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К ВОПРОСУ О ЗАВИСИМОСТИ СОСТАВА РУДНЫХ АССОЦИАЦИЙ
ОТ ГЛУБИНЫ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

И ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЙ
(на примере железорудных месторождений Тагило-Кушвинского рудного района)

Ю.А. Полтавец, З.И. Полтавец, Г.С. Нечкин

Характер и тип железооруденения, его
состав и структурно-морфологические особен-
ности, интенсивность и масштабность в значи-
тельной степени определяются как формацион-
ной принадлежностью рудовмещающих магма-
титов, так и его положением в вулкано-плуто-
нической структуре. Сейчас совершенно ясно,
что пространственная связь оруденения с вул-
кано-плутоническими комплексами в большин-
стве своем является генетической, вследствие
чего основные петро-геохимические и минера-
логические особенности руд и околорудных
пород коррелируют с петрографическим соста-
вом продуктивных комплексов. Одним из важ-
ных факторов, обуславливающих эту коррели-
руемость, является глубина формирования пе-
риферических флюидно-магматических очагов;
различаются приповерхностный, субвулкани-
ческий и гипо-мезоабиссальный уровни глубин-
ности [Дымкин и др.,1990; Полтавец и др.,2003
и др.]. В настоящей работе предпринята попыт-
ка сопоставить особенности составов рудных
ассоциаций ряда месторождений, относящих-
ся к одному рудному узлу (Тагило-Кушвинско-
му) и сформированных в условиях различных
фаций глубинности, и на основе сравнительно-
го анализа их особенностей, с учетом соответ-
ствующих экспериментальных данных, полу-
чить приближенно-количественную оценку
физико-химических условий образования мес-

торождений. По геологическим данным такой
ряд может быть представлен рудами следующих
месторождений (в порядке увеличения глуби-
ны их формирования): скарновые руды Гороб-
лагодатского, Лебяжинского месторождений –
руды пироксен-плагиоклазовых роговиков Ес-
тюнинского месторождения – титаномагнети-
товое оруденение в габброидах Волковского
месторождения – титаномагнетитовое орудене-
ние в пироксенитах Баронского месторождений.
Геологическое строение и минералого-геохими-
ческие особенности состава руд этих  месторож-
дений достаточно полно освещены в литерату-
ре [Овчинников,1960; Овчинникова, 1976; Скар-
новые…,1985; Формации…,1984 и др].

Известно, что для интерпретации вероят-
ных  РТ-условий образования магматических
пород  наиболее информативными минералами
являются клинопироксен и сосуществующий с
ним титаномагнетит (магнетит) [Фролова и
др.,1989]. В связи с этим нами по литературным
данным было изучено изменение состава син-
тезированных клинопироксенов от давления в
экспериментах из расплавов базальтового и ди-
оритового составов в широком интервале дав-
лений 1атм- 10 кбар [Грин Д.Х. и др.,1968; Meen
James K., 1990; Sisson T.W. and Grove T.L. 1993].
Выполненный нами корреляционный анализ
(табл.1) между содержаниями главных компо-
нентов клинопироксенов и давлением показал,

Таблица 1 
Коэффициенты парной корреляции между давлением и содержаниями главных компонентов 

синтезированных клинопироксенов (при уровне значимости 0.05). 
 

Компоненты P, kb Al2O3 MgO CaO SiO2 CaO/Al2O3 Fe/FeMg Di 
P, kb  0.95   -0.77 -0.91   
SiO2 -0.77        
Al2O3 0.95  0.63 -0.58  -0.88  -0.69 
MgO  0.63  -0.60  -0.64 -0.56 -0.51 
CaO  -0.58 -0.60   0.59  0.96 
CaO/Al2O3 -0.91 -0.88 -0.64 0.59    0.65 
f   -0.56      
Di  -0.69 -0.51 0.96  0.65   

 
Примечание. f = (0.9Fe2O3+FeO) / (0.9Fe2O3+FeO+MgO), мас.%, Di – диопсидовый минал.  
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что наиболее сильная зависимость от давления
наблюдается для Al2O3 (r=0.95) и отношения
CaO/Al2O3 (r = –0.91).

В условиях опытов с расплавами базаль-
тового состава с увеличением давления на 1 кбар
содержание Al2O3  в клинопироксенах возраста-
ет примерно на 1,5 %. [Meen James K., 1990;
Sisson .W. and Grove T.L. 1993; Грин Д.Х. и др.,
1968]. Влияние температуры кристаллизации
клинопироксенов в зависимости от водонасы-
щенности системы сказывается по-разному. Так,
если в присутствии воды снижение температу-
ры кристаллизации клинопироксена на 30-500

С приводит к уменьшению содержания Al2O3  в
клинопироксенах приблизительно на 0.5%, то
в сухих условиях – наоборот, к возрастанию гли-
нозема примерно на 1.0%. Что же касается вли-
яния субстрата, то здесь картина еще менее оп-
ределенна, поскольку практически все извест-
ные авторам данные относятся к опытам с рас-
плавами базальтового состава, за исключением
единичных опытов с расплавами кварц-диори-
тового состава. Так, например, в опытах с ба-
зальтовыми расплавами при 10 кбар в сухих
условиях содержание Al2O3  в клинопироксенах
варьирует в пределах 6-7,3%, а в расплавах
кварц-диоритового состава и в присутствии вод-
ного флюида содержание Al2O3 составляет 5.2%
при 9 кбар, то есть разница в содержаниях Al2O3
не так велика. По-видимому, влияние исходно-
го расплава (субстрата) не имеет серьезного зна-
чения для  интерпретации РТ-условий кристал-
лизации клинопироксенов природных объектов.
Таким образом, из экспериментов следует, что
в силикатных системах в процессе кристалли-
зации клинопироксенов в присутствии водного
флюида в них должно происходить снижение
содержания Al2O3  по сравнению с сухими ус-

ловиями (в условиях равного давления), что
будет приводить к заниженной оценке давления
процессов петро-рудогенеза, определяемой по
глинозему. Поскольку кристаллизация природ-
ных пироксен-титаномагнетитовых (магнетито-
вых) ассоциаций происходит с участием водно-
го флюида и в широком интервале температур,
то в клинопироксенах должны наблюдаться зна-
чительные вариации в содержаниях Al2O3  и для
получения достоверной оценки среднего содер-
жания необходима репрезентативная совокуп-
ность данных. В целом можно констатировать,
что клинопироксены, кристаллизация которых
происходит в менее глубинных условиях и при
меньшей температуре в присутствии водного
флюида, будут содержать меньше глинозема по
сравнению с высокобарными условиями их кри-
сталлизации.

Для того, чтобы выяснить, как согласуют-
ся эти зависимости с таковыми в природных
условиях, нами были изучены клинопироксены
из пород и руд месторождений различных фа-
ций глубинности. Их составы отражены в таб-
лице 2.

На трехкомпонентной диаграмме Mg – Ca
- Fe (атом.%) [Дир и др., 1966] клинопироксе-
ны занимают различное положение: составы
моноклинных пироксенов Волковского и Барон-
ского месторождений находятся в пограничной
зоне между полем салита и авгита, а клинопи-
роксены Естюнинского и Лебяжинского место-
рождений тяготеют к верхней границе поля са-
лита и нижней фассаита.

На рис.1 и 2 показаны средние составы
клинопироксенов изученных месторождений в
сопоставлении с экспериментальными данны-
ми [Мееn, 1990].

На приведенных диаграммах видно, что

Рис.1. Соотношение Al2O3    и    MgO в кли-
нопироксенах из рудоносных пород месторож-
дений.

