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ПРИМЕНЕНИЕ РЗЭ ДЛЯ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ОБРАЗОВАНИЯ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАГНЕЗИТА СЕВЕРНОЙ

ЕВРАЗИИ

М.Т. Крупенин

Разработка моделей формирования мес-
торождений кристаллического магнезита (МКМ)
в карбонатных толщах требует анализа большо-
го количества данных из различных месторож-
дений и провинций. Это позволит прояснить,
как в карбонатных породах из регионов с раз-
ной геологической историей развития происхо-
дит образование магнезитовых месторождений,
обладающих набором сходных признаков. Наше
предшествующее изучение в пределах эталон-
ной Южно-Уральской магнезитовой провинции
показало наличие двух типов магнезитовых ме-

сторождений: I – пластообразных залежей круп-
нокристаллического магнезита в устойчивых
доломитовых горизонтах нижнего рифея (сат-
кинский тип) и II – линзовидных тел мелко- и
среднекристаллического магнезита в доломити-
зированых известняках нижнего и среднего ри-
фея (семибратский тип). Указанные группы ме-
сторождений отличаются также и по ряду гео-
химических признаков [Крупенин, 2003]. Гео-
лого-геохимическое сравнение месторождений
I типа в нижнерифейских толщах Южного Ура-
ла с магнезитами Удерейской провинции пока-
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зало большое их сходство по ряду геологичес-
ких и геохимических типоморфных признаков
[Крупенин и др., 2004; Крупекнин, 2005]. Это
позволило предположить также и генетическое
сходство месторождений указанных провинций,
заключающееся в инфильтрационно-рассольном
механизме метасоматоза под влиянием высо-
комагниевых рассолов эвапоритового происхож-

дения. В определенной мере их генезис сходен
и с месторождениями кристаллического магне-
зита Восточных Альп и Западных Карпат, для
которых подобная модель с участием высоко-
магиевых эвапоритовых рассолов и была впер-
вые предложена. Модель основана на эвапори-
товой природе флюидных включений в магне-
зитах [Prochaska, 2000; Radvanec et al., 2004].
Наблюдения на магнезитовых месторождени-
ях Словакии и Австрии во время полевых экс-
курсий 2001 и 2004 гг. позволяют говорить о
некоторых чертах сходства и различия магне-
зитовых месторождений различных провинций.
Прежде всего, выяснено, что в объектах Запад-
ной Европы и Южного Урала источником маг-
незиальных растворов явились эвапоритовые
рассолы, обогащенные магнием. Сходство про-
является также в удивительном единообразии
литотипов магнезитов из различных регионов,
среди которых преобладают крупнокристалли-
ческие разности, в том числе с гнездовой и звез-
дчатой текстурой, с выделениями гигантокри-
сталлического белого магнезита, а также с пи-
нолитовой текстурой с вытянутыми ромбоэд-
ральными кристаллами размером 1-10 см
(рис. 1а,б). Следует отметить, что и магнези-
ты Удерейской провинции Енисейского кряжа
(рис. 1в) [Крупенин и др., 2004; Крупенин, 2005]
обладают большим сходством с данной груп-
пой. Различия же заключаются в том, что для
западноевропейских магнезитовых месторож-
дений отмечается метасоматическая зональ-
ность: известняк – доломит – магнезит, в то вре-
мя как рифейские магнезиты приурочены к про-
тяженным доломитовым горизонтам. Отлича-
ются от описанных магнезитов и месторожде-
ния второй группы Южно-Уральской провинции,
представленные мелко-среднекристаллически-
ми разностями с повышенной примесью доло-
мита и кварца, как правило, более железистые.
Для этой группы характерно размещение в из-
вестняковых горизонтах, подверженных мета-
соматической доломитизации.

