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Объект исследования. Классификации геолого-промышленных типов магнезитовых месторождений. Цель. Дета-
лизировать существующую классификацию магнезитовых месторождений на основе комплекса определяющих 
признаков. Материалы и методы. Материалы – комплекс литолого-фациальных, структурно-минералогических 
и изотопно-геохимических признаков магнезитовых месторождений. Метод – анализ как собственных, так и ли-
тературных данных для классификации геолого-промышленных типов и уточнения их генезиса. Результаты. Да-
на авторская генетическая классификация промышленных месторождений магнезита в соответствии с принципа-
ми “конкретной классиологии” и выделением таксономических (кристаллическая структура, форма рудных тел) 
и описательных признаков месторождений. Выделены две группы магнезитов: А – яснокристаллические в до-
мезозойских отложениях и Б – скрытокристаллические в мезокайнозойских отложениях. В пределах группы А 
различаются пластообразные залежи кристаллических магнезитов (А-2) в карбонатных толщах и линзы тальк-
брейнеритовых камней среди гипербазитов (А-3). Оба типа имеют признаки гидротермально-метасоматическо-
го образования. К этой группе отнесены пласты микритовых магнезитов, связанных с субаэральными прибреж-
но-морскими условиями и микробиально-диагенетическими стадиями карбонатонакопления (А-1). Вторая группа 
включает типы, связанные с корой выветривания гипербазитов: инфильтрационно-остаточные штокверковые (Б-1),  
пластовые кластохемогенные (Б-2) и биохемогенные осадочно-диагенетические (Б-3). Распределение стабильных 
изотопов образует неперекрывающиеся области с пониженными значениями δ18О в группе кристаллических маг-
незитов и максимумом в микритовых и еще более высокими значениями для группы скрытокристаллических.  
Выводы. Принципиальная разница между выделенными группами магнезитовых месторождений заключается в 
источнике Mg: из морской воды (типы А-1 и А-2) или из гипербазитов (типы А-3, Б-1, Б-2 и Б-3). 

Ключевые слова: магнезит, геолого-промышленные типы, крупнокристаллический, микрокристаллический, 
криптокристаллический, изотопы углерода и кислорода, тайдиальные и морские обстановки карбонатонакопле-
ния, эвапориты
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Subject study. Classification of industrial types of magnesite deposits. Aim. To detail the existing classification of magnesite 
deposits based on a set of defining features. Materials and methods. Materials – a set of lithological-facies, structural-
mineralogical and isotope-geochemical features of magnesite deposits. Method – analysis of both our own and literary 
data for the classification of industrial types and clarification of their genesis. Results. The author’s genetic classification 
of industrial magnesite deposits is given in accordance with the principles of “specific classiology” and the allocation of 
taxonomic (crystalline structure, shape of ore bodies) and descriptive features of deposits. Two groups of magnesites are 
distinguished: A – clear-crystalline in pre-Mesozoic sequences and B – cryptocrystalline in Mesozoic-Cenozoic sequences. 
Within group A, there are sheet-like deposits of crystalline magnesites (A-2) in carbonate strata and lenses of talc-
breunnerite stones among hyperbasites (A-3). Both types have signs of hydrothermal-metasomatic formation. This group 
includes layers of micritic magnesites associated with subaerial coastal-marine conditions and microbial-diagenetic stages 
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of carbonate accumulation (A-1). The second group includes types associated with the weathering crust of hyperbasites: 
infiltration-residual stockwork (B-1), sheet clastochemogenic (B-2) and biochemogenic sedimentary-diagenetic (B-3). The 
distribution of stable isotopes forms non-overlapping areas with reduced δ18O values in the group of crystalline magnesites 
and a maximum in micritic and even higher values for the group of cryptocrystalline. Conclusions. The fundamental 
difference between the identified groups of magnesite deposits lies in the source of Mg: from seawater (types A-1 and A-2) 
or from hyperbasites (types A-3, Б-1, Б-2 и Б-3).

Keywords: magnesite, geological and industrial types, coarse-crystalline, microcrystalline, cryptocrystalline, carbon and 
oxygen isotopes, tidal and marine carbonate accumulation environments, evaporites
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ВВЕДЕНИЕ

Магнезит является важнейшим сырьем для про-
изводства металлургических огнеупоров, посколь-
ку получаемый из него периклаз (MgO) имеет тем-
пературу плавления 2800°С. Кроме того, из не-
го получают вяжущие высокой прочности (цемент 
Сореля), ряд химических соединений и металличе-
ский магний (Сиваш и др., 2001). Месторождения 
криптокристаллического магнезита, образован-
ные в приповерхностных условиях в коре вывет
ривания гипербазитов, рассматриваются в контек-
сте биогеохимической модели утилизации CO2, ос-
нованной на биологических путях осаждения кар-
боната магния (Lackner et al., 1995; Power et al., 
2009). Среди геолого-промышленных типов маг-
незитовых месторождений обычно выделяют не-
сколько главных: разнообразные скопления крип-
токристаллических магнезитов, связанных с корой 
выветривания гипербазитов (как древней, так и со-
временной), достаточно однородная по свойствам 
группа месторождений кристаллических магнези-
тов (МКМ) в домезозойских карбонатных толщах 
(Генетические типы..., 1984), гидротермально-ме-
тасоматических тальк-магнезитовых залежей, об-
разованных по гипербазитам. МКМ в карбонат-
ных толщах являются основным геолого-промыш-
ленным типом для многих стран, на него прихо-
дится основной объем добываемого огнеупорного  
сырья в мире. Добыча магнезитов всех типов с на-
чала XXI в. стабильно держится на уровне 30 млн т/
год (United States..., 2019). В пределах группы кри-
сталлических магнезитов нами предлагается выде-
лить еще один тип микрокристаллических магне-
зитов, приуроченных к эвапоритовым прибрежным 
терригенно-сульфатно-карбонатным толщам. В за-
висимости от условий формирования, которые до 

сих пор недостаточно изучены, закономерности 
размещения и минералого-геохимические призна-
ки выделенных типов месторождений существен-
но различаются. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу данной работы положены результа-
ты сравнительного анализа основных геолого-про-
мышленных типов магнезитов по комплексу геоло-
го-структурных, литолого-фациальных, структур-
но-минералогических и изотопно-геохимических 
признаков с использованием как собственных дан-
ных, так и обзора литературных данных для различ-
ных регионов мира. Это позволило уточнить клас-
сификацию существующих типов магнезитовых 
месторождений на основе принципов “конкретной 
классиологии” (Покровский, 2014) в применении к 
месторождениям магнезитов. Такой подход пред-
полагает в качестве основания для классификации 
выделение иерархии геологических особенностей 
(признаков). Характеристические признаки назы-
ваются таксономическими, определяющими разли-
чия типов. В нашем исследовании основным так-
сономическим признаком признана кристалличе-
ская структура магнезитов, позволяющая выделить 
две группы совокупностей месторождений: А – яс-
нокристаллические, Б – скрытокристаллические. 
Другим таксономическим признаком является фор-
ма рудных тел, варьирующаяся для разных типов 
(пласты, линзы, гнезда, штокверки и т. п.). Для ха-
рактеристики выделенных типов, всего шесть в 
пределах двух групп: А-1, А-2, А-3 и Б-1, Б-2, Б-3, 
рассмотрен набор описательных признаков, кото-
рые уточняют различные их свойства и могут быть 
использованы для генетической интерпретации. 
Проведенный анализ позволил уточнить ранее вы-
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деленные типы геолого-промышленных магнези-
товых месторождений. В частности, выделен сле-
дующий тип – микритовые пластовые магнезиты 
(Аделаида), сформированный в субаэральных эва-
поритовых условиях в терригенно-карбонатных от-
ложениях различного возраста.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Существуют различные варианты классифика-
ций геолого-промышленных типов магнезитов. Ряд 
классификаций основан на различиях по каким-ли-
бо вещественным признакам: по кристаллической 
структуре (кристаллические и криптокристалли-
ческие), химическому составу (маложелезистые и 
железистые), геологической позиции вмещающих 
толщ (морские или континентальные), возрасту 
(допалеозойские и мезокайнозойские). По предло-
жению ФБУ “ГКЗ” (Государственной комиссии по 
запасам полезных ископаемых) среди месторожде-
ний магнезита выделяют два формационных типа 
по условиям образования и парагенезу вмещающих 
пород – терригенно-карбонатный и ультрамафито-
вый (Методические рекомендации…, 2007). Ряд 
классификаций основан не на характеристических 
признаках, а на генетической трактовке образова-
ния магнезита (Генетические типы..., 1984; Смо-
лин, 1991; Главнейшие..., 1993) с выделением гипо-
генных апогипербазитовых тальк-брейнеритовых 
камней (А), гипергенных остаточных и осадочных 
лимнических эвапоритовых и морских магнези-
тов (Б), которые формировались за счет поступле-

ния магния из кор выветривания. Эти классифика-
ции подробные и сложные, но не всегда основа-
ны на фактах, в частности, не отражают существо-
вание эпигенетических залежей кристаллических 
магнезитов в карбонатных толщах. Все криптокри-
сталлические магнезиты формируются в континен-
тальных условиях в интервале мезозой–кайнозой. 
Кристаллические магнезиты связаны с морскими 
или прибрежными бассейнами, часто с признака-
ми эвапоритовой седиментации, впрочем и крипто-
кристаллические, как правило, связаны с аридны-
ми условиями. В большинстве современных клас-
сификаций геолого-промышленных типов магне-
зитов обычно выделяют две основные группы: I – 
кристаллических магнезитов, II – криптокристал-
лических (пелитоморфных) магнезитов (Генети-
ческие типы..., 1984; Kralik et al., 1989; Pohl, 1990; 
Шевелев, Урасина, 1991; Schroll, 2002; Шевелев и 
др., 2003; и др.). Первая группа содержит два геоло-
го-промышленных типа: кристаллические магнези-
ты древних осадочных толщ и тальк-магнезитовые 
(брейнеритовые) камни. Вторая группа объединяет 
несколько геолого-промышленных типов: магне-
зиты коры выветривания по серпентинитам и свя-
занные с ними магнезиты кайнозойских осадочных 
комплексов. Автором суммированы литературные 
данные по классификациям геолого-промышлен-
ных типов магнезитовых месторождений (рис. 1).

Авторская классификация месторождений маг-
незита основана на классиологическом подходе. 
Выделенные типы различаются как по определяю-
щим признакам кристаллической структуры, фор-

Рис. 1. Классификация геолого-промышленных типов магнезитов на основе обобщения литературных  
данных.

Fig. 1. Classification of geological and industrial types of magnesites based on a generalization of literary data.
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ме залежей, так и по ряду описательных призна-
ков: условиям локализации (фациальные обстанов-
ки, климат, парагенез вмещающих пород), возра-
сту вмещающих толщ, структурно-текстурным и 
изотопно-геохимическим особенностям. Соглас-
но таксономическому признаку кристаллических 
структур выделены две группы месторождений 
магнезита: А – яснокристаллические в древних (до-
мезозойских) отложениях, Б – криптокристалличе-
ские (аморфные) магнезиты в мезокайнозойских 
отложениях. Типы в пределах этих групп основа-
ны на комплексе признаков, установленных как 
многочисленными предшествующими исследова-
телями, так и в результате наших собственных на-
блюдений: геологические условия залегания, фор-
ма рудных тел, парагенетические породные ассо-
циации, предполагаемые источники магния и меха-
низмы формирования рудных тел. В первой груп-
пе различаются два типа: тип пластообразных за-
лежей кристаллических магнезитов в карбонатных 
толщах (А-2) и тип тальк-брейнеритовых камней 
(А-3), образующих тела среди гипербазитов (Ере-
мин, 2007). Оба типа имеют признаки гидротер-
мально-метасоматического образования по соот-
ветствующему протолиту: или осадочные морские 
карбонатные толщи, или массивы серпентинитов в 
пределах офиолитовых комплексов. Из состава ти-
па кристаллических магнезитов нами предлагается 
вывести в отдельный (третий) тип залежи микри-
тового магнезита, имеющие особые признаки раз-
мещения (пластовая форма, тонкокристаллическая 
структура, связь с микробиальными и субаэраль-
ными прибрежно-морскими условиями) и приуро-
ченные к ранним (биогенно-диагенетическим) ста-
диям карбонатообразования (А-1). Вторая группа 
включает различные типы, связанные с корой вы-
ветривания гипербазитов: инфильтрационно-оста-
точные штокверки (Б-1) в щебенистой зоне гипер-
генеза, кластогенные, класто-хемогенные (Б-2), хе-
могенные пластовые (Б-3) осадочно-диагенетиче-
ские; все эти типы формировались в континенталь-
ных субаэральных условиях при активном участии 
микробиалитов. 

Линзы кристаллического магнезита (МКМ) 
в карбонатных толщах. Этот тип является основ-
ным геолого-промышленным типом магнезитово-
го сырья, на долю которого приходится до 75‒80% 
мировой добычи магнезиального сырья (Еремин, 
2007; United States…, 2019). МКМ образуют про-
винции в различных регионах мира, большинство 
из которых приурочено к отложениям палеопро-
терозоя (Ляонин в СВ Китае и продолжение этой 
провинции на Северо-Корейском полуострове в 
КНДР, Восточный Саян в РФ), мезо- и неопроте-
розоя (Южный Урал, Енисейский кряж в РФ, се-
вер Австралии, Брумадо в Бразилии, Малые Гима-
лаи в Индии и Непале, Альберта в Канаде,), огром-
ный пояс МКМ (2000 км) в палеозойских толщах 

от Словакии, через Италию и Австрию до Испании. 
Продолжением последнего, вероятно, являются 
МКМ в верхнем палеозое Мидконтинента в США 
(Главнейшие..., 1993; см. также ссылки в этой ра-
боте; Шевелев и др., 2003), если следовать моде-
ли В. Прохаски (Prochaska, 2000) о формировании 
этих МКМ в пермотриасе еще до отделения Се-
верной Америки от Пангеи. К рифейским немета-
морфизованным отложениям типового разреза ри-
фея на западном склоне Южного Урала в Башкир-
ском мегантиклинории (БМА) приурочена Южно-
Уральская провинция МКМ, а также широкое раз-
нообразие Mg-Fe карбонатных пород. Огромные 
запасы магнезитов (90% огнеупорной продукции 
РФ производится на ПАО “Комбинат Магнезит”, 
г. Сатка), хорошая доступность, подробная изучен-
ность условий залегания дают удобную возмож-
ность для разработки генетических моделей. Эти 
месторождения детально изучены и явились поли-
гоном для разработки генетических моделей для 
МКМ (Анфимов и др., 1983; Генетические типы..., 
1984; Крупенин, Кольцов, 2017; и др.). Месторож-
дения по запасам варьируются от мелких до круп-
ных (от 10 до более 100 млн т).

МКМ образуют крупные залежи мономинераль-
ного магнезита в карбонатных толщах, сформиро-
ванных в различных обстановках шельфовых бас-
сейнов на платформах. Такие месторождения из-
вестны в мировой литературе как Вайч-тип, по наз
ванию месторождения в Австрии (Pohl, 1990), и ха-
рактеризуются очень устойчивым типом стрельча-
той кристаллической структуры, состоящей из раз-
нонаправленный ромбоэдров размером 1–5 см, ред-
ко до 20 см. На примере Южно-Уральской провин-
ции в типе МКМ выделяется несколько подтипов, 
собственно Саткинский (рис. 2) (протолит – доло-
мит) стрельчатых крупнокристаллических магне-
зитов (аналоги ‒ Енисейский кряж, Восточный Са-
ян, Ляонин в Китае), Исмакаевский (протолит ‒ из-
вестняк), стрельчатый среднекристаллический маг-
незит (аналоги ‒ палеозойский пояс Центральной 
Европы), Семибратский (протолит  – известняк, 
магнезит мелкокристаллический гранобластовый 
с изометричными кристаллами размером до 3 мм, 
редко 5 мм). Условия образования и характерные 
признаки МКМ: приуроченность к мощным тол-
щам морских и лагунных карбонатов, пласто- и 
линзообразная форма и большая мощность залежей 
(десятки м, до 300 м в Ляолине, Китай), признаки 
метасоматического образования по твердой карбо-
натной породе (контуры магнезитовых тел пересе-
кают элементы слоистости, микробиальные тон-
кослоистые и строматолитовые текстуры вмещаю-
щих карбонатов). 

МКМ имеют высококачественный химический 
состав, близкий к стехиометрии магнезита (MgO – 
47.8%), а содержание вредных для производства 
огнеупоров примесей CaO, SiO2, FeO составля-
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ет <1%. Наиболее высококачественные магнези-
ты приурочены к свитам с мощными доломито-
выми пластами (Ляонин, Восточный Саян, Сатка, 
Енисейский кряж, месторождение Рубиан в Испа-
нии). В переслаивающихся терригенно-карбонат-
ных толщах выделяют различные сорта магнезитов 
по содержанию примесей железа: низкожелезистые 
(Fe2O3  < 1%), железистые (Fe2O3 – 3‒5%) и брей-
нериты (Fe2O3 < 10%) (Главнейшие..., 1993). Также 
выделяются и сорта по содержанию кремнезема. 

Пласты микрокристаллического магнезита в 
терригенно-карбонатных толщах. Этот тип пред-
лагается выделить в качестве самостоятельного в 
группе кристаллических магнезитов, связанных с 
терригенно-карбонатными отложениями. Крупный 
промышленный объект таких магнезитов разрабаты-
вается на юге Австралии на месторождении Миртл-
Спрингс, синформа Аделаида (Frank, Fielding, 2003; 
Keeling et al., 2019). Синформа Аделаида – неопроте-
розойский рифтогенный осадочный бассейн с мощ-
ностью вмещающих толщ 5–15 км, состоящий из се-
рии мелководных суббассейнов растяжения со зна-
чительными латеральными вариациями мощности. 
Маломощные магнезитовые пласты приурочены к 
терригенно-доломитовой неопротерозойской тол-
ще эвапоритовых отложений формации Скиллога-
ли. Пачка доломитов с пластами магнезитов, дости-
гающая мощности 100 м, простирается вдоль запад-
ной окраины хребтов Флиндерс на 120 км. Доломи-
ты имеют возраст 790 млн лет (U-Pb, циркон из про-
слоев вулканокластики (Keeling et al., 2019)) и гене-
тически связываются с лагунной седиментацией и 
привносом высокощелочных вод с континента (По-
лезные ископаемые…, 1980). Месторождения отно-
сятся к мелким по запасам (до 10 млн т).

Доломиты формации Скиллогали содержат пов
торяющиеся, латерально выдержанные слои внут
риформационных магнезитовых конгломератов, 
микробиальных слоистых доломитов и стромато-
литовых доломитовых биостромов с небольши-
ми прослоями силикокластических пород. Пла-
сты магнезита в общем количестве более 30, мощ-
ностью от нескольких сантиметров до нескольких 
метров могут составлять более 20% осадочного па-
кета. Магнезитовые конгломераты – гравелиты и 
тонкообломочные пласты –переслаиваются с маг-
незит-доломитовыми и доломитовыми слоями, с 
незначительными слойками кварцевых алевроли-
тов, с лититовыми косослоистыми песчаниками в 
биоламинитовых доломикритах. Магнезит широко 
распространен в качестве второстепенного компо-
нента в верхней части мелководно-морских доло-
митов Скиллогали, в виде тонких обломочных про-
слоев грязепеллетового конгломерата, реже – в ви-
де тонкослоистого микритового магнезита с эвапо-
ритовыми типи-структурами (шатровые текстуