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В статье приведена новая классификация месторождений скарново-магнетитовой форма-
ции палеозойских островодужных зон и оолитовой бурожелезняковой формации мезозой-кай-
нозойских платформенных отложений Казахстана. Она основана на данных радикальной пере-
оценки моделей строения и формирования гигантских железорудных месторождений Торгайс-
кого прогиба и фациально-формационных особенностях состава и размещения минеральных ти-
пов руд в них. Показано, как оолитовые бурожелезняковые руды образуются в результате кон-
версии и регенерации коренных скарново-магнетитовых и титаномагнетитовых руд в экзоген-
ных условиях. Впервые последовательно рассмотрены геодинамика и петрология гидротермаль-
ного метаморфизма и динамометаморфизма скарново-магнетитовых и титаномагнетитовых руд
до образования алмазоносных рутиловых эклогитов и метаморфогенного восстановления мел-
ководных прибрежно-дельтовых отложений железа от окисных до закисных и сульфидных фа-
ций руд при ведущей роли углерода вмещающих пород и теплового воздействия мезозойских
траппов Торгайского прогиба.
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done in the paper on the basis of radical overestimation of formation and distribution of the gigantic
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Torgai depression Mesozoic trapp have been consistently considered for the first time.
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В послевоенные годы в Торгайском про-
гибе были открыты и разведаны гигантские
скарново-магнетитовые и оолитовые бурожелез-
няковые месторождения, которые составили круп-
нейшую железорудную базу Азии. Cистематика
этих месторождений по генетическим типам,
подтипам и вещественному составу имела в свое
время исключительно важное научное значение.
Среди скарново-магнетитовых месторождений
контактово-метасоматического типа известными
учеными крупных научных центров выделены
по вещественному составу околорудных пород
и температуре формирования три подтипа: ска-
политовый (Качарское, Давыдовское), скарно-
вый (Соколовское, Сарбайское, Ломоносовское
и др.), гидросиликатный (Коржинкольское, Ша-
гыркольское и др.). При этом все они по соста-
ву относились к известково-скарновой форма-
ции, по морфологии рудных тел – к пластооб-
разным, по структурной позиции и генезису – к
контактово-метасоматическим образованиям, но
вместе с тем выделялись «безинтрузивные» (Ка-
чарское, Коржинкольское). Поэтому появились
сторонники вулканогенно-осадочного происхож-
дения руд. Особая школа исследователей зани-
малась изучением оолитовых бурожелезняковых
месторождений. По условиям залегания, мине-
ральному составу и формированию среди них
было выделено два типа: 1) аятский: прибреж-
но-морской фации мелких заливов и лагун и 2)
лисаковский континентальный: фации речных и
озерно-болотных отложений руд. Источником
железа для обоих типов месторождений априор-
но утверждались коры выветривания ультраба-
зитов, пояса которых вытянуты вдоль складча-
тых бортов Урала на западе и Казахского наго-
рья на востоке прогиба. Эти классификации
скарново-магнетитовых и бурожелезняковых
месторождений Торгайского прогиба стали об-
щепризнанными, эталонными. Однако дальней-
шая систематизация и осмысление собранных
за долгие годы материалов позволили суще-
ственно обновить сложившиеся представления
о железорудных месторождениях складчатого
основания палеозоя и платформенных отложе-
ний мезо-кайнозоя Торгайского прогиба, внести
соответственные радикальные коррективы и
включить их в общую формационно-генетичес-
кую классификацию месторождений черных
металлов Казахстана [Бекмухаметов, 2001].

Прежде всего, в скарново-магнетитовых
месторождениях Главного железорудного пояса
Торгайского прогиба повсеместно развитый так

называемый листоватый хлорит в рудах Кор-
жинкольского, Качарского, меньше – в других
месторождениях, по аналитическим данным
оказался флогопитом, в котором в межслоевых
пространствах слюд развивался хлорит. Он сме-
стил оптические константы флогопита, в част-
ности двупреломление до 0,012, и ввел в заб-
луждение предшественников при диагностике
этого минерала [Бекмухаметов, 1987]. Однако
это позволило уточнить не только минералоги-
ческий состав скарнов и руд, но и их форма-
ционную принадлежность. Значительная часть
наиболее крупных месторождений по система-
тике Л.И. Шабынина [1978] отнесенa к магне-
зиально-скарновой и апомагнезиально-скарно-
вой-известково-скарновой формации, в которых
при более детальном и направленном изучении
были установлены реликты форстерита, шпине-
ли, фассаита, и таким образом, нашли свою ге-
нетическую природу ранее известные магнези-
альные минералы – тремолит, тальк, серпентин
и хризотил-асбест. В составе скарново-рудных
зон были установлены доломиты [Бекмухаме-
тов, 1970, 1987]. Доминирующие магнезиальные
минералы в рудах Качара, Коржунколя и Кожа
позволили отнести эти месторождения к магне-
зиально-скарновой формации, а скаполит-тита-
номагнетитовые руды Качара – к околоскарно-
вым образованиям габброидного происхожде-
ния. Скарново-магнетитовые руды Бенкалинско-
го месторождения на юге рудного поля были
отнесены к меднопорфировым. Таким образом,
среди месторождений скарново-магнетитовой
формации Главного железорудного пояса по ве-
щественному составу, геодинамике становления
и уникальному генезису установлены месторож-
дения трех новых конкретных субформаций:

1. Качарская скополит-титаномагнетито-
вых и скарново-магнетитовых руд поздне- и
постмагматического типа.

2. Кожа-коржынкольская магномагнети-
товых штокверково-штоковых руд эксплозивно-
пневматолитового типа в гигантской воронке
взрыва.

3. Бенкалинская магнетит-меднопорфи-
ровая диплоконтактово-метасоматического ти-
па в связи с интрузивными массивами габбро-
гранитной серии.

Качарская субформация

Качарская субформация скаполит-тита-
номагнетитовых и скарново-магнетитовых руд
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включает, кроме Качарского, Давыдовское и
Введенское месторождения Северной группы
Главного железорудного пояса Торгайского
прогиба (рис. 1). Скаполит-магнетитовые руды
образовались при наложении щелочно-галоид-
ного метасоматоза на гистеромагматические ти-
таномагнетитовые руды в габброидах кусинс-
кого типа. Плагиоклаз габброидов соколовско-
сарбайского интрузивного комплекса был псев-
доморфно замещен скаполитом натриевой раз-
ности (мариалитом) или альбитом, а ильменит-
магнетитовая вкрапленная минерализация в
интерстициях плагиоклаза была метаморфизо-
вана до гомогенного титанистого магнетита с
пониженным содержанием титана (0,5-0,8 %)
и более высоким количеством привнесенного
железа (28-35 %). Крупные зерна сливного ти-
танистого магнетита остаются в интерстициях
скаполита, и только во флангах месторождений
бедно-вкрапленные альбит-титаномагнетито-
вые руды при травлении обнаруживают харак-
терную структуру распада твердого раствора. В
ней выявляются тонкие пластинки ильменита,
иногда шпинели, ориентированные вдоль спай-
ности октаэдров титанистого магнетита. В ре-
зультате сформировались своеобразные диоп-
сид-скаполит-титаномагнетитовые руды, кото-
рые сохранили исходную сидеронитовую
структуру гистеромагматических титаномагне-
титовых руд габброидов [Бекмухаметов, 1999].
Лучше сохранившиеся структуры распада с ре-
ликтами ильменита и шпинели установлены
М.П. Мазуровым [1985] в бедно-вкрапленных
скаполит-титаномагнетитовых рудах месторож-
дений Сибири, в которых скаполит более ос-
новного состава наложен на рудоносные крис-
таллосланцы докембрия. Процесс скаполитиза-
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Рис. 1. Структурно-формационная карта
Главного и Западного железорудных поясов в
зоне сочленения каледонид Казахстана и гер-
цинид Урала.

1 – складчатые системы: а – герциниды Ура-
ла, б – каледониды Казахстана; 2-9 – геологические
формации и их породы: 2 – карбонатная, 3 – терри-
генная, 4 – трапповая, 5 – андезито-базальтовая, 6 –
дацито-липаритовая, 7 – габбро-диорит-диабазовая,
8 – гранитоидная, 9 – метагранитоидная; 10 – мес-
торождения: а – скарново-магнетитовые, б – медно-
порфировые; 11 – разломы: а – глубинные, б – меж-
формационные и разрывные. Структурно-форма-
ционные зоны: 1 – Александровская, 2 – Иргизская,
3 – Валерьяновская.
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ции титаномагнетитовых руд затухал на фоне
перерастания щелочно-галоидного метасомато-
за в процесс щелочно-кремнистой фронтальной
дебазификации диабазовых и диоритовых пор-
фиров апикальной фации Качарского интрузив-
ного массива с образованием метагранит-пор-
фиров и метаплагиопорфиров [Бекмухаметов,
1987, 1999]. Ранее эти породы оценивались то
как интрузивные гранит-порфиры, то как эффу-
зивные кварцевые порфиры, а Качарское мес-
торождение считалось «безинтрузивным» при
многоблоковой мульдообразной морфологии
скарново-рудной залежи [Заварицкий, 1963;
Поротов, Веселов, 1972; Железорудные…, 1987],
о контурах которой на разрезах ныне свиде-
тельствуют лишь забои старых буровых сква-
жин (рис. 2). Наблюдаемые в метагранит-пор-
фирах дипирамидальные кристаллические зер-
на кварца и пегматоидные сростки кварца и по-
левого шпата в гранофировых выделениях сви-
детельствуют об их кристаллизации из интру-
зивного расплава в метамагматическую ста-
дию, когда трансмагматические ультракислые
флюиды сместили, по Д.С. Коржинскому [1974],
эвтектику габброидной магмы к гранитоидной,
вплоть до онгонитоидной, где содержание
кремнезема достигает 75,56 % [Дымкин, 1966],
и местами – до образования мономинеральных
эпикварцитов [Бекмухаметов, 1970,1987; Ме-
таллогения…, 1983; Железорудные…, 1987],
что позволяет наложенную дебазификацию габ-
бро-диоритов расценивать как локальную мета-
соматическую гранитизацию в очагово-куполь-
ных структурах. В метамагматическую стадию
гранитизации Качарского интрузивного масси-
ва нередко образуются автоплутонические эруп-
тивные брекчии (закрытые эксплозии, по П.Ф.
Иванкину [1966]), когда фронтальная часть
трансмагматических флюидов, достигая апи-
кальной или краевой части массива с понижен-
ным статическим или боковым давлением, рез-
ко высвобождается от газовых пневматолитов,
вызывая взрывное брекчирование полураскри-
сталлизованных метагранит-порфиров. Обло-
мочные обособления, перемещаясь вверх в га-
зово-жидких потоках, окатываются и слипают-
ся между собой, образуя подобие игнимбритов
или грубообломочных туфов кислого состава
[Бекмухаметов, 1987]. Подобные представле-
ния о гранитизированных интрузивных порфи-
ритах и их эндокинетических образованиях в
апикальной и краевой фациях массивов приве-
ли к представлениям о «безинтрузивном» Ка-

чарском и «удаленно-контактовых» Сарбайском
и Соколовском месторождениях, поскольку ин-
трузивная номенклатура пород сохранялась
лишь за полнокристаллическими габброидами
ядерной фации массивов. Предложенная корен-
ная переоценка петрологии Качарского интру-
зивного массива и рудогенеза в условиях маг-
незиального скарнирования в экзоконтакте и
околоскарновой скаполитизации в эндоконтак-
те габброидов подтвердилась практикой геоло-
горазведочных работ, когда в кислых метагра-
нит-порфирах и метаплагиогранит-порфирах
настоятельно рекомендованными нами глубо-
кими скважинами были вскрыты вкрапленные
диопсид-скаполит-титаномагнетитовые около-
скарновые руды, а в экзоконтакте ангидрит-кар-
бонатных пород – пластообразные тела бога-
тых флогопит-диопсид-магнетитовых руд, мо-
ноклинально падающих вдоль крутых интру-
зивных контактов до глубины 2000 м при мощ-
ности 300-500 м и более. Ранее выделяемая
Южная залежь представляет собой обособлен-
ный скарново-рудный шток, локализованный в
метагранит-порфирах висячего бока пластооб-
разных скарново-рудных тел Северной залежи,
которые падают на юго-восток изначально под
углом 30-45°, а затем крутизна падения увели-
чивается до 60-80° (рис. 2). Соответственно за-
пасы руд месторождения увеличились с 0,9 до
4 млрд. т. Модель продольной проекции стру-
курно-морфологической зоны, реконструиро-
ванной по данным глубоких разведочных сква-
жин 40 поперечных разрезов доразведанного
Качарского месторождения (рис. 3), существен-
но дополнила ранее отстроенную проекцию ме-
сторождения [Бекмухаметов, 1987]. Однокорне-
вая симметричная структурно-морфологичес-
кая зона конического типа (коэффициент ли-
нейности К < 3), отражавшая мульдообразную
морфологию скарново-рудной залежи на Юго-
Западном участке месторождения, переросла
по простиранию в асимметрично-наклонную в
северо-восточном направлении (К > 10) с тре-
мя мощными корневыми пучками, вертикаль-
но уходящими в крупную гравимагнитную ано-
малию, оконтуренную на глубине от 1300 до
2400 м и протяженностью в северо-восточном
направлении до 5 км [Бекмухаметов, 2004]. По
оценке геофизиков, прогнозные ресурсы глу-
бинной аномалии дополнительно составляют 7
млрд. т скарново-магнетитовых руд. Нам пред-
ставляется, что эта куполовидная глубинная
аномалия отражает состав вкрапленных тита-
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номагнетитовых руд в габброидах ядерной фа-
ции Качарского плутона, которые в апикальной
части подверглись щелочно-галоидному мета-
соматозу с образованием скарново-магнетито-
вых тел и веерообразно расположенных диоп-
сид-скаполит-титаномагнетитовых тел в освет-
ленных диабазовых порфиритах апикальной
фации массива (рис. 2). Приведенные новые
аргументы по геолого-структурному строению
и петрологии Качарского рудного поля по дан-
ным глубоких скважин доразведки опровергли
многолетние утверждения о мульдообразной
морфологии скарново-рудной залежи и эффу-
зивной природе апоинтрузивных метагранит-
порфиров и метаплагиогранит-порфиров, кис-
лый состав которых соответствует, по опреде-
лению Д.С. Штейнберга [1955], Л.Н. Овчинни-
кова [1960] и др. гранитоидам габброидного
происхождения. По составу синрудных и око-
лорудных метасоматических пород достовер-
ной оказалась классификация П.П. Пилипенко
[1939], который в магнетитовых месторождени-
ях известково-скарновой формации выделил
два типа «сухих» и «водных» рудоносных скар-
нов, соответственно воллостанит-гранит-пиро-
ксеновых и хлорит-эпидот-актинолитовых. Ди-
опсид-скаполитовая минерализация, по Д.С. Кор-
жинскому [1953], составляет безрудные около-
скарновые породы, в данном случае наложен-
ные на магматические титаномагнетитовые ру-
ды Качарского интрузивного массива и отнесен-
ные к «рудоносным» образованиям месторож-
дений скаполитового подтипа. На Качарском
месторождении среди богатых экзоконтактовых
руд магнезиально-скарновой формации к «су-
хим» скарнам прежде всего относятся шпинель-
фассаит-форстеритовые реликтовые скарны
магматической стадии, а к «водным» – серпен-
тин-тремолит-флогопитовая апоскарновая ми-
нерализация постмагматической стадии.

Неординарность природы синрудной и
околорудной минерализации Качарского место-
рождения проявляется также в особенностях

составов исходных пород, по которым развита
магнезиально-скарновая и скаполитовая мине-
рализация. Здесь, судя по реликтам исходных
пород, экзоконтактовые скарново-рудные тела
развиты в основном по гипс-ангидритовым по-
родам, синрудными минералами являются маг-
незиальные скарны в доминирующих диопсид-
ангидрит-магнетитовых и флогопит-ангидрит-
магнетитовых рудах. Наличие в них магнези-
альных скарновых минералов при сульфатном
составе исходных эвапоритовых пород одно-
значно свидетельствует о том, что первичными
породами для образования магнезиальных скар-
нов не обязательно должны быть доломиты при
габброидном составе интрузивных массивов.
При дебазификации габброидов в обильном ко-
личестве выносится наряду с железом и маг-
ний, благодаря которому происходит предвари-
тельная доломитизация известняков с последу-
ющим магнезиальным скарнированием и завер-
шающим магнетитовым оруденением, поэтому
доломиты в Главном железорудном поясе раз-
виты локально в составе скарново-магнетито-
вых зон, а в пределах огромного рудного поля
Качарского месторождения они вообще не ус-
тановлены. Лагунные отложения доломитов не-
обходимы для образования магнезиальных скар-
нов только на контакте с гранитными интрузи-
вами. Другим качарским феноменом является
однообразный мариалитовый состав скаполита
при пестром составе замещаемых им магмати-
ческих пород. Содержание мейонитовой моле-
кулы в скаполите варьирует в узких пределах
от 18 до 24 %, тогда как состав исходных по-
род расценивается от кислых кварцевых порфи-
ров до основных габбро-диабазов, соответст-
венно широкий диапазон состава замещаемых
им плагиоклазов от альбита № 5 до лабрадора
№ 58. Естественно, при таком восприятии ис-
ходных пород была поставлена под сомнение
правомерность диаграммы равновесия плагио-
клаз–скаполит Д.С. Коржинского и Т. Барта,
[Дымкин, 1966], свидетельствующая о прямой

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Качарского месторождения (вверху) и попереч-
ный разрез вдоль разведочного профиля 50 (внизу).

1 – мезо-кайнозойские отложения платформенного чехла; 2 – карбонатные породы; 3 – туфы анде-
зито-базальтовых порфиров, сероцветные; 4 – порфириты андезито-базальтовые и их туфы, красноцвет-
ные; 5 – туфы слоистые андезитовых порфиритов, 6 – метагранит-порфиры и метаплагиогранит-порфи-
ры; 7 – богатые скарново-магнетитовые рудные тела; 8 – вкрапленные диопсид-скаполит-титаномагнети-
товые рудные тела; 9 – скаполитовая минерализация в рудах; 10 – пироксеновая (диопсидовая) минерали-
зация в рудах; 11 – хлоритовая (по флогопиту) минерализация в рудах, 12 – значения магнитных аномалий
по профилю А-Б; 13 – изолинии мощностей рудных тел в проекции по профилю А-Б.
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корреляции основности ассоциирующих мине-
ралов скарново-магнетитовых месторождений.
Однако если учесть, что протолитами так на-
зываемых эффузивных «кварцевых порфиров»
и других дебазифицированных пород являют-
ся интрузивные диабазовые и диоритовые пор-
фириты апикальной фации Качарского плуто-
на, то непогрешимость диаграммы очевидна.
Более того, она раскрывает пространственно-
временные соотношения околорудных метасо-
матических процессов. Щелочно-галоидный
метасоматоз развивался непосредственно по
магматическим породам средне-основного со-
става, в том числе по рудоносным титаномаг-
нетитовым габброидам с замещением лабрадо-
ра мариолитовым скаполитом околоскарновых
пород. С истощением хлора в растворах и раз-
растанием щелочно-кремнистого метасоматоза
до внешнего ореола близскарновых осветлен-
ных пород по лабрадору магматических пород
псевдоморфно стал развиваться альбит вместо
скаполита, а интерстиции плагиоклаза выпол-
нялись кварцем. Полная конвергенция кварце-
вых порфиров создавалась в процессе последу-
ющей собирательной перекристаллизации с об-
разованием изначально мозаичных агрегатов
«кварцевых двориков» до изометричных пой-
килобластовых кварцевых метакристаллов, ко-

торые принимались за порфировые выделения
кислых лав. В зонах перехода околоскарновых
диопсид-скаполитовых пород в близскарновые
осветленные породы внешнего ореола в после-
дних возможны пойкилитовые включения оди-
ночных зерен мариолитового скаполита, кото-
рые создают полную иллюзию развития по эф-
фузивным кварцевым порфирам.

В целом, формирование гигантского Ка-
чарского месторождения происходило в два
геодинамических этапа: островодужный и
эпейрогенический. В островодужный этап в
жерловине стратовулкана происходило станов-
ление Качарского комагматического габброид-
ного массива центрального типа и сопряженное
формирование «сухих» магнезиальных скарнов
при магматическом замещении карбонатных и
эвапоритовых пород, по Д.С. Коржинскому
[1953], и гистеромагматических титаномагнети-
товых руд из остаточных растворов, по А.Н. За-
варицкому [1937]. На этом созидательная дея-
тельность плутонов островодужных зон полно-
стью замирала. В коллизионный и эпейрогени-
ческий этапы геодинамического преобразова-
ния земной коры (ЗК) созрел орогенный пояс
с внедрением мезоабиссальных интрузий гра-
нитоидных батолитов. Опережающие их транс-
магматические флюиды кислого состава выш-

Рис. 3. Модель продольной проекции структурно-морфологической зоны Качарского мес-
торождения вдоль профиля А-Б по данным глубокого бурения.

Условные обозначения см. рис. 2.
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ли на гипабиссальный и близповерхностный
уровни в основном вдоль магмоподводящих ка-
налов вулкано-плутонических структур – нек-
ков. В создавшейся неравновесной среде про-
исходит релаксация между островодужными
комагматическими породами среднего-основ-
ного состава и наложенными на них трансмаг-
матическими (постмагматическими в обычном
понимании) кремнисто-щелочными флюидами.
Этот процесс приводит к дебазификации вме-
щающих вулканических и интрузивных пород
островодужных зон с инфильтрационным вы-
носом железомагнезиальных элементов, сопря-
женному остаточному осветлению близ- и око-
лоскарновых пород и завершается магнетито-
вым рудообразованием в ангидрит-карбонат-
ных породах с последующим телескопировани-
ем апоскарновой серпентинит-флогопитовой
гидросиликатной и сульфидной минерализации
в условиях приконтактового выщелачивания.
Экранизация метасоматического рудоотложе-
ния начинается под красноцветными пассивны-
ми молассами и другими «дислокационными
формациями», которые полностью сохранились
от денудации только в мульде Качарского руд-
ного поля. Остальные месторождения железо-
рудных поясов Торгайского прогиба, Зауралья
и всего Казахстана в различной степени эроди-
рованы вместе с интрузивами апикальной и
апикально-ядерной фации, экранирующими и
вмещающими толщами. Сохранились от эрозии
интрузивы ядерно-краевой, ядерной и ядерно-
корневой фаций и сопряженные с ними сред-
ние и мелкие месторождения Кожа-Коржин-
кольской и Бенкалинской субформаций со скар-
ново-рудными телами прикорневой и корневой
фаций, в которых диопсид-скаполитовые око-
лорудные породы безрудны.

