерживается кремнием, то есть целиком 
тратится на создание силикатных соединений, остава-
ясь в основном в кремнекислородных тетраэдрах. По-
этому при кристаллизации этих магм в закрытых ус-
ловиях образуются практически безоксидные горные 
породы и, соответственно, не формируются рудные 
скопления оксидов (рис. 2, А, В).

Появление оксидных соединений возможно при 
кристаллизации таких магм в открытых условиях (см. 
рис. 2, Б, Г), в случае поступления в них кислорода из 
окружающей среды (from without – извне – «внешний»). 
Именно за счет этого кислорода образуется большая 
часть магнетита и его скоплений, связанных обычно с 
основными и средними магмами и породами в магма-
тических и гидротермальных проявлениях [18, 19, 26].

Как уже говорилось [6], в качестве подтверждения 
того, что в образовании магнетита в магматических 
и гидротермальных процессах определяющая роль 
принадлежит кислороду, поступающему извне (но не 
кислороду, связанному с другими элементами, в том 
числе и не кислороду воды), могут служить результаты 
опытов автора [4, 7] и многочисленных экспериментов  
Б.Майсена и А.Бэттчера [9]. 

В авторских опытах образование магнетита наблю-
далось при изучении поведения и состояния сульфид-
ных, силикатных и сульфидно-силикатных ассоциаций 
в гидротермальных и расплавных условиях. В гидро-
термальных условиях осуществлялось термоградиент-
ное переотложение минеральных веществ различными 
водными растворами (NH4Cl, NaCl, NaOH и др.) от 0 до 
5–10%-ной концентрации. Исходным материалом слу-
жили вкрапленные и массивные руды и породы (габ‑ 
бро-долериты) норильских платино-медно-никелевых 
месторождений. Опыты проводились в удлиненных (до 
40 см) кварцевых ампулах внутренним диаметром до 
20 мм, помещаемых в запаянном виде в стальные авто-
клавы, и непосредственно в удлиненных (от 40–60 см 
до 1,5 м) металлических (в основном титановых) реак-

торах объемом до 2-х и более литров (в большом сталь-
ном автоклаве ~25 л). Температура в горячей зоне (зоне 
растворения) составляла 350°–600°С, а в холодной (в 
зоне кристаллизации) на 20°–100°С ниже. Заполнение 
реактора водным раствором обычно не превышало 60% 
свободного пространства. Остальная его часть в боль-
шинстве случаев была занята воздухом. Давление в ре-
акторе достигало 10 МПа, длительность опытов – до 
5 суток. В некоторых случаях производилась откачка 
(эвакуация) воздуха свободного пространства. Расплав-
ные эксперименты осуществлялись преимущественно 
с теми же материалами обычно в вакуумированных 
кварцевых ампулах.

Во всех этих опытах как гидротермальных, так и 
расплавных, магнетит в существенных количествах вы-
делялся только в случае наличия в системе воздуха, то 
есть свободного кислорода. При этом четко прослежи-
валась постоянная закономерность: чем больше объем 
воздуха, заполняющего свободное пространство, тем 
больше образуется магнетита. Во всех кислородсодер-
жащих случаях, как в сульфидных, так и в силикатных 
системах, процесс кристаллизации новообразований 
в холодной зоне начинался с магнетита, выделение 
которого прекращалось после исчерпания кислорода 
воздуха свободного пространства. Далее шла кристал-
лизация сульфидов железа, а также сульфидов цветных 
и благородных металлов. При отсутствии воздуха (сво-
бодного кислорода) железо входило в состав сульфидов 
и силикатов. В случае наличия воздуха магнетит кри-
сталлизовался не только в холодной зоне, но и замещал 
сульфиды исходного вещества в горячей зоне. Приме-
ры синтезированных в опытах выделений магнетита 
приведены на рис. 3.

Рис. 1. Схема строения кремнекислородного тетраэдра:

атомы: 1 – кислорода и 2 – кремния
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Во всех (>300) экспериментах Б.Майсена и А.Бэттче-
ра по плавлению и кристаллизации расплавов различ-
ных (четырех) типов перидотитов в водной среде, про-
водившихся в закрытых ампулах в широком диапазоне 
температур (700°–1220°С), давлений (770–2500 МПа),  
времени (3–73 часа) и массовых содержаний воды 
(8–36,9% от твердого исходного материала) в усло-
виях магнетит-гематитового (МH) буфера, магнетит 
отсутствовал. Среди продуктов этих экспериментов 
находились оливин, ортопироксен, клинопироксен, 
амфибол, шпинель, гранат, слюда, стекло и флюидная 

фаза. Магнетит появлялся лишь в тех экспериментах, 
которые проводились в открытых ампулах, то есть при 
доступе воздуха (свободного кислорода).

