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Скарновое железорудное месторождение Сишимень, приуроченное к глубинному 
разлому, расположено на контакте малых интрузий монцодиоритов с палеозойско-
мезозойскими карбонатными породами. Оно представлено несколькими залежами 
лентовидной и линзовидной формы. Образование руд связано с процессами рециклин-
га рудного вещества. Процесс протекал в несколько этапов. Первичные осадочные и 
вулканогенно-осадочные руды формировались в архее–нижнем протерозое. Затем по 
следовало несколько этапов тектономагматической активизации, среди которых наиболее 
значительным был аншанский (юрско-меловой). Монцодиоритовая магма в процессе 
рециклинга обогащалась сидерофильными элементами раннего докембрия и формировала 
в зоне глубинных разломов серию железорудных месторождений.
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The Xishimen skarn iron deposit was confined to a deep fault and locates at the contact 
of small intrusions of monzodiorites with Pz–Mz carbonate rocks. It is represented by several 
banding and lenticular forms. The formation of ores is associated with the recycling processes 
of ore matter. 

The process proceeded in several stages. Primary sedimentary and volcanogenic-sedimentary 
ores were formed in Ar–Prt1 time. Then followed several stages of tectonic-magmatic activa-
tion, among which the most significant was Anshan stage (Jurassic-Cretaceous). Monzodiorite 
magma in the process of recycling was enriched by siderophilic elements of early Precambrian 
and formed a series of Fe deposits in the zone of deep faults. 
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Введение. Рудный район Ханьсин — одно из 
крупнейших скоплений скарновых железорудных 
месторождений Китая. На территории района вы-
явлено более 100 рудных объектов с разведанными 
запасами около 1 млрд т. Среди них месторожде-
ние Сишимэнь — самый крупный объект с запа-
сами около 110 млн т [Pei, 1995; Niu et al., 1994].

Рудный район Ханьсин расположен в Уань-
ском бассейне Шаньсиского горста в центральной 
части Северно-Китайской плиты. На западе он 
граничит с Тайханшаньским орогеническим по-
ясом [Luo, 1999]. Разломы и складки развивались 
в север-северо-восточном направлении. Эта зона 
разломов, образовавшаяся в мезозое и непрерывно 
активизирующаяся в кайнозое, представляет собой 
глубинную разломную зону на западной границе 
Северо-Китайской зоны разломов, тесно связаных 
с движением Тихоокеанской плиты.

Кроме того, разрывные зоны Цзишань-Гу-
шань, Куаншань, Цунцзин, Шесянь и другие, 
ориентированные в указанном выше направле-
нии в этом районе, контролируют распределение 
рудообразующих магматических пород. Вышеу-
помянутые разрывные зоны представляют собой 
производные структуры глубинных разломов 
Дасинаньлин–Тайханшань. Эти разрывные зоны 

Северо-китайской рифтовой зоны и впадины Уань 
относятся к геодинамической обстановке растяже-
ния, таким образом сформировался общий контур 
рудоконтролирующей структуры на территории 
Ханьсин (рис. 1).

В геологическом строении района прини-
мают участие следующие стратифицированные 
образования: фундамент представлен в основном 
архейскими и среднепротерозойскими метаморфи-
зованными образованиями, сложенными породами 
серии Вутай (архей) и системы Чанчэн (средний 
протерозой). Чехол сложен кембрийскими, ордо-
викскими, каменноугольными, пермскими, триа-
совыми, меловыми, палеогеновыми и четвертич-
ными породами. Фанерозойские отложения имеют 
северо-восточое простирание и юго-восточное 
падение под углом не более 20°. Железорудные тела 
расположены на контакте диоритов с карбонат-
ными породами, а также в зоне разломов (рис. 2).

Магматические породы. Магматическая дея-
тельность протекала в четыре этапа: на первом 
сформировалась ультраосновная серия пород, на 
втором — диоритовый комплекс, на третьем — 
монцонитовый и на четвертом — щелочной си-
енитовый. Установлено [Луо Чжаохуа, 1999], что 
интрузивные породы района сформировались в 
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интервале 177–69 млн лет назад (л. н.), этот ин-
тервал разделяется на три части: 177–142, 138–121 
и 118–69 млн л. н., что соответствует юрско-ме-
ловому (аньшанскому) времени. Интрузии имеют 
форму лакколитов, штоков и жильных тел. С за-
пада на восток выделяют три параллельные полосы 
магматических пород — восточную, среднюю и за-
падную, которые ориентированы по направлению 
север-северо-восток. В этих полосах образовались 
комплексы Фушань, Уань и Хоньшань. 

