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Скарны и оруденение

По определению В. А. Жарикова [5], скарнами называются «метасоматические породы, сложенные известково-магнезиально-железистыми силикатами и алюмосиликатами, возникающие в зоне высокотемпературного контактового ореола интрузий в результате реакционного взаимодействия карбонатных пород с магмой, интрузивными или другими алюмосиликатными породами при посредстве магматогенных растворов». Скарновые месторождения традиционно считаются специфическим типом рудных месторождений. Принято считать, что определяющим признаком для них является локализация руд в скарнах, обусловленная совмещением процессов скарно- и рудообразования, которые могут развиваться одновременно или в виде последовательных этапов минералообразования. При этом выделяются два типа оруденения: «тип сопутствующего оруденения, которое непосредственно следует за процессами скарнообразования и происходит в ту же раннюю постмагматическую стадию гидротермального процесса, вследствие изменения состава растворов» и «тип наложенного оруденения, которое вызвано наложением на скарны более поздних гидротермальных процессов…» [5].

 Перечисленные определения являются общими и недостаточно точными. Они не до конца раскрывают реальную природу скарнов и взаимоотношений между скарнами и оруденением. Прежде всего, это относится к самому определению понятия «скарн». Нам представляется, что скарн следует определить как породу, образованную в результате взаимодействия содержащих кремнекислоту высокотемпературных гидротермальных растворов с карбонатами. В соответствии с этим скарны можно разделить на инфильтрационные, когда кремнезем и сопутствующие ему оксиды привносятся в карбонатную породу гидротермальными растворами, поступающими из удаленного источника, и автореакционные, когда источник кремнезема и других оксидов, входящих в состав скарновых минералов, находится в непосредственной близости или в контакте с карбонатной породой. Классическим примером инфильтрационных скарнов являются мономинеральные геденбергитовые и волластонитовые скарны Дальнегорского рудного района (Приморский край).

 Автореакционные скарны в чистом виде образуются при высокотемпературном метаморфизме карбонатов, обогащенных силикатным материалом, который происходит без привноса компонентов извне. РТ-условия устойчивости скарновых парагенезисов показаны на рис. 1 на примере равновесия [9]:
СаSiO3 + CO2 = CaCO3 + SiO2
Руды скарновых месторождений также можно разделить на два типа: руды в автореакционных скарнах и руды, ассоциирующие с инфильтрационными скарнами. Примером руд в инфильтрационных скарнах являются свинцово-цинковые руды месторождений Дальнегорского рудного района. Скарнообразование и свинцово-цинковое оруденение на этих месторождениях разделены по времени и по РТ-условиям. Геденбергит – главный скарновый минерал, формировался при взаимодействии гидротермальных растворов, содержащих SiO2, FeO и MnO при температуре 550 °С. Сульфидная минерализация развивается во вторую стадию в интервале температур от 380 до 180 °С [5]. Сульфиды, главным образом, галенит и сфалерит, отлагаются не только в пределах сформированных ранее скарновых тел, но и в виде жильных тел в туфах и туфобрекчиях риолитов, перекрывающих блоки известняка. Рудные тела в перекрывающих известняк эффузивных породах часто представляют собой апофизы скарновых рудных тел, причем и в скарнах, и в жильных телах образуются одинаковые по составу кварц-карбонат-сульфидные  руды.  Приуроченность  сульфидной минерализации к скарнам объясняется разложением рудоносными растворами скарновых минералов, которое происходит при понижении температуры (рис. 1), и отложением сульфидов в освобождающемся объеме. То, что замещение геденбергита сульфидами 
не является метасоматозом, подтверждается образованием в скарновых телах большого количества пустот, не заполненных сульфидной рудой.
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	Рис. 1. РТ-условия равновесия в системе СаО–SiO2–CO2 [7].


В качестве примера оруденения в автореакционных скарнах можно рассмотреть скарновые железорудные месторождения центральной Швеции: Пресберг, Нордмарки, Даннемора, Стильберг и др. [4]. На этих месторождениях наблюдается «правильное слоистое чередование руды и скарна». Наблюдается также чередование «известняковых руд» без скарновых минералов и скарновых руд. Совершенно очевидно, что в данном случае скарнированию подверглись первично осадочные руды, которые были представлены железистыми кварцитами, переслаивающимися с известняками. По-видимому, такую же природу имеют магнетитовые руды Соколовско-Сарбайской группы месторождений. На этих месторождениях скарнированию подверглись только известковые туффиты, содержащие реликты полосчатых гематитовых руд, в то время как присутствующие на месторождениях горизонты карбонатов скарнированием не затронуты. 