1 – из рудных габброидов Волковского мес-
торождения (14 анализов), 2 – из рудных пироксени-
тов Баронского месторождения (9 анализов), 3 – из
пироксен-плагиоклазовых роговиков Естюнинского
месторождения (7 анализов), 4 – из скарнов Лебя-
жинского месторождения (13 анализов). 5-6 – экс-
периментальные данные [Meen, 1990]: 5 – при 1атм,
6 – при 10 кбар. Диаграмма составлена по данным
табл. 2.
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Таблица 2 
Химический состав клинопироксенов из месторождений  Тагило-Кушвинского рудного района 

(мас.%) 
    

Компоненты Баронское (9) Волковское (14) Естюнинское (7) Лебяжинское (13) 

SiO2 
 
TiO2 

 
Al2O3 
 
Fe2O3 
 
V2O5 

 
FeO 
 
MnO 
 
MgO 
 
CaO 
 
Na2O 
 
K2O 
 
f 
 
Fe2O3/FeO* 
 

     48.91 
47.40-51.54 
       0.64 
0.44-1.100 
       3.91 
2.44-5.30 
       3.66 
1.88-6.23  
     0.056                
0.01-0.13 
       6.07 
4.23-8,66 
      0.27 
0.07-0.43 
      13.59 
12.43-14.3 
     20.71 
20.33-21.55        
       0.46 
0.23-0.60            
      0.08 
0.00-0.16 
      0.41 
0.36-0.45  
      0.39           
0.24-0.63 

      49.40 
48.02-51.94 
       0.59 
0.45-0.85 
       3.55 
2.45-5.45 
      2.98 
1.73-4.87 
      0.078 
0.04-0.13 
     5.89 
3.69-7.58 
      0.18 
0.03-0.34 
     14.46 
12.90-15.73 
     20.40 
19.14-21.95 
      0.48 
0.30-0.98 
     0.18 
0.05-1.00 
     0.37 
0.34-0.41 
     0.35 
0.21-0.60 

     49.39 
48.72-49.86 
       0.25 
0.10-0.50 
       2.89 
2.34-3.60 
      6.02 
4.48-7.36 
      0.06 
  0.03-0.09   
      6.71 
  5.03-9.62 
       0.54 
  0.38-0.67 
      10.65 
10.24-11.06 
     22.06 
21.37-22.49 
       1.00 
  0.80-1.27 
       0.02 
   0.00-0.06 
      0.53 
   0.49-0.57 
      0.51 
   0.33-0.61 

      50.58 
48.34-52.40 
        0.22 
0.00-1.16 
        2.09 
0.75-3.49 
       3.28 
1.25-5.30 
       - 
        
    3.37 
1.40-8.90 
      0.58 
0.42-0.99 
    15.39 
13.33-18.43 
     24.22 
23.58-25.34 
       0.43 
0.14-0.74 
      0.08 
0.01-0.23 
     0.32 
0.19-0.57 
     0.50 
0.29-0.74 

 
Примечание. f = (0.9Fe2O3+FeO) / (0.9Fe2O3+FeO+MgO), Fe2O3/FeO* = Fe2O3/(0.9Fe2O3+FeO).   

В числителе – среднее арифметическое содержание компонента, в знаменателе – интервал колебаний его 
содержаний. В скобках – число проб. При составлении таблицы использованы материалы Я.П. Баклаева, 
Е.И. Клевцова, В.Г. Фоминых, а также Л.Н. Овчинникова [1960], В.Г Фоминых [1963, 1979, 1984, 1987 и 
др.], Л.В. Овчинниковой [1976].  
 

Рис.2. Диаграмма изменения отношения
100CaO / Al2O3 в зависимости от диопсидового
минала (Di/10) в клинопироксенах из рудонос-
ных пород месторождений.

Условные обозначения –  см. рис.1.

фигуративные точки средних составов пироксе-
нов рассматриваемых месторождений по отно-
шению к экспериментальным данным распола-
гаются по-разному: клинопироксены Лебяжин-
ского месторождения расположены в области
малых давлений (<<1 кбар), клинопироксены
Баронского и Волковского месторождений со-
ответствуют более высоким значениям давле-
ния (около 5 кбар ), а пироксены Естюнинского
месторождения занимают промежуточное поло-
жение (1-2 кбар). Поэтому с достаточным ос-
нованием можно сделать вывод об образовании
клинопироксенов из рудоносных пород рассмат-
риваемых месторождений при разных давлени-
ях: пироксены Лебяжинского месторождения
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образовались в условиях малых приповерхнос-
тных глубин, Естюнинского  соответственно в
условиях большей глубинности, а наиболее глу-
бинными являются клинопироксены Волковс-
кого и Баронского месторождений.