Восточный массив пород находится в вос-
точной части бассейна Уань. На северном окон-
чании расположен комплекс Синьчэн, в средней 
части — Хоншань, а в южной — Гушань. Ком-
плексы Синьчэнь и Гушань имеют подчиненное 
значение, поэтому на площади их распространения 
масштаб развития железорудного оруденения не-
велик. Средний пояс развития магматических по-
род отвечает западной части бассейна Уань. Здесь 
находятся рудные поля Цичунь и Куаншаньчунь.

Околорудные изменения включают альбитиза-
цию, хлоритизацию, карбонатизацию и т.д. Около 
рудной залежи широко проявлены процессы аль-

битизации (чем ближе к рудной залежи, тем силь-
нее). Альбитизация — важный показатель, который 
определяет приконтактовую рудоносную зону. Она 
сформировалась в три стадии: а) флюидно-водная 
стадия, когда происходил привнос Н2О и СО2, 
образовались роговая обманка, эпидот и кальцит; 
б) затем все сменила сульфидная низкотемпера-
турная стадия с привносом Н2О, H2S и металлов; 
в) водная, в эту стадию образовались сульфиды 
и сульфосоли, появились флогопит и актинолит. 
По парагенетической ассоциации минералов и 
особенностям их формирования минерализацию 
можно разделить на раннюю, среднюю, позднюю 
и этап гипергенеза (рис. 3).

Ранняя стадия включает альбитизацию и 
скарнообразование; промежуточная — главная 
стадия минерализации, она включает появление 
магнетита и флогопита; поздняя — охватывает 
хлоритизацию, карбонатацию, серпентинизацию, 
эпидотизацию и пиритизацию; этап гипергенеза 
включает малахитизацию и лимонитизацию.

Основное рудное тело Сишимэнь контроли-
руется гигантской пологой сводчатой структурой 

Рис. 1. Администра-
тивное положение ис-
следованного района: 
1 — железная дорога, 
2 — автомобильная 
дорога, 3 — река и 
водохранилище, 4 — 
город, 5 — уезд, 6 — 
деревня, 7 — место-

рождение
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протяженностью 5 км и шириной 1,2–32,0 м 
(максимум 103,0 м). Оно содержит 95% от обще-
го запаса руд. Альбититы развиты в верхней части 
диоритовых штоков, в лежачем боку рудной залежи 
и вблизи контактовой полосы между интрузивным 
массивом и карбонатными породами (рис. 4).

В разрезе выделяют зону мрамора и зону маг-
нетита. Они составляют единую рудную залежь в 
метасоматическо-остаточной структуре. Апикаль-
ная часть этой зоны имеет четкий контакт с мра-
морами. В некоторых районах в приконтактовой 
зоне рудной залежи и мраморов развиты типичные 
скарновые минералы: диопсид, тремолит, серпен-
тин и др. На контакте развиты непосредственно 
скарны. Они сложены диопсидом, гранатами и 
флогопитом. Скарновая зона находится между 
зонами альбита и магнетита. Скарн в основном 
состоит из скаполита, диопсида, флогопита, сер-
пентина, тремолита и актинолита.

Зона альбититизации выявлена около рудной 
залежи в ее эндоконтакте. В диоритовых ксеноли-
тах отмечена разная степень альбитизации. Кроме 
того, широко развиты скарновые ассоциации: 

скаполит, флогопит, эпидот, пренит, карбонаты, 
магнетит и т.д., причем чем ближе к прикан-
тактовой зоне, тем сильнее становятся степень 
метасоматоза, его интенсивность постепенно 
уменьшается вдоль массива. В зонах альбитизации 
можно выделить реликты монцонитов, диоритов 
и другие типы первичных пород. Конечный про-
дукт — альбитит. Первичные полевые шпаты 
андезит или лабрадор (An=33�67), которые затем 
в результате метасоматоза были преобразованы 
в альбит (An=0�7) [Shen et al., 1977]. Магнитная 
восприимчивость альбитита сильно понижается 
(вплоть до близкой к нулю). Его масса уменьша-
ется, количество Na2O значительно возрастает, а 
FeO и Fe2O3 — сокращается. В связи с вышеупо-
мянутыми характеристиками и близостью к ору-
денению альбит — один из важных показателей 
при поисках руды в этом районе.

