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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Становление гранитоидных плутонов – весь-
ма сложный многоплановый и многоэтапный про-
цесс, предопределяемый рядом взаимосвязанных 
внутренних и внешних условий и предпосылок. 
Главной из них является природа исходной магмы. 
После долгих дискуссий в 1950-х гг. утвердилось 
представление, что гранитоидные плутоны на гип-
абиссальном уровне образуются путем внедрения 
кислой палингенной магмы из глубокого корового 
ультраметаморфического очага. Основанием для 
этого послужили два фактора. 

1. Огромные по площади плутоны на 90 % сло-
жены гранитоидами, и это их «море» невольно на-
водит на мысль, что образовались они из первичной 
гранитной магмы. А 10 % диоритов и габбро апри-
ори объяснялись или гибридизмом, или реакцион-
ным взаимодействием гранитной магмы с вмеща-
ющими породами. 

2. Эксперименты Х. Винклера и Х. Платена по
плавлению песчано-глинистых смесей, казалось бы, 
обеспечивали физико-химическую основу автоном-
ного плавления корового субстрата при ультрамета-

морфизме с последующим внедрением расплава на 
высокий уровень.

Однако при этом возник целый ряд очевидных 
непреодолимых противоречий.

1. Если бы гранитная магма образовалась та-
ким путем, то крупные плутоны должны были разме-
щаться преимущественно в гранитогнейсовых купо-
лах, чего фактически нет. При ультраметаморфизме 
выплавляются мелкие изолированные гнезда, лин-
зы, жилы, штокверки мигмы, как справедливо назва-
ли такой расплав наши гениальные предшественни-
ки, сознавая непричастность его к первичной магме. 
По размерам тела мигматитов несопоставимы с плу-
тонами и не могут быть их источником.

2. В силу малых объемов, низкой температу-
ры (700–750 °С), узкого интервала кристаллизации 
(50 °С) и очень высокой вязкости (1010–1012 П) ана-
тектические коровые выплавки не имеют значимой 
подъемной силы и возможности внедриться на ги-
пабиссальный уровень. Они затвердевают практи-
чески in situ вне какой-либо связи с мезо-гипабис-
сальными плутонами 
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3. Котектический состав мигматитовых выпла-
вок не может объяснить широкого разнообразия 
пород (до габброидов) в плутонах. Ассимиляция 
и гибридизм вопроса не решают из-за низкого энер-
гетического потенциала котектического расплава.

4. Выплавки из сухого безрудного гнейсового 
субстрата не имеют рудообразующей способности 
и поэтому не могут быть источником рудоносных 
гранитоидных плутонов.

5. Противоречит гипотезе палингенного гра-
нитообразования общепринятая идея комагматич-
ности совмещенных во времени и пространстве 
вулканических и плутонических образований. Вул-
канический процесс (в отличие от плутонического) 
реализуется преимущественно на поверхности, по-
этому в разрезе вулканогенных накоплений наблю-
дается практически полный набор его производных: 
главным образом средне-основные породы, в под-
чиненном количестве кислые пирокластические 
продукты. Кислые вулканиты в самостоятельном, 
автономном выражении нигде не обнаружены, они 
входят в состав риолит-базальтоидных, трахит-ба-
зальтоидных ассоциаций [16], будучи внутрикамер-
ными дифференциатами первичной базальтовой 
магмы. Если комагматичность достоверна (а после 
фундаментальных работ Е. К. Устиева и др. в этом 
сомнений нет), то и комагматичные им гранитоиды 
должны иметь ту же базальтоидную (мантийную), 
а не коровую природу.

6. С позиции анатектического гранитообразо-
вания невозможно объяснить постоянное присут-
ствие в плутонах даек средне-основного состава 
(диорит-порфириты, микрогаббро, диабазы, си-
енит-порфиры, лампрофиры), которые выглядят 
чужеродными среди моря гранитов и обычно ис-
ключаются из их состава как независимые. Однако 
такие дайки буквально вплетаются в гранитоидный 
рудно-магматический процесс как неотъемлемая 
его составляющая, а вот понять их природу не могли 
даже корифеи петрологии и у нас, и за рубежом, по-
скольку они придерживались палингенной гипотезы 
гранитообразования [5, 19].