Кожа-Коржинкольская субформация

Эта субформация включает месторожде-
ния Центральной группы Главного железоруд-
ного пояса: Коржинкольское, Темирское, Ко-
жайское и рудопроявления Северо-Коржин-
кольской и Северо-Степнякской групп, которые
относились к гидросиликатному подтипу кон-
тактово-метасоматического типа месторожде-
ний, стратиформно размещенных среди эффу-
зивных покровов андезитовых порфиритов ва-
лерьяновской серии нижнего карбона [Тетерев
и др., 1975]. Позднее они, как и Качарское ме-
сторождение, были отнесены к вулканогенно-

осадочному типу месторождений [Дымкин,
Щербак, 1973; Беляшов, 1978, и др.]. Проведен-
ная нами и подтвержденная впоследствии от-
крытыми разработками в Коржинкольском карь-
ере коренная переоценка петрологии магмати-
ческих пород, геолого-структурного строения,
морфологии и вещественного состава скарно-
во-рудных тел показала, что все указанные ме-
сторождения и рудопроявления составляют Ко-
жа-Коржинкольское рудное поле как образова-
ние гигантской воронки взрыва со скарново-
рудными штоково-штокверковыми телами [Бек-
мухаметов, Айсани, 1999]. Они локализованы
в эндоконтактовой зоне Коржинкольского ди-
оритового массива центрального типа в соста-
ве вулканокупольной структуры Валерьяновс-
кой островодужной зоны. Оказалось, что про-
жилково-брекчиевые руды, известные еще по
данным керна разведочных буровых скважин,
обрамляют рудные штоки массивных руд и со-
ставляют штоково-штокверковую зону много-
численных рудных тел. Магнетит в них тесно
ассоциирует с доминирующим хлоритизиро-
ванным флогопитом, который ранее принимал-
ся за крупнолистоватый хлорит, и реликтовы-
ми включениями гнезд и линз серпентинита,
форстерита, шпинели и фассаита. Сам колло-
морфный магнетит фестончато-зонального стро-
ения по составу соответствует магнезиоферри-
ту с содержанием MgO до 2 % [Бекмухаметов,
1987]. Поэтому месторождения и рудопроявле-
ния Кожа-Коржинкольского рудного поля по
синрудной и рудной минерализации нами отне-
сены к магнезиально-скарновой формации, стру-
ктурно представляющей собой трубку взрыва.
Скарново-магномагнетитовые штоки и обрам-
ляющие их штокверковые руды Коржинкольс-
кого, Темирского месторождений, Северо-Кор-
жинкольской и Северо-Степнякской групп ру-
допроявлений являются разведанными фраг-
ментами урезанной кольцевой кроны скарново-
рудной зоны в краевой фации диоритовых пор-
фиритов, а рудные штоки Кожайского место-
рождения в диоритах ядерной фации массива
слагают корневое образование рудного столба,
вертикально размещенного вдоль диатремной
ножки Коржинкольского плутона. В совокупно-
сти они составляют усеченную эрозией ворон-
кообразную рудно-магматическую систему (РМС)
Кожа-Коржинкольского рудного поля, в плане
совпадающую с внутренним контуром овально-
го Коржинкольского интрузива, вытянутого на
30 км в западном крыле Соколовско-Сарбай-
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ской антиклинали при ширине в 6 км (рис. 4).
Геодинамика формирования вулкано-плу-

тонической структуры рудного поля проявилась
в открытых извержениях центрального типа с
образованием туфолавового конуса, а также в
закрытых автоплутонических эксплозиях с уна-
следованными скрытыми эруптивными брекчи-
ями магнезиальных скарнов и руд, состоящих
из тесно сросшихся оолитов колломорфных маг-
номагнетитов диаметром до 20 см. Они обыч-
но слагают центральную часть рудных штоков
[Бекмухаметов, Айсани, 1999].

Месторождения и рудопроявления Кожа-
Коржинкольского рудного поля являются ана-
логами уникальных магномагнетитовых место-
рождений трубок взрыва ангаро-илимского
типа в платформенных траппах Сибири, но от-
личаются от них гигантским размером вмеща-
ющей воронки взрыва, приуроченностью к ин-
трузивному массиву центрального типа остро-
водужной зоны среднего-основного состава и
крупными размерами рудных оолитов.

Новая модель Кожа-Коржинкольского ру-
дного поля позволила наметить новые направ-
ления поисково-разведочных работ. Пересчи-
танные запасы руд Коржинкольского месторож-
дения уменьшились от 150 млн. т в ранее пред-
полагаемых пластовых телах до 100 млн. т в ус-
тановленных штоково-штокверковых рудных
образованиях, которые по всему рудному полю
могут составить до 1200 млн. т.

Бенкалинская субформация

Диплоконтактовые месторождения Бен-
калинской субфомации широко развиты в об-
ластях с переходной (от океанической к конти-
нентальной) корой, куда относится доминиру-
ющая часть территории Казахстана. Рудные
поля и пояса таких месторождений включают
останцы глубоко эродированных пород энсима-
тических островодужных зон, их ксенолиты и
энсиалические орогенные образования, двухэ-
тапные интрузивные массивы габбро-гранит-

ной серии. Соответственно фрагменты скарно-
во-магнетитовых зон остаются приуроченными
к габбро-диоритовым массивам островодужных
зон и прорываются дайками, апофизами и тела-
ми гранитоидных батолитов, которые в свою
очередь нередко сопровождаются медно-порфи-
ровым, полиметаллическим и редкометальным
оруденением. Бенкалинское рудное поле скарно-
во-магнетитовых и медно-порфировых место-
рождений располагается в пределах Главного
железорудного пояса, на южном стыке и в ос-
новании вмещающей островодужной зоны Се-
верного трогового блока с Центральным при-
поднятым блоком орогенных толщ Валерьянов-
ской зоны (рис. 1, 5).

Бенкалинское скарново-магнетитовое
месторождение неоднократно описывалось в ли-
тературе [Дымкин, 1962; Бекмухаметов, 1970],
поэтому здесь остановимся на главных его осо-
бенностях в связи с комплексной формационно-
генетической характеристикой всего рудного по-
ля. Оно расположено в северной части рудно-
го поля и, как остальные месторождения Глав-
ного железорудного пояса, локализовано в экзо-
контакте довольно крупного габбро-диоритово-
го массива ядерной фации. Это мелкое место-
рождение, с запасами руд в 27 млн. т, состав-
ляет корневую часть глубоко эродированной
скарново-рудной зоны, которая тупо выклини-
вается на глубинах от 40 до 200 м. По мине-
ральному составу скарнов и околоскарновых по-
род Бенкалинское месторождение, как и осталь-
ные месторождения Южной группы Главного
железорудного пояса, относится к известково-
скарновой формации. Основная масса магнети-
та в рудах ассоциируется с высокожелезисты-
ми минералами скарнов – ферросалитом и ан-
драдитом, безрудные скарны менее железистых
салитов и гранатов образуют ореолы и череду-
ющиеся с рудами тела значительной мощнос-
ти. Скарново-магнетитовую зону обрамляют
околоскарновые породы диопсид-скаполитово-
го состава и близскарновые альбититы и аль-
битизированные магматические породы внеш-

Рис. 4. Схематическая геологическая карта (вверху) и разрез (внизу) воронки взрыва Кожа-
Коржинкольского рудного поля.

1 – карбонатные породы Соколовской свиты (С1 soc); 2 – андезитовые порфириты; 3 – траппы; 4 –
туфы андезитовых порфиритов сарбайской свиты (С1sar); 5 – диориты; 6 – диоритовые порфириты; 7 –
брекчиевые рудные тела с обломками и глыбами диоритов; 8 – а – разломы, б – ось Сарбай-Соколовской
антиклинали. Аббревиатуры месторождений и рудопроявлений: Кр – Коржинколь, С.Кр – Северный Кор-
жинколь, Кж – Кожа, С.С. – Северо-Степнякская группа, З.Ан – западная аномалия.
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БЕНКАЛИНСКО-СОРСКИЙ

РАЗЛОМ

него осветленного ореола. Установлена прямая
корреляция железистости скарновых минера-
лов переменного состава от магнетитового ору-
денения, что повторяется и в «водных» скарно-
вых минералах – актинолите и эпидоте – в
Шагыркольском месторождении гидросиликат-
ного подтипа [Бекмухаметов, 1970]. Такая зо-
нальность не характерна для месторождений
магнезиально-скарновой и апомагнезиально-
скарново-известково-скарновой формаций Се-
верной и Центральной групп Главного железо-
рудного пояса. Еще одной отличительной осо-
бенностью Бенкалинского скарново-магнетито-
вого месторождения является высокое содержа-
ние в рудах сульфидов – пирита, халькопирита,
а также находки молибденита [Бекмухаметов,
1970], на что в свое время обратил внимание
К.И. Сатпаев (устно), и только десятки лет спу-
стя разведочными работами было открыто Бен-
калинское медно-порфировое месторождение.

Бенкалинское медно-порфировое место-
рождение расположено в южной части рудно-

го поля, южнее Сорско-Бен-
калинского диагонального
разлома, который прослежи-
вается в северо-восточном
направлении (рис. 1, 5). Пло-
щадь рудного поля представ-
ляет собой многоблоковую
структуру, образованную се-
рией субширотных, субмери-
диональных и особенно се-
веро-восточного простирания
разрывных нарушений, со-
провождаемых зонами дроб-
ления и смятия (рис. 5). Со-
ответственно многоблочным,
многоликим и неоднород-
ным строением отличается
широко распространенный ин-
трузивный магматизм. Сре-
ди них наиболее крупный
Бенкалинский массив, на ба-
зе которого Ю.А. Полтавец
[1980] выделил одноимен-
ный интрузивный комплекс.

Северо-восточную часть массива составляют
габбро-диориты соколовско-сарбайского комп-
лекса позднесерпуховского времени внедрения,
к которым приурочены скарново-магнетитовые
тела месторождений и рудопроявлений, а юго-
западная и южная основная масса интрузива
сложена кислыми средне- и верхнекарбоновы-
ми дериватами тоналит-гранодиорит-плагио-
гранитовой формации с останцами и ксеноли-
тами габбро, диоритов и кварцевых диоритов
соколовско-сарбайского комплекса, которые в
совокупности составляют сулукольскую габ-
бро-гранитную серию. Наименование габбро-
гранитной серии нами дано по наиболее зрело-
му и крупному Сулукольскому гранитоидному
батолиту размером 30  26 км и общей площа-
дью выхода 356 км2 с тектоническими контак-
тами по глубинным субмеридиональным разло-
мам Центрального приподнятого блока Валерь-
яновской структурно-формационной зоны [Бек-
мухаметов, 1987]. Доминирующие гранитоиды
серии в виде пострудных апофиз аляскитовых

Рис. 5. Схематическая
геологическая карта Бенка-
линского рудного поля.

Условные обозначения
см. рис. 1.
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гранитов и даек гранит-порфиров прорывают
скарново-магнетитовые тела Бенкалинского ме-
сторождения с наложением обильной сульфид-
ной минерализации, в том числе молибден-мед-
нопорфировой, и подвергают ороговикованию
породы рудного поля, включая габбро и диори-
ты Бенкалинского массива, принадлежащего ос-
троводужной зоне. Вместе с тем, в краевых фа-
циях гранитных массивов и особенно по пери-
ферии наиболее кислых плагиогранит-порфи-
ровых штоков развита кайма гибридных пород
средне-основного ряда, которая несомненно об-
разована в процессе магматической ассимиля-
ции более основных вмещающих вулканитов.
Таким образом, в Валерьяновской островодуж-
ной зоне комагматические интрузивные масси-
вы габбро-диорит-диабазовой формации под-
вергаются фронтальной метасоматической гра-
нитизации в апикальных и краевых частях с об-
разованием пород соколовско-сарбайского ком-
плекса габбро-диорит-гранодиоритовой или
габбро-плагиогранитной формаций. Согласно
представлениям Х.М. Абдуллаева [1954], в
Центральном блоке внутригеосинклинального
поднятия Валерьяновской структурно-форма-
ционной зоны широко развиты орогенные гра-
нитоидные батолиты с гибридными породами,
образованные за счет железо-магнезиальной ас-
симиляции вмещающих пород. В отличие от
этого автора, мы считаем, что ассимиляцион-
ная специализация пост-магматических раство-
ров гранитоидных батолитов проявляется в
унаследованной медной, полиметаллической,
редкометальной рудоносности вмещающей зре-
лой орогенной ЗК. В данном случае специали-
зация растворов проявилась в молибден-медно-
порфировой минерализации.