Все без исключения обнаруженные рудные 
тела месторождения Уань находятся в контактовых 
зонах между диорит-монцонитовыми породными 
блоками и вмещающими карбонатами среднего 
ордовика. Диориты яньшанского времени в этом 

Рис. 2. Тектоническая карта района 
месторождения, по [Wang et al., 2011]: 
1 — тектоническое поднятие, 2 — тек-
тоническая впадина, 3 — диориты, 4 — 
монцониты, 5 — границы тектонических 
структур, 6 — контуры месторождений, 
7 — разлом, 8 — города. F — зоны разру-
шения: F1 — Цзышань, F2 — Куаншань, 

F3 — Цунцин, F4 — Шэсяь
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районе наблюдаются как «пластовые» интрузии, 
которые образуют многоэтажные пояса минера-
лизации. 

Рудные тела слоистые и линзовидной формы; 
залегание мелких месторождений относительно 
сложное, они имеют разнообразную неправиль-
ную и чечевицеобразную форму (рис. 5). Нижняя 
часть рудного тела более обогащена тяжелым 
изотопом Fe, чем верхняя. Можно предположить, 
что направление движения магмы происходило от 
нижней части к верхней [Chen, 2014].

Изотопия железа, серы и свинца. Состав изо-
топов Fe в Сишимэньском магнитном железняке 
стабилен; диапазон изменения �56Fe состав-
ляет 0,008–0,115‰, среднее значение �56Fe = 
0,065‰±0,089 (2SD, n=11), что совпадает с ус-
редненными данными о изотопах железа во вкра-
пленниках магнетита в диоритах �56Fe (–0,1‰). 

Это означает, что Сишимэньский железняк 
относится к высокотемпературным скарновым 
образованиям. Значения �56Fe в кровле залежей 
имеют очевидную отрицательную корреляцию 
по сравнению с таковыми для подошвы залежей. 
Фракционирование изотопа Fe проявилось в кон-
центрировании легкого изотопа в верхней части 
разреза, а тяжелого — в нижней [Chen et al., 2014]. 
Основное рудное тело Сишимэнь контролируется 
гигантской пологой сводчатой структурой протя-
женностью 5 км и шириной 1,2–32,0 м, максимум 
103,0 м. Оно содержит 95% от общего запаса руд. 
Альбититы развиты в верхней части диоритовых 
штоков, в лежачем боку рудной залежи и вблизи 
контактной полосы между интрузивным массивом 
и карбонатными породами (рис. 6). 

Состав изотопов S в сульфидах и ангидри-
тах — 9–21‰ и 21–30‰ соответственно [Zhang 

Рис. 3. Схема последо-
вательности минерало-

образования
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Baiming et al., 2015], а �34S пирита в магматических 
пород составляет 2,5–15,6‰, а �34S пирита залежи 
магнитных железняков на рудном месторождении 
Бэйминхэ варьирует в интервале 12,2–16,5‰. 
Считается, что этот район характеризуется повы-
шенным содержанием �34S. Возможно, это связано 
с воздействием интрузии. Результаты изучения 
изотопов Pb показывают, что изотопный состав 
свинца рудоносных толщ сходен с таковым свинца 
диоритов, что свидетельствует о едином генезисе 

свинца в рудах и вмещающих породах. В соответ-
ствии с данными работы [Wang et al., 2011] следует, 
что свинцы скарновой рудной залежи Бэйминхэ 
происходили главным образом из нижней коры с 
незначительными включениями свинца из мантии.

Флюидные включения. Исследование индиви-
дуальных флюидных включений показывает, что 
процесс отложения магнетитовой минерализации 
на месторождении Сишимень начался из высоко-
температурных высокоминерализованных хлорид-
ных флюидов. По мере отложения руд температура 
флюидов падала и уменьшалась концентрация 
солей (рис. 7), что можно объяснить смешением 
глубинных хлоридных флюидов с растворами иной 
природы. Температура кристаллизации минералов 
месторождения может существенно превышать 
температуру гомогенизации флюидных включений 
в случае высокого давления при рудоотложении. 
Аналогичные хлоридные флюиды формировали 
молодые железорудные месторождения Ирана 
[Nabatian et al., 2014] и ряда других регионов.