7. Серьезный урон палингенезу нанесли изо-
топные исследования, поскольку появляется все 
больше данных в пользу мантийной природы гра-
нитоидов и связанного с ними оруденения [1–3, 18].

Противоречия в гипотезе коровой природы 
гранитоидов хорошо известны широкому кругу 
геологов. Однако отказаться от нее они не мог-
ли, так как не было убедительной альтернативы. 
Ситуация изменилась благодаря разработанной 
в СНИИГГиМС программе GEOLAB по пересчету на-
блюденных гравимагнитных полей в вертикальное 
пространство [6].

Внутреннее строение гранитоидных плуто-
нов по глубинному моделированию 43 батолитов 
оказалось одинаковым, поскольку они формиро-
вались по одним природным физико-химическим 
и термодинамическим законам. Это относительно 

маломощные межформационные горизонтально 
расслоенные лополиты по границе консолидиро-
ванного фундамента и неметаморфизованной экра-
нирующей кровли. Бо́льшую нижнюю их часть сла-
гают габброиды и ультрабазиты, а верхние 4–5 км – 
пластовое тело гранитоидов, не имеющих корней 
и, значит, не внедрявшихся из глубокого очага (как 
принято считать). Напротив, гранитоиды образуют 
с габброидами устойчивую гомодромную последо-
вательность и конформные фазово-фациальные от-
ношения, причем преобладают фазы становления 
(по Ф. Н. Шахову [16]), даже при резких границах. 
Все это свидетельствует об образовании гранитои-
дов в результате внутрикамерной дифференциации 
исходной базитовой магмы в строгом соответствии 
с генезисом комагматичных кислых вулканитов. 
И объемные соотношения габброидов и гранито-
идов в точности согласуются с соотношениями ба-
зальты : риодациты (85–90 : 15–10). Таким образом, 
устраняется миф о резком преобладании гранитов 
над габбро по дефектным площадным подсчетам, 
которые служили главным аргументом палингенной 
гипотезы. Для иллюстрации на рис. 1 приведены 
глубинные модели по трем плутонам.

Образование гранитного расплава при диффе-
ренциации базальтовой магмы – это классический, 
неоспоримый, хорошо известный, вездесущий, 
грандиозный, весьма эффективный петрологи-
ческий процесс [14], в отличие от сомнительного 
(лучше сказать, ошибочного) палингенного ультра-
метаморфического гранитообразования с его мно-
гочисленными необъяснимыми противоречиями. 
Даже типично габбро-ультраосновные расслоенные 
массивы (норильские, мончегорские, Седбери, Буш-
вельд, Витватерсранд) венчаются гранитодными 
дифференциатами. Немалую, а скорее даже веду-
щую роль в дифференциации базальтовой магмы 
играет ликвация, поскольку еще до кристаллизации 
она представляет собой гетерогенную систему из 
разнородных ассоциаций: алюмокремнекислород-
ных (полевошпатовых), орто- и клинопироксеновых, 
кремнеземистых, сульфидных, склонных к разделе-
нию на самостоятельные фракции (несмешивающи-
еся жидкости).

В свете материалов по глубинному строению 
плутонов настала пора отказаться от гипотезы «пер-
вичной палингенной гранитной магмы». Есть только 
одна первичная мантийная магма, состав которой 
меняется от тривиальной базитовой, когда сплошь 
и рядом выплавляется стандартная ординарная ба-
зальтовая эвтектика, до ультрабазитовой (редкое 
в природе полное плавление мантийного веще-
ства). Мантия, безусловно, гетерогенна, поэтому 
и выплавки различаются по составу, особенно по 
набору и содержанию малых элементов. Но все они 
мантийные – производные мантийной базальтоид-
ной магмы. 

В редких габбро-гранитных плутонах ультра-
основные породы слагают довольно крупные тела 
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(положительный фактор в отношении перспектив 
хромитового оруденения), тем не менее исходной 
для них была базальтовая магма промежуточного 
(между основной и ультраосновной) состава, так 
как усиление процесса плавления ведет в первую 
очередь к увеличению объема выплавки и лишь 
в малой мере к повышению ее основности. С таки-
ми меланобазальтовыми магмами возможны мед-
но-никелевые месторождения норильского типа, 
а хромитовые – не выше средних [10]. 

Поскольку первичной гранитной магмы не су-
ществует, не может быть ни гранитоидных плутонов, 

ни гранитоидных комплексов. Все они габбро-гра-
нитные. Это относится не только к β-гранитам, ба-
зальтовая природа которых признается, но и к «чи-
стым коровым» -гранитам «ультраметаморфи-
ческого» генезиса. Данный вывод в корне меняет 
господствующие представления о становлении плу-
тонов и связанного с ними оруденения. Необходимо 
пересмотреть парадигму Петрографического кодек-
са, серийных легенд и карт, исключить гранитоид-
ные комплексы, заменив их габбро-гранитными.

Неизбежная кристаллизационная дифферен-
циация базальтовой магмы в камере сопровожда-

Рис. 1. Строение габбро-гранитоидных плутонов на примере некоторых батолитов Ал-
тае-Саянской области, Урала, Казахстана, Енисейского кряжа, Забайкалья 
1 – лейкограниты; 2 – аномально низкоплотные лейкограниты; 3 – биотитовые граниты; 
4 – гранодиориты; 5 – диориты; 6 – габбро; 7 – пикрогаббро; 8 – ультрабазиты; 9 – вы-
ходы апофиз лейкогранита из остаточного очага
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ется перераспределением компонентов, особенно 
щелочей, кремнекислоты, летучих и рудных эле-
ментов, которые уходят в гранитоидную фракцию, 
мигрирующую в верхнюю часть пониженного дав-
ления и температуры. Этот изначальный естествен-
ный процесс перераспределения компонентов осу-
ществлялся повсеместно на всех континентах, во все 
геологические времена, поэтому его нужно считать 
глобальным, планетарным этапом концентрирова-
ния летучих и рудных элементов в земной коре. Он 
отразился в существенных различиях кларков в кис-
лых и основных породах (см. таблицу).

Конечно, кларки – очень приблизительные со-
держания элементов, суммированные по широко-
му набору основных и кислых магматических пород 
в недрах Земли. И отношение Кк/Ко лишь прибли-
зительно отражает тенденцию их поведения в маг-

матических процессах, но в целом они корреспон-
дируют с более надежными экспериментальными 
данными по распределению элементов. Поэтому 
Кк/Ко можно использовать в первом приближении 
для выделения элементов, сродных с основной маг-
мой (элементы группы железа и платины) или кис-
лым расплавом (цветные, редкие, радиоактивные, 
летучие), а также космополитных.

Этот первый глобальный (планетарный) этап 
перераспределения компонентов приводит к гео-
химической, а затем и металлогенической специ-
ализации основной магмы на Ni, Co, Cr, N, Y, Ti, пла-
тиновую группу, а кислого расплава – на обширный 
набор металлов (W, Mo, Sn, Cu, Pb, Zn, Au, Ag, U, 
редкие земли).

