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Актуальность. В последние годы, благодаря появлению масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной 
абляцией, возрос интерес к изучению состава магнетита как индикатора условий формирования железорудных месторожде-
ний. Применение масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией для изучения магнетита особен-
но актуально в Западном Карамазаре, где сохранились магнетитовые месторождения, несущие полиметаллическую минера-
лизацию. Несмотря на то, что стадийность магнетитовых месторождений изучалась многими исследователями, предло-
женные модели их формирования остаются до сих пор дискуссионными. Для решения этой проблемы нами изучены текстур-
но-структурные особенности магнетитовых руд и состав элементов-примесей (на 32 элемента) выделенных разновидно-
стей магнетита. 
Цель: получить новые минералого-геохимические данные по разновидностям магнетита для развития модели эволюции же-
лезных руд акташского типа. 
Объектами исследования являются восемь разновидностей магнетита сульфидно-магнетитовых рудных тел месторожде-
ния Акташ Кансайского рудного поля Западного Карамазара, расположенного в северной части Республики Таджикистан. 
Методы. Минеральный состав руд изучен в аншлифах с помощью оптического микроскопа Olympus BX51 с цифровой фото-
камерой Olympus DP12. Диагностика минералов проводилась на растровом электронном микроскопе Tescan Vega 3 sbu (Ин-
ститут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Содержания элементов-примесей в магнетите определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией на масс-спектрометре Agilent 7700x с программным 
комплексом MassHunter и лазерным пробоотборником New Wave Research UP-213 (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Для градуи-
ровки и расчета использовались международные стандарты: стекла USGS NIST-610 и USGS GSD-1g. Расчёт проводился в 
программе Iolite c использованием 56Fe в качестве внутреннего стандарта.  
Результаты. На месторождении Акташ магнетит представлен следующими морфогенетическими разновидностями: об-
ломковидные (Mt-1h), дендритовидные (Mt-1d), нитчатые (волокнистые) (Mt-1f), радиально-лучистые (Mt-1r) и колломорфно-
почковидные (Mt-1c) агрегаты магнетита-1, зональные субгедральные зерна магнетита-2 (Mt-2s), удлиненные пластинча-
тые кристаллы магнетита-3 («мушкетовит», Mt-3m) и незональные эвгедральные метакристаллы магнетита-4 (Mt-4e). 
Предполагается, что разновидности магнетита-1 образовались на стадиях гальмиролиза и диагенеза известковистых вул-
каногенно-осадочных отложений в зонах газовых просачиваний и бактериального хемосинтеза. Обломковидная и колломорф-
но-почковидная разновидности магнетита образовались по гиалокластам, дендритовидные, нитчатые и радиально-
лучистые – по биоморфным структурам. Реликтовые включения алюмосиликатов и акцессорных минералов в апогиалокла-
ститовом магнетите (Mt-1h) фиксируются по повышенным содержаниям Mg, Ti, Al, Zr, Cr и V относительно таковых в бак-
териморфном магнетите (Mt-1d, 1f, 1r) при близких количествах As. Для раннедиагенетических разновидностей магнетита-
1 (Mt-1d, 1f, 1c, 1r) характерны повышенные содержания As, Sb, Mo и W при низких Al, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Zn по сравнению с зо-
нальными субгедральными зернами магнетита-2s и эвгедральными кристаллами магнетита-4e. В стадию позднего диагене-
за ранние агрегаты магнетита-1f, c, r обрастали зональными кристаллами магнетита-2s. Магнетит-2s характеризуется 
самыми низкими содержаниями As, Sb, Mo и W. Магнетит-3m, образовавшийся по кристаллам гематита, подобно гематиту, 
концентрирует W, Zn и Mo. Магнетит-4e, в состав которого изоморфно входят максимальные количества Ti, V, Cr, Mn, Zn, 
при минимальных содержаниях Mo, свидетельствует об образовании его при высоких температурах.  
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Введение 
Магнетит присутствует как в метаморфизованных, 

так и в неметаморфизованных рудных месторожде-
ниях и осадочных породах [1–8]. Химический состав 
магнетита детально исследован на многих желе-
зорудных месторождениях [6, 9–15]. Считается, что 
изоморфные элементы-примеси в магнетите, такие 

как Al, Ti, V, Ca, Mn и Mg, могут использоваться в 
качестве индикаторов условий формирования желе-
зорудных месторождений [2, 3, 11, 12, 16]. Однако 
модели формирования железорудных месторождений 
все еще остаются дискуссионными. Применительно к 
одним и тем же месторождениям предлагаются маг-
матические, гидротермально-метасоматические, гид-
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ротермально-осадочные и гальмиролитические моде-
ли [17]. Параллельно с развитием первых трёх моде-
лей появляется все больше данных в пользу гальми-
ролиза как основного фактора железонакопления в 
осадочно-вулканогенных бассейнах [1, 18–22]. 

В Карамазаре железорудные залежи локализованы 
в пределах западной части Кураминской фациально-
структурной зоны [23–25]. Среди них интересным 
объектом для создания минералого-геохимической 
модели железонакопления являются сульфидно-
магнетитовые залежи полиметаллического месторож-
дения Акташ, где обнаружены многочисленные раз-
новидности магнетита [26]. Однако типохимизм и по-
следовательность образования морфогенетических 
разновидностей магнетита на этом месторождении до 
сих пор не определены. Для восполнения этого про-
бела нами изучены взаимоотношения минералов 
сульфидно-магнетитовых руд, выделены восемь мор-
фогенетических разновидностей магнетита, последо-
вательность их формирования, для каждой разновид-
ности определены содержания элементов-примесей 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС).  

Геологическое строения месторождения 
Месторождение Акташ расположено в восточной 

части Кансайского рудного поля на участке, ограни-
ченном с юга Южно-Окурдаванским разломом (Аль-

пийский надвиг), с запада, севера и востока – интру-
зивами гранитоидов Чокадамбулакского массива, 
прорвавшими карбонатные и эффузивно-осадочные 
толщи [25]. Интрузивные породы представлены гра-
нодиоритами и гранодиорит-порфирами, диоритами и 
долеритами, образующими дайкообразные и штокоб-
разные тела. На контакте с интрузивами эффузивно-
осадочные породы андезитового и андезит-
дацитового составов преобразованы в полосчатые 
скарны. Лишь на отдельных участках сохраняются 
реликтовые блоки эффузивов (Чокадамбулакское ме-
сторождение) [27].  

В геологическом строении месторождения Акташ 
принимают участие карбонатные породы верхнего 
девона – нижнего карбона, интрузивные породы и 
полосчатые скарны, вероятно, так же как и на Чока-
дамбулакском месторождении, образовавшиеся по 
слоистым вулканогенно-осадочным породам 
(рис. 1, a) [25, 27, 28]. Карбонатные породы сложены 
известняками, доломитами и их смешанными разно-
видностями. На удалении от интрузивов в верхней 
части карбонатной толщи хребта Окуртау, к которой 
приурочено месторождение, отмечены первые при-
знаки проявления вулканической деятельности [29]. 
Наблюдается переслаивание известняков, вулкано-
кластитов андезитового и андезидацитового состава, 
песчаников, алевролитов и кремнистых пород [28]. 

 

 
Рис. 1.  Геологическая карта месторождения Акташ (а) и разрез по линии А–Б (б), с упрощениями по [30]: 1 – чет-

вертичные отложения; 2 – верхнедевонские-нижнекарбоновые карбонатные породы; 3 – верхнекарбоново-
нижнепермский вулкано-плутонический комплекс (гранодиориты, граниты, диориты); 4 – гранодиориты 
средного карбона; 5 – скарны нерасчлененные; 6 – скарнированные породы (а – по известнякам, б – по ин-
трузивам); 7 – полиметаллические рудные тела; 8 – магнетитовые рудные тела; 9 – контур рудной зоны; 
10 – разрывные нарушения; 11 – зоны дробления; 12 – линия геологического разреза 

Fig. 1.  Geological map of Aktash deposit (a) and A–B section (b) [30], simplified: 1 – Quaternary sediments; 2 – Upper De-
vonian–Lower Carboniferous carbonate rocks; 3 – Upper Carboniferous–Lower Permian volcanoplutonic complex 
(granodiorites, granites, diorites); 4 – Middle Carboniferous granodiorites; 5 – undissected skarns; 6 – skarn rocks: 
(a) limestones, (b) intrusives; 7 – polymetallic orebodies; 8 – magnetite orebodies; 9 – contour of ore zone;  
10 – faults; 11 – crush zones; 12 – line of geological section 
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Несколько небольших линзообразных и пластооб-
разных магнетитовых тел залегают как в скарнах вбли-
зи контактов с интрузивами, так и на удалении, среди 
мраморизованных известняков (рис. 1, б) [30]. Главное 
сульфидно-магнетитовое тело, падающее под углом 
50–60°, начиная с глубины 400 м, не перебурено. 