Бенкалинское медно-порфировое место-
рождение, по М.Б. Лившицу и Г.Х. Гильмутди-
нову [Металлогения …, 1978], как и Ушкольское
месторождение, по А.Е. Бекмухаметову [Ме-
таллогения…, 1983; Железорудные…, 1987],
относится к березит-молибденит-халькопирито-
вому минеральному типу. Все породы место-
рождения несут следы гидротермального изме-
нения, наиболее интенсивного в экзоконтакте
гранитоидов Бенкалинского массива и его са-
теллитов, а также в зонах смятия и трещино-
ватости. Постмагматические изменения пред-
ставлены широко проявленными процессами
альбитизации, окварцевания и серитизации, ко-
торые накладываются как на ороговикованные
вмещающие породы, так и на гранитоиды. Про-

мышленное медное оруденение проявлено в
зонах дробления как по породам массива пла-
гиогранит-порфиров, так и во вмещающих по-
родах экзоконтакта. Рассеянное сульфидное ору-
денение начинается на глубине в гранитоидах
сулукольской серии орогенного пояса Цент-
рального блока и продолжается по вертикали во
всех скарново-магнетитовых месторождениях
островодужной зоны Главного железорудного
пояса. Аналогичными диплоконтактовыми ме-
сторождениями, сочетающими скарново-магне-
титовые и медно-порфировые руды, являются
Ушкольское месторождение в соседнем Запад-
ном железорудном поясе Зауралья и Саякское
месторождение в Северном Прибалхашье [Ме-
таллогения…, 1978, 1983].

Колонка рудно-магматической системы
Главного железорудного пояса

Отстроенные реперные модели РМС ин-
трузивных порфиритов апикальной фации Ка-
чарского массива, ядерно-краевой фации более
эродированного овального Коржинкольского
диоритового массива и ядерно-корневой фации
глубоко эродированного Бенкалинского масси-
ва габбро-гранитной серии позволили отрестав-
рировать модель вулкано-плутонической струк-
туры магматической колонны Валерьяновской
островодужной зоны (рис. 6). В этой модели
интрузивный габбро-диоритовый массив цен-
трального типа является комагматичным экви-
валентом излившейся магмы, раскристаллизо-
ванной в магматической камере жерловины
вулканокупольной структуры в виде субвулка-
нического тела с меняющимися с глубиной стру-
ктурами от приповерхностной порфиритовой к
порфировидной до полнокристаллической габ-
бро-офитовой в ядерной части плутона. Проще
говоря, интрузивные порфириты и полнокрис-
таллические габбро-диориты соколовско-сар-
байского комплекса являются структурно-фаци-
альными разностями корневого субвулканичес-
кого плутона островодужной зоны. Поэтому
отдельно отрисована абстрактная схематичес-
кая модель интрузивной колонны по выделен-
ным конкретным фациям глубинности: припо-
верхностных интрузивных порфиритов апи-
кально-краевой фации, гипабиссальных пол-
нокристаллических габбро-диоритов ядерной
фации соколовско-сарбайского комплекса и
мезоабиссальных гранитоидных батолитов кор-
невой фации сулукольской серии, прослежен-
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ных по эмпирическим данным вдоль эродиро-
ванных в различной степени интрузивных мас-
сивов, вмещающих пород и скарново-магнети-
товых месторождений многообразных мине-
ральных типов и фаций руд (рис. 7). В основу
глубинности интрузивных пород соколовско-
сарбайского комплекса положены количествен-
ные соотношения диабазовых и диоритовых
порфиритов апикальной и краевой фаций мас-
сивов с их полнокристаллическими разностя-
ми габбро и диоритов ядерной фации, которая
с глубиной увеличивается по размерности,
уменьшается по рудоносности, размерам оре-
олов осветленных пород и степени их измене-
ния до скаполитизации, коррелируется с возра-

стными уровнями свит валерьяновской серии,
перерастает в габбро-гранитную серию на уро-
вне ядерно-корневой фации. В пространствен-
но сопряженных с ними скарновых формаци-
ях, минеральных типах и фациях руд увеличи-
вается железистость минералов переменного
состава от магнезиальных до известково-желе-
зистых. Например, как отмечалось, наиболее
кислые и широко развитые метагранитоиды
габброидного происхождения и диопсид-скапо-
лит-титаномагнетитовые руды развиты в преде-
лах Качарского месторождения. Там же, в эк-
зоконтактовых скарново-рудных зонах с магне-
титом, по данным Д.О. Онтоева [1958], присут-
ствует наиболее магнезиальный диопсид с 10 %

Рис. 6. Модель рудо-
носной вулкано-плутоничес-
кой структуры Валерьянов-
ской островодужной зоны.

1 – мезо-кайнозойские
отложения платформенного чех-
ла; 2 – карбонатные породы;
3 – андезито-базальтовые пор-
фириты; 4 – туфы андезитовых
порфиритов; 5 – аргиллиты и
алевролиты; 6 – песчаники; кон-
гломераты и гравелиты; 7 – тер-
ригенные морские отложения;
8 – железистые туффиты; 9 –
туффиты андезитовых порфи-
ритов; 10 – габбро-диориты со-
коловско-сарбайского комплек-
са; 11 – диабазовые и диорито-
вые порфириты соколовско-
сарбайского комплекса; 12 –
гранитоиды сулукольской се-
рии; 13 – дайки гранит-порфи-
ров; 14 – скарны; 15 – скарно-
во-магнетиовые руды: а – стра-
тиформные; б – штоково-шток-
верковые; 16 – каледонское
складчатое основание; 17 – ме-
сторождения: а – скарново-маг-
нетитовые; б – диопсид-скапо-
лит-титаномагнетитовые; 18 –
векторы трансмагматических
флюидов в магматических ка-
мерах: а – кремнисто-щелоч-
ных орогенных гранитоидных
батолитов; б – рудоносных габ-
броидных массивов острово-
дужных зон.

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18а б
а б а б
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геденбергита, на Соколовс-
ком и Сарбайском место-
рождениях он содержит уже
уже около 20 % геденберги-
та, а на месторождении  Ел-
тай III – 25 %. По сведениям
А.М. Дымкина и Ю.А. Пол-
тавца [Железорудные…, 1987,
1988], в месторождениях Юж-
ной группы Главного желе-
зорудного пояса Торгая, как
и в месторождениях Запад-
ного железорудного пояса За-
уралья и Мугоджар, с маг-
нетитом коррелируются на-
иболее железистые разнос-
ти салита и ферросалита с
содержанием геденбергита от 37 до 90 %, по на-
шим определениям [Бекмухаметов, 1970, 1987].

Такой диапазон минерально-петролого-
рудных изменений удалось проследить, благо-
даря установленной разнице вдоль вертикаль-
ного размаха оруденения до 2000 м на Качарс-
ком месторождении [Бекмухаметов, 1987, 2004]
и до 2900-3000 м по сводной литолого-стратиг-
рафической колонке рудных полей месторож-
дений Главного железорудного пояса [Метал-
логения…, 1983]. Здесь мощность энсимати-
ческих пород островодужной зоны, по геофи-
зическим данным, достигает 6 км в районе Ка-
чарско-Давыдовского рудного поля, на крайнем
севере и на юге рудного пояса их мощность со-
кращается до 2-1 км [Бекмухаметов и др., 1971;
Железорудные…, 1987], соответственно умень-
шается величина вертикального размаха оруде-
нения до первых сотен метров, увеличивается
площадь эрозионного среза интрузивных мас-
сивов соколовско-сарбайского комплекса от 19
км2 на Качарском до 150 км2 на Адаевском мас-
сиве. Максимально эродированное Бенкалин-
ское месторождение, на крайнем юге Главно-
го железорудного пояса, которое подстилается
и прорывается орогенной гранитной интрузи-
ей сулукольской серии, представлено корневой

частью с размахом вертикального оруденения
всего в 200 м. Поэтому Бенкала в этом смысле
является прототипом многих мелких глубоко
эродированных диплоконтактовых месторож-
дений Зауралья, Северного, Центрального, Во-
сточного Казахстана и других областей со зре-
лой континентальной корой палеозоя, где наря-
ду с малыми интрузиями центрального типа ос-
троводужных зон обнажаются массивы ороген-
ных гранитных батолитов с приконтактовыми
ореолами роговиков и мраморов. В Зауральском
поднятии – это мелкие месторождения и рудоп-
роявления Западного железорудного пояса, ко-
торые заключены в вилке штокообразных габ-
бро-диоритовых плутонов ядерно-корневой
фации кулевчинского, а на юге – иргизского
комплекса островодужных зон (С2) и крупных
орогенных гранитоидных батолитов соответ-
ственно милютинско-михайловской и караша-
тауской серий (С2-Р). Атансор-Кузганская груп-
па месторождений Северного Казахстана при-
урочена к габбро-диоритовым массивам атан-
сорского комплекса (О2) и прорывается интру-
зиями гранитоидных батолитов кырккудукско-
го комплекса (S). Кентюбе-Саякская группа
месторождений в Центральном Казахстане раз-
мещена вдоль контактов диоритовых массивов

Рис. 7. Модель фаций
глубинности интрузивной ко-
лонны соколовско-сарбайс-
кого комплекса Валерьянов-
ской островодужной зоны.

Условные обозначения
см. рис. 6.
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(С2) и прорывается гранитоидами более моло-
дых комплексов (С3-Р1). Холзунско-Белорецкая
группа месторождений в Восточном Казахста-
не локализована в экзоконтакте интрузивов габ-
бро-диабазового комплекса (D3) и гранитных
батолитов калбанского типа (Р). Все эти и дру-
гие диплоконтактовые месторождения бенка-
линской субформации находятся на уровне сре-
за ядерно-корневой фации, сочетающей двухэ-
тапные плутоны габбро-гранитной серии или
формации гранитоидных батолитов «пестрого»
состава, по Ю.А. Кузнецову, которые чаще все-
го принимают за многофазные интрузивные
массивы [Бекмухаметов, 1987]. Между тем, на
этом уровне эрозионного среза с очевидностью
проявлено формирование скарново-магнетито-
вых зон под влиянием трансмагматических
орогенных гранитных батолитов с локализаци-
ей в приконтактовых структурах габбро-диори-
товых плутонов островодужных зон, из кото-
рых выносятся рудные компоненты в процес-
се их гранитизации. Постмагматические ра-
створы контаминированных и ассимилирован-
ных гранитоидных батолитов специализируют-
ся на цветные металлы, которые образуют как
автономные месторождения на уровне ороген-
ных пород, так и наложенное оруденение на
уровне скарново-магнетитовых месторождений
островодужных зон.