Механизм становления габбро-гранитных 
плутонов может рассматриваться только в кон-
цептуальном плане, поскольку многие стороны 
эволюции систем с летучими компонентами слабо 
изучены. Жидкая высокотемпературная базальтовая 
магма очень мобильна и не имеет препятствий к пе-
ремещениям в консолидированном субстрате коры. 
По оценке В. С. Попова, она с большой скоростью 
(в зависимости от давления в очаге) внедряется по 
разломам на мезо-гипабиссальный уровень, пока не 
достигнет подошвы молодых экранирующих отло-
жений. На границе разнородных сред (фундамента 
и покрова) под влиянием внутренних сил по прин-
ципу гидроразрыва образуется межформационное 
горизонтальное тело больших площадных размеров 
(рис. 2, а). Подъем сравнительно маломощной кров-
ли при этом также неизбежен. Такие интрузивные 
купола наблюдаются нередко. По мере ороговико-
вания, растрескивания кровли возникают надка-
мерные штоко-гребневидные апофизы, наиболее 
продвинутые из которых становятся центрами из-
вержений и вулканических построек (см. рис. 2, б). 
Это предопределяет вулканоплутоническую комаг-
матичность (по Е. К. Устиеву [8]) и обоснование идеи 
Ю. П. Масуренкова «вулканы над интрузиями» [5]. 
С падением внутреннего давления в камере про-
грессивная вулканическая стадия петрогенеза не-
избежно сменяется регрессивной плутонической, 
когда магма в камере переходит на закрытый или 
полузакрытый (если связь с глубинным очагом пе-
риодически возобновляется) режим охлаждения 
и затвердевания (см. рис. 2, в).

Кристаллизация начинается от кровли и бо-
ковых контактов, где в небольшом количестве об-
разуются ультрабазиты, а далее все более кислые 
габброиды. От подошвы кристаллизация идет поз-
же и очень медленно, почему здесь формируются 
мощные горизонты ультраосновных (у основания) 
и основных пород.

Расплав под меланократовой коркой раскис-
ляется и ощелачивается сначала до андезитового 
(монцодиоритового), а затем до гранитоидного со-
става по двум причинам. Во-первых, в связи с во-
влечением оснований в твердую фазу в кислом 

Соотношения кларков малых элементов в кислых (Кк) 
и основных (Ко) магматических породах 
по А. П. Виноградову, 1962

Элементы Кк Ко Кк/Ко

Ср
од

ны
е 
ос
но

вн
ой

 м
аг
м
е

Pt – 1·10–5 <0,01
Pd 1·10–6 1,9·10–6 <0,05
Ni 8·10–4 1,6·10–2 0,05
Co 5·10–5 4,5·10–3 0,11
Cr 2,8·10–3 2·10–2 0,12
Sc 3·10–4 2,4·10–3 0,13
V 4·10–3 2·10–2 0,20

Cu 2·10–3 1·10–2 0,20
Sb 2,6·10–5 1·10–4 0,26
Mn 6·10–2 2·10–1 0,30
Fe 2,7 8,56 0,31

Ко
см

оп
ол

ит
ны

е

Zn 6·10–3 1,3·10–2 0,50
P 7·10–2 1,4·10–1 0,50
Br 1,7·10–4 1,7·10–4 0,57
Sr 3·10–2 4,4·10–2 0,70
As 1,5·10–4 2·10–4 0,75
Nb 2·10–3 2·10–3 1,00
Au 4,5·10–7 4·10–7 1,10
S 4·10–7 3·10–2 1,30
Bi 1·10–6 7·10–7 1,40
Be 5,5·10–4 4·10–5 1,40

Ср
од

ны
е 
ки

сл
ом

у 
ра

сп
ла

ву

W 1,5·10–4 1·10–4 1,50
Zr 2·10–2 1·10–2 2,0
Sn 3·10–4 1,5·10–4 2,0
Yb 4·10–4 2·10–4 2,0
F 8·10–2 3,7·10–2 2,3

Ba 8,3·10–2 3·10–2 2,7
B 1,5·10–3 5·10–4 3,0

Rb 2·10–2 4,5·10–3 4,4
Mo 1·10–4 2·10–5 5,0
Ag 5·10–6 1·10–6 5,0
U 3,5·10–4 5·10–5 7,0
Ta 3,5·10–4 4,8·10–5 7,3
Pb 1,4·10–4 2·10–5 7,5
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расплаве накапливаются Si, K, Na, Al. Этот законо-
мерный весьма эффективный процесс фракционной 
кристаллизации-дифференциации усиливается при 
участии летучих компонентов, также накапливаю-
щихся в кислом расплаве. Вторая причина, не ме-
нее важная, заключается в подтоке из внутренней 
области камеры на фронт кристаллизации летучих 
и подвижных элементов, неизбежно мигрирующих 
из зон высокого давления в зоны пониженного [8, 
9, 13, 17].