Кроме условий глубинности, большое
значение для формирования рудных ассоциа-
ций имеет также режим окислительно-восста-
новительных и температурных условий среды
минералообразования [Фоминых,1979; Полта-
вец и др., 2003 и др.], в частности это относит-
ся к железистости (f) и степени окисленности
(Fe2O3/FeO*) железа в клинопироксенах,  тита-
номагнетитах и магнетитах (табл. 2, 3).

Как видно на рисунке 3, наибольшей
окисленностью железа в клинопироксенах  ха-
рактеризуются Естюнинское и Лебяжинское, а
наименьшей –Волковское и Баронское место-
рождения. Степень окисленности железа в них
при этом не обнаруживает какой-либо связи ни
с масштабами оруденения, ни с фациями глу-
бинности: вероятнее всего, она является отра-
жением окислительно-восстановительных и
температурных условий среды минералообра-
зования. Известно, что показателем этих усло-
вий является также и состав ассоциирующих с

Таблица 3  
Химический состав титаномагнетитов и магнетитов из месторождений  Тагило-Кушвинского 

рудного района (мас.%) 
    

Компоненты  Баронское (5) Волковское (13) Естюнинское (8) 
 

Лебяжинское (12) 
 

O2 
 
Al2O3 
 
Fe2O3 
 
V2O5 
 
Cr2O3 
 
FeO 
 
MnO 
 
MgO 
 
Fe2O3/FeO* 
 

      2.60 
1.35-3.85 
      1.17 
0.46-1.88     
    61.9 
59.65-64.18 
     0.385 
0.38-0.39 
     0.495 
0.49-0.50 
   28.79 
28.47-29.12 
     0.21 
0.14-0.28 
     1.09 
0.86-1.33          
     0.71 
0.66-0.74 

      6.40 
3.75-8.25 
      1.47 
0.26-3.06 
   56.41 
48.90-61.67 
     1.14 
0.90-1.54 
      0.21 
0.13-0.46 
   30.12 
28.46-32.87 
     0.33 
0.14-0.61 
     0.88 
0.00-1.61 
     0.70 
0.65-0.73 

      0.80 
   0.20-1.51 
      1.16 
   0.47-2.20 
    66.20 
  63.00-68.10 
      0.24 
    0.18-0.30 
      0.07 
      0.01-0.27 
    29.55 
   26.0-32.82 
      0.21 
     0.03-0.40 
     0.39 
     0.11-0.78 
     0.74 
     0.70-0.78 

     0.51 
0.21-0.94 
     1.59 
0.33-2.27 
    66.88 
64.93-68.50 
      0.23 
0.06-0.32 
       0.09 (1) 
 
      28.11 
26.69-29.15 
       0.30 
0.05-0.51 
       0.61 
0.15-0.93 
      0.76 
0.74-0.77 

  
Примечание. См. табл. 2.  

 

Рис.3. Соотношение (Fe2O3 / FeO* )  и SiO2
в клинопироксенах из месторождений Тагило-
Кушвинского рудного района.

Условные  обозначения –  см. рис.1.
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пироксенами рудных минералов (магнетита,
титаномагнетита). Действительно, из табл. 3
видно, что сосуществующие с пироксенами ти-
таномагнетиты  Волковского и Баронского мес-
торождений характеризуются в целом также
меньшими   значениями Fe2O3/FeO* и, наобо-
рот, более высокими концентрациями в них ти-
тана и ванадия по сравнению с магнетитами
Естюнинского и Лебяжинского месторождений.
Это обусловлено замещением этими элемента-
ми трехвалентного железа в структуре рассмат-
риваемых минералов и более восстановитель-
ным режимом их формирования.

Особый интерес представляет анализ ха-
рактера распределения марганца между сосу-

ществующими пироксенами, титаномагнетита-
ми и магнетитами. Как видно из табл. 4, наблю-
даются противоположно направленные тренды
в изменении содержаний марганца в этих ми-
нералах.