Пример рециклинга железорудного орудене-
ния — железные руды месторождения Бейминхэ, 
расположеного на территории г. Ханьсин провин-
ции Хэбэй [Zheng et al., 2007], это самый крупный 
железорудный объект в Северном Китае, они вы-
деляются как особый генетический тип Ханьсин.

Железные руды Бейминхэ расположены на 
северном краю железорудного поля Уань. Как и 
другие железные руды в этом районе, залежи зоны 
Бейминхэ имеют пластовую лентовидную форму и 
залегают среди ордовикских известняков и доло-
митовых известняков, частично мраморизованных. 

Рис. 4. Геологический разрез через месторождение Сишимень, рудный район Уань, по [Zheng, 2007]: 1 — известняк, брекчиевидный 
известняк; 2 — мрамор, кристаллический известняк; 3 – скарн; 4 — магнетитовая руда; 5 — альбитизация, диорит; 6 — диорит

Рис. 5. Формы рудных тел
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В экзоконтактах монцодиоритов отмечается слабое 
скарнирование. Основной вид магматитов в этом 
районе — монцодиориты, возраст которых со-
ставляет 109–132 Ma. Глубина залегания железных 
руд Бейминхэ 134–679 м. Месторождение имеет 
серповидную форму в горизонтальном плане, а в 
разрезе представляет собой серии линзовидных 
кулисных тел разного размера. 

Рудное тело лентовидной формы постепенно 
меняет простирание с широтного на северо-за-
падное. Его длина 1620 м, ширина 92–376 м, 
максимальная мощность 193,71 м (средняя 
13,2 м). Основные минералы: магнетит, 
пирит, наблюдается небольшое количество 
гематита, пирротина, халькопирита, орти-
та, малахита, лимонита и ряда оксидных 
минералов. Из нерудных отмечены диоп-
сид, тремолит, флогопит, кальцит, доло-
мит, хлорит, а также тальк, эпидот, ортит, 
серпентин, кварц, халцедон, опал и др.

В южной части горной системы Тай-
хан расположены аналогичные месторож-
дения Пиншунь в провинции Шаньси и 
Аньян-Линьсянь в провинции Хэнань, ко-
торые составляют единую зону скарновых 
железных руд. В этом регионе проведено 
большое количество геологических, гео-
химических петрологических исследова-
ний. Большинство геологов [Luo, 1997; 
Chen et al., 2006] полагают, что железное 
оруденение генетически связано с ман-
тийно-коровым щелочным монцонито-

диоритовым магматизмом. Чжэн Цзяньмин [2007] 
оценил возраст оруденения в 133,6 Ma, анализы 
основной массы проб, в которых изучены изотопы 
свинца скарновых руд Бэйминхэ, указывают на 
происхождение их из комплексов нижней коры с 
незначительным включением мантийного свинца.

Месторождения региона контролируются 
системой север-севера-западных глубинных раз-
ломов, осложненных широтными и диагональны-
ми сколовыми нарушениями и приразломными 
вулканогенными впадинами. Рудовмещающие 

Рис. 6. Схематиче-
ская модель место-
рождения: 1 — ка-
менноугольные и 
пермские отложения, 
2 – среднеордовик-
ские отложения, 3 — 
альбитовые диориты, 
4 — диориты, 5 — 
линия околорудного 
изменения, 6 — на-
правление движения 
минеральных флю-
идов, 7 — железные 
руды, 8 — монцонит-

диориты

Рис. 7. Диаграмма температура–концентрация для рудообразующих флю-
идов железорудного месторождения Сишимень, Китай: 1–3 — флюидные 
включения в диопсиде: 1 — первичные, 2 — первично-вторичные, 3 — 
вторичные; 4–5 — флюидные включения в карбонате: 4 — первичные, 

5 — вторичные
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отложения представлены терригенными породами 
среднего ордовика. Раннее вулканогенно-оса-
дочное и эксголяционно-осадочное оруденение 
региона возникло в вулканогенных депрессиях 
и по их периферии. Оно приурочено к пере-
сечениям радиальных вулканических разломов. 
Возраст раннего этапа — поздняя юра. Во второй 
позднеяншанский этап (меловой период) возник 
ряд промышленных скарновых железорудных 
месторождений. 