Для установления генезиса вышеперечис-
ленных групп магнезитовых месторождений
важное значение имеет оценка сходства-разли-
чия геохимических признаков, особенно по ин-
дикаторным компонентам и отношениям эле-
ментов (модулям). Среди геохимических инди-
каторов генезиса магнезитов, наряду с петро-
генными компонентами (CaO, FeO, SiO2), важ-
ное место занимают лантаноиды, особенно если
их определение проведено на оборудовании с
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б

в

Рис. 1. Крупнокристаллические магнезиты раз-
личных провинций: а) Кызылташ, Ю. Урал, магнезит
хризантемовидный; б) Хохентауэрн, Австрия, магне-
зит гигантокристаллический; в) Верхотуровское, Ени-
сейский кряж, магнезит крупнокристаллический. Ли-
нейка – 1 см.
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высокой разрешающей способностью, в част-
ности методом ICP-MS. Существующий опыт
изучения поведения лантаноидов в осадочных
и метасоматических карбонатных породах
[Александров и др., 1965; Балашов, 1976;
Morteani, 1982; Wood, 1990, Moeller, 1989; Bau,
1996; Дубинин, 2004, и др.] указывает на важ-
ность таких характеристик, как графическая
форма (тип) общего распределения РЗЭ в кар-
бонатах, сумма РЗЭ, отношение групп легких и
тяжелых лантаноидов, аномалии церия Ce/Ce*,
европия Eu/Eu*. Ранее была отмечена значи-
мость Y/Ho отношения [Bau, 1996] для установ-
ления дальности миграции Mg-носных флюидов,
ответственных за формирование магнезитовых
метасоматических залежей [Крупенин, 2003].

Основные характеристики лантаноидов
для месторождений магнезита Южно-Уральс-
кой провинции на основе анализов, выполненных
методом ICP-MS в GeoForschugZentrum, Пот-
сдам, ФРГ и Институте земной коры, Иркутск,
приведены в табл. 1. Сумма РЗЭ для большин-
ства МКМ не превышает 2-5 г/т, что подтвер-
ждает незначительное содержание терригенной
примеси и указывает на отсутствие связи с по-
стмагматическими флюидами. Исключением
является Кызылташское месторождение, для
которого характерно повышенное содержание
примеси магнезиального хлорита. Типы распре-
деления РЗЭ, нормированные на хондрит С1
[Anders, Grevesse, 1989], для месторождений I
и II групп несколько отличаются. Для I группы
наблюдается наибольшее деплетирование лег-
ких РЗЭ относительно вмещающих доломитов

(низкие значения LREE/HREE, см. табл. 1), что
связано, вероятно, с образованием лигандов в
процессе перекристаллизации, которые легче
переносят тяжелые РЗЭ [Bau, Moeller, 1992].
Магнезиты II группы сохраняют унаследован-
ный при метасоматозе типичный для кальций-
содержащих минералов, в том числе доломита,
тренд распределения. Минералогический конт-
роль очень слабый, что проявляется в значени-
ях LREE/HREE >1. Небольшая отрицательная
цериевая аномалия, определяемая как по Ce/Ce*,
так и по CeC1/LaC1 (табл. 1, 2), характерна для
большинства месторождений, особенно для
Саткинской группы, указывая на формирование
карбонатов в окислительных условиях морско-
го бассейна и чистоту от терригенной примеси
[Bau, Moeller, 1992]. Только магнезиты Исма-
каевского МКМ дают слабую положительную
аномалию Се, что необычно и может быть свя-
зано со щелочным характером рудных раство-
ров, усиливающим окисление Се3+ до Се4+ и его
извлечение в раствор за счет образования кар-
бонат-комплексов [Moeller P., Bau M., 1993]. Ев-
ропиевая аномалия имеет отрицательные зна-
чения для всех объектов, кроме проявления
Сарышка и Исмакаевского МКМ (табл. 1). Для
последнего предполагается унаследованный ха-
рактер положительной аномалии европия в маг-
незитах от дорудных доломитов, сформирован-
ных при температурах более 250 °С. Повышен-
ная температура, в сочетании с редокс-услови-
ями, приводит к восстановлению европия в до-
ломитах и активному изоморфному замещению
Са2+ на Eu2+, имеющих близкие размеры ионов
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[Moeller, 1989]. Отрицательная европиевая ано-
малия в большинстве метасоматических магне-
зитов провинции является унаследованной осо-
бенностью от осадочных карбонатов, определя-
емой влиянием распределения РЗЭ в глинис-
тых породах рифея, и указывает на низкотемпе-
ратурный характер преобразований карбонатов.
Показательным индикатором для различения
магнезитов месторождений Южно-Уральской
провинции оказалось отношение Y/Ho, которое
уменьшается при возрастании дальности миг-
рации флюидов в породном резервуаре. Для
магнезитов I группы характерны высокие вели-
чины отношения Y/Ho, типичные для осадоч-
ных карбонатов, в то время как для магнезитов
II группы наблюдаются пониженные значения
данного модуля (табл. 1), типичные для гидро-
термальных и гидротермально-метасоматичес-
ких минералов [Крупенин, 2003].