В гипабиссальных условиях скарнирование первично осадочных руд происходит в пределах флюидно-магматических систем, в которых флюидные потоки возникают в тепловом поле интрузий или магматических камер, и поэтому зоны метаморфического преобразования осадочных руд имеют локальный характер. В этих условиях, как правило, происходит переотложение первичных руд и образование обособленных от осадочных руд скарново-рудных образований, которые часто приурочены к контактам магматических тел, в тепловом поле которых циркулировали скарнирующие растворы. Типичным примером таких объектов является Магнитогорское скарново-магнетитовое месторождение. Крупное скарново-магнетитовое тело на этом месторождении образовалось на контакте с гранитным массивом. В то же время на юго-восточном фланге месторождения (карьер Восточный) сохранились первичные осадочные, слоистые руды, в которых рудные слои чередуются с карбонатными. 

Особую группу месторождений, которые, по определению В. А. Жарикова [5], относятся к месторождениям в автореакционных скарнах, образуют железорудные месторождения Сибирской платформы. Вмещающие породы этих месторождений сложены скарновыми минералами: пироксеном и гранатами гроссуляр-андрадитового ряда [2]. Кроме того в них присутствуют шпинель, форстерит, монтичеллит, флогопит и серпентин – типичные минералы кимберлитов [3]. Генезис этих месторождений обсуждался в работе [8]. Мы считаем, что они образовались путем заполнения взрывных диатрем, подобно образованию кимберлитов [1], и не относятся к скарновым месторождениям. 

Последний вопрос, который необходимо обсудить в связи с проблемой скарнов, является вопрос о природе скарнообразующих растворов. Тот факт, что при образовании инфильтрационных скарнов главным компонентом, который привносится раствором в карбонатную среду, является кремнезем, а сопутствующим компонентом – FeO, позволяет утверждать, что растворы должны иметь содержание водородных ионов на уровне 10-2 г-иона/литр (рис. 2) [7].
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	Рис. 2. Содержание петрогенных элементов в растворе, равновесном с базальтом при температуре 600–800 °С и давлении 1 кбар: 1 – Si; 2 – Na + K; 3 – Ca; 4 – Mg; 5 – Fe; 6 – Al [7].


Таким образом, скарны следует рассматривать как продукты реакционного взаимодействия кислых гидротермальных растворов с карбонатами. Кислотный характер растворов объясняет их способность к переносу и переотложению рудных минералов, которые сопровождают скарновый процесс, а разложение скарновых минералов при понижении температуры способствует отложению рудных минералов в освобождающемся объеме.

Литература

1. Анфилогов В. Н. Условия зарождения и роста кристаллов алмаза // Записки ВМО, 2004. № 1. С. 110–116.

2. Вахрушев В. А. Скарново-железорудные месторождения Сибирской платформы // Скарновые месторождения. М.: Наука, 1985. С. 186–234.

3. Вахрушев В. А, Воронцов А. Е. Минералогия и геохимия железорудных месторождений юга Сибирской платформы. Новосибирск: Наука, 1976. 199 с.

4. Геер П., Магнуссон Н. Железные руды Швеции // Железорудные месторождения мира. Том 2. М.: Изд-во Иностранной литературы, 1955. С. 145–171.

5. Добровольская М. Г., Балашова С. П., Заозерина О. Н., Голованова Т. И. Минеральные парагенезисы и стадии рудообразования в свинцово-цинковых месторождениях Дальнегорского рудного района (Южное Приморье) // Геология рудн. месторождений, 1993. Т. 35. № 6. С. 493–519.

6. Жариков В. А. Общая характеристика скарнов и скарновых месторождений // Скарновые месторождения. М.: Наука, 1985. С. 4–25.

7. Пуртов В. К. Высокотемпературный метасоматоз и гранитизация пород базальтового состава в хлоридных растворах. Миасс: ИМин УрО РАН, 2002. 140 с.

8. Шарапов В. Н., Фон-дер-Флаас Г. С., Хоменко А. В. Реакционно-термическое взаимодействие с вмещающей породой базитового расплава при его интрузии в слоистые толщи чехла Сибирской платформы // Геология и геофизика, 1992. № 3. С. 43–56.

9. Helgeson H. C., Delany J. M., Nesbit Y. W., Bird D. K. Summary and critique of the thermodynamic properties of the rock-forming minerals // Amer. J. Sci., 1978. V. 278A. 229 p.