Наличие или отсутствие «внешнего» кислорода при 
кристаллизации магматических расплавов проявлено в 
составе и строении известных магматических комплек-
сов. Например, в Бушвельдском комплексе имеются 
хромитовые и магнетитовые слои, в комплексе Стиллу-
отер – только хромитовые, при отсутствии магнетито-
вых, а в Скейгаардском комплексе – ни тех, ни других, 
хотя все эти комплексы близки между собой по исход-

Рис. 2. Схемы фракционной кристаллизации мафических магм и фазовые отношения в образующихся при этом продук-
тах [10]:

А – кристаллизация в закрытых условиях; Б – кристаллизация с кислородным буфером (в открытых условиях); В – фазовые 
отношения на ликвидусе в системе Mg2SiO4–FeO–SiO2 в закрытых условиях; Г – фазовые отношения на ликвидусе в системе 
Mg2SiO4–Fe3O4–SiO2 при постоянном парциальном давлении кислорода 10−0,7 атм (в открытых условиях); стрелки на погранич-
ных кривых указывают направление падения температуры
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ному составу магм. Причина наблюдаемых расхожде-
ний могла состоять именно в возможности нахожде-
ния в системе «внешнего» кислорода. В образовании 
хромитовых слоев мог участвовать кислород in situ, но 
магнетитовых – в основном «внешний» кислород.

Таким образом, можно констатировать, что изначаль-
ное появление железа в земной коре обеспечивается по-
ступлением в нее и к ее поверхности мантийных магм, 
поставляющих и все другие составляющие коры. Пер-
вичное его накопление осуществляется при кристалли-
зации этих магм в виде силикатных соединений, обра-
зующихся в закрытых условиях (см. рис. 2, А, В) и в 
форме оксидов, выделяемых в условиях доступа «внеш-
него» кислорода (см. рис. 2, Б, Г). Все другие скопления 
Fe в земной коре имеют вторичное происхождение. 

В первично мантийных образованиях промышлен-
ное значение имеют только кумулятивные скопления 
оксидов железа (в основном в виде магнетита), форми-
рующих рудные горизонты расслоенных комплексов 
мафит-ультрамафитового состава. 

Месторождения вторичных процессов образуются 
при магматическом и гидротермальном преобразова-
нии ранее сформированных первично мантийных про-
дуктов – путем концентрации железа в ходе плавления 
и гидротермального растворения этих продуктов. К 
ним относятся все типы месторождений железа земной 
коры, за исключением первичных месторождений, свя-
занных с расслоенными магматическими комплексами 
мафит-ультрамафитового состава.

Процессы плавления первичных веществ в основ-
ном свойственны островодужным системам, в которых 
происходит погружение исходно-мантийных океани-
ческих плит в мантию, сопровождающееся их частич-
ным переходом в расплав и образованием базальт- 
андезит-дацитовых магм. Среди этих магм значитель-
ную долю могут составлять богатые железом (ферро-
силикатные) разности, образующиеся за счет желези-
стых (фаялит-ферросилитовых) фракций первичных 
базальтов и габброидов.

При кристаллизации таких магм в закрытых услови-
ях (в отсутствии свободного кислорода), как и в пер-
вичных магмах, образуются практически безмагнети-
товые породы, железо которых находится в силикатных 
соединениях (см. рис. 2, А, В). Однако поступление в 
систему «внешнего» кислорода (в открытых условиях) 
непременно приводит к кристаллизации и возможному 
скоплению магнетита (см. рис. 2, Б, Г). Причем это мо-
жет происходить как на магматической, так и постмаг-
матической (гидротермальной) стадии процесса вто-
ричного образования и эволюции пород. 