Формации, минеральные типы
и фации скарново-магнетитовых руд

месторождений Казахстана

В Казахстане, как и в других горно-руд-
ных регионах, среди скарново-магнетитовых
месторождений четко выделяются две форма-
ции: магнезиально-скарновая докембрийских
скарново-магнетитовых месторождений и изве-
стково-скарновая палеозойских скарново-маг-
нетитовых месторождений, развитых в пере-
ходной коре от океанической к континенталь-
ной, в которой сохранились фрагменты глубо-
ко эродированных останцов островодужных
зон в областях орогенных складчатых систем.
К магнезиально-скарновой формации относят-
ся следующие малочисленные мелкие место-
рождения среди докембрийских полей развития
гранито-гнейсов, доломитов, амфиболитов, пор-
фиритоидов и сланцев: Жолдыбайское в Кок-
шетауской глыбе Северного Казахстана, Кара-
тасское и Аккудукское соответственно в Таса-
рал-Кызылэспинском и Чуйском антиклинор-

ных поднятиях Центрального Казахстана. Из-
вестково-скарновая формация включает значи-
тельное количество палеозойских диплоконтак-
товых средних и мелких месторождений бен-
калинского типа: Атансорское и Кузганское в
Северном Казахстане, Иргизское и Кияктинс-
кое в Мугоджарах Западного Казахстана, Кен-
тюбе-Тогайское и Сарыбулак в Центральном Ка-
захстане, Холзунское и Родионов Лог в Рудном
Алтае Восточного Казахстана [Металлогения…,
1983, Бекмухаметов, 1987]. Однако и в место-
рождениях заведомо известково-скарновой фор-
мации встречаются реликты магнезиальных
минералов. В скарнах и рудах самого Бенка-
линского месторождения установлена тальк-
серпентинитовая минерализация, а в актино-
лит-магнетитовых рудах Шагыркольского мес-
торождения обнаружен прожилок хризотил-ас-
беста [Бекмухаметов, 1970]. В Кентюбе И.И. Куз-
нецов в магнетитовых рудах выделил реликты
кнебелита и форстерита, в пироксен-гранато-
вых скарнах – тремолит, флогопит, серпентин,
иддингсит, а в кальцифирах – шпинель, флого-
пит и антофлогопит. В.И. Алексеев и В.А. Шад-
рина в соседнем месторождении Сарыбулак
отметили шпинель в пироксенитовых скарнах.
При детальных исследованиях точечные релик-
ты магнезиальных минералов можно обнару-
жить в любом месторождении известково-скар-
новой формации. Непревзойденным лидером та-
ких изысканий и находок остается Л.И. Шабы-
нин [1978]. Промежуточные минеральные типы
руд между указанными полярными скарновы-
ми формациями широко проявлены в место-
рождениях апомагнезиально-скарново-извест-
ково-скарновой формации Главного железоруд-
ного пояса, локализованных в герцинской ост-
роводужной зоне глубоко заложенного трога в
толще каледонской складчатой системы Казах-
стана. В нем, в зависимости от глубины эроди-
рованного среза, выделены следующие форма-
ции месторождений по доминирующим мине-
ральным типам и фациям руд. К интрузивным
массивам апикальной и апикально-ядерной
фаций глубинности соколовско-сарбайского ко-
мплекса приурочены минеральные типы руд, в
которых магнетит в основном ассоциируется с
реликтовыми магнезиальными скарнами и их
гидросиликатными («водными») разностями. В
частности, Качарское и Коржинкольское место-
рождения и по околорудным породам соответ-
ствуют магнезиально-скарновой формации.
Флогопит-диопсид-магнетитовый тип руд со-



9 5

КЛАССИФИКАЦИЯ СКАРНОВО-МАГНЕТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ставляют крупнейшие залежи Качарского мес-
торождения, а диопсид-скаполитовая около-
скарновая минерализация ассоциируется с ти-
таномагнетитом. Месторождения Кожа-Кор-
жинкольского рудного поля сложены рудами
тремолит-флогопит-магномагнетитового соста-
ва, в которых магнезиальные скарны принад-
лежат исключительно гидросиликатному типу.
К интрузиям ядерной и ядерно-корневой фации
относятся, как уже отмечалось, месторождения
известково-скарновой формации, размещенные
на крайнем севере, юге и в прибортовых час-
тях Главного железорудного пояса. Здесь анд-
радит-ферросалит-магнетитовый тип руд обра-
зуют тела Глубоченского, Алешинского, Ломо-
носовского, Талкульского, Северного участка
Сорского и Бенкалинского месторождения, а
мощность безрудных известковых скарнов со-
ставляют десятки и сотни метров. На Ломоно-
совском месторождении мощность сплошных
пироксен-гранатовых скарнов достигает 1000 м.
К месторождениям гидросиликатного типа из-
вестково-скарновой формации относятся Ша-
гыркольское месторождение, Южный участок
Сорского и Западный участок Сарбайского ме-
сторождения, в которых руды имеют хлорит (по
флогопиту)-актинолит-магнетитовый состав.
Промежуточный тип руд по фациям железис-
тости синрудных минералов развит на Соколов-
ском, Сарбайском и Адаевском месторождени-
ях, приуроченных к интрузивам ядерно-крае-
вой фации глубинности. Для них характерен
хлорит (по флогопиту)-салит-магнетитовый со-
став руд. Выделение руд по минеральным ти-
пам и фациям железистости проведено по дан-
ным шлифов, для которых штуфы системно от-
бирались не только по породам, но и по сплош-
ным магнетитовым рудам с последующим кар-
тированием на разрезах [Бекмухаметов, 1970;
Металлогения…, 1983]. Таким образом, в об-
щих чертах установлено, что при вертикальном
размахе оруденения в 3000 м по различно эро-
дированным месторождениям Главного железо-
рудного пояса магнезиальность в синрудных
скарновых и апоскарновых гидросиликатных
минералах переменного состава с глубиной по-
степенно падает и возрастает железистость. Од-
нозначно говоря, в РМС глубоко заложенных ос-
троводужных зон палеозоя нет резких границ
между скарново-магнетитовыми месторождени-
ями магнезиально-скарновой и известково-скар-
новой формации, фиксируемых соответственно
доломитовым и известковым составом исход-

ных карбонатов. Наоборот, с глубиной место-
рождения магнезиально-скарновой формации
постепенно сменяются месторождениями изве-
стково-скарновой формации через множество
промежуточных разновидностей минеральных
типов и фаций руд и околорудных пород апо-
магнезиально-скарново-известково-скарновой
формации.

Аятская и лисаковская субформации
бурожелезняковых оолитовых

месторождений прибережно-дельтового
типа, размещенных в мезо-кайнозойском

платформенном чехле Торгайского прогиба

Проведенный нами гидродинамический
анализ мел-палеогенового моря  Торгайского
прогиба показал, что формирование месторож-
дений аятской субформации происходило в ре-
жиме дельтово-эстуариевой фации трансгрес-
сирующей стадии туронского моря, максималь-
ная площадь которого в эоцене зафиксирована
россыпями титана в пляжных песках прибре-
жья, а руды месторождений лисаковской суб-
формации дельтово-речной фации отлагались в
регрессивную стадию быстро исчезающего оли-
гоценового моря. В обоих случаях руды отла-
гались в неравновесной обстановке мобильной
дельтовой фации на фронте смешения пресно-
водных железоносных речных потоков с соле-
ными морскими водами, когда отрицательно
заряженные анионы морской воды, в частности
сильнейший электролит хлорида, являлись оса-
дителями положительных лиофобных коллоид-
ных катионов, привнесенных течением рек из
зон окисления скарново-магнетитовых и тита-
номагнетитовых месторождений складчатого ос-
нования [Бекмухаметова, 2003; Бекмухаметов,
Билялов, 2003].

Руды крупнейшего Аятского железоруд-
ного бассейна отлагались в пределах отступа-
ющих дельт прарек Аята и Тобола и соответст-
венного нарастания эстуариевой рудной фации.
В результате сформировались Рудненская губа
Западно-Сибирского моря с двумя рудоносны-
ми лиманами – Аятским и Кондратьевским. До-
линно-русловые оолитовые руды Лисаковского,
Кировского месторождений и Северного При-
аралья отлагались в участках наступающих
дельт вслед за исчезающим Торгайским морем-
проливом, которое сохранилось на юге в виде
усыхающего Аральского моря. В целом, среди
руд железа оолитовой формации выделяются
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три рудных фации: лиманная, русловая и до-
линная озерно-болотная; все они являются про-
дуктами отложения мобильной дельтовой фа-
ции рудоносных рек, впадавших в турон-оли-
гоценовую морскую акваторию с меняющимся
гидродинамическим режимом.

Формирование крупных скоплений ооли-
товых бурожелезняковых руд, как и титановых
россыпей, возможно в тех прибрежно-дельто-
вых равнинах, в бассейне рек которых разме-
щены сильно эродированные коренные место-
рождения железа. Для Торгайского прогиба –
это железорудные пояса скарново-магнетито-
вых и титаномагнетитовых месторождений, в
пределах которых на уровне платформенного
чехла размещены все известные месторожде-
ния аятской и лисаковской субформаций. Об уна-
следованной металлогении железа свидетельст-
вуют существующие шлейфы валунчато-ооли-
товых лимонит-мартитовых руд, сползающих
из зон окисления скарново-магнетитовых мес-
торождений в бассейны аккумуляции оолито-
вых бурожелезняковых руд, реликтовые гальки
мартитов, зерна магнетита, эпидота, граната,
актинолита и пироксена в шлиховых пробах
оолитовых бурожелезняковых руд, преемствен-
ные халькофильные элементы-примеси скарно-
во-магнетитовых руд и, наконец, количествен-
ная соразмерность эродированных лимонит-мар-
титовых руд зон окисления скарново-магнети-
товых месторождений с огромными запасами
оолитовых бурожелезняковых руд в древних бас-
сейнах и речных руслах Торгайского прогиба [Бек-
мухаметова, 2003; Бекмухаметов, Билялов, 2003].

Геодинамика и петрология метаморфизма
и динамометаморфизма в скарново-
магнетитовых, титаномагнетитовых

и оолитовых бурожелезняковых
месторождениях Казахстана

В пылу острых дискуссий и взаимного
отрицания метасоматического и метаморфоген-
ного рудообразования в скарново-магнетито-
вых месторождениях упускалась возможность
фиксации чередования этих процессов на раз-
ных стадиях становления месторождений в за-
висимости от режима поступления флюидов и
подвижности компонентов. Между тем, при
системном анализе известных материалов же-
лезорудных поясов Казахстана четко выделяют-
ся начальный контактовый метаморфизм про-
грессивной стадии, гидротермальный метамор-

физм регрессивной стадии и финальный дина-
мометаморфизм при доминирующих метасома-
тических процессах первично-реакционного
скарнирования и оруденения и вторичного ин-
фильтрационного перераспределения скарнов и
руд в жилах и штокверках.

Контактовые скарноиды, роговики и мра-
мора широко развиты в пределах сильно эро-
дированных пород и руд Западного железоруд-
ного пояса и приподнятого Центрального бло-
ка Валерьяновской структурно-формационной
зоны, где обнажены предорогенные гранитоид-
ные батолиты соответственно карашатауской и
сулукольской серий, и только в грабенах и
мульдах, выполненных останцами островодуж-
ных пород, сохранились корешки скарново-
магнетитовых руд в виде мелких месторожде-
ний и рудопроявлений [Металлогения…, 1983;
Бекмухаметов, 1987; Железорудные…, 1988]. В
составе Главного железорудного пояса типич-
ные роговики вскрыты скважинами лишь в
наиболее эродированном Бенкалинском рудном
поле на крайнем юге пояса, граничащего через
Бенкалинско-Сорский разлом с Центральным
приподнятым мегаблоком Валерьяновской зо-
ны (рис. 1). Здесь А.М. Дымкиным [1962] де-
тально описаны выходы аляскитовых гранитов,
которые, по нашей интерпретации, являются
высоко внедренными в толщи сарбайской сви-
ты апофизами гранитной магмы сулукольской
серии, и связанные с ними контактовые рого-
вики. Им выделены следующие минеральные
разновидности роговиков: пироксен-плагиокла-
зовая, пироксен-роговообманково-плагиоклазо-
вая, роговообманково-плагиоклазовая, плагио-
клазовая и биотит-плагиоклазовая. Примечатель-
но, что севернее Бенкалы в более крупных руд-
ных полях Главного железорудного пояса скар-
ноиды, роговики и мрамора отсутствуют в кон-
тактовых зонах комагматичных интрузивных
массивов соколовско-сарбайского комплекса. Да-
же в остроугольных ксенолитах габбро-диори-
товых массивов невооруженным глазом видна
первичная структура неизмененных комагма-
тичных эффузивов и их туфов. Здесь по тради-
ции выделяемые роговики [Железорудные…,
1987] представляют собой близ- и околоскар-
новые породы, отличающиеся высокой щелоч-
ностью, пористостью и пространственным раз-
мещением в виде ореолов, обрамляющих скар-
ново-рудные тела и их жилы. Аналогичные
метаморфические и метасоматические измене-
ния происходят и с карбонатными породами, по
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которым соответственно развиваются в экзо-
контакте гранитоидов мрамора, а в ореоле скар-
ново-рудных зон – кальцифиры по доломитам
и кальцититы по известнякам [Бекмухаметов,
1970, 1987]. Поэтому есть все основания поло-
гать, что не столько температура внедрившей-
ся магмы, сколько неравновесная среда между
гранитной магмой и более основным составом
вмещающей породы обуславливает процессы
ассимиляции интрузивных пород и контактово-
метаморфические преобразования вмещающих
пород с последующим перерастанием в мета-
соматические процессы, но уже под влиянием
глубинных высокотемпературных трансмагма-
тических флюидов тех же гранитных магм су-
лукольской серии.