Оруденение типа Ханьсин находится в цент-
ральной части Северо-Китайской плиты, в депрес-
сии Уань, контролируемой глубинным разломом 
Шаньси север-северо-восточного простиранияи, 
возникшем в мезозое в приграничной зоне Тихоо-
кеанской океанической плиты и континентальной 
плиты. В восточной части этого региона распо-
ложена разломная зона Дасинъаньлин–Тайхан, 
также имеющая субмеридиональное простирание. 
Кроме того, выделяют аналогичные разломы 
Цзишань, Гушань, Куаншань, Цунцзин, Шесянь, 
которые контролируют мезозойско-кайнозойский 
магматизм. На северо-восточной части Китайской 
континентальной плиты в пределах западного 
глобального Тихокеанского металлогенического 
пояса щелочность (K2O) мезозойского магматизма 
коррелирует с расстоянием от края континенталь-
ной плиты, ее мощностью и глубиной поверхности 
Мохоровичича (М): в восточной части — 38 км и 
K2O=0,20; в средней — 38–39 км и K2O=0,29 и в 
западной — 41–43 км и K2O=0,41. 

Уаньские контактово-метасоматические ме-
сторождения магнетита локализованы на контак-
те карбонатных пород ордовикского возраста и 
вулканогенно-осадочных пород палеозоя, а также 
прорывающих их палеозойских магматических тел 
среднего и основного состава. Рудные тела имеют 
линзовидную форму и сложены кристаллическим 
агрегатом, состоящим из диопсида, карбоната, 
полевых шпатов и магнетита. При изучении 
полированных шлифов руд с помощью скани-
рующего электронного микроскопа «JSM–5300» 
с энергодисперсионной приставкой «Link ISIS» 
(ИГЕМ РАН, аналитик Н.В. Трубкин) были 
обнаружены диопсид, калиевый полевой шпат, 
альбит, анортит, клинохлор (Mg,Fe)5Al(AlSi3O10)
(OH)8, кальциотальк CaMg2Si4O10(OH)2, сфен. 
В магнетите выявлено значительное количество 
хрома (11,6–6,9 масс.%), что позволяет назвать 
его хроммагнетитом, а также значительное ко-
личество марганца (1,4–0,8 масс.%) и титана 
(1,1–0,6 масс.%).

Исследования флюидных включений свиде-
тельствуют о том, что скарновые железные руды 
месторождения Уань формировались из магмати-
ческих высокотемпературных хлоридных рассолов 
высокой плотности. Аналогичные флюиды фор-
мировали железорудные месторождения в Иране 
[Nabatian et al., 2014] и ряде других регионов. 

Чжень Юньцин [1978] разделил фанерозойскую 
железорудную провинцию на три зоны: восточную, 
центральную и западную. Восточная зона — сред-
нещелочные и щелочные магматические породы, 
центральная — средние и основные магматические 
породы (авгитовые диориты–диориты), западная 
зона — среднещелочные и щелочные магматиче-
ские породы (сиенитодиориты–диориты). 

Материалы геолого-разведочных пород по-
казывают, что в восточной зоне присутствуют 
большие запасы железных руд, причем лучшего 
качества, чем в западной, где запасы меньше. 
Северо-восточнее района Уань обнажаются на 
поверхности грандиозные скопления железистых 
кварцитов аншанского типа (архейско-проте-
розойского возраста). Руды провинции Аншань 
представлены тремя горизонтами: 1) группа 
Аншань среднеархейского возраста; 2) группа 
Утай — позднеархейские; 3) группа Люлян — ран-
непротерозойские (при датировании K-Ar методом 
возраст составил 1881 млн лет). Железные залежи 
представлены слоистыми или линзообразными 
телами. Они сложены в основном кварцитами, 
среди которых выделяются более поздние богатые 
магнетит-гематитовые руды, залегающие в ореолах 
зеленосланцевых метаморфитов. Предполагается, 
что первоначально рудообразавание протекало экс-
галяционным способом при извержении древних 
вулканов. Чжен Юбкинг с коллегами [Zhen et al., 
1984] установили, что руды аншанского и хансин-
ского типов по комплексу признаков идентичны, 
так как, во-первых, расположены на одной и той 
же северо-восточной части Северо-Китайской 
платформы; во-вторых, контролируются едиными 
древними глубинными север-северо-западными 
и широтными разломами; в-третьих, руды обоих 
типов имеют идентичный состав нерудных ком-
понентов.

Авторы указанной выше работы делают вывод, 
что источником металла (железа) для мезозойских 
скарновых месторождений в платформенном чехле 
были раннедокембрийские железистые кварциты 
Аншанской провинции. По геофизическим дан-
ным провинция Аншань приурочена к понижению 
границы Мохоровичича и контролируется ши-
ротными «древними рифтами». В более молодых 
фанерозойских отложениях платформенного чехла 
широко развиты разломы север-северо-восточного 
простирания, которые контролируют щелочной 
монцонитовый магматизм и оруденение типа 
хансинь. Раннеархейские метаморфические по-
роды по данным свинцовой изотопии в районе 
Саньинтунь имеют возраст 3479±230 млн лет, а в 
районе Тайпинцай — 2670±230 млн лет. Породы 
предствлены гиперстеновыми гранулитами, пла-
гиоклаз-гиперстеновыми разностями, плагиокла-
зовыми и биотитовыми гнейсами. Этот комплекс 
возник при метаморфических преобразованиях 
океанических базальтов, ультраосновных и остро-
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водужных щелочных пород. Образование основной 
массы железистых кварцитов протекало в среднем 
и позднем архее. В протерозое основной вулканизм 
сменился средним. Синхронно формировались 
тонкообломочные терригенные осадочные обра-
зования, известняки и доломиты.

Метаморфические комплексы докембрийского 
фундамента характеризуются тенденцией к из-
менению от основных пород к кислым и средним 
(SiO2 60,46%, для вулканитов — SiO2 61,38%, для 
интрузивов — SiO2 69,63%). В породах чехла, вме-
щающих железные руды типа хансин, содержание 
SiO2 составляет 59,27%, что почти равно содержа-
нию SiO2 в метаморфитах фундамента. Определе-
ние в рудах обоих типов месторождений сопутству-
ющих компонентов показало, что пластовые руды 
типа хансин идентичны залегающим в фундаменте 
рудам формации железистых кварцитов аншанско-
го типа. В зонах мезозойской субдукции, как и в 
корневых частях глубинных разломов, протекали 
процессы частичного плавления докембрийского 
субстрата и вещества верхней мантии. Возникшие 
магмы диорит-монцонитового состава содержат 
неассимилированные ксенолиты перидотитов. 
Установлены гибридные интрузивные породы, со-
держащие оливины, пироксены и продукты более 
поздней метасоматической низкотемпературной 
переработки: серпентин, хлорит, тальк и амфибол. 
Гибридные роговообманковые пикриты характе-
ризуются разнообразными структурами замеще-
ния. Они похожи на перидотиты и оливиновые 

гипериты (гиперстеновое габбро) по химическому 
составу, что говорит о полном переплавлении. 
Поэтому можно предположить, что источником 
железной руды типа хансин послужили гринали-
товые железистые кварциты докембрия. Процесс 
минерализации заключался в выносе кремнезема, 
привносе щелочей и выделении железа. 

Выводы. 1. Скарновое железорудное место-
рождение приурочено к глубинному субмеридио-
нальному разлому, расположено на контакте малых 
интрузий монцодиоритов с палеозойско-мезозой-
скими карбонатными породами.

2. Месторождение представлено несколькими 
залежами лентовидной и линзовидной формы и 
зонами вкрапленных руд.

3. Образование железных руд связано с процес-
сами рециклинга рудного вещества. Процесс про-
текал в несколько этапов. Первичные осадочные 
и вулканогенно-осадочные руды формировались 
в архее-раннем протерозое. Затем последовало 
несколько этапов тектоно-магматической акти-
визации, среди которых наиболее значительным 
был аншанский (юрско-меловой).

4. Диоритовая и монцодиоритовые магмы в 
процессе аншанского рециклинга обогащались 
сидерофильными элементами и формировали в 
зоне глубинных разломов серию железорудных 
месторождений.

5. В провинции Хэбэй перспективны на место-
рождении железа глубинные разломы с комплек-
сом диоритовых монцонитовых малых интрузий.
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