Особенности поведения Mn могут быть
объяснены следующей схематической реакци-
ей:

1/2 Mn2SiO4 + Fe2SiO4 + 1/2 O2 = MnFe2O4
+1.5SiO2, которая характеризуется следующи-
ми величинами изменения изобарного потенци-
ала Гиббса ∆G  для Т = 600  и 900о С: ∆G600 =
21.07 ккал, lg Kp

600 = - 5.28 и ∆G900 = 11,01 ккал.,
lg Kp

900 = -2,07. Расчет реакции проведен с уче-
том изменения объема твердых фаз, фугитивно-

Таблица 4  
Среднее содержание MnO в сосуществующих пироксенах и титаномагнетитах (магнетитах) 

(мас.%) 
  

                          Месторождения Минерал 
Волковское (5) Баронское (3) Естюнинское(5) Лебяжинское(4) 

Клинопироксен 0.35 0.39 0.51 0.55 
Титаномагнетит 0.34 0.21 0.21 0.22 
Kd

Mt/cPx 0.97 0.54 0.41 0.40 
   
 
 

Таблица 5 
Средние содержания благородных металлов (г/т) в рудных минералах месторождений 

                                                
                  Pd                    Pt               Au Ag Месторождения 
n          X n        X n      X n      X 
                             Оксиды (магнетиты и титаномагнетиты)   

 
Лебяжинское 
 
 
Естюнинское 
 
 
Волковское 

 
12 
 
 
  9 
 
 
11 

 
       0.076 
0.005-0.370 
 
      0.082 
0.006-3.300 
 
      1.215 
0.011-4.830 

 
17 
 
 
  8 
 
 
14 

 
      0.012 
0.007-0.028 
 
     0.015 
0.010-0.088 
 
     0.029 
0.009-0.170 

 
24 
 
 
  8 
 
 
14 

 
     0.35 
0.01-4.04 
 
     0.15 
0.01-0.67 
 
     0.36 
0.01-1.63 

 
17 
 
 
  7 
 
 
11 

 
      0.88 
0.10-6.00 
 
      0.41 
0.33-0.44 
 
      2.18 
0.20-7.56 

                               Сульфиды (борнит, халькопирит, пирит)  
 
Лебяжинское 
 
 
Естюнинское 
 
 
Волковское 

 
19 
 
 
7 
 
 
26 

 
      0.654 
0.005-4.000 
 
      1.650 
0.520-23.000 
 
       7.937 
0.042-25.200 
 

 
20 
 
 
  7 
 
 
25 

     
     0.030 
0.007-0.099 
 
     0.210 
0.049-0.600 
 
     0.327 
0.010-1.600 
 

 
56 
 
 
 7 
 
 
29 

  
    1.65 
0.03-5.96 
 
    0.23 
0.06-0.67 
 
    1.42 
0.03-8.00 

 
20 
 
 
3 
 
 
23 

    
     9.76 
0.25-53.84 
 
      1.38 
0.41-1.90 
 
    59.36 
0.43-168.84 

 
Примечание. В числителе – среднее арифметическое содержание компонента, в знаменателе – 

интервал колебаний его содержаний. n – число проб. 
 
 



ПЕТРОЛОГИЯ

147

сти кислорода по FMQ – буферу, коэффициента
активности кислорода при Р = 5 кбар в задан-
ном интервале температур (Мельник, 1978). Из
константы равновесия Kp = (α MnMt / α Mnpx

1/2 ) /
(αFepx *fO2

1/2 / αQ1.5) следует, что в обменных
реакциях в условиях равновесности активность
(концентрация Mn) в оксидах железа будет воз-
растать с повышением температуры и фугитив-
ности кислорода, при одновременном падении
содержаний Mn в сосуществующих пироксенах,
что приводит к росту константы распределения
Kd

Mt/cPx   для пироксен-титаномагнетитовых ас-
социаций, формирующихся в более высокотем-
пературных и, вероятно, более глубинных ус-
ловиях. Уменьшение коэффициента распреде-
ления Kd

Mt/cPx в ряду: рудные пироксениты – габ-
бро – Px-Pl роговики – Px-Gr скарны связано,
как следует из приведенной выше обменной
реакции, с падением температуры и фугитив-
ности кислорода среды минералообразования.