Гидротермальный метаморфизм нараста-
ет по мере спада высокотемпературных мета-
соматических процессов и завершения форми-
рования первично реакционных скарнов и маг-
нетитов, когда рудоносная газовая фаза пневма-
толитовых флюидов вскипает под экранирую-
щими толщами месторождений и в виде отра-
ботанных гидротермальных конденсатов отра-
жается внутрь сформированной метасомати-
ческой колонки вдоль круто залегающих скар-
ново-магнетитовых тел. Наглядным примером
отраженных трансмагматических флюидов слу-
жит серпентинитовая гидратация гарцбургит-
дунитовых пород ядерной фации Кемпирсайс-
кого плутона, которая от экранирующей габ-
броидной оболочки купола массива прослежи-
вается вниз до глубин 1200-2000 м, по данным
буровых скважин [Бекмухаметова, Атажанова,
2004]. Такой механизм при инфильтрационном
метасоматозе в скарновых месторождениях из-
вестен как «эффект отраженной щелочности»,
который, как нам представляется, перерастает
в обширный процесс приконтактового выщела-
чивания, по Д.С. Коржинскому [1953]. По рас-
хожему мнению исследователей, причина сме-
ны режима щелочности-кислотности растворов
связана с падением температуры во времени,
что вполне справедливо для телескопированной
апоскарновой гидросиликатной минерализации
в вертикальных приконтактовых метасомати-
ческих колонках, но совершенно неприемлемо
для фронтальной зональности метасоматитов,
когда в условиях резкого температурного гра-
диента высокотемпературное скарнирование в
стволовой части метасоматической колонки во
флангах сменяется средне- и низкотемператур-
ными образованиями первично реакционных

актинолит-эпидот-хлоритовых пород с реликта-
ми незамещенных известняков. Примером по-
добных взаимоотношений может служить Сар-
байское месторождение, где скарново-рудные
залежи Восточного участка по простиранию на
севере сменяются Западной рудной залежью
гидросиликатного типа, сформированной одно-
временно в раннещелочную стадию в удалении
от Сарбайского габбро-диоритового массива
[Металлогения…, 1983; Железорудные…, 1987].
Ранее к первично-реакционным образованиям
раннещелочной стадии, наряду с высокотемпе-
ратурными скарнами Адаевского, Сорского и
Бенкалинского месторождений, были отнесены
среднетемпературные эпидот-актинолитовые
околорудные породы Шагыркольского гидроси-
ликатного месторождения [Бекмухаметов, 1970].
Поэтому есть все основания полагать, что кис-
лотные условия выщелачивания скарново-руд-
ных тел наступают по мере фракционирования
углекислого газа, высвобожденного при фрон-
тальном замещении скарнами и рудами мощ-
ных толщ карбонатных пород, и увеличении
количества конденсата-растворителя. Прове-
денные нами анализы флюидных микровклю-
чений в скарново-магнетитовых минералах
Соколовского месторождения показали высо-
кую концентрацию газово-жидкого СО2 + СО в
магнезиальных скарнах, составляющую до 75 %
объема включения. В минералах известковых
скарнов концентрация этих компонентов пада-
ет до 40-30 % и в магнетитах и послескарно-
вых гидросиликатных минералах – до 20 %.
Соответственно во включениях возрастает ко-
личество воды от 3 % в минералах магнези-
альных скарнов, до 18 % в известковых скар-
нах и резко увеличивается от 36 до 81 % в маг-
нетитах, амфиболах, хлорите, прените, кальци-
те [Парилов и др., 1991]. Источником углекис-
лого газа являются замещаемые скарнами из-
вестняки (CaCO3). Окись кальция (CaO) диссо-
циированных известняков входит в состав ми-
нералов известковых скарнов, а высвобож-
денный углекислый газ (CO2) экранируется не-
проницаемыми верхнепалеозойскими красно-
цветными молассами и в соединении с отрабо-
танными пострудными гидротермами образует
угольную кислоту (H2CO3). Обогащение лету-
чим углекислым газом верхних горизонтов
скарново-рудных зон приводит к падению с
глубиной степени концентрации угольной кис-
лоты в гидротермальных растворах и сниже-
нию интенсивности циркуляции остаточных
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гидротермальных растворов, поскольку масш-
табы пострудных контракционных разрывных
нарушений во вмещающих вулкано-плутони-
ческих структурах с глубиной также затухают.
Как видно, процессы кислотного выщелачива-
ния предшествуют во времени гидротермально-
му метаморфизму и метаморфогенному рудо-
образованию, а в пространстве убывают с глу-
биной, образуя возрастающую вверх вторич-
ную вертикальную зональность метаморфизма
в первично реакционной колонке скарново-маг-
нетитовых зон месторождений. По крайней ме-
ре, об этом свидетельствуют известные факты
в скарново-магнетитовых месторождениях Глав-
ного железорудного пояса. Вертикально нара-
стающая метаморфическая зональность в них
наиболее четко прослеживается по полиморф-
ным и лабильным модификациям главных ру-
дообразующих минералов: магнетита, мушке-
товита, магномагнетита и их метаморфогенных
жильных и штокверковых образований.

В интенсивно эродированных мелких
месторождениях и рудопроявлениях Южной,
Центральной групп и Крайнего севера (Але-
шинское, Глубоченское) Главного железорудно-
го пояса,а также Западного и Восточного же-
лезорудных поясов Торгайского прогиба, сло-
женных прикорневыми и корневыми фациями
скарново-рудных зон с вертикальным размахом
оруденения от 100 до 600 м [Бекмухаметов,
1987], рудообразующие минералы практически
не затронуты метаморфизмом. Магнетит основ-
ной массы руд при травлении повсеместно об-
наруживает под микроскопом первичную кон-
центрическую или октаэдрическую зональ-
ность роста, двойники срастания, а колломор-
фный магномагнетит образует почковидно-зо-
нальную, фестончато-зональную структуры
вокруг ядра магнезиальноскарновых минера-
лов, в частности, флогопита [Дымкин, 1962;
Бекмухаметов, 1987]. Еще одной важной мине-
ральной особенностью руд прикорневой фации
является мушкетовит. Его сплошные рудные
тела в Шагыркольском, Адаевском, Иргизском
месторождениях свидетельствуют о том, что
оруденение началось в окислительной обста-
новке с гематитовых руд, подвергшихся затем
псевдоморфной мушкетовизации без метамор-
фогенного преобразования пластинчатых агре-
гатов минерала [Бекмухаметов, 1969, 1970].

В крупных месторождениях Северной
группы Главного железорудного пояса, во фрон-
тальной и прифронтальной фациях скарново-

рудных зон с вертикальным размахом орудене-
ния до 3 км главным рудным минералом основ-
ной массы руд являются тонко-, мелко- и сред-
незернистые метаморфизованные агрегаты
магнетита сливного типа аллотриаморфнозер-
нистой структуры, в котором полностью зату-
шеваны зональные концентры роста, двойни-
ковые швы срастания и другие проявления
внутреннего строения. И только в более мета-
морфизованных рудах неравномернозернистой
структуры среди мелко- и среднезернистых руд
выделяется крупнозернистый магнетит разме-
ром от 3-4 до 10-15 мм, претерпевший собира-
тельную метаморфогенную перекристаллиза-
цию. Обычно он образует цепочковидные ка-
емки вокруг гнезд, линзочек и прожилков та-
ких же кристаллически-зернистых агрегатов
кальцита, кварца или скарновых минералов. В
отличие от магнетитов основной массы руд,
перекристаллизованный метаморфогенный
магнетит имеет четко выраженную внутрен-
нюю зональность роста, контуры которой по-
вторяют внешний облик кристаллического ок-
таэдра. В таких рудах вполне возможны обрат-
ные возрастные взаимоотношения рудных ми-
нералов, когда, по данным З.И. Полтавец [Же-
лезорудные…, 1987], метаморфогенный магне-
тит обрастает и замещает пирит. Гидротермаль-
ный метаморфизм достигает апогея при обра-
зовании рудных жил, штокверковых и штоко-
вых тел, которые широко проявлены в место-
рождениях Северной группы Главного железо-
рудного пояса. Штокверковые тела Ломоносов-
ского, Качарского, Давыдовского, Южно-Сар-
байского, Соколовского, Кунайжаркольского и
др. месторождений с суммарными запасами руд
в 250 млн. т [Тетерев и др., 1973] обычно ло-
кализованы в породах висячего бока и корня-
ми рудных жил уходят в стратиформные руд-
ные тела скарново-магнетитовых зон, где вык-
линиваются в виде прожилков копьевидных аг-
регатов магнетита. Текстура штокверковых руд
прожилково-брекчиевая, размеры шестовато-
лучистых выделений магнетита в длину дости-
гают 8-10 см, и ассоциируют с такими же кри-
сталлическими агрегатами пироксена, апатита
и кальцита. В генетическом отношении они
представляют собой метаморфогенно регенери-
рованные образования скарново-рудных тел,
ремобилизованные при внутриминерализаци-
онной тектонической разрядке с выносом руд-
ного вещества из основной массы скарново-
магнетитовых руд в верхние горизонты место-
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рождений [Бекмухаметов, 1987]. Источником
рудного вещества гидротермального метамор-
физма, обусловившего рост кристаллических
зерен скарновых минералов и магнетита до
субгедральных и эвгедральных агрегатов и
сплошного метаморфогенного рудообразования
в прожилково-штокверковых телах, являются
первично-реакционные скарны и магнетитовые
руды, подверженные приконтактовому кислот-
ному выщелачиванию. В выщелоченных скар-
ново-магнетитовых телах руды отличаются по-
вышенной пористостью и наличием многочис-
ленных пустоток выщелачивания, стенки кото-
рых обросли кристаллическими агрегатами
магнетита, сульфидов, карбонатов и вторичных
гидросиликатных минералов, а в основной руд-
ной массе магнетит образует остаточные ске-
летные формы с избирательно выщелоченными
зонами роста [Бекмухаметов, 1970; Григорьев,
Жабин, 1975]. При более интенсивном выще-
лачивании цементирующих скарновых минера-
лов массивные магнетитовые руды превраща-
ются в порошковатые разности мощностью до
нескольких десятков метров, легко подвергают-
ся тектоническому дроблению до мельчайших
частиц и выносу вдоль микротрещин с образо-
ванием прожилков так называемых «сажистых»
магнетитов [Бекмухаметов, 1970].

Процесс приконтактового выщелачива-
ния происходит не только в рудах, но и в моно-
и биминеральных скарнах и околоскарновых
породах, которые становятся апоскарновыми
полиминеральными образованиями. По магне-
зиальным скарнам магматической стадии в по-
стмагматическую стадию образуются флогопи-
товые, тремолитовые и диопсидовые апоскар-
ны с последующей серпентинизацией и хлори-
тизацией. По известковым гранат-пироксено-
вым скарнам повсеместно образуются апоскар-
новая эпидот-актинолит-хлоритовая минерали-
зация. Пироксен и гранат, как и магнетит, под-
вергаются регенерации и участвуют в метамор-
фогенном образовании рудных штоков и шток-
верков в вышележащих порфиритах коржин-
кольской свиты. Обновленный состав продук-
тов диафтореза магнезиальных и известковых
скарнов соответствует эпидот-амфиболитовой
фации метаморфизма. Но главным проявлени-
ем метаморфизма в палеозойских скарново-
магнетитовых месторождениях приповерхнос-
тной, гипабиссальной и мезоабиссальной глу-
бин формирования являются постепенные пре-
образования месторождений магнезиально-

скарновой формации в месторождения извест-
ково-скарновой формации, о чем свидетель-
ствует вышеуказанная метасоматическая зо-
нальность и возрастание железистости в скар-
нах с глубиной в различно эродированных ме-
сторождениях Главного железорудного пояса
Торгайского прогиба. Еще В.А. Жариков [1968,
с. 270] отметил, что во времени усиливается
«активность и химический потенциал железа,
вызывая возрастание железистости скарновых
минералов и смену менее железистых фаций
более железистыми». Однако этот процесс про-
грессивно выражен и в пространстве, с возра-
стающей глубиной эрозионного среза РМС.
Постепенные изменения, проявленные в соста-
ве скарнов во времени и в пространстве в пре-
делах скарново-магнетитовой колонки одного
рудного пояса несомненно обусловлены нало-
женным метаморфизмом. Об этом же свиде-
тельствуют точечные реликты магнезиальных
минералов в известковых скарнах. Во времени
главная фаза метаморфизма магнетитовых руд
и скарнов доходит до стадии сульфидной ми-
нерализации. Об этом свидетельствует пирит,
который независимо от уровня эрозии место-
рождений Южной, Центральной и Северной
групп Главного железорудного пояса, повсеме-
стно зонален и практически, как и другие ми-
нералы сульфидов, не участвует в метаморфо-
генном рудообразовании штокверковых тел.

В результате метаморфогенного преобра-
зования возникли также и диопсид-скаполит-
титаномагнетитовые руды качарской субформа-
ции. Здесь на титаномагнетитовые руды гисте-
ромагматического типа была наложена около-
скарновая минерализация, которая подвергла
перераспределению и перекристаллизации руд-
ное вещество до образования метаморфогенно-
го титанистого магнетита, в котором затушева-
на внутренняя структура распада твердого ра-
створа. Скаполит-титаномагнетитовые руды,
как и скарново-магнетитовые, подвержены при-
контактовому выщелачиванию с образованием
за счет растворения ильменита вторичных лей-
коксена и сфена, а за счет скаполита – цеоли-
тов и пелита. Качарское месторождение осо-
бенно отличается обилием налетов, гнезд и
прожилков вторичных цеолитов, а скаполит
покрыт густой сыпью пелитовых частиц на-
столько, что и без того низкое двупреломление
минерала падает до изотропного в условиях
цеолитовой фации наложенного гидротермаль-
ного метаморфизма.
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Регрессивный гидротермальный мета-
морфизм особенно интенсивно проявлен в тех
скарново-магнетитовых месторождениях, руд-
ные пояса которых оказались в зонах смятия.
Здесь он перерастает в финальный приразлом-
ный динамометаморфизм настолько, что зату-
шевывает возрастные взаимоотношения скар-
новых и рудных минералов и приводит иссле-
дователей к реконструкции альтернативных
моделей формирования метаморфогенного ру-
дообразования [Калугин, 1987]. Однако прове-
денная нами оценка нарастающего метамор-
физма в скарново-магнетитовых месторожде-
ниях заведомо контактово-метасоматического
типа позволяет считать, что и в зонах тектони-
ческого смятия протолитами метаморфизован-
ных руд являются скарновые, гидросиликатные
и магнетитовые метасоматиты. Яркими приме-
рами являются рудные пояса метаморфизован-
ных скарново-магнетитовых и титаномагнети-
товых месторождений, размещенные вдоль
Холзунско-Сармсактинской и Маркакольской
зон смятия. Изначально в девоне месторожде-
ния Маркакольское, Родионов Лог, Холзунское,
Чеснаковское, Белорецкое, Инское и др., как и
месторождения железорудных поясов Торгая,
формировались вдоль энсиматических острово-
дужных зон в трогах тектонического раздвига
между каледонидами Горного Алтая и герци-
нидами Рудного Алтая. В условиях коллизион-
ного надвига и сочленения этих складчатых об-
ластей вдоль Караиртышского разлома тектони-
ческому смятию и динамометаморфизму под-
верглись и скарново-магнетитовые месторож-
дения. В условиях гидротермального метамор-
физма эпидот-амфиболитовой фации и финаль-
ного приразломного динамометаморфизма ам-
фиболитовой до гранулитовой фации скарново-
магнетитовые руды претерпели ламинацию и
массовые пластичные перемещения вдоль
хрупких деформаций вмещающих пород, ра-
створение и вторичную перекристаллизацию с
искажением первичных возрастных взаимоот-
ношений минералов при рассланцевании руд и
пород и широком развитии апоскарновых гид-
росиликатных минералов, особенно метамор-
фогенного апатита, и приглушенного участия
сульфидных минералов. Достаточно напом-
нить, что в рудах Холзунского и Маркакольс-
кого месторождений количество апатита сос-
тавляет 14-35 %, а содержание серы менее 2 %
(по Маркаколю – 0,017 %). Эти данные сопос-
тавимы с заведомо метаморфогенными рудами

прожилково-штокверковых тел Торгая, и тогда
обильное развитие апатита и выпадение суль-
фидов в скарново-магнетитовых месторожде-
ниях Алтая становятся типоморфными призна-
ками регенерированных руд скарново-магнети-
товых месторождений. Тем не менее, метамор-
физованные месторождения зон смятия сохра-
нили основные формационные составляющие
контактово-метасоматических скарново-магне-
титовых месторождений как в геолого-струк-
турном плане, так и по вещественному соста-
ву. Они неизменно приурочены к зонам контак-
та интрузивных массивов энсиматических ос-
троводужных зон, рудные поля их прорваны
дайками и выходами орогенных гранитных ба-
толитов, скарново-рудные зоны обрамлены оре-
олом осветленных близ- и околоскарновых по-
род, хотя и рассланцованных до полного сход-
ства с так называемыми лептитами (метамор-
физованные производные древних докембрий-
ских порфиров), магнетит в рудах тесно ассо-
циирует с минералами скарнов, хотя и пропи-
литизированных [Металлогения…, 1983], и
этот факт неоспорим.

Возрастающие значения величин РТ-па-
раметров и преобразования скарнов до эклоги-
тов с сопутствующей кристаллизацией алмазов
при динамометаморфизме в шовных зонах стол-
кнувшихся литосферных плит в мезозоне и в
межкупольных зонах сжатия гранитогнейсовых
куполов (ГГК) в катазоне земной коры сопос-
тавимы лишь с мантийными условиями, где ги-
потетически допустимо образование эклогито-
вой магмы и алмазов. Между тем, пироксен-
гранатовые скарны повсеместно образуются на
фронте гранитизации растущих ГГК и по ми-
неральному составу сопоставимы с межкуполь-
ными эклогитами даже по продуктам диафто-
реза. Поэтому они распространены совместно
в пределах одних и тех же гипербазитовых и
межкупольных зеленокаменных поясов, вклю-
чающих зоны меланжа, но отличаются плотно-
стью и объемным весом, значения которых воз-
растают при процессах тектонофациального
динамометаморфизма от 2,8-3,0 г/см3 в скарнах
до 3,5-4,5 г/см3 в эклогитах. Меняется лишь
минальный (молекулярный) состав, например,
пироксенов от диопсида магнезиальных скар-
нов, пироксенитов и косьвитов до омфацита
эклогитов в условиях повышения РТ и щелоч-
ности. Пример преобразования рудных пиро-
ксенитов (косьвитов) в гипербазитах Мугоджар
в алмазоносные рутиловые эклогиты в услови-
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ях динамометаморфизма в шовной зоне столк-
нувшихся литосферных плит рассмотрен нами
в 2004 г. в г. Екатеринбурге на научной конфе-
ренции по геологии и металлогении ультрама-
фитов-мафитов [Бекмухаметова, Атажанова,
2004; Бекмухаметова, 2004]. В гранитогнейсо-
во-зеленокаменном комплексе катазоны Кокше-
тауской докембрийской глыбы скарново-экло-
гитовые зоны вытянуты вдоль межкупольных
зеленокаменных поясов, сложенных перемяты-
ми блоками вулканогенно-осадочных толщ зе-
рединской серии, которые претерпели динамо-
метаморфизм в условиях высокого межкуполь-
ного давления, уплотнения и ламинарного те-
чения и представляют собой зоны меланжа.
Это прежде всего Златогорско-Желтауский зе-
ленокаменный пояс, зажатый между изомет-
ричным Зерендинским ГГК площадью 800 км2

и валообразным Боровско-Макинским куполом.
В нем известны около 30 скарново-эклогито-
вых участков. По данным картирования штоль-
ни на Кумдыкольском алмазном месторожде-
нии этого пояса, наиболее алмазоносными яв-
ляются кальцифиры, пироксен-гранат-карбо-
натные породы, пироксеновые и пироксен-гра-
натовые экзоскарны. Эти породы по простира-
нию сменяются аллохтонными глыбами рути-
ловых эклогитов, обнаженных в сотне метров
от штольни на берегу одноименного озера. На
участке Майбулак блокового строения одни бло-
ки сложены карбонатными породами, другие –
скарнами и третьи – рутиловыми эклогитами.
Алмазоносными являются скарны. Поэтому
бытует мнение, что эклогиты не имеют отно-
шения ни к алмазам, ни к алмазоносным скар-
нам, скарноидам и кальцифирам. Однако гео-
динамический анализ межкупольного танген-
циального стресса и петрологии длительного
роста ГГК от архея до раннего палеозоя [Shat-
sky et al., 1995] при сопутствующем образова-
нии скарнов на фронте гранитизации и эклоги-
тов в зонах меланжа свидетельствует о том, что
в зеленокаменных поясах инертный титан иль-
менита в виде метаморфогенного рутила оста-
ется в эклогитах, образованных по эндоскар-
нам, а подвижные оксиды углерода, высвобож-
денные при замещении карбонатных пород,
мигрируют в окружающую среду или сохраня-
ются в экзоскарновых протолитах, где в восста-
новительной обстановке и при высоком давле-
нии кристаллизуются в виде микроалмазов [Бек-
мухаметова, 1994; Bekmukhametova, Bekmukha-
metov, 1995]. Проведенные анализы состава

флюидных включений показали низкие содер-
жания оксидов углерода в газово-жидких пу-
зырьках в скарнах и полное отсутствие их в
эклогитах Кокшетауской глыбы. Восстановлен-
ные включения СО2 + СО в скарновых мине-
ралах и межзерновых порах в условиях дина-
мометаморфизма преобразовались в микроал-
мазы и графиты, а в эклогитах, претерпевших
максимальное уплотнение, вода и растворен-
ные в ней летучие компоненты были отжаты.
Поэтому эклогиты, являясь материнским источ-
ником оксидов углерода окружающей среды,
сами, за редким исключением, оказались сте-
рильными в отношении алмазов. Индикатором
алмазоносности экзоскарнов и околоскарновых
пород является метаморфогенный рутил экло-
гитов. Таким образом, стабильная ассоциация
рутиловых эклогитов с различными алмазонос-
ными породами в кимберлитовых трубках
взрыва, ультрабазитовых и гранитогнейсово-зе-
ленокаменных комплексах симптоматична.