Таким образом, в камере батолита в результате 
сложной многоплановой эволюции под маломощ-
ной «коркой» основного состава образуется круп-
ное пластовое тело гранитоидов, как установлено 
на большом числе плутонов (см. рис. 1). При его 
кристаллизации продолжаются те же многоплано-
вые фазово-фациальные превращения, главным из 
которых является образование локальных остаточ-
ных очагов наиболее кислого флюидизированного 
лейкогранита. Суть процесса заключается в том, что 
в огромном по площади гранитном теле (расплаве) 
неизбежно возникают участки пониженного давле-
ния и температуры, куда из окружающего простран-
ства неизбежно устремляются «потоки» расплава 
с повышенным содержанием летучих компонентов 
(рис. 3). Так в затвердевающем гранитоидном теле 

возникают остаточные очаги низкотемпературного 
высокофлюидизированного лейкогранита, которые 
знаменуют переход ранее существовавшей магма-
тической системы в рудно-магматическую.

Это заслуживает особого внимания. Дело в том, 
что с давних пор устойчивая ассоциация оруденения 
с малыми телами самых поздних наиболее кислых 
лейкогранитов рассматривалась как производное 

Рис. 2. Концептуальная модель станов-
ления габбро-гранитоидного плутона 
1 – лейкограниты; 2 – граниты; 3 – мон-
цодиориты; 4 – габбро; 5 – расплавы 
кислого, среднего, основного состава; 
6 – вулканическая постройка; 7 – отло-
жения верхнего яруса; 8 – толщи ниж-
него этажа

Рис. 3. Схема образования лейкогранитового очага в го-
ризонтально расслоенном габбро-гранитном плутоне
1 – лейкогранит; 2 – гранит; 3 – гранодиорит; 4 – мон-
цодиорит; 5 – диорит; 6 – габбро; 7 – меланогаббро; 8 – 
ультрабазит
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очагов остаточных расплавов с высоким содержа-
нием рудных компонентов. Но никаких конкретных 
данных об очагах не было, и они фигурировали как 
абстрактное эфемерное понятие. Более того, в грани-
тоидных плутонах присутствует много тел «пустых» 
лейкократовых гранитов, которые ничем не отлича-
ются от рудоносных. Это нивелирует идею остаточ-
ных очагов, лишает ее поискового смысла.

В нашем случае путем глубинного геолого-
геофизического моделирования остаточные очаги 
надежно фиксируются по аномалиям низкой плот-
ности и намагниченности как реальные очевидные 
источники рудно-магматических систем. Нами из-
учено более 50 медно-молибденовых, золоторуд-
ных, полиметаллических месторождений, и под 
каждым без исключения на глубине 2–4 км досто-
верно оконтурен остаточный очаг [10–12]. Очаги 
появляются не беспорядочно, а по периферии плу-
тонов, так как здесь, в эндоконтакте в относительно 
закрытых условиях рано возникают протяженные 
вдоль контактов участки пониженных температур 
и давления, куда мигрируют рудоносные флюиды, 
а внутренние области плутонов оказываются «пу-
стыми» или обедненными летучими и рудными 
элементами, что давно установлено эмпирически. 
И по вертикали очаги занимают наиболее высокое 
положение опять-таки из-за низкой плотности флю-
идизированного кислого расплава. Примеров мож-
но привести немало, но наиболее показательным 
является массив Седбери, в котором многочислен-
ные месторождения (и очаги) локализованы в узкой 
зоне эндоконтакта, а внутренняя область «пустая» 
(рис. 4). По размеру очага и аномально низкой плот-
ности в его эпицентре можно судить о его потенци-
але и рудообразующей способности. 