Полосчатые магнетитовые руды перемежаются с по-
лосчатыми скарнами и мраморизованными известняками.  

Главными минералами скарнов являются пироксе-
ны ряда диопсид–геденбергит, амфиболы ряда акти-
нолит–тремолит, гранаты ряда гроссуляр–андрадит, 
серпентин, эпидот и кальцит. Руды по минеральному 
составу подразделены на три типа: сульфидно-
магнетитовые, галенит-сфалеритовые и халькопирит-
пирротин-пиритовые [25, 26].  

Материалы и методы исследования 
Полевые работы на месторождении, включающие 

составление схемы распространения рудных тел в 
центральной части месторождения и отбор образцов 
для исследований, проводились в 2018–2021 гг. Всего 
изучено 40 образцов скарновых пород, магнетитовых 
и сульфидных руд. Минеральный состав руд изучен в 
аншлифах под микроскопом Olympus BX51 с цифро-
вой фотокамерой Olympus DP12.  

Состав минералов исследован с помощью растро-
вого электронного микроскопа РЭММА-202М, осна-
щенного энергодисперсионным микроанализатором в 
Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. 
Количественный анализ проведен с использованием 
эталонов MINM-25-53 фирм «ASTIMEX Scientific 
Limited» (стандарт № 01-044) и «Microanalysis 
Consultants Ltd.» (стандарт № 1362).  

Содержания элементов-примесей в магнетите опре-
делялись методом ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре 
Agilent 7700x с программным комплексом MassHunter 
и лазерным пробоотборником New Wave Research 
UP-213 (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик 
Д.А. Артемьев). Параметры лазера: Nd: YAG, длина 
волны излучения 213 нм, энергия пучка (fluence)  
2,5–3,5 Дж/см2, частота повторения импульсов 7–10 Hz, 
диаметр пятна абляции 30–110 мкм, несущий газ – He, 
скорость потока 0,65 л/мин. Время работы лазера 5 с 
(предабляция) + 25–30 с (холостой ход) + 50–60 c (вре-
мя анализа). Время между предабляцией и анализом 
15–25 с. Параметры масс-спектрометра: RF Power – 
1550 Вт, рабочий газ – Ar, скорость несущего потока 
0,95 л/мин, плазмообразующий поток Ar 15 л/мин, 
охлаждающий поток Ar 0,9 л/мин. Калибровка масс-
спектрометра осуществлялась на калибровочных муль-
тиэлементных растворах. Для градуировки и расчета 
использовались международные стандарты: стекла 
USGS NIST-610 и USGS GSD-1g. Расчет проводился в 
программе Iolite c использованием 56Fe в качестве 
внутреннего стандарта. 

Результаты 
Характеристика сульфидно-магнетитовых руд 
Сульфидно-магнетитовые руды слагают крутопа-

дающие линзообразные рудные тела среди полосча-
тых скарнов серпентин-пироксен-гранатового состава. 

Рудные тела прослеживаются по простиранию на 
100–200 м, мощность их колеблется от 10 до 35 м.  

Для сульфидно-магнетитовых руд характерна полосча-
тая текстура с чередованием магнетитовых, сульфидных и 
скарновых полос, согласных с общей слоистостью ру-
довмещающей толщи известняков (рис. 2, а–в). «Полосы» 
агрегатов магнетита нередко имеют асимметричное строе-
ние: в нижней части «полос» структуры более крупнозер-
нистые, чем в верхней части; верхние границы ровные, 
нижние со знаками нагрузки. Это позволяет предполагать, 
что «полосы» первоначально были слоями, возможно, теф-
ротурбидитов. В основании магнетитовых «полос» встре-
чаются дендритовидные (Mt-1d), нитчатые (Mt-1f), ради-
ально-лучистые (Mt-1r) и колломорфно-почковидные (Mt-
1c) агрегаты магнетита, а также зональные субгедральные 
зерна (Mt-2s). Некоторые полосы магнетита сложены об-
ломковидными обособлениями магнетита (рис. 2, б). 
Асимметрию, которая свидетельствует об исходно донном 
происхождении, можно определить и в некоторых серпен-
тиновых и пироксеновых «полосах». 

Удлиненные пластинчатые кристаллы («мушкето-
вит») (Mt-3m) и незональные эвгедральные метакри-
сталлы (Mt-4e) магнетита чаще всего встречаются в 
жилах, пересекающих слои (рис. 2, а). 

Выявленные разновидности магнетита различают-
ся как по форме кристаллов, так и по микроструктуре 
агрегатов (рис. 3, a–з). 

Обломковидный магнетит (Mt-1h) представляет 
собой обособления сгустково-зернистой и пористой 
структур размером до 150 мкм в основной массе пи-
роксена (рис. 3, а). В его агрегатах наблюдаются мно-
гочисленные включения нерудных минералов. Денд-
ритовидный магнетит (Mt-1d) образует ветвящиеся 
агрегаты относительно крупного размера (до 500 мкм) 
в ассоциации с пироксеном и обломковидными агре-
гатами магнетита-1h (рис. 3, б). Нитчатый (волокни-
стый) магнетит (Mt-1f) состоит из плотно уложенных 
параллельных волокон размером до 300 мкм (рис. 3, в). 
Вокруг нитчатых агрегатов магнетита часто наблюда-
ется последовательное обрастание колломорфно-
почковидным, а затем субгедральным магнетитом. 
Выделенные разновидности магнетита-1h, 1d, 1f рас-
пространены локально в незначительных количествах. 

Основную массу магнетитовых руд слагают радиаль-
но-лучистый (Mt-1r), колломорфно-почковидный (Mt-1c), 
зональный субгедральный (Mt-2s), удлиненно-
пластинчатый (мушкетовит Mt-3m) и эвгедральный 
(Mt-4e) магнетит. Радиально-лучистые агрегаты магнети-
та (Mt-1r) находятся обычно в ассоциации с пироксеном, 
гранатом и прожилками пироксена (рис. 3, г). Колло-
морфно-почковидный магнетит (Mt-1c) образует неболь-
шие округлые зерна, ядра которых состоят из тонкозер-
нистого магнетита (рис. 3, д). Размер его отдельных зерен 
доходит до 100 мкм. Зональный субгедральный магнетит 
(Mt-2s) широко распространен в сульфидно-магнетитовых 
рудах и часто встречается в ассоциации с сульфидами 
(рис. 3, е). В ядре зональных субгедральных кристаллов м 
агнетита наблюдаются колломорфно-почковидные выде-
ления магнетита-1c. Размер зональных субгедральных 
кристаллов магнетита не превышает 150–200 мкм. Удли-
ненно-пластинчатый магнетит широко распространен, 
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однако крупных скоплений не образует. В большинстве 
случаев пространство между его кристаллами выполнено 
кальцитом и сульфидами (рис. 3, ж). Размер кристаллов 
удлиненно-пластинчатого магнетита нередко достигает  

400–500 мкм в длину. Эвгедральные метакристаллы маг-
нетита незональные, изометричные, размер достигает 
100 мкм (рис. 3, з, и). Обычно этот магнетит наблюдается 
в виде отдельных кристаллов в сульфидах и пироксене. 

 

 
Рис. 2.  Текстуры сульфидно-магнетитовых руд месторождения Акташ: а, б) массивно-полосчатая на контакте со 

скарнами; в) полосчато-вкрапленная. Mt – магнетит, Mt-1h – обломковидный магнетит, Mt-1d – дендрито-
видный магнетит, Mt-1f – нитчатый магнетит, Mt-1c – колломорфно-почковидный магнетит, Mt-3m – 
удлиненно-пластинчатый магнетит, Mt-4e – эвгедральный незональный магнетит, Px – пироксен, Srp – сер-
пентин, Cal – кальцит, Grt – гранат, Py – пирит, Gn – галенит 

Fig. 2.  Textures of sulfide-magnetite ores of the Aktash deposit: a, b) massive banded at contact with skarns; c) banded-
disseminated. Mt – magnetite, Mt-1h – apohyaloclastic magnetite, Mt-1d – dendritic magnetite, Mt-1f – filamentous 
magnetite, Mt-1c – collomorphic kidney-shaped magnetite, Mt-3m – elongated lamellar magnetite, Mt-4e – euhedral 
nonzonal magnetite, Px – pyroxene, Srp – serpentine, Cal – calcite, Grt – garnet, Py – pyrite, Gn – galena 

Основным сульфидным минералом является пирит, 
который представлен ксеноморфными агрегатами и 
крупными эвгедральными кристаллами (до 300 мкм). Га-
ленит в виде небольших скоплений размером до 300–400 
мкм выполняет пространство между зернами магнетита и 
пирита, а иногда замещает субгедральные кристаллы 
магнетита-2s по зональности. В галенитовых агрегатах 
обнаружены многочисленные включения минералов вис-
мута: самородный висмут, висмутин, галеновисмутин, 
виттихенит, эмплектит, айкинит, аргентоайкинит, Ag-
содержащие виттихенит, фридрихит, зальцбургит, бисмит 
и заварицкит [31, 32]. В незначительных количествах 
встречается сфалерит с эмульсионной вкрапленностью 
халькопирита в виде ангедральных агрегатов в ассоциа-
ции с пиритом и галенитом. В магнетитовой массе изред-
ка встречаются крупные ксеноморфные выделения халь-
копирита размером до 250 мкм. В ассоциации с магнети-
том присутствуют агрегаты крупнозернистого граната 
(гроссуляр-андрадит) зеленого и белого пироксена (диоп-
сид-геденбергит). В меньшем количестве установлены 
эпидот, амфибол, серпентин, хлорит, кальцит и кварц, за-
мещающие гранат-пироксеновую ассоциацию, редко 
присутствуют шеелит, циркон, торит и титанистые мине-
ралы (пирофанит, титанит). 

Типохимизм разновидностей магнетита 
В качестве типоморфных особенностей, дающих 

возможность судить об условиях образования магне-
титов, рассматриваются вариации содержаний эле-
ментов-примесей в разных морфологических разно-

видностях магнетита месторождения Акташ. Стати-
стические данные по элементам-примесям в разно-
видностях магнетита приведены в табл. 1.  

Обломковидные агрегаты магнетита (Mt-1h) со-
держат более высокие концентрации K, Mg, Al, Si, Ca 
Ti, V, Cr, W, Ni, Zr и U (рис. 4) по сравнению с дру-
гими разновидностями магнетита-1, очевидно, за счет 
присутствия реликтовых включений исходных 
алюмосиликатных минералов и акцессориев. Содер-
жания As и Sb в магнетите-1h ниже, чем в других 
ранних разновидностях магнетита-1, а концентрации 
Cu, Ga, Sr, Ba, Pb и Bi низкие по сравнению с позд-
ними разновидностями магнетита. Sc, Со, Y, Nb, Mo, 
Ag, Sn, Au, Tl, Bi и U определены в ничтожных коли-
чествах (<1 г/т) (табл. 1).  

Дендритовидные агрегаты магнетита (Mt-1d) 
характеризуются пониженными содержаниями Mg, 
Al, Si, Ca, Mn, W, V и повышенными Mo, Sb, As, Pb 
(табл. 1, рис. 4). В этом магнетите, в отличие от 
остальных разновидностей магнетита-1, содержится 
наименьшее количество Cr (рис. 4). Содержания Ti, 
Zn, Ga и Ba сопоставимы с таковыми в магнетите-1h 
(табл. 1, рис. 4).  

Нитчатые (волокнистые) агрегаты магнетита 
(Mt-1f), предположительно, образовавшиеся за счет 
замещения бактериоморфных структур, содержат 
больше всего Mo. Содержания Ti, V, Cr на несколько 
порядков меньше, чем в дендритовидном магнетите-
1d, а содержания других элементов-примесей такие 
же, как в дендритовидном магнетите-1d (рис. 4).  
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Рис. 3.  Морфологические разновидности магнетита месторождения Акташ: а) обломковидные (Mt-1h) агрегаты 

магнетита в основной массе пироксена (Px); б) дендритовидные (Mt-1d) агрегаты магнетита в цементе пи-
роксена; в) строматолитовая текстура нитчатого (Mt-1f) агрегата магнетита с обрастанием его колло-
морфно-почковидными (Mt-1c) и зонально-субгедральными (Mt-2s) агрегатами магнетита; г) колломорфно-
почковидные агрегаты магнетита цементирует пироксен; д) радиально-лучистые (Mt-1r) агрегаты магне-
тита в ассоциации с пироксеном и гранатом (Grt) пересечены прожилками и трещинками, выполненными 
серпентином (Srp); е) зональные субгедральные зерна магнетита в ассоциации с галенитом (Gn), халькопи-
ритом (Chp) и сфалеритом (Shp), сульфиды выполняют интерстиции между агрегатами магнетита; ж) 
пространство между агрегатами удлиненного пластинчатого магнетита (Mt-3m) заполняют галенит и 
халькопирит; з) срастание незональных эвгедральных (Mt-4e) зерен магнетита, галенита и халькопирита в 
интерстиции более ранних агрегатов магнетита; и) замещение колломорфно-почковидного магнетита не-
рудным минералами с последующим отложением незонального эвгедрального магнетита в ассоциации с пи-
ритом (Py) 

Fig. 3.  Morphological types of magnetite from the Aktash deposit: a) apohyaloclastic (Mt-1h) magnetite in the pyroxene (Px) 
groundmass; b) dendritic (Mt-1d) magnetite in the pyroxene groundmass; c) stromatolite texture of a filamentous 
(Mt-f) magnetite growths by colloform-kidney-shaped (Mt-1с) and zoned subhedral (Mt-2s) magnetite; d) colloform-
kidney-shaped magnetite cemented by pyroxene; e) radial-radiant (Mt-1r) magnetite in assemblage with pyroxene 
and garnet (Grn) intersected by veins and cracks filled with serpentine (Srp); f) zoned subhedral grains of magnetite 
in association with galena (Gn), chalcopyrite (Chp), and sphalerite (Sph); sulfides fill interstices between magnetite 
aggregates; g) space between the aggregates of elongated lamellar (Mt-3m) magnetite is filled with galena and chal-
copyrite; h) intergrowth of nonzonal euhedral grains (Mt-4e) of magnetite, galena, and chalcopyrite in the interstiti-
um of earlier magnetite aggregates; i) replacement of collomorphic kidney-shaped magnetite by rock minerals with 
subsequent precipitation of nonzoned euhedral magnetite 

Радиально-лучистые агрегаты магнетита (Mt-1r) 
содержат меньше Si, Ca, Mn, Mg, As, Sb, Zn, W, Mo, 
Ni и значительно больше Pb, Bi, Cr, Ba, Sc, Cu, чем 
колломорфно-почковидные агрегаты магнетита-1с 
(табл. 1, рис. 4). Низкие количества характерны для 
Co, Zr, Nb, U, Ag, Sn, Tl, Sc, Y и Au (<1 г/т) (табл. 1). 
Содержания подавляющего большинства этих эле-
ментов не варьируют и остаются такими же, как в 
колломорфно-почковидном магнетите. 

Колломорфно-почковидные выделения магнетита 
(Mt-1с) по сравнению с магнетитом-1r характеризу-
ются высокими содержаниями Ti, V, Cr, As, Sb, W, 
Mo и более низкими Sc, Cu (табл. 1, рис. 4). Также 
отмечаются повышенные концентрации Si, Ca, Mn, 
Mg, Al, K, Na и наблюдаются значимые содержания 
Zn, Pb, Ga, Ba, Sr. Остальные элементы-примеси (табл. 1) 
присутствуют в ничтожных количествах. Возможно, 
содержания большинства вышеупомянутых элемен-
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тов входят в состав рудных и нерудных минеральных 
включений, представленных силикатами, кальцитом 
и рудными минералами, в редких случаях пирофани-
том (Mn, Ti) и шеелитом (Ca, W), встречающимися в 
магнетитовых рудах. С другой стороны, кроме меха-

нических примесей инородных частиц, содержания 
Al, Mg, Mn, Co, Ni, V, Cr могут присутствовать в кри-
сталлической структуре магнетита и замещать двух-
валентную и трехвалентную позицию железа. 

Таблица 1.  Элементы-примеси (г/т) в разновидностях магнетита месторождения Акташ по данным ЛА-ИСП-МС 
Table 1.  Trace elements (ppm) in magnetite varieties from the Aktash deposit according to LA-ICP-MS data 
Тип 
Type  

Параметры 
Parameters Na Mg Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga 

Mt-1h 
(n=30) 

среднее/average 237 4629 1978 18497 572 11264 0,76 178 25 16 2367 0,08 1,88 1,8 44 5,15 
медиана/median 254 3759 1869 16815 666 8480 0,62 154 22 15 2279 0,07 1,38 0,5 44 5,05 

мин/min 61 295 291 2930 100 590 0,09 43 4,4 0,3 1426 0,00 0,37 0,0 12 2,61 
макс/max 372 14370 5220 48400 1076 32100 4,19 884 76 54 3870 0,30 9,3 32 75 8,24 

Mt-1d 
(n=31) 

среднее/average 275 1394 782 8511 440 2884 0,62 124 8,3 0,9 1931 0,10 0,41 0,6 47 4,53 
медиана/median 261 1370 843 8880 422 2850 0,59 109 8,9 0,7 1907 0,10 0,37 0,6 45 4,63 

мин/min 92 624 249 3930 103 1110 0,27 29 3,9 0,1 1597 0,01 0,02 0,4 28 2,31 
макс/max 433 2790 1239 13900 832 5270 1,13 273 13 4,5 2493 0,18 0,86 0,8 74 5,77 

Mt-1f 
(n=31) 

среднее/average 246 1280 549 9412 428 2748 0,34 15,3 1,8 1,2 2263 0,07 0,19 1,2 43 4,48 
медиана/median 256 1236 539 9550 424 2700 0,30 9,5 1,2 1,0 2222 0,08 0,15 0,4 44 4,35 

мин/min 16 387 119 5790 12 380 0,05 1,3 0,2 0,4 1327 0,01 0,02 0,0 12 2,89 
макс/max 383 2650 1202 14130 979 5640 1,07 55,9 7,9 2,4 3046 0,14 0,78 25,5 68 6,28 

Mt-1r 
(n=34) 

среднее/average 261 343 657 3096 345 1049 0,49 51 4,0 2,5 1194 0,14 0,49 2,9 24 4,31 
медиана/median 146 181 236 2235 151 840 0,55 36 3,3 2,2 1078 0,12 0,40 1,7 24 3,53 

мин/min 63 36 103 170 36 80 0,01 9 0,3 0,1 813 0,02 0,04 0,2 4 2,15 
макс/max 659 2260 2071 8800 1114 3140 1,40 128 9,3 6,3 2510 0,65 2,95 16,6 64 8,80 

Mt-1c 
(n=30) 

среднее/average 281 1985 1081 14738 528 6167 0,31 65 7,5 2,0 2556 0,06 2,40 0,4 41 4,65 
медиана/median 302 1462 1012 14410 532 4530 0,20 51 6,3 1,9 2503 0,03 0,49 0,3 43 4,86 

мин/min 29 196 82 3880 29 241 0,11 13 1,0 0,6 1339 0,01 0,04 0,1 13 2,27 
макс/max 507 8000 2803 35500 1254 20500 0,93 164 29 6,2 3780 0,50 42,60 0,9 65 6,34 

Mt-2s 
(n=32) 

среднее/average 544 886 2168 7647 749 3848 1,31 426 10 8,0 2669 0,17 1,03 79,5 83 5,68 
медиана/median 542 757 1651 6755 729 2120 0,55 111 4,9 2,7 2478 0,15 0,68 2,4 80 5,96 

мин/min 191 143 427 1960 211 10 0,01 19 1,2 0,2 1119 0,01 0,16 0,3 23 3,25 
макс/max 1043 2517 5900 33300 1506 31000 7,60 3470 61 64 5060 0,72 4,00 1640 185 8,90 

Mt-3m 
(n=30) 

среднее/average 113 404 863 2608 160 1120 0,47 29 1,9 1,8 2120 0,10 0,37 2,0 100 4,15 
медиана/median 63 98 882 1480 96 825 0,37 16 1,7 1,7 2020 0,08 0,26 1,3 89 3,97 

мин/min 24 31 82 300 24 110 0,01 2 0,1 0,0 1012 0,00 0,04 0,2 23 2,85 
макс/max 481 6100 1824 22500 695 7000 2,60 142 6,2 6,0 3470 0,43 2,70 9 243 6,73 

Mt-4e 
(n=30) 

среднее/average 299 4761 1839 16003 645 5200 2,18 1311 20 18,2 4565 0,19 0,60 4,7 131 6,68 
медиана/median 296 3585 1155 14040 589 4305 1,88 679 16 6,7 4405 0,10 0,42 3,3 130 6,75 

мин/min 198 1820 802 9570 248 2260 0,71 199 7 0,2 2001 0,02 0,06 0,4 68 4,37 
макс/max 537 16000 9600 26300 1070 12600 5,43 6230 65 104 7230 3,05 3,08 24 220 8,50 

Тип 
Type 

Параметры 
Parameter As Sr Y Zr Nb Mo Ag Sn Sb Ba W Au Tl Pb Bi U 

Mt-1h 
(n=30) 

среднее/average 227 5,8 0,30 2,26 0,52 0,52 0,2 0,38 25 6,1 190 0,03 0,14 12 0,6 0,42 
медиана/median 248 5,6 0,18 2,05 0,37 0,39 0,1 0,36 24 6,6 122 0,03 0,08 12 0,3 0,40 

мин/min 13 1,5 0,05 0,19 0,02 0,03 0,0 0,17 9 0,8 1,0 0,00 0,01 3,2 0,1 0,02 
макс/max 433 9,3 1,47 12,90 3,58 2,61 1,7 0,82 55 14,3 587 0,07 1,11 31 4,8 0,83 

Mt-1d 
(n=31) 

среднее/average 272 6,4 0,31 1,19 0,40 13,55 0,03 0,30 144 9,9 29 0,02 0,08 25,3 0,20 0,13 
медиана/median 266 6,5 0,27 1,19 0,36 11,20 0,02 0,30 136 10,1 23 0,02 0,07 24,5 0,20 0,12 

мин/min 202 3,0 0,09 0,22 0,10 4,88 0,01 0,09 72 5,0 13 0,00 0,04 15,9 0,09 0,06 
макс/max 351 8,6 0,65 2,83 0,91 28,60 0,19 0,60 273 13,3 86 0,06 0,16 37,1 0,27 0,22 

Mgt-1f 
(n=31) 

среднее/average 394 6,2 0,11 0,18 0,05 20,82 0,05 0,27 207 8,0 55 0,03 0,08 29 0,20 0,13 
медиана/median 325 6,1 0,09 0,14 0,04 19,10 0,05 0,27 181 7,4 55 0,03 0,08 27 0,20 0,11 

мин/min 82 1,8 0,02 0,01 0,00 0,26 0,01 0,12 79 0,9 1,0 0,00 0,01 3 0,02 0,03 
макс/max 1114 8,6 0,50 0,82 0,13 39,40 0,20 0,42 447 12,9 114 0,08 0,17 59 0,41 0,36 

Mt-1r 
(n=34) 

среднее/average 82 6,0 0,21 0,28 0,15 3,58 0,09 0,40 45 8,7 2 0,07 0,08 51 3,8 0,22 
медиана/median 58 3,9 0,15 0,16 0,13 1,45 0,06 0,35 39 5,2 1,8 0,05 0,06 45 3,45 0,12 

мин/min 32 1,5 0,01 0,03 0,01 0,07 0,01 0,05 10 2,2 0,0 0,01 0,00 16 0,12 0,01 
макс/max 228 14,4 1,61 2,64 0,69 21,60 0,47 0,89 92 24,8 5 0,35 0,35 114 9,4 0,88 

Mt-1c 
(n=30) 

среднее/average 301 6,8 0,15 0,73 0,24 6,18 0,02 0,33 84 8,0 11 0,06 0,07 18 0,21 0,34 
медиана/median 254 7,0 0,12 0,64 0,18 2,47 0,02 0,31 97 8,7 9 0,05 0,07 15 0,15 0,19 

мин/min 17 1,3 0,02 0,12 0,04 0,13 0,00 0,15 16 0,9 2 0,01 0,01 5 0,01 0,03 
макс/max 862 11,6 0,43 1,60 0,92 35,10 0,07 0,61 249 12,7 35 0,14 0,13 45 0,97 1,48 

Mgt-2s 
(n=32) 

среднее/average 83 11,8 0,25 1,75 0,19 0,84 1,0 7,55 19 17,6 7,0 0,09 0,74 225 37 0,07 
медиана/median 73 12,2 0,18 0,58 0,14 0,31 0,50 0,60 16 17,2 3,1 0,08 0,18 100 31 0,06 

мин/min 30 3,0 0,02 0,10 0,02 0,02 0,02 0,17 3 2,5 0,2 0,01 0,01 19 1,37 0,01 
макс/max 263 21,8 0,69 11,30 1,30 4,60 7 58,90 68 35,3 34 0,30 5,30 980 233 0,27 

Mgt-3m 
(n=30) 

среднее/average 40 6,6 0,06 0,90 0,17 14,52 0,53 0,74 28 10,4 3022 0,07 0,12 98 20 0,47 
медиана/median 36 6,0 0,04 0,34 0,03 14,45 0,19 0,60 26 10,8 1637 0,06 0,04 89 6,13 0,25 

мин/min 16 1,5 0,01 0,05 0,00 0,13 0,01 0,18 9 1,5 2,3 0,02 0,02 9 1,26 0,02 
макс/max 116 12,8 0,25 5,86 2,74 36,50 3,90 1,57 61 17,8 14000 0,19 1,50 331 360 2,22 

Mgt-4e 
(n=30) 

среднее/average 223 8,0 2,83 7,88 2,75 0,16 0,05 0,52 132 11,9 1,63 0,04 0,08 20 1,40 0,11 
медиана/median 169 7,7 2,64 6,50 2,23 0,11 0,05 0,50 129 12,4 0,84 0,03 0,07 18 0,74 0,07 

мин/min 70 4,2 1,08 2,75 0,84 0,04 0,02 0,08 46 5,2 0,29 0,02 0,02 7,3 0,30 0,04 
макс/max 530 12,2 4,54 26,80 8,17 0,92 0,17 1,26 226 18,8 9,40 0,10 0,24 54 8,60 0,62 
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Рис. 4.  Распределение элементов-примесей в разновидностях магнетита месторождения Акташ. Окрашенные 

прямоугольники ограничены по вертикали 25 % (нижняя граница) и 75 % (верхняя граница) квартилями, го-
ризонтальная линия в прямоугольниках – значения медианы. Вертикальные линии, выходящие за пределы 
ящиков (усы) – минимальные и максимальные значения. Кружочки – аномальные значения за пределами усов, 
крестики – экстремальные выбросы. Здесь и на рис. 6, 7: Mt-1h – обломковидный магнетит, Mt-1d – дендри-
товидный магнетит, Mt-1f – нитчатый магнетит, Mt-1c – колломорфно-почковидный магнетит, Mt-1r – 
радиально-лучистый магнетит, Mt-2s – субгедральный зональный магнетит, Mt-3m – удлиненно-
пластинчатый магнетит (мушкетовит), Mt-4e – эвгедральный незональный магнетит 

Fig. 4.  Distribution of trace elements in magnetite types from the Aktash deposit. The colored rectangles limited by 25 % 
(lower) and 75 % (upper) quartiles, the horizontal line in rectangles – median value. Vertical lines (whiskers) mark 
minimum and maximum values. Circles – anomalous values outside the whiskers, crosses – extreme outliers. Here 
and in Fig. 6, 7: Mt-1h – apohyaloclastic magnetite, Mt-1d – dendritic magnetite, Mt-1f – filamentous magnetite,  
Mt-1c – collomorphic kidney-shaped magnetite, Mt-1e – radial-radiant magnetite, Mt-2s – subhedral zoned magnet-
ite, Mt-3m – elongated lamellar magnetite (mushketovite), Mt-4e – euhedral nonzonal magnetite 

Зональные субгедральные зерна магнетита (Mt-2s) 
образуют более поздние обрастания вокруг агрегатов 
раннего колломорфно-почковидного магнетита 
(Mt-1c). Этот магнетит по сравнению с колломорфно-
почковидным магнетитом обогащен большинством 
элементов-примесей: Al, Na, K, Mn, Ti, Pb, Zn, Bi, Ga, 
Sr, Cr, Sn, Ba, Ag, Sc, Cu, Zr и характеризуется отно-
сительно низкими содержаниями Si, Mg, Ca, As, Sb, 
W, Mo (табл. 1, рис. 4). Концентрации Co, Nb, Y, Tl, 
Au, U остаются почти неизменными и сопоставимы с 
таковыми в более ранних разновидностях магнетита-1. 
Высокие содержания Pb, Bi, Ag, Cu являются харак-
терными для этого типа магнетита и связаны с мик-

ровключениями галенита и халькопирита. Обычно 
наблюдается замещение по зональности магнетита-2s 
галенитом. Аномальные концентрации Si, Mg, Al, Ca, 
Na, K могут быть связаны с присутствием включений 
нерудных минералов (гранаты, пироксены и кальцит). 

Удлиненно-пластинчатые кристаллы магнетита 
(Mt-3m, мушкетовит) образованы за счет замещения 
субгедрального гематита на скарновой стадии. Для 
магнетита-3m, по сравнению с другими разновидно-
стями магнетита, характерны пониженные содержа-
ния Si, Mg, Al, Ca, Na, K, Ti, V, As, Sb и относительно 
повышенные W, Mn, Mo (табл. 1, рис. 4). Только в 
магнетите-3m наблюдаются аномально высокие со-
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держания W (среднее 3108 г/т), что отличает его от 
всех остальных разновидностей магнетита (рис. 4). 
Вероятно, этот магнетит наследовал высокие содер-
жания W от субгедрального гематита.  

Эвгедральные незональные метакристаллы маг-
нетита (Mt-4e) образованы в процессе скарнирова-
ния при замещении раннего магнетита и, вероятно, 
железистых разновидностей пироксена и граната. 
Mагнетит-4e, в отличие от других разновидностей, 
характеризуется высокими содержаниями Si, Mg, Al, 
Ca, Mn, Ti, V, Cr, Ga, Zn, Nb (табл. 1, рис. 4) и крайне 
низкими W, Pb и Bi. Аномальное количество Pb 
наблюдается в двух анализах, скорее всего оно связа-
но с микровключениями галенита. Повышенные со-
держания Ti, V, Cr являются признаком высокотем-
пературного магнетита [9]. 

Обсуждение 
Последовательность формирования  
разновидностей магнетита 
Выделенные морфологические разновидности 

магнетита и взаимоотношения между ними позволя-
ют судить о последовательных процессах преобразо-
вания магнетитовых руд.  

Предполагается, что формирование магнетитовых 
руд месторождения Акташ происходило в две стадии: 
1) доскарновую – D3-С1, соответствующую возрасту 
формирования карбонатных пород, и 2) скарновую – 
С2, связанную с внедрением интрузивов Чокадамбу-
лакского массива.  

Предполагается, что на ранней стадии железона-
копления (гальмиролиза и диагенеза) образовались 
обломковидные агрегаты магнетита (Mt-1h) за счет 
замещения гиалокластитов (рис. 3, а), а дендритовид-
ные, нитчатые и радиально-лучистые агрегаты магне-
тита образовались за счет замещения бактериоморф-
ных структур (рис. 3, б, в, д).  

Обломковидные гематитовые, гематит-магнетитовые 
и магнетитовые псевдоморфозы по вулканокластам 
встречаются на многих магнетитовых месторождениях. 
Особенно хорошо они изучены на колчеданно-
магнетитовых месторождениях Южного Урала [1].  

Дендритовидные агрегаты магнетита (Mt-1d) по-
хожи на структуру микрофлоры и, возможно, образо-
вались за счет замещения биоморфных структур. По-
хожие структуры встречаются у биогенного наномаг-
нетита в кирасе бокситоносной коры выветривания 
базальтов Южного Вьетнама [33].  

Нитчатые или волокнистые структуры магнетита 
(Mt-1f) напоминают структуру фоссилизированных 
железобактерий в железных рудах [34]. Обильные 
бактерии сохранились в гематит-магнетитовых галь-
миролититах некоторых колчеданных месторождений 
Урала [1].  

Радиально-лучистые агрегаты магнетита (Mt-1r), 
вероятно, также образуются на ранней стадии желе-
зонакопления за счет микроорганизмов. Сходные 
сфероидально-лучистые структуры железобактерий 
встречаются в железорудных формациях [35]. 

На этой же стадии образовались колломорфно-
почковидные агрегаты магнетита (Mt-1c) (рис. 3, е). 

Аналогичные колломорфные агрегаты магнетита об-
наружены на железорудном Чакадамбулакском ме-
сторождении (Западный Карамазар), для образования 
которых предполагается участие коллоидных раство-
ров [27, 36].  

Зональные субгедральные кристаллы магнетита 
(Mt-2s) нарастали на агрегаты колломорфного магне-
тита, вероятно, уже на стадии позднего диагенеза (рис. 
3, е). Аналогичные зональные кристаллы магнетита 
широко представлены на магнетитовых месторожде-
ниях, не ассоциирующих со скарнами [22]. Такие же 
зональные кристаллы магнетита наросли на псевдо-
морфозы магнетита по пиритовым рудокластам неме-
таморфизованного Сибайского месторождения [37]. 
Вероятно, одновременно с образованием магнетита-
2s формировались пластинчатые кристаллы гематита. 

На стадии скарнообразования сформировались пла-
стинчатые псевдоморфозы магнетита (Mt-3m) по кри-
сталлам гематита (мушкетовит), причем близодновре-
менно с процессом мушкетовизации происходило за-
мещение магнетита-2s сульфидами и скарнами с обра-
зованием незональных эвгедральных метакристаллов 
магнетита-4e из рудных растворов (рис. 3, ж, з). В зо-
нальных субгедральных зернах магнетита-2s наблюда-
ется последовательное замещение колломорфного 
магнетита-1c нерудным минералом и затем более 
плотным магнетитом-4e без включений (рис. 3, и).  

Вероятные минералого-геохимические ассоциации 
Методом максимального корреляционного пути по 

матрице коэффициентов корреляции [38] для каждой 
разновидности магнетита определены минералого-
геохимические ассоциации, которые могут, предпо-
ложительно, интерпретироваться как собственные 
минеральные формы и как изоморфная примесь в ми-
нералах (табл. 2). В первом приближении предлагает-
ся рассмотреть некоторые минералого-геохимические 
ассоциации, которые поддаются вероятной интерпре-
тации.  

Сам по себе магнетит может содержать изоморф-
ные примеси Ti, Mn, V, Cr, Mg, Al, Cо, Ni, Ga и Sc [3]. 
При вариациях содержаний этих элементов в магне-
тите после расчетов корреляционных связей они 
представляются в виде единой или нескольких ассо-
циаций, например, (Mg+Cr+Sc), (V+Co), (Zn+Sc+Cr), 
(Ni+Co+Sc), (Mg+Ni), (Sc+Co) и (Al+Mn). Ассоциа-
ция (Co+Ni) более характерна для пирита. 

Ассоциации (Zn+Mn), (Zn+Ga), (Tl+Cu+Zn) и (Zn+Sn) 
предполагают наличие сфалерита, а также присутствие 
изоморфной примеси этих элементов в магнетите. Ас-
социации (Na+K+Ga) и (Na+K+Al+Si+Ga), скорее всего, 
связаны с иллитом, а ассоциации (Si+Ca+Mg) и 
(Si+Al+Ca+Mg) характерны для включений диопсида, сер-
пентина и гроссуляра. (Na+Sr+K+Ba), (Ga+K+Na+Sr+Ba), 
(Ba+Sr+Bi), (Sr+Ba+Na+K+Al+Si+Ga), (Na+Sr+K+Ba), 
(Al+Ti+Ga) и (Tl+Ba+Sr) ассоциации элементов могут 
быть обязаны реликтам полевых шпатов и гидрослюд, 
поскольку барит в рудах не обнаружен.  

Положительные корреляции элементов с V, U и 
Mo могут отражать сорбцию на гидроксидах железа, 
окисляющихся сульфидах и органическом веществе 
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[39, 40]. Предполагается, что часть элементов, адсор-
бированных из морской воды органическим веществом 
и гидроксидами железа, зафиксирована в магнетите в 
виде следующих ассоциаций: (Mo+Mn), (As+Sb), 
(Sb+Mo+As+Pb), (W+Mo+Pb+Bi), (Zn+Cr+Bi+W), 
(W+Mo+Ag), (Cr+Sb+V), (Ca+U), (Sb+Mo), 
(Y+As+Sb+Mo), (Zn+Cr+Bi+W), (Y+As+Nb–U), 
(Y+As+V), (Sc+V+U+W) и (Y+Sb+As+Na+Tl+Sr). 

Корреляция Ca и W, характерная для магнетита-4е, 
выявляет включения шеелита.  

Группы ассоциаций (Pb+Bi), (Ag+Bi) и (Pb+Ag) 
принадлежат парагенезису галенита и Вi-Ag-
минерализации. В галенитовых агрегатах обнаруже-

ны многочисленные срастания минералов висмута, 
таких как: самородный висмут, висмутин, галеновис-
мутин, виттихенит, эмплектит, айкинит, аргентоайки-
нит, Ag-содержащие виттихенит, фридрихит, зальц-
бургит, бисмит и заварицкит [31, 32]. Ассоциация 
(Bi+Cu+Co+Ni) отражает пирит-халькопиритовый па-
рагенезис с минералами висмута в магнетите-4e.  

Ассоциация (Ca+Si+Mg+Al) соответствует включе-
ниям эпидота в магнетите-4е. Ассоциации (Ti+Nb+Zr), 
(Nb+Ti+Zr+V+Ni), (Ni+Y+V+Ti+Nb+Zr), (Nb+Ti+Zr+Sc) 
и (Nb+Zr+Ti+Mn), вероятно, отражают парагенезис 
циркона и ниобийсодержащего пирофанита [41]. 

Таблица 2.  Ассоциации химических элементов в разновидностях магнетита месторождения Акташ 
Table 2.  Assemblages of chemical elements in magnetite types from the Aktash deposit 

Тип магнетита 
Type of magnetite Ассоциация/Assemblage 

Обломковидный 
Apohyaloclastic 

I(Nb+Ti+Zr+Sc)+II(Mo+Mn)+III(Mg+Si+Ca+W)+IV(Ga+Al)+V(Sr+Na+Ba)+ 
VI(As+Sb)+VII(V+Co)–VIII(Zn+Sn)–IX(Cr+Y+K)–Au–X(Tl+Cu)–U–XI(Ag+Bi)–Pb–Ni 

Дендритовидный 
Dendritic 

I(Si+Al+Ca+Mg)+II(Ni+Y+V+Ti+Nb+Zr)+III(Na+K+Ga)+IV(Ba+Sr+Bi)–Tl–Au–V(Zn+Mn)–
Ag–VI(Sb+Mo+As+Pb)+W–Sn–Cu–VII(Sc+Co)–U–Cr 

Нитчатый 
Filamentous 

I(W+Mo+Pb+Bi)+II(As+Sb)+III(Zn+Mn)+IV(Sr+Ba)+V(Na+K+Al+Si+Ga)+ 
VI(Ca+U)+VII(Nb+Ti+Zr+V+Ni)–Cu–VIII(Mg+Cr+Sc)+Y–IX(Au+Sn)–X(Ag+Tl)–Co 

Радиально-лучистый 
Radial-radiant 

I(Na+Sr+K+Ba)+II(Al+Ti+Ga)+III(V+U+Nb)+Ag–IV(Ni+Co)+V(Au+Tl+Cu+Mn)+ 
+VI(Mg+Si+Ca)+VII(Zn+Cr+Bi+W)+VIII(Y+As+Sb+Mo) – Sc–Zr–Sn–Pb 

Колломорфно-почковидный 
Collomorphic kidney-shaped 

I(Ni+Co+Sc)+II(Cu+Au)–III(Tl+Ba+Sr)+IV(Na+K+Ga)+V(Si+Ca+Mg)+ 
VI(Bi+Al+Ti+Zr)+VII(Y+As+Nb–U)–VIII(Cr+Sb+V)–IX(Zn+Mn)–X(W+Mo+Ag)–XI(Sn–Pb) 

Субгедральный 
Subhedral 

I(Ti+V+Sn+Cr)+II(Sc+Zr+Al+Mn)+III(Mg+Ni)–IV(Tl+Cu+Zn)–Bi–Au+V(Ca+Si) 
+VI(Nb+Y+Ga)+VII(K+Na+Sr+Ba)–VIII(Pb+Ag)+As–IX(Sb+Mo)–U–W–Co 

Удлиненно-пластинчатый 
Elongated lamellar 

I(Na+K+Ga)+II(Ti+Nb+Zr)+III(U+W+Sr+Ba)+IV(Al+Mn)+V(Ca+Si+Mg+Tl)–VI(Ag+Bi)–
VII(Zn+Sc+Cr+Au)–VIII(Ni+Cu)–Co–IX(Sb+Mo)–X(Y+As+V)–Sn–Pb 

Эвгедральные метакристаллы 
Euhedral metacrystals 

I(Nb+Zr+Ti+Mn)+II(Sc+V+U+W)+III(Ca+Si+Mg+Al)–Ag–IV(Cr+K+Ba)+ 
V(Y+Sb+As+Na+Tl+Sr) –Au–Sn–VI(Bi+Cu+Co+Ni) –VII(Pb+Mo)–VIII(Zn+Ga) 

Примечание. В скобки заключены ассоциации элементов с повышенными по сравнению с соседними в ряду коэффи-
циентами корреляции. Разделение плюсом означает значимые связи, тире – отсутствие значимых связей. 
Note. In parentheses are the assemblages of elements with higher correlation coefficients compared to neighboring ones in 
the series. A plus means significant connections; a dash means the absence of significant connections. 

Формы нахождения элементов-примесей в магнетите 
Концентрации большинства элементов-примесей в 

разновидностях магнетита не сильно отличаются друг 
от друга, кроме некоторых элементов (табл. 1). Боль-
шинство магнетитов, особенно высокотемпературных, 
характеризуется сложным химическим составом и 
содержит изоморфные примеси различных элемен-
тов – Mg, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn и Ga, кото-
рые чаще всего занимают в решетке магнетита места 
шестерной координации, замещая в зависимости от 
заряда двухвалентное или трехвалентное железо [3, 9, 
11, 16, 42, 43]. Изоморфные замещения в магнетитах 
в основном протекают при высоких температурах [9]. 
При медленном понижении температуры магнетит 
стремится очиститься от элементов-примесей, в 
первую очередь от Mg, Al, и Ti, и приблизиться к 
обычному для умеренных температур структурному 
состоянию Fe3+[4](Fe2+,Fe3+)2

[6]O4. Вышеуказанные 
элементы, первоначально содержавшиеся в магнетите 
в состоянии твердого раствора, выделяются при этом 
в виде самостоятельных минеральных фаз – ульве-
шпинели, ильменита, плеонаста, герцинита, магне-
зиоферрита с образованием своеобразных сетчатых, 
изометричных, пластинчатых и других структур рас-

пада твердого раствора [9]. Таких структур на место-
рождении Акташ не обнаружено. 

Наши исследования подтверждают сделанные ра-
нее выводы о том, что минеральные включения в аг-
регатах магнетита широко распространены и их при-
сутствие может отражать минералогию и геохимию 
вмещающих пород [9, 44, 45]. 

В магнетите обычно содержатся минеральные 
включения и их легко можно захватить во время хи-
мического анализа, поэтому важно различать элемен-
ты, которые встречаются в твердом растворе в магне-
тите, и те, которые можно отнести к минеральным 
включениям, такие как силикаты и сульфиды. На диа-
граммах зависимостей Si c Al и Si c Mg демонстри-
руют положительную корреляцию (рис. 5, а, б), кото-
рая предполагает наличие силикатов и алюмосили-
катных включений в магнетите. Полученные соотно-
шения содержаний этих элементов соответствуют 
стехиометрическим данным по гроссуляру, серпенти-
ну, хлориту, диопсиду.  

Титан и алюминий в магнетитe могут отображать 
среду образования магнетита [3, 4, 11, 16, 46]. В гид-
ротермальных условиях эти элементы малоподвижны, 
и их содержания в магнетите в значительной степени 
контролируются температурой – чем больше темпе-
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ратура формирования магнетита, тем больше концен-
трации [47, 48]. Максимальные содержания Al и Ti, 
характерные для эвгедрального магнетита (Mt-4е) 
скарновой стадии, подтверждают этот вывод (табл. 1, 
рис. 4). Титан показывает положительную корреля-
цию с V и Cr, что свидетельствует о тесной связи 
этих элементов в структуре магнетита (рис. 5, в, г).  

Отрицательная корреляция Ti по отношению к Mo 
наблюдается в дендритовидном (Mt-1d), нитчатом 
(Mt-1f) и пластинчатом (Mt-3m) магнетите, в которых 
отмечаются повышенные содержания Mo до 20,82 г/т 
(табл. 1, рис. 5, д). Вероятно, предшествующие окси-
гидроксиды железа сорбировали Mo из морской воды 
[49]. Относительно высокие содержания Mo, вероят-
но, отражают влияние морской воды на состав исход-
ного гематита, колломорфно-почковидного и био-
морфного магнетита-1d, 1f, 1r. 

Обогащение W является одной из отличительных 
особенностей магнетита месторождения Акташ 
(табл. 1, рис. 4). Максимальные содержания W харак-
терны для пластинчатого магнетита-3m, среднее со-
держание в котором составляет 3022 г/т. На диаграм-
ме наблюдается относительно прямая корреляция W с 
Ca во всех разновидностях магнетита, но только со-
отношения содержаний этих элементов в пластинча-
тых агрегатах магнетита-3m соответствуют стехио-
метрическим данным по шеелиту (рис. 5, е). Повы-
шенное содержание W в обломковидных агрегатах 
магнетита, возможно, связано с микровключениями 
этого минерала. Ранее повышенные содержания W 
были обнаружены в пластинчатых кристаллах магне-
тита полиметаллического месторождения Hetaoping 
(Китай) [14], что свидетельствует о характерной осо-
бенности этой разновидности магнетита. 

 

  
Рис. 5.  Диаграммы зависимостей содержаний элементов-примесей Al–Si (а), Mg–Si (б), Ti–Cr (в), Ti–V (г), Ti–Mo (д), 

Ca–W (е) в разновидностях магнетита по данным ЛА-ИСП-МС (г/т) 
Fig. 5.  Plots of trace element contents of Al–Si (a), Mg–Si (b), Ti–Cr (c), Ti–V (d), Ti–Mo (e), Ca–W (f) of magnetite types 

according to LA-ICP-MS (ppm) 
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Другой отличительной особенностью магнетита 
месторождения Акташ являются высокие содержания 
As и Sb. Самые высокие из них зафиксированы в нит-
чатых агрегатах магнетита (Mt-1c) со средним содер-
жанием As 394 и Sb 207 г/т (табл. 1, рис. 4), что, веро-
ятно, указывает на биофильные свойства этих эле-
ментов при железонакоплении. Самые низкие содер-
жания As (среднее 40 г/т) характерны для удлиненно-
пластинчатых кристаллов магнетита (Mt-3m), а самые 
низкие концентрации Sb отмечаются в субгедральных 
кристаллах магнетита (Mt-2s) (среднее 19 г/т). 

Генезис железорудных месторождений 
Скарновые железорудные месторождения являются 

объектами сложного генезиса и до сих пор остаются 
предметом острых дискуссий. В целом как в мировой, 
так и в отечественной литературе отчетливо прослежи-
вается тенденция интерпретировать генезис скарново-
магнетитовых руд как контактово-метасоматический 
[50–54] либо относить их к вулканогенно-осадочным 
отложениям, испытавшим последующий контактовый 
метаморфизм [55–59]. Действительно, с одной стороны, 
в железных рудах отмечаются признаки замещения 
вулканокластитов гематитом или магнетитом, с другой 
стороны – переслаивание железных руд с вулканокла-
стическим материалом. Эти факты могут быть объяс-
нены с позиции гальмиролитической модели железо-
накопления, предлагавшейся ранее, но почти забытой. 
Предполагалось, что образование железных руд, 
например, района Лан-Дилль в Германии, происходило 
в результате гальмиролиза-диагенеза базальтовых вул-
канокластитов [18] с участием гидротермальных рас-
творов, сопровождающих вулканическую деятельность 
[60–62]. Некоторыми исследователями предполагалось, 
что взаимодействие вулканического пепла и морской 
воды является основным процессом формирования 
южноуральских яшм [63]. Палагонитовая природа 
сульфидно-магнетитовых руд рассмотрена на примере 
ряда колчеданных месторождений Южного Урала  
[19–21, 64]. В последние годы к модели железонакоп-

ления привлекаются процессы биогальмиролиза вул-
каногенно-осадочных отложений в зонах газовых и 
гидротермальных просачиваний [1, 65]. Признаки 
гальмиролиза гиалокластитов некоторых магнетито-
вых месторождений Тургайского железорудного пояса 
показаны в работе [22]. На месторождении Акташ тон-
кодисперсный гематит, отражающий стадию гальми-
ролиза, пока не обнаружен. Однако замещение гиало-
кластов магнетитом, вероятно, происходило в более 
щелочных и восстановительных условиях, чем те, ко-
торые типичны для формирования гематита [66].  

Ранее для диагностики генетических типов желе-
зорудных месторождений были предложены три дис-
криминационных диаграммы [3, 4, 11, 16, 46]. 

На дискриминационной диаграмме зависимости 
содержаний Ti+V и Ca+Al+Mn [11] все изученные 
нами разновидности магнетита занимают поле скар-
новых месторождений, только радиально-лучистый 
магнетит попадает в поле полосчатых железорудных 
формаций и, очевидно, отличается от магнетита, об-
разовавшегося в апатит-магнетитовых месторожде-
ниях типа Кируна-Ваара, Ti-Fe магматических и Au-
Cu порфировых месторождениях (рис. 6, а). Другие 
разновидности магнетита-1 и большинство значений 
субгедрального магнетита-2s располагаются между 
полями полосчатых железорудных формаций и скар-
новых месторождений, что показывает последова-
тельное расположение разновидностей магнетита по 
мере возрастания температур: более ранние разно-
видности месторождения Акташ ближе к области по-
лосчатых железорудных формаций, а более поздние 
подходят ближе к полю скарновых месторождений.  

Все разновидности магнетита месторождения Ак-
таш показывают низкие значения Ni/(Cr+Mn) на дис-
криминационной диаграмме Ti+V–Ni/(Cr+Mn) 
(рис. 6, б) по сравнению с магнетитом других генети-
ческих типов месторождений. Содержания этих эле-
ментов (в основном, Mn) в магнетите-4e совпали с 
полем магнетита скарновых месторождений. 

 

 
Рис. 6.  Магнетитовые дискриминационные диаграммы (а) Al+Mn+Ca и Ti+V, (б) Ni/(Cr+Mn) и Ti+V [3, 11], (в) V и 

Ti [4, 16] с дополнениями штриховой границы, отделяющей поле скарнов  
Fig. 6.  Magnetite discrimination diagrams (a) Al+Mn+Ca and Ti+V, (b) Ni/(Cr+Mn) and Ti+V [3, 11], (c) V and Ti [4, 16] 

with dashed additions border separating the field of skarns 
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Кроме того, на дискриминационной диаграмме  
V–Ti разновидности магнетита месторождения Акташ 
с относительно низкими содержаниями V и изменчи-
вым содержанием Ti, по сравнению с гидротермаль-
ным и магматическим магнетитом, образуют отдель-
ное поле (рис. 6, в). В целом наблюдается прямая 
корреляционная зависимость между содержаниями Ti 
и V: они возрастают от ранних к поздним разновид-
ностям магнетита, что указывает на образование при 
различных температурах [2, 13, 16].  

Таким образом, результаты ЛА-ИСП-МС исследо-
ваний различных разновидностей магнетита на ме-
сторождении Акташ показывают, что известные дис-
криминационные диаграммы [3, 4, 11, 16] нуждаются 
в более детальных уточнениях и дополнениях с ис-
пользованием данных из других месторождений. 

Заключение 
На месторождении Акташ распространены суль-

фидно-магнетитовые руды со слоисто-полосчатой 
текстурой и широко развитой поздней скарновой си-
ликатной и сульфидной минерализацией. Магнетит в 
рудах образует следующие морфологические разно-
видности: обломковидные (Mt-1h), дендритовидные 
(Mt-1d), нитчатые (Mt-1f), колломорфные (Mt-1c) и 
лучистые (Mt-1r) агрегаты, зональные субгедральные 
зерна (Mt-2s), удлиненные пластинчатые кристаллы 
(Mt-3m, мушкетовит) и незональные эвгедральные 
метакристаллы (Mt-4e). Большинство элементов-
примесей в магнетите унаследованы от ранней разно-
видности, но при скарнировании в несколько раз уве-
личиваются концентрации Ti, V, Cr, Mn, Zn, Zr, Sc и 
уменьшаются содержания Mo и W. Микропористые 
обломковидные, дендритовидные, нитчатые, колло-
морфные и лучистые агрегаты магнетита-1 относятся 

к первичному магнетиту и, возможно, образовались в 
процессах гальмиролиза и диагенеза вулканогенно-
осадочных отложений с участием микроорганизмов, о 
чем свидетельствует обнаружение различных биоген-
ных структур магнетита-1 (Mt-1f, 1d и 1r). В них 
накопились пониженные количества Al, Ti, V, Cr, Mn, 
Ni, Zn и высокие содержания As, Mo, W. Более ран-
ние агрегаты магнетита на стадии позднего диагенеза 
подвергаются изменениям, что приводит к формиро-
ванию субгедральных зональных зерен магнетита с 
значительно повышенными содержаниями Al, Ti, Cr, Mn, 
Ni, Zn и пониженными As, Sb, Mo, W. В мушкетовите 
скарновой стадии содержания Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, As, 
Sb относительно низкие, но количества Mo и W доволь-
но высокие. Вероятно, содержания Mo и W унаследова-
ны от первичного гематита. Последовательное замеще-
ние колломорфного магнетита нерудными минералами с 
последующим отложением метакристаллов магнетита, 
вероятно, связано с контактово-метаморфическими про-
цессами. Метакристаллы магнетита скарновой стадии 
обогащены значительно больше содержаниями Ti, V, Cr, 
Mn, Zn, что свидетельствует об их образовании при вы-
соких температурах. 

Таким образом, железные руды месторождения 
Акташ, возможно, образовались при различных усло-
виях рудообразования. Об этом свидетельствуют 
многообразные морфологические признаки разно-
видностей магнетита и изменчивые содержания эле-
ментов-примесей в них.  

Минералого-геохимические исследования проведены при 
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The relevance. In recent years, the interest in study of the magnetite composition as an indicator of the conditions for forming iron ore de-
posits has increased due to the mass spectrometry with inductively coupled plasma and laser ablation. The application of mass spectrome-
try with inductively coupled plasma and laser ablation analysis for the study of magnetite is especially important in Western Karamazar, 
where magnetite deposits bearing polymetallic mineralization were preserved. The models of the origin of these deposits are still debatable. 
To solve this problem, we studied the textural and structural features of magnetite ores and the composition of trace elements (per 32 ele-
ments) of magnetite types. 
The aim of the research is to obtain new mineralogical and geochemical data of magnetite types to develop a model for the evolution of 
Aktash type iron ores. 
The objects of study are eight morphological varieties of magnetite in sulfide-magnetite ore bodies of the Aktash deposit at the Kansai ore 
field from Western Karamazar.  
Methods. The mineral composition of ores was studied in polished sections using an Olympus BX51 optical microscope equipped with an 
Olympus DP12 digital camera. Minerals were examined using a Tescan Vega 3 sbu scanning electron microscope (Institute of Mineralogy 
SU FRC MG UB RAS). The contents of trace elements in magnetite were determined by the mass spectrometry with inductively coupled 
plasma and laser ablation on an Agilent 7700x mass spectrometer with the MassHunter software package and a New Wave Research UP-
213 laser (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS). International standards were used for calibration and calculation: USGS NIST-
610 and USGS GSD-1g glasses. The calculation was carried out in the Iolite program using 56Fe as an internal standard. 
Results. At the Aktash deposit, magnetite is subdivided into several morphological varieties: apohyaloclastic (Mt-1h), dendritic (Mt-1d), fil-
amentous (Mt-1f), collomorphic kidney-shaped (Mt-1c) and radial-radiant (Mt-1r) magnetite-1 aggregates, zonal subhedral grains of mag-
netite-2 (Mt-2s), elongated lamellar crystals of magnetite-3 («mushketovite», Mt-3m), and nonzonal euhedral metacrystals of magnetite-4 
(Mt-4e). We assumed that the magnetite-1 types were formed at the stages of halmyrolysis and diagenesis of calcareous volcanic-
sedimentary deposits in the zones of gas seeps and bacterial chemosynthesis. The apohyaloclastic and collomorphic magnetites were 
formed after hyaloclasts, the other three types – by bacteriomorphic structures. Relict inclusions of aluminosilicates and accessory mine-
rals are identified by elevated contents of Mg, Al, Zr, Cr, and V in apohyaloclastic magnetite-1h relative to those in bacteriomorphic mag-
netite (Mt-1d, 1f, 1r) at similar amounts of As. Bacteriomorphic magnetite is characterized by elevated contents of As, Sb, Mo, and W and 
low contents of Al, Ti, V, Cr, Mn, Ni, and Zn compared to magnetite-2s and -4e. At the stage of late diagenesis, the early aggregates of 
magnetite-1f, c, r were overgrown with zoned crystals of magnetite-2s. Magnetite-2s is characterized by the lowest contents of As, Sb, Mo, 
W with increasing concentrations of Al, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, and Bi due to partial replacement of skarn carbonates, aluminosilicates, sul-
fides, and pyrophanite with corroding aggregates. Similar to hematite, magnetite-3m formed after hematite crystals and concentrates W, 
Zn, and Mo. The replacement of early magnetite types by skarn minerals resulted in the formation of magnetite-4e, which isomorphically 
implaced by the maximum amounts of Ti, V, Cr, Mn, Zn, that indicates the high temperature formation. 
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Trace elements, magnetite, skarns, Aktash deposit, Western Karamazar. 
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