Для выяснения РТ-параметров метамор-
фических преобразований пироксенитов и
скарнов до эклогитов была просчитана темпе-
ратура равновесия по четырем образцам экло-
гитов Мамытского массива Мугоджар и трем
образцам эклогитов из зеленокаменного пояса
Кокшетауской глыбы. Температура равновесия
была подсчитана с использованием гранат-кли-
нопироксенового геотермометра Эллиса и Гри-
на [Ellis, Green, 1979] при заданном давлении
40 кбар, при котором, как принято считать, об-
разуются алмазы. Максимальная температура
равновесия в 976°С была установлена нами при
образовании апопироксенитовых эклогитов
Мамытского интрузивного массива и мини-
мальная в 627°С – при формировании апоскар-
новых эклогитов Карашеликского участка Кок-
шетауской глыбы [Бекмухаметова, 2004а].

Для определения изотопного состава уг-
лерода алмазов были проведены анализы мик-
роалмазов пироксен-гранат-карбонатных пород
Кумдыкольского месторождения Кокшетауской
глыбы и ювелирного типа алмазов кимберли-
товых трубок Якутии. Анализы проводились с
использованием радиохимического масс-спек-
трометра Finigan MAT Delta E в Департаменте
геологии Университета Шиманэ, Япония. По-
лучились следующие результаты.

Изотопная величина 13С микрокристал-
лов алмазов метаморфических пород Кумды-
кольского месторождения стабильна – 20,1 %,
она соответствует коровому происхождению
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биогенного протолита при постепенно нараста-
ющих условиях сжатия [Бекмухаметова, 2004б].
Такие алмазы нами отнесены к реакционно-ме-
таморфическому генетическому типу, который
предусматривает метасоматическое образова-
ние гранат-пироксеновых скарнов на фронте
гранитизации с последующим преобразовани-
ем в апоскарновые алмазоносные эклогиты в
условиях межкупольного супердавления нара-
стающих ГГК и сопутствующего динамомета-
морфизма. Углерод из вмещающих карбонат-
ных пород высвобождается при реакционно-
метасоматическом замещении их скарнами и
фракционируется в микроструктурных ловуш-
ках вмещающих толщ до критической массы
(> 36 %), которая в условиях длительно нарас-
тающего динамометаморфизма при межкуполь-
ных тангенциальных давлениях соответствен-
но превращаются в микроалмазы, а скарны уп-
лотняются до эклогитов [Бекмухаметова, 1994;
Bekmukhametova, Bekmukhametov, 1995].

Величина 13С ювелирных алмазов ким-
берлитовой трубки Якутии варьирует от 4 до
6,1 %, что, по-видимому, связано с многократ-
но пульсирующими взрывными вспышками
при радиально-центробежном спаде гигантско-
го давления и температуры и чередующимися
с ними во времени стабильными условиями
свободного роста микрокристаллов алмазов до
ювелирных в замкнутых камерах трубок взры-
ва. При импульсивном росте диатрем происхо-
дит ассимиляция обломков обрушения вмеща-
ющих карбонатных пород в воронках взрыва и
фракционирование углерода [Bekmukhametova,
Bekmukhametov, 1995; Бекмухаметова, 2004а,б].

Метаморфизм претерпели и оолитовые
бурожелезняковые руды, образованные в про-
цессе конверсии и дальнейшей регенерации
скарново-магнетитовых руд в экзогенных мел-
ководных условиях. Степень метаморфизма у
них проявилась в виде восстановления руд же-
леза от окисных до закисных фаций и сульфид-
ной минерализации под влиянием тепла трап-
пового магматизма мезозойской активизации в
Торгайском прогибе, сопряженной с траппами
Сибири, сопутствующего разложения и угли-
фикации обильных растительных остатков во
вмещающих толщах с выделением окиси угле-
рода и соответствующей сменой окислитель-
ной обстановки до восстановительной, которая
возрастала во времени по мере увеличения
мощности мезозойских отложений и глубины
захоронения рудных горизонтов. В результате

олигоценовые окисные руды русловой фации
лисаковской субформации составляют гидроге-
титовый минеральный тип и меловые закисные
руды лиманной фации аятской субформации
слагают гетит-лептохлорит-сидеритовый тип с
включениями сульфидов и прослойками мета-
морфогенного глауконита [Бекмухаметова,
2003; Бекмухаметов, Билялов, 2003]. Возмож-
ность проявления метаморфизма в мезозойских
платформенных отложениях ранее вообще не
рассматривалась, несмотря на то, что они вклю-
чают заведомо метаморфогенные скопления
нефти, углей и бокситов. Поэтому нами в те-
зисах и докладе к XXXI сессии Международ-
ного конгресса [Bekmukhametova, Bekmukha-
metov, 2000] была опубликована новая шкала
метаморфизма, охватывающая горные породы
и полезные ископаемые докембрия и всего фа-
нерозоя. В ней вместо бытующих поликомпо-
нентных фаций метаморфизма предложены
монотропные (устойчивые и невоспроизводи-
мые) полиморфные модификации углеродис-
тых мегафаций при одном субстрате органичес-
кого вещества карбонатов в возрастающей пос-
ледовательности от стадии диагенеза до глубо-
кого метаморфизма: карбонатная, гидрокарбо-
натно-нефтегазовая, дисперсно-углистая, горюче-
сланцевая, каменноугольная, черносланцевая,
антроксолит-шунгитовая, графитовая и лонс-
дэлеит-алмазная [Бекмухаметова, Бекмухаме-
тов, 2000]. По этой шкале олигоценовые ооли-
товые железняки лисаковской субформации и
одновозрастные лигниты Желанчинского бас-
сейна по степени метаморфизма относятся к
дисперсно-углистой мегафации, меловые закис-
ные оолитовые руды аятской субформации и
коррелируемые с ними юрские буроугольные
месторождения Убаганской и Приишимской
групп относятся к горючесланцевой мегафации.

Для палеозойского и докембрийского ме-
таморфизма углеродистые монокомпонентные
мегафации альтернативны бытующим многоли-
ким поликомпонентным фациям метаморфиз-
ма, легко подвергающимся ретроградному ди-
афторезу. В скарново-магнетитовых зонах Тор-
гайского прогиба гидротермальный метамор-
физм эпидот-амфиболитовой фации соответ-
ствует каменноугольной мегафации метамор-
физма, обусловленного избыточной угольной
кислотой замещенных карбонатных пород. К
этой же мегафации метаморфизма относятся и
контактовые роговики и мрамора, но образо-
ванные уже в результате углекислой дегазации
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и уплотнения пород. За пределами скарново-
магнетитовых месторождений карбонатные
породы Валерьяновской структурно-формаци-
онной зоны подверглись региональному мета-
морфизму дисперсно-углистой мегафации (би-
туминизации), приобретя темно-серую окраску.
Динамометаморфизм в скарново-магнетитовых
месторождениях зон смятия Рудного Алтая со-
ответствует черносланцевой мегафации и в
межплитных и межкупольных ГГК зонах ме-
ланжа Мугоджар и Кокшетауской глыбы. От-
жатые скарново-эклогитовые блоки претерпе-
ли лонсдэлеит-алмазную мегафацию метамор-
физма. Однозначным индикатором прогрессив-
ного метаморфизма в катазоне Кокшетауской
глыбы и Улутау являются железистые кварци-
ты графитовой мегафации, поскольку графит
повсеместно ассоциирует с широко развитыми
джеспилитами и итабиритами докембрия.

Выводы

1. Все известные скарново-магнетитовые
месторождения докембрийского возраста отно-
сятся к магнезиально-скарновой формации. В
Главном железорудном поясе каменноугольной
островодужной области Валерьяновской струк-
турно-формационной зоны Торгайского проги-
ба по минеральным типам и фациям руд и око-
лорудных пород выделяются месторождения
трех формаций: магнезиально-скарновая во
фронтальной зоне (Качарское, Коржинкольс-
кое, Кожайское); апомагнезиально-скарново-
известково-скарновая в прифронтальной зоне
(Соколовское, Сарбайское, Елтайская и Адаев-
ская группы) и известково-скарновая в прикор-
невой и корневой зонах скарново-рудной колон-
ки с вертикальным размахом оруденения 3000
м (Глубоченское, Алешинское, Ломоносовское,
Талкульское, Сорское, Шагыркольское, Бенка-
линское). В краях ореолов околоскарновых по-
род месторождений фронтальной и прифрон-
тальной зон скарново-магнетитовой колонки
развиты апогабброидные руды диопсид-скапо-
лит-титаномагнетитового типа. Особый генети-
ческий тип среди месторождений магнезиаль-
ной формации во фронтальной зоне скарново-
магнетитовой колонки составляют рудные што-
ки и штокверки гигантской Кожа-Коржинколь-
ской воронки взрыва, впервые установленной
в пределах островодужной зоны. Месторожде-
ния известково-скарновой формации составля-
ют доминант глубоко эродированных прикор-

невых скарново-магнетитовых зон, сохранив-
шихся в переходной коре подавляющей части
огромной палеозойской территории Казахста-
на. Месторождения корневой скарново-магне-
титовой зоны бенкалинского типа также ассо-
циируются с известковыми скарнами медно-
порфировой, полиметаллической и редкоме-
тальной специализации в зрелой континенталь-
ной коре, которая получила наиболее полное
развитие в верхнепалеозойских орогенных об-
ластях Центрального Казахстана и Средней
Азии. Наконец, месторождения всех трех фор-
маций независимо от возраста и формационной
принадлежности подразделяются на два мине-
ральных типа: собственно скарновый (Жолды-
байское, Аккудукское, Качарское, Соколовское,
Сарбайское, Глубоченское, Ломоносовское,
Адаевское, Ирисуйское, Атансорское, Кентюбе
и др.) и гидросиликатный (Каратасское, Бапы,
Коржинкольское, Кожайское, Шагыркольское,
Западная залежь Сарбайского и др.).

2. Месторождения бурожелезняковой
формации платформенного чехла Торгайского
прогиба являются регенерированными отложе-
ниями мартитовых руд зон окисления коренных
скарново-магнетитовых и титаномагнетитовых
месторождений. По генезису они отнесены к
прибрежно-дельтовому типу мел-олигоценово-
го моря, в котором выделены рудные бассейны
аятской дельтово-эстуариевой фации трансгрес-
сивной стадии и руды в руслах и озерно-болот-
ных водоемах лисаковской дельтово-речной
фации регрессивной стадии.

3. В пределах палеозойских островодуж-
ных зон Казахстана при доминирующей роли
высокотемпературных метасоматических про-
цессов в формировании скарнов и руд четко вы-
деляется контактовый метаморфизм прогрес-
сивной стадии, гидротермальный метаморфизм
регрессивной стадии и финальный динамоме-
таморфизм. Активный контактовый метамор-
физм с образованием скарноидов, роговиков и
мраморов проявляется в магматическую ста-
дию внедрения орогенных гранитоидных бато-
литов и его апофиз в энсиматическую среду
островодужных зон. Гидротермальный мета-
морфизм происходит при смене режима ранне-
щелочной стадии формирования скарнов и маг-
нетитовых руд кислотной стадией приконтак-
тового выщелачивания, обусловленной высво-
бождением углекислого газа замещенных изве-
стняков и насыщением отработанных гидротер-
мальных растворов угольной кислотой. Дина-
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мометаморфизм тесно связан с геодинамичес-
кой активизацией в рудных поясах, которые
оказались в зонах смятия сочлененных склад-
чатых систем, шовных зонах столкновения ли-
тосферных плит, межкупольных зонах мелан-
жа растущих ГГК и завершаются подобные
тектонические катаклизмы качественно новы-
ми метаморфогенными образованиями вплоть
до аллохтонных апоскарновых алмазоносных
эклогитов.

4. С учетом ведущей роли воды и углекис-
лоты при метаморфизме, по Д.С. Коржинскому
[1953], проведена систематизация продуктов
метаморфизма в скарнах и рудах как по тради-
ционным поликомпонентным и полиминераль-
ным фациям метаморфизма, так и по альтерна-
тивным монокомпонентным углеродистым ме-
гафациям, новая шкала которых охватывает все
породы и полезные ископаемые ЗК, включая
мезо-кайнозойские платформенные отложения.
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