На магматической стадии выделение магнетита воз-
можно, например, в проявлении следующих реакцион-
ных схем:

3Fe2SiO4+4O2→2Fe3O4+3SiO4  			   (1)
Фаялитовая фракция расплава→магнетит+расплав

Рис. 3. Формы выделения синтетического магнетита [6]:

А – метасоматический магнетит, заместивший пирротин, 
основная масса – силикаты исходного вещества (клинопи-
роксен, оливин и др.), «горячая зона» (зона растворения), 
ув. 110 раз; Б – преимущественно магнетитовая ассоциация 
«холодной» зоны (зоны кристаллизации), ув. 90 раз; В – пир-
ротин-магнетитовая ассоциация «холодной» зоны, ув. 90 раз; 
Г – магнетитовый агрегат «холодной» зоны, ∼1:1; Mt – магне-
тит, Po – пирротин
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3FeSiO3+7O→Fe3O4+3SiO4 			   (2)
Ферросилитовая фракция расплава→магнетит+расплав

При этом магнетит может кристаллизоваться частич-
но одновременно с основными породообразующими 
минералами и несколько позднее их, тем самым, имея 
возможность скапливаться под действием гравитации 
вплоть до мономинеральных ассоциаций с образовани-
ем как вкрапленных, так и массивных руд. Эти скопле-
ния могут иметь самые разные размеры, морфологию и 
характер залегания, нередко приурочиваясь к погранич-
ным и другим ослабленным участкам и зонам материн-
ских магматических тел и вмещающих их пород. Подоб-
ные массовые скопления зерен магнетита, находящихся 
в несвязанном (подвижном) состоянии, возможны в вул-
канических аппаратах (камерах), из которых они могут 
вытесняться преимущественно тектоническим сдавли-
ванием и изливаться на земную поверхность, формируя 
магнетитовые потоки типа Эль Лако в Чили [22, 25, 27]. 
Образование массивных залежей магнетита за счет его 
расплава в принципе невозможно, так как в природных 
процессах не достигаются требуемые для этого высокие 
температуры (~1600°С) и нет возможности для их сни-
жения из-за отсутствия соответствующих флюсов.

На постмагматической (гидротермальной) стадии 
формирование рудных скоплений железа также проис-
ходит в основном за счет ферросиликатов подвергаю-
щихся преобразованию магматических пород, но не за 
счет оксидов железа (магнетита), так как они трудно рас-
творимы в обычных гидротермальных средах. При этом 
возможны следующие схемы выделения магнетита, по-
добные вышеприведенным для расплавных условий: 

3Fe2SiO4→6Fe2+,3++3SiO4
−4+4O2→2Fe3O4+3SiO4

−4 	 (3)
Фаялит→компоненты раствора→магнетит+раствор

3FeSiO3→3Fe2+,3++3SiO3+2O2→Fe3O4+3SiO3 	 (4)
Ферросилит→компоненты раствора→магнетит+раствор 

Здесь важно отметить, что вынос железа из ферро-
силикатов осуществляется в основном при высоко-
температурном их состоянии (>500о–600oC), когда они 
еще не подвергаются гидратации. Этот процесс может 
начинаться с расплавной стадии под воздействием 
сквозьмагматических растворов [3]. Переходящее в 
раствор железо отлагается в виде оксидов с образова-
нием вкрапленных и массивных руд, находящихся на 
различных расстояниях от источника, в зависимости от 
устойчивости растворенных форм Fe в водной среде, 
во многом контролируемой температурным перепадом, 
существующим в гидротермальном потоке. 

Таким образом, рудогенерирующее действие водных 
растворов частично может совмещаться с магматичес‑ 
ким магнетитообразованием и непосредственно про-
должать его. Поэтому в рудных скоплениях магнетита 
могут проявляться как магматические, так и гидротер-

мальные признаки рудообразования, что, например, 
имеет место на месторождениях Швеции [17, 24], Чили 
[25, 26, 28] и других стран.

Железорудные формации докембрия тоже являются 
вторичными продуктами. Отличие их состоит в том, что 
они образуются в открытых бассейнах с отложением Fe и 
SiO2 из водных растворов [2]. Источником железа и крем-
незема для них также служат ферросиликатные минералы 
(их фаялитовая и ферросилитовая составляющие) магма-
тических пород преимущественно мафитового состава, 
находящихся в высокотемпературном (>500°–600°С) 
негидратированном состоянии. Выделение магнетита в 
этих процессах может происходить с участием изобра-
женных выше двух последних реакционных схем (3, 4). 
Необходимый для этого свободный кислород мог посту-
пать не столько из еще бедной им атмосферы, сколько из 
непосредственно окружающей водной среды, в которой 
размножались фотосинтезирующие бактерии и водорос-
ли, вырабатывающие кислород.

К особо важным относится образование магнетита 
при серпентинизации оливина и других фемических 
минералов, так как вполне вероятно, что именно этот 
магнетит является одним из основных источников ре-
гиональных магнитных аномалий [11]. Его выделение 
возможно, например, по следующей схеме: 

3[MgFe)SiO4]+2H2O+3O→[Mg3Si2O5(OH)4]+Fe3O4+ 
+SiO4р-р

4− (5)
Оливин→серпентин+магнетит

Подобно всем другим условиям, магнетит здесь 
выделяется преимущественно за счет кислорода, рас-
творенного в метеорной воде, тогда как кислород ис-
ходного минерала (оливина) в основном остается в со-
единениях с кремнием.

Что касается существования региональных магнит-
ных аномалий, служащих ориентиром в поисках ме-
сторождений не только Fe, но и Au, алмазов, нефти, 
газа и других полезных ископаемых [5, 6, 20], то, как 
показано в работе [11], они в основном формируются 
в ослабленных зонах (зонах растяжения) земной коры, 
в которых происходит опускание насыщенных кисло-
родом вод [6]. Поступающие в нагретые глубины вода 
и кислород осуществляют массовую гидратацию ми-
нералов и пород, сопровождающуюся обширными вы-
делениями рассеянного магнетита, которые вызывают 
магнитные аномалии. Кроме того, проникающий в глу-
бины кислород производит окисление находящихся в 
них сульфидных и других рудных проявлений, приводя 
к их разубоживанию и уничтожению. Это делает терри-
тории магнитных аномалий мало перспективными на 
обнаружение месторождений цветных и благородных 
металлов, а также алмазов, нефти и газов [6].

Итак, из приведенных материалов следует, что 
магнетит и его рудные скопления образуются в откры-
тых условиях, за счет внешнего источника кислорода.
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Этот вывод подтверждается изотопными данными 
кислорода и согласуется с заключением Г.Фора: «Та-
кая однородность изотопного состава кислорода магне‑ 
тита (и других минералов) свидетельствует о том, что 
для магматических и метаморфических пород характер-
на тенденция к достижению изотопного равновесия с 
большим внешним резервуаром кислорода» [12, с. 483].

Заключение Г.Фора базируется в основном на од-
нотипности изотопного состава кислорода магнетита 
в пределах отдельно взятых объектов, каждый из ко-
торых может иметь собственные (отличные от иных) 
величины δ18O, в зависимости от изотопного состава 
источника кислорода.

В каждом объекте практически всегда изотопный 
состав кислорода магнетита имеет более низкие значе-
ния δ18O, чем ассоциирующие с ним минералы, то есть 
обогащен 16О. В целом рудным образованиям магнетита 
свойственны более легкие изотопные составы кислоро-
да, чем всем другим петрогенным и рудогенным форми-
рованиям земной коры. В основном они располагаются 
в области величин, свойственных метеорным водам, ко-
торые являются главным переносчиком свободного кис-
лорода, участвующего в образовании магнетита (рис. 4).

Присущие магнетиту относительно низкие значения 
δ18O не могли быть получены в результате дифференци-
ации и эволюции вещества мантии и земной коры в маг-
матических и гидротермальных процессах. Обычно эти 
процессы приводят к образованию безмагнетитовых 
ассоциаций минералов, величины δ18O которых уклады-
ваются в рамки значений изотопного состава кислорода 
породы в целом (см. рис. 4), существенно не опускаясь 
ниже нижнего предела этих значений. Например, значе-
ния изотопного состава кислорода минералов безмагне-
титовых магматических пород, приведенных на рис. 5, 
не опускаются ниже значений родственных им пород – 
базальтов, андезитов и дацит-риолитов (см. рис. 4). 

Причина состоит в том, что в процессе фракционной 
кристаллизации магм ранние минералы выделяются 
при наиболее высоких температурах, когда, как извест-
но, фракционирование изотопов минимально. Вслед-
ствие этого изотопный состав их кислорода обычно 
близок к составу кислорода исходной магмы и образу-
ющейся за счет нее породы. 

Кристаллизация остальных (более поздних) минера-
лов осуществляется в условиях снижения температуры 
с увеличением степени фракционирования изотопов и 

Рис. 4. Изотопный состав кислорода пород и минералов (обобщенные данные из различных источников [1, 14, 16, 18, 24, 
27, 29, 30 и др.]
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с повышением содержания 18О в последующих продук-
тах. То есть изотопный состав кислорода минералов 
эволюционирует преимущественно в одну («тяжелую») 
сторону, оставаясь в поле изотопного состава пород 
данного типа (см. рис. 4). Эта закономерность позволя-
ет выявлять «гибридные» минералы, формирующиеся 
с участием внесистемных («посторонних») компонен-
тов, к которым относится магнетит, образующийся за 
счет «внешнего» кислорода, имеющего значения δ18O 
ниже пределов породных типов (см. рис. 4).

Если же кристаллизация минералов происходит 
одновременно (в субэвтектических условиях) и при 
высокой температуре, то фракционирование изото-
пов кислорода практически отсутствует: образующи-
еся минералы и общий состав породы имеют близкие 
значения δ18O, подобно тому, как показано в ниже-
приведенной таблице и на рис. 5 (порода 23). Здесь 
надо отметить, что обнаружение такого рода пород с 
равновеликими значениями изотопного состава кис-
лорода ассоциирующих минералов является большой  

Рис. 5. Изотопный состав кислорода минералов пород Бушвельдского комплекса (1–6) [19] и вулканитов Центральной 
Италии (7–23) [13]:

ассоциирующие минералы: 1 – оливин, 2 – пироксены, 3 – плагиоклаз, 4 – санидин, 5 – кварц, 6 – матрикс; породы (на го-
ризонтальной оси): 1 – верхняя зона – UZ (кварцевый анортозит, оливиновое габбро, магнетит-оливиновое габбро, магне-
титовый габбронорит, магнетитовое лейкогаббро, пятнистый анортозит, лейкогаббронорит, магнетитовый лейкогабброно-
рит, габбронорит, норит), 2 – главная зона – MZ, граница между Верхней и Главной зоной на глубине 1575, 81 м – UZ–MZ 
(габбронорит, норит, анортозит, лейконорит, меланорит), 3 – пироксенитовый горизонт 1969–1973 м, пятнистый анортозит, 
габбронорит, лейконорит, лейкогаббронорит, анортозит, оливиновый габбронорит, троктолитовый слой, 4 – нижняя зона – LZ 
(гарцбургит, пироксенит), 5 – нижняя зона (норит, пироксенит), 6 – критическая зона – CZ, Риф Меренского – MR (норит, пег-
матоид), 7 – фоналит, 8–9 – шошонит, 10 – фонотефрит, 11 – калиевый трахибазальт, 12 – лампроит, 13–17 – риолит, 18–19 –  
трахит, 20 – шошонит ксенолита, 21–22 – латит, 23 – андезито-базальт; красным цветом (порода 23) обозначены минералы и 
матрикс практически одновременной (субэвтектической) кристаллизации
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редкостью и удачей автора [13], получившего докумен-
тальное подтверждение возможности изотопной гомо-
генности сосуществующих минеральных фаз.

В магматических комплексах мафит-ультрамафито-
вого состава магнетит если и выделяется, то на средних 
и поздних стадиях кристаллизации магм и в сравни-
тельно небольших количествах. Поэтому он не может 
оказывать существенного влияния на изотопный состав 
кислорода преобладающей массы горных пород. На-
пример, в Бушвельдском комплексе, мощность которо-
го составляет около 10 км, на долю магнетитовых слоев 
приходится всего несколько десятков метров. Они нахо-
дятся в верхней части комплекса, кристаллизующейся 
после того, как более 80% массива уже было закристал-
лизовано. Приведенные на рис. 5 данные по Бушвельд-
скому комплексу касаются пород, кристаллизовавших-
ся до образования и скопления магнетита. Первичный 
магнетит отсутствует и в породах Италии (см. рис. 5).

Известные в литературе сведения о синтезе магне-
тита свидетельствуют о том, что он был получен в от-
крытых по кислороду условиях. В частности, это имело 
место в упомянутых выше высокотемпературных экс-
периментах Б.Майсена и А.Бэттчера [9] и авторских 
среднетемпературных опытах, а также в низкотемпера-
турных опытах D.Faivre et al. [21], в которых магнетит 
был синтезирован в открытой водной среде при атмос-
ферном давлении и температуре 25оС.

Участие свободного кислорода в кристаллизации 
магнетита и других оксидных минералов практически 
всегда сопровождается фракционированием его изото-
пов: выделяющиеся фазы предпочтительно потребля-
ют легкий изотоп 16О, обедняя им остающуюся часть 
исходного кислорода. Это происходит потому, что 16О 
обычно является доминирующим и структурообра-
зующим («каркасным») элементом, а, следовательно, 
и энергетически наиболее выгодным и устойчивым в 
минеральных и других химических соединениях, как и 
предпочтительным в усвоении живыми организмами. 

Поэтому при любом источнике свободного кислоро-
да (воздуха, обогащенного 18О, кислорода фотосинте-
зирующих бактерий и растительностей, сравнительно 
бедного им, и др.) магнетит в основном имеет более об-
легченный изотопный состав кислорода по сравнению 
с первоисточником.

Относительно легкий кислород, выделяющийся при 
фотосинтезе водных бактерий и растительностей, пре-
жде чем переместиться в атмосферу, обеспечивает сво-
им насыщением вмещающую его воду. И может быть 

так, что, не достигая перенасыщения, он практически 
полностью остается в воде, которая затем участвует в 
породо- и рудообразовании. Именно за счет такого кис-
лорода могли накапливаться железорудные формации 
при сравнительно низком содержании свободного кис-
лорода в атмосфере. Подобным образом, легкий кисло-
род, выделяющийся при фотосинтезе на листве назем-
ной растительности, может смываться атмосферными 
осадками и, минуя атмосферу, напрямую попадать в 
грунтовые (метеорные) воды с дальнейшим участием в 
процессах образования горных пород и руд.

Как известно, фотосинтез с выделением свободно-
го кислорода наиболее активно происходит в светлое 
и теплое время, что могло сказываться на образовании 
железорудных формаций докембрия и более поздних 
эпох. Возможно, как раз в этом находится объяснение 
свойственного им многочисленного чередования тон-
ких слоев магнетита и кремнезема.

В ходе растворения свободного кислорода в воде, яв-
ляющейся его переносчиком в природных процессах, 
также возможно выборочное потребление изотопов: 
растворяется преимущественно легкий изотоп 16О, обо-
гащая им воду и обедняя исходный резервуар.

Как видно на рис. 4, небольшая часть изотопного 
состава кислорода магнетита докембрийских железо-
рудных формаций находится в области повышенного 
содержания 18О, выше предела мантийной величины 
δ18O 5,7‰. Причиной тому могут быть особые в дан-
ном случае условия отложения магнетита. Как уже го-
ворилось, оно происходило в открытых и, возможно, в 
застойных водных бассейнах засушливых территорий. 
Испарение воды в них приводит к известному накопле-
нию 18О в остающемся объеме. В этих «тяжелых» водах 
могли осуществляться реакции, выделяющие свобод-
ный 18О, например, по схеме: Fe(OH)4

−
р-р→Fe(OH)3

−
р-р+ 

+0,5H2O+0,25O2г, который затем участвовал в образова-
нии магнетита. 

В качестве дополнительного подтверждения высо-
кой продуктивности процесса накопления 18О в ходе 
испарения воды могут служить полученные автором 
данные при перегоне питьевой воды в обычном дис-
тилляторе. Объем исходной воды составлял 4,0 л, ди-
стиллята – ~2,1 л, остатка от исходного – ~1,9 л. Дли-
тельность процесса равнялась ~3 часам. Результаты 
анализов изотопного состава кислорода, выполненных 
в лаборатории Б.Г.Покровского в ГИН РАН, следующие 
(δ18O, ‰): исходная вода – -6,34, дистиллят – -9,72, 
остаток от исходного – -2,80.

Изотопный состав кислорода (δ18O, ‰) породообразующих минералов и матрицы андезито-базальта вулканитов Цен-
тральной Италии [13]

Оливин 7,0 6,8 7,0 7,4 7,3 7,2 6,9 7,1
Клинопироксен 7,0 7,5 7,4 7,6 7,2 7,5 7,3 7,5
Матрикс 7,1 7,3 7,3 7,6
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Эти результаты примечательны и заслуживают вни-
мания потому, что получены при относительно высо-
кой температуре (100°С), при которой, как полагалось 
ранее, не должно быть существенного разделения изо-
топов кислорода. Следовательно, они указывают на 
возможность значительного фракционирования изото-
пов кислорода воды и в сильно нагретых поверхност-
ных и подземных водах. 

Таким образом, можно заключить, что при своем 
образовании магнетит использует «внешний», преи-
мущественно растворенный в воде кислород с обычно 
пониженным содержанием 18О, из которого предпоч-
тительно извлекает 16О. Вследствие этого магнетит 
практически постоянно отличается более низкими зна-
чениями δ18О, чем ассоциирующие с ним минералы, яв-
ляющиеся в основном носителями «силикатного» кис-
лорода, которому свойственны более высокие значения 
δ18О (см. рис. 4).

Иначе говоря, существующие фактические данные 
свидетельствуют о том, что магнетит в основном пред-
ставляет собой вещество, железо которого является 
первично мантийным материалом, а кислород – экзо-
генным. Эта специфическая особенность магнетита де-
лает его уникальным в том отношении, что в нем содер-
жится фундаментальная информация о формировании 
и эволюции планеты в целом, ее коры и атмосферы, а 
также сведения об условиях образования и размещения 
месторождений полезных ископаемых, служащие ос-
нованием и ориентиром для их поисков [5, 6, 20].

Например, по наличию магнетита и изотопному со-
ставу его кислорода можно судить о наличии и изме-
нении состава кислорода в атмосфере Земли на всем 
протяжении ее существования и, соответственно, о 
возможности и времени появления и развития органи-
ческого мира. 

Наличие региональных и локальных магнитных ано-
малий на планетах земного типа, не имеющих в насто-
ящее время кислородсодержащей атмосферы и гидрос-
феры (например, на Марсе), может служить указанием, 
что в прошлом они были. И, наоборот, отсутствие маг-
нитных аномалий на планетном теле (при наличии у 
него общего магнитного поля) свидетельствует о том, 
что свободного кислорода и воды на нем не было.

Из изложенного выше материала можно сделать сле-
дующие основные выводы.

1. Магнетит и его рудные скопления в основном 
представляют собой вещество земной коры, железо 
которого является первично мантийным материалом, а 
кислород экзогенным. Невозможность массового обра-
зования магнетита за счет кислорода мантии обуслов-
лена составом мантийных магм («дефицитом» в них 
кислорода), не допускающим выделение оксидов желе-
за при их кристаллизации (см. рис. 2, А, В).

2. Образование магнетита и его рудных скопле-
ний происходит в магматических и гидротермальных 
процессах, осуществляющихся в открытых условиях,  

при доступе в систему свободного кислорода (см.  
рис. 2, Б, Г).

3. Предпочтительным местом массового образова-
ния магнетита являются территории и структуры зем-
ной коры, обеспечивающие поступление и глубинное 
проникновение поверхностных вод, насыщенных сво-
бодным кислородом [6].

4. Глубинное проникновение насыщенных кисло-
родом вод вызывает изменение минерального состава 
толщ земной коры, вплоть до «уничтожения» ранее 
образованных рудных веществ, рассеивая и переводя 
их компоненты в малоподвижное состояние, препят-
ствуя тем самым участию в дальнейшем рудном кон-
центрировании. Поэтому там, где имеются массовые 
и площадные выделения магнетита и, соответственно, 
существуют региональные магнитные аномалии, от-
сутствуют крупные месторождения золота, алмазов, 
нефти, газа и других полезных ископаемых [5, 6, 20].

5. Перспективными на обнаружение этих место-
рождений являются немагнитные и слабомагнитные 
территории и структуры земной коры, формировавшие-
ся в восстановительных условиях и не подвергавшиеся 
воздействию вод, насыщенных свободным кислородом, 
мешающим подвижности и участию веществ в рудо-
образовании. В их пределах могут находиться и магне-
титсодержащие (например, Iron-Oxide-Copper-Gold 
– IOCG) месторождения, образующиеся при сравни-
тельно локальном участии свободного кислорода. Здесь 
он не затрудняет извлечение рудных компонентов из их 
источников (сформировавшихся в восстановительных 
условиях) и не препятствует рудоотложению [6].
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