Кроме отмеченных выше элементов-при-
месей, нами было рассмотрено поведение Pd,
Pt, Au и Ag в рудных ассоциациях (табл.5). Дан-
ные табл. 5 свидетельствуют о вполне законо-
мерном поведении благородных металлов в
месторождениях, сформированных на разных
глубинах геологического разреза: от менее глу-
бинных скарнов (Лебяжинское) к более глубин-
ным пироксен-плагиоклазовым роговикам (Ес-
тюнинское) и титаномагнетитовым рудам в габ-
броидах (Волковское месторождение), просле-
живается явная тенденция к увеличению кон-
центраций Pd и Pt в оксидах и сульфидах. При
этом в указанном ряду проявлена общая для всех
типов месторождений закономерность, заклю-
чающаяся в заметном  преобладании Pd над Pt.

Таким образом, рассмотренные минера-
лого-геохимические особенности рудных ассо-
циаций месторождений свидетельствуют о кор-
релируемости их составов с фациями глубин-
ности, их формирование происходило в диапа-
зоне глубинности от мезоабиссальной до суб-
вулканической фаций.

     Следует также отметить особенность
Естюнинского месторождения: по своим глав-
ным минералого-геохимическим особенностям
руды естюнинского типа безусловно близки к
рудам скарнового типа и в связи с этим в рудно-
формационном отношении должны относить-
ся к группе скарновых месторождений, а не к
титаномагнетитовой, как это иногда делается
[Формации..,1984].

Список литературы

Грин Т.Х. Экспериментальное исследование
генезиса анортозитов при высоких давлениях // Пет-
рология верхней мантии. М.: Мир, 1968. С. 229-255.

Дир У.А., Хауи Р.А., Зусман Дж. Породообра-
зующие минералы. Том 2. М.: Мир,1965. 406 с.

Дымкин А.М., Полтавец Ю.А., Холоднов В.В.
и др. Скарново-магнетитовая   система // Главные руд-
ные геолого-геохимические системы Урала. М.: На-
ука, 1990. С. 119-177.

Мельник Ю.П. Термодинамические свойства
газов в условиях глубинного петрогенезиса. Киев:
Наукова думка, 1978. 151 с.

Овчинникова Л.В. Метасоматиты и руды Ле-
бяжинского железорудного месторождения. М.: «Не-
дра», 1976. 195 с.

Овчинников Л.Н. Контактово-метасоматичес-
кие месторождения Среднего и СеверногоУрала.
Свердловск, УФАН СССР, 1960. 495 с.

Плошкина Е.А., Фоминых В.Г. О составе
моноклинных пироксенов некоторых пород Ура-
ла // Магматизма, метаморфизм, металлогения Ура-
ла. Свердловск, УФАН СССР . 1963. С. 463-466.

Полтавец Ю.А. Возможные физико-химичес-
кие параметры формирования габброидов Волковс-
кого массива // Ежегодник-2003. Екатеринбург: ИГГ
УрО РАН 2004. С .187-189.

Полтавец Ю.А., Полтавец З.И. Валерьяновс-
кий вулканноплутонический пояс: проблемы связи
магматизма и рудообразования // Петрология. 2003.
Том 11. N 2. С.179-195.

Скарновые местрождения. Под ред. акад.
Д.С. Коржинского. М.: Наука, 1985. 248 с.

Фролова Т.И., ПерчукЛ.Л., Бурикова И.А. Маг-
матизм и преобразование земной коры активных ок-
раин.М.: Недра, 1989. 261 с.

Фоминых В. Г. Условия образования титано-
магнетитовых месторождений Урала // Генезис ору-
денения в базитах и гипербазитах. Свердловск: УНЦ
АН СССР, 1979. С.57-69.

Формации титаномагнетитовых руд и желези-
стых кварцитов//Железорудные месторождения Ура-
ла. Свердловск: УНЦ АН СССР, 1984. 264 с.

Meen James K. Elevation of potassium content
of basaltic magma by fractional cristallization: the effect
of pressure // Contrib. Mineral. Petrol. 1990. V. 104.
№ 3. P. 309-321.

Sisson T.W. and Grove T.L. Temperatures and H2O
contents of low-MgO high-alumina basalts // Contrib.
Mineral Petrol. 1993. V. 113. P. 167-184.