Интерес представляет поведение Y и Nd
в магнезитах разных месторождений. Как было
показано Ю.А.Балашовым [1976], Y прочно со-

единяется в раство-
римые соединения с
лигандами, таким об-
разом, его количе-
ство в растворе уве-
личивается, в то вре-

мя как Nd достаточно стабильно низко связан с
комплексообразвателями, такими как гидрокар-
бонат, гидроксил-ион, лиганды-галогены. При
повышении температуры прочность соединения
иттрия с лигандами снижается, что приводит к
уменьшению количества растворенного иттрия
в растворе. Экспериментально установлено, что
в щелочных условиях в карбонатной среде, обо-
гащенной Na, концентрации Nd в растворе не
изменяются в интервале температур 150-450 °С
(рис. 2), в то время как концентрации Y сохра-
няются высокими для низких температур, но рез-
ко убывают при возрастании температуры, при-
ближаясь к концентрациям Nd [Синькова, 1971].
Поэтому, учитывая абсолютную стабильность
неодима при изменении температуры, можно ка-
чественно (так как могут влиять и другие фак-
торы, например, режим кислотности-щелочно-
сти, катионный состав и кристаллохимические
особенности минералов) определить темпера-
туру гидротермального процесса. Расчет значе-
ний Y/Nd для магнезитов месторождений
Южно-Уральской провинции показал наличие
общей тенденции: чем больше иттрия, тем выше
отношение Y/Nd, т.е. относительное количество
иттрия в растворе, образующем магнезит, боль-
ше (рис. 3). Об увеличении относительной ве-
личины иттрия в минералообразующем раство-
ре свидетельствует и возрастание количества ит-
трия относительно общей суммы РЗЭ, опреде-
ляемое по величине отношения
Y/ΣREE (рис. 3). Наблюдаемый эффект можно
связывать с относительно низкой температурой
кристаллизации магнезита, согласно зависимо-
сти, установленной Л.А.Синьковой (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость
концентрации иттрия
(1) и неодима (2) от тем-
пературы. Раствор 0,5N
Na2CO3; Р – 500 атм;
t – 7 час. По Л.А.Синь-
ковой [1971].
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Использование этой зависимости приемлемо,
поскольку образование магнезита происходит
при высокой щелочности среды, а эвапорито-
вый характер флюидных включений в магнези-
тах предполагает высокие концентрации натрия
в рассолах. В то же время, согласно рис. 2, низ-
кие концентрации иттрия, приближающиеся к
концентрациям неодима, указывают на повы-
шенные температуры гидротермального рудо-
образования (до 450 °С). График в координатах
Y/ΣREE – Y/Nd медианных значений для маг-
незитов изученных месторождений Южно-
Уральской провинции (рис. 3) представляет со-
бой качественный термометр условий форми-
рования магнезитов, при которых пластообраз-
ные залежи I группы формировались при низ-
ких температурах, а линзовидные залежи II груп-
пы – во все более высокотемпературных усло-
виях. При этом, исходя из распределения точек
на графике, наименьшие температуры предпо-
лагаются для Бакальского месторождения, от-
носительно более высокотемпературные усло-
вия, вероятно, соответствовали образованию
Саткинских месторождений, а Кызылташское
занимает промежуточное положение между I и
II группой. Наиболее высокотемпературным по
Y/Nd зависимости оказывается Исмакаевское
месторождение, для которого, как уже указы-
валось, устойчиво отмечаются положительные
аномалии Eu/ Eu*, подтверждающие минерало-
образование при температурах выше 250 °С.

Полученные нами немногочисленные гео-
химические данные по западноевропейским
месторождениям магнезита (метод ICP-MS,
Институт геологии и геохимии УрО РАН) по-
зволяют провести их предварительное сравне-
ние, прежде всего по распределению лантанои-
дов как индикаторной группе микроэлементов,
с эталоном Южно-Уральской провинции и с дру-
гими месторождениями кристаллического маг-
незита России. В табл. 2 приведены те же геохи-
мические характеристики РЗЭ, что и в табл. 1, но
для месторождений магнезита в палеозойских
карбонатных толщах Западной Европы и сред-
нерифейских карбонатах Енисейского кряжа.
Для сравнения добавлены результаты анализа
по 5 пробам магнезитов, любезно предостав-
ленных проф. В.В.Наседкиным (ИГЕМ РАН),
из крупнейшего в России Савинского месторож-
дения в отложениях нижнего рифея Восточного
Саяна. Их сравнение с магнезитами Южно-
Уральской провинции показывает определенное
сходство геохимических показателей, прежде все-

го – по общей сумме РЗЭ, составляющей не бо-
лее 10 г/т, и общему типу распределения РЗЭ,
имеющему субгоризонтальный тренд (рис. 4).
При этом, в случае низких концентраций РЗЭ,
отношение легких лантаноидов к тяжелым, как
правило, менее 1, а при повышении общей сум-
мы РЗЭ это отношение становится более 1, от-
ражая состав терригенной примеси. В перекри-
сталлизованных, гигантокристаллических маг-
незитах деплетирование легких РЗЭ усилива-

Рис. 4. Распределение РЗЭ в типичных магнезитах
различных месторождений: 581/83 – магнезит крупно-
кристаллический, Савинское месторождение, Восточ-
ный Саян (из коллекции В.В.Наседкина); br-2a – магне-
зит среднекристаллический, серый, Брайтенау, Авст-
рия; br-2c – магнезит крупнокристаллический белый
Брайтенау, Австрия; jel-4 – магнезит крупнокристал-
лический серый, Елшава, Словакия; ho-9 – магнезит
гигантокристаллический, Хохентауэрн, Австрия.

Рис. 3. Распределение медианных значений Y/ΣREE
– Y/Nd для кристаллических магнезитов Южно-Ураль-
ской провинции: 1 – Сатка; 2 – Ельничное; 3 – Бакал;
4 – Кызылташ; 5 – Исмакаево; 6 – Семибратское;
7 – Катав-Ивановск; 8 – Катайка; 9 – Сарышка.
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ется (см. рис. 4, пробы месторождения Брайте-
нау, Австрия), что является типичным и для маг-
незитов нижнего рифея Южно-Уральской провин-
ции и объясняется фракционированием лантано-
идов в процессе перекристаллизации [Крупенин,
2003]. Аномалия Се/Се* или отсутствует, или име-
ет невысокую отрицательную величину, за исклю-
чением испанского месторождения Ойгуи-Асту-
ретта, для магнезитов которого характерна интен-
сивная отрицательная аномалия, проявленная так-
же и во вмещающих доломитах, но в меньшей
степени. Присутствие отрицательной аномалии
Се/Се* является типичной особенностью для осад-
ков, сформированных в окислительных условиях
морского бассейна. Для большинства месторож-
дений отмечается невысокая отрицательная ано-
малия Eu/Eu*, только для месторождения Елшава
в Словакии она становится положительной, что
предполагает повышенную температуру гидротер-
мальных растворов. Отношение Y/Ho для боль-
шинства рассмотренных объектов сохраняется в
пределах 50. Исключением является месторожде-
ние Ойгуи-Астуретта, для которого медиана от-
ношения Y/Ho составляет 32. Для этого место-
рождения характерна и пониженная величина от-
ношения Y/Nd (1,64), отражающая относительно
высокотемпературное его образование.

График в координатах Y/Ho vs. Y/Nd
(рис. 5) для месторождений магнезитов всех изу-
ченных групп показывает, что западноевропей-
ские месторождения тяготеют к первой группе
объектов в Южно-Уральской провинции (саткин-
ский тип). Особенно отчетливо это видно по
величинам Y/Ho, указывающим на дальность
переноса гидротермального флюида в породном
резервуаре. По величине отношения Y/Nd все
месторождения выстраиваются в ряд, который
условно можно связывать с относительными
температурами процесса рудоотложения. От-
дельно выделяется группа магнезитов семибрат-

ского типа и месторождения Ойгуи-Астуретта,
которые характеризуются повышенными темпе-
ратурами и дальностью переноса флюида. Маг-
ний-содержащие растворы, образовавшие мес-
торождения этой группы, вероятно, испытали
интенсивное взаимодействие с вмещающими
глинистыми отложениями породного резервуа-
ра, поскольку магнезиты, в том числе и испанс-
кого месторождения Ойгуи-Астуретта [Lugli et
al, 2000], характеризуются повышенным содер-
жанием железа, присутствием брейнеритов с
содержанием FeO до 10 %.

Сходство большинства рассмотренных
месторождений как по типам магнезитов и по
условиям залегания, так и по геохимическим
признакам, прежде всего, закономерностям рас-
пределения РЗЭ, обусловлено, вероятно, сход-
ством механизма образования магнезита. Пред-
полагается, что принципиальный механизм зак-
лючался в низкотемпературном метасоматозе
при погружении высокомагниевых эвапоритовых
рассолов и распространении их в проницаемых
карбонатных толщах. Вероятно, благоприятно-
му прохождению процесса способствовал гео-
динамический режим растяжения, при котором
проницаемость верхней коры повышалась, и
агрессивные осадочные высокомагниевые рас-
солы с повышенной плотностью могли прони-
кать в нижележащие горизонты. Подобный ме-
ханизм (seepage reflux, [Prochaska, 2000]) пред-
ложен впервые для магнезитовых месторожде-
ний Восточных Альп и принципиально соответ-
ствует механизму гравитационно-рассольного
катагенеза предложенному В.Н. Холодовым
[2004], но не для магнезитовых объектов.

Рассмотренные объекты формирова-
лись в различных, удаленных друг от друга
на тысячи километров структурах земной
коры, относящихся, к тому же, к различному
возрасту. Месторождения Испании, Австрии
и Словакии, приуроченные к карбонатным
отложениям девона и карбона, относятся к
молодой позднепалеозойской платформе, воз-
никшей при консолидации герцинид Западной
и Центральной Европы, которая впоследствии
была подвержена переработке во время аль-
пийской складчатости (Пиренеи, Альпы, Кар-
паты). Образование месторождений кристал-
лического магнезита Восточных Альп и За-
падных Карпат связывается с начальным риф-
тогенным этапом растяжения альпийского
тектонического цикла [Radvanec, Prochaska,
2001; Ebner et al., 2004]. Нижнерифейские

Рис. 5. Распределение медианных значений Y/Nd
– Y/Ho для кристаллических магнезитов из различ-
ных провинций (1-9 см. прим. к табл. 2).
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месторождения магнезита Южно-Уральской
провинции формировались в обстановке деп-
рессионно-рифтогенного режима, который
также благоприятствовал формированию об-
становок гравитационно-рассольного катаге-
неза на карбонатных платформах, тем более,
что признаки эвапоритовых отложений в пос-
леднее время обнаружены как литологичес-
кими, так и минералого-геохимическими ме-
тодами [Иванова и др., 2002; Крупенин и др.,
2002; Крупенин, 2003; Крупенин, Прохаска,
2005]. Вероятно, подобные обстановки сохра-
нялись и для образования магнезитовых мес-
торождений в среднерифейских толщах Ени-
сейского кряжа. Геотектонический режим в
рифейское время на территории Енисейского
кряжа определялся достаточно длительным
периодом начального рифтинга и стабилиза-
ции шельфа, сменившегося в среднем рифее
интенсивным растяжением [Хабаров, 1994;
Хабаров, Нехаев, 2002]. Эвапоритовые фор-
мации, которые могли бы стать источником
высокомагнезиальных флюидов, здесь пока не
описаны, но красноцветные отложения крас-
ногорской свиты тунгусикской серии верхне-
го рифея, перекрывающие с несогласием маг-
незитоносную аладьинскую свиту, вполне мо-
гут предполагаться на эту роль.

Таким образом, систематика РЗЭ в кри-
сталлических магнезитах из осадочных карбо-
натных толщ верхнего протерозоя и палеозоя
Северной Евразии, содержащих магнезитовые
месторождения, позволяет предполагать сход-
ство в механизме метасоматического магне-
зитообразования. Однако, особенности, связан-
ные с условиями формирования породных ре-
зервуаров, температурным режимом и дистан-
циями миграции магниеносных флюидов, дли-
тельностью и интенсивностью их взаимодей-
ствия с вмещающими терригенными породами,
определяли различия геохимических свойств
магнезитов отдельных провинций.

Автор выражает благодарность Ю.Л.Ронки-
ну, О.П.Лепихиной, О.Ю.Поповой за качествен-
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