Образование остаточных очагов отвечает сле-
дующей более значимой стадии – концентрирова-
ния летучих и рудных компонентов в ограниченном 

объеме остаточного расплава. Проявляется она во 
всех плутонах всех регионов, поэтому данную ста-
дию концентрирования летучих и рудных компо-
нентов в остаточных очагах можно рассматривать 
как повсеместную региональную стадию концен-
трирования. 

Из опыта региональных металлогенических 
работ следует, что из широкого спектра геохими-
ческой специализации в очагах концентрируется 
ограниченное число элементов (2–3, редко больше), 
т. е. металлогеническая специализация достаточно 
узкая, но прослеживается по всей протяженности 
гранитоидов одного типа (региональная специали-
зация). Это предопределяет поясовое размещение 
однотипного оруденения, как, к примеру, Андий-
ский (Перу-Чилийский) пояс медно-молибденовых 
(порфировых) месторождений или Забайкальский 
полиметаллический и Приморский оловорудный 
пояса. 

Количественную оценку концентрирования 
рудного вещества в очаге дать невозможно. Но ис-
ходя из вертикальной зональности медно-молиб-
деновой формации Кузнецкого Алатау примерно 
определена степень концентрирования молибдена 
в очаге – 0,01 %, что как минимум в 100 раз выше ис-
ходного его содержания в граните [9]. Но, очевидно, 
это еще далеко до предела насыщения расплава, 
флюидоотделения непосредственно от очага, во-
преки общему мнению, не происходит и месторож-
дения не образуются.

Целесообразно отметить, что на стадии оста-
точных очагов естественно возникают условия 
к формированию средне-основных даек 2-го этапа. 
До этого гранитоидный расплав экранировал базит-
гипербазитовую магму нижней части плутона, а по 
мере его затвердевания и растрескивания появи-
лась возможность внедрения поздних (послегра-
нитовых) даек 2-го этапа преимущественно в поясе 
остаточных очагов. При этом основная магма могла 
смешиваться с остаточным кислым расплавом с об-
разованием лампрофировых даек [15]. И действи-
тельно, лампрофиры наиболее часто встречаются 
на месторождениях и исчезают с удалением от них. 
Тем самым логично и научно обоснованно реша-
ется старая проблема, над которой многие годы 
безуспешно «бились» крупнейшие петрологи мира 
только потому, что они признавали две первичные 
магмы – базальтовую и гранитную. Между ними не 
могло быть генетического совмещения из-за разной 
природы: первая мантийная, вторая коровая. А оче-
видное совмещение их в гранитоидных плутонах 
оставалось необъяснимым.

Дальнейшее концентрирование летучих 
и рудных элементов происходит при кристаллиза-
ции очага в связи с сокращением его объема. Кри-
сталлизация начинается от кровли, где появляются 
концентрационные трещины, по которым в надо-
чаговую зону внедряются штоко-гребневидные апо-
физы (малые интрузии, которые обычно рассматри-

Рис. 4. Периферийное размещение Cu-Ni месторождений 
в габбро-гранитном массиве Седбери (Канада)
1 – туфогенно-терригенные отложения кровли; 2 – под-
стилающие архейские гранитогнейсы; 3–6 – породы 
массива: 3 – диабазовые дайки, 4 – гранофиры, граниты, 
5 – кварцевые габбро, 6 – нориты; 7 – главные место-
рождения
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ваются как рудоносные). И действительно, на всех 
глубинных моделях месторождения размещаются 
непосредственно в вершине апофиз или над ними. 
Высокая продуктивность апофиз обусловлена тем, 
что они, подобно опрокинутой воронке, втягивают 
в себя наиболее флюидизированный расплав из 
всего объема очага. В вершине апофиз концентра-
ция летучих и рудных элементов в мизерном ко-
личестве расплава достигает предела насыщения 
и возникают реальные возможности активного 
флюидоотделения и рудообразования. Этот узко 
локальный процесс максимального концентриро-
вания летучих и рудных компонентов протекает по 
одной принципиальной схеме (рис. 5), но в каждом 
конкретном случае имеет свои особенности, спе-
цифику в зависимости от местной геологической 
обстановки. Количественное выражение концен-
трирования удалось примерно определить по тем 
же медно-молибденовым месторождениям Куз-
нецкого Алатау. Агаскырское месторождение сре-
ди них занимает надынтрузивное положение (над 
апофизой), содержание Мо в его рудах достигает 
0,1 %, что в 1000 раз выше исходного в гранитах 
и в 100 раз выше, чем в очаге. А если добавить 
в эту схему богатые месторождения США (Клай-
макс, Гендерсон, Юрад и др.), также занимающие 
надштоковое очень удаленное от очага положе-
ние, то максимальное концентрирование Мо на 
фронте апофиз в 1000–2000 раз выше в сравнении 
с очагом [9]. И чем выше поднимается апофиза, 
тем контрастнее распределение летучих и рудных 
элементов по вертикали, тем выше их концентра-
ция на фронте и богаче оруденение. Вот так пер-
вичная ординарная базальтовая магма в результате 
многоэтапного процесса дифференциации порож-
дает рудоносный флюидизированный лейкограни-
товый расплав, в ограниченном объеме которого 
на фронте апофиз из остаточного очага создается 
предельная концентрация летучих и рудных ком-
понентов («рудная магма»), что обусловливает лик-
вационный распад флюидизированного гранитного 
расплава на несмешивающиеся фазы: силикатную 
(сорудные дайки), гидротермальную (околорудный 
метасоматоз) и высококонцентрированную флюид-
ную, ответственную за рудообразование [4].

Следует подчеркнуть, что ликвационные про-
цессы в магме до последнего времени не призна-
вались и даже отвергались. А между тем гранитный 
расплав изначально внутренне предрасположен 
к распаду. Судя по современным экспериментам, 
магма представляет собой гетерогенную ионную 
жидкость, основу которой образуют крупные алю-
мокремнекислородные группировки разной степе-
ни полимеризации и мелкие катионно-анионные 
ассоциации МеХ, где Me – Mg, Fe, Cu, Pb, Zn и т. д., 
а X – O, OH, F, Cl, B, S. Структурная и химическая не-
совместимость этих группировок обусловливает ми-
кро- и макрогетерогенность расплава с неизбежным 
обособлением несмешивающихся фаз контрастного 

состава. Потенциальная склонность флюидизиро-
ванного гранитного расплава к ликвации становится 
неизбежной, поскольку такой расплав термодинами-
чески крайне неустойчив. И достаточно небольшого 
падения давления и температуры, чтобы ликвация 
приобрела массовое выражение, что и происходит 
на фронте рудообразующих апофиз.

В результате высокофлюидизированный рудо-
образующий расплав – «рудная магма» – исчеза-
ет, расщепляясь на силикатный, гидротермальный 
и рудный ликваты. Наглядно этот процесс проявил-
ся на вулкане Лако (Чили) в центральной части Анд 

Рис. 5. Концептуальная схема строения гранитоидной 
рудно-магмагической системы
1 – лейкократовые граниты; 2 – биотитовые грани-
ты; 3 – монцодиориты; 4 – диориты; 5 – субщелочные 
габбро; 6 – габбро, меланогаббро; 7 – область флю-
идизации; 8 – меднорудные скарны (Cu-1-пирротин-
пирит-халькопиритовая формация); 9 – железорудные 
скарны (Fe-2-скарново-магнетитовая формация, Fe-2a-
гидросиликатный минеральный тип); 10 – редкометалль-
ные скарны (Си-3-шеелит-молибденит-халькопиритовая 
формация); 11 – полиметаллические скарны (Pb-Zn-4-
медно-полиметаллическая формация); 12 – область 
порфирового оруденения (Мо-5-кварц-молибденитовая 
формация, Мо-5а-грейзеновый минеральный тип); 13 – 
жильные месторождения (формации: Аu,W-6-кварц-
кальцит-золото-шеелитовая, Au-7-золото-сульфидная, 
Аu-8-золото-малосульфидная, Аu-Sb-9-эпитермальная 
золото-антимонитовая)
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(выс. 4300–4390 м). Позднетретичные вулканичные 
породы здесь сложены обширными лавами андези-
тов (около 10 м) и перекрывающими их редкими ло-
кальными потоками риолитовых игнимбритов и пи-
рокластов. Завершают вулканизм мелкие и очень 
мелкие излияния магнетитовой лавы из паразит-
ных трещинных каналов по периферии пика Лако. 
Пять более крупных рудных тел в сумме составляют 
в сумме 50–70 млн т (рис. 6). Подлежащие андези-
ты сильно гидротермально изменены (пиритизация, 
эпидотизация, осветление). С удалением от контак-
та степень изменения (хлоритизация, актинолити-
зация) ослабевает [7].

Рудные тела по морфологии аналогичны ба-
зальтовым потокам, имеют караваеобразную фор-
му, внешняя округлая граница обращена вниз по 
склону. Поверхность рудных залежей или грубо глы-
бовая, или гладко-волнистая с языковидными ответ-
влениями. Внутреннее строение неоднородное: то 
массивное, то (чаще) пористое, ноздреватое, пузы-
ристое. В краевых участках обычны флюидальные 
текстуры, во внутренних встречаются вертикальные 
пустотелые трубчатые каналы от удалявшихся газов. 
Все это говорит о том, что рудные тела действитель-
но являются лавовыми потоками. Они на 95 % пред-
ставлены окислами железа (магнетит, маггемит, 
гематит, лепидокрокит); постоянно присутствуют 
кварц, плагиоклаз, актинолит; встречаются скапо-
лит и апатит.

К. Кларк, Дж. Сперр и многие другие вслед за 
ними рассматривали магнетитовые лавы Лако как 
рудные магмы, отделявшиеся непосредственно от 
очага. Но это совсем не так. Тесная пространствен-
но-временная сопряженность риолитовых игним-
бритов, гидротермальных метасоматитов и магне-
титовых лав свидетельствует об их сопроисхожде-
нии, генетической общности как производных еди-
ного процесса ликвационного распада остаточного 
кислого расплава, обогащенного летучими и желе-
зорудными компонентами и отдифференцирован-
ного от исходной андезитовой магмы.

Магнетитовая лава – это лишь рудный ликват 
предельно обогащенного летучими и рудными эле-
ментами кислого расплава («рудной магмы»). А на-
блюдать его и здесь невозможно, даже в реликтах. 
«Рудная магма» так и остается ненаблюдаемым 
явлением, неосязаемым понятием. Ближе всего 
к ней – иногда встречающиеся на железорудных 
месторождениях дайки порфирита с высоким (про-
мышленным или близким к нему) содержанием 
магнетита. Но в этом отношении они не изучены, 
потому данную гипотезу следует считать лишь пред-
положением. С общих принципиальных позиций 
ликвационные процессы и рудоотложение проис-
ходят многократно с закономерной сменой состава. 
В первую очередь отделяются труднорастворимые 
в кислом расплаве летучие (N, NH3, CO, CO2, O2, CH4) 
и связанные с ними также труднорастворимые ме-
таллы группы железа, а в конце – наиболее раство-
римые Cl, F, B, Sn, Au, Pb, Zn. Временная последо-
вательность рудоотложения предопределяет про-
странственную ее зональность. Ранние продукты 
размещаются в самой апофизе и близко от нее, 
а поздние – на удалении, но контролируются одной 
структурной обстановкой, что свидетельствует о свя-
зи их с одним источником. Поэтому разнотипное 
пространственно-структурно сближенное орудене-
ние одного рудного поля следует рассматривать как 
звенья одной рудно-магматической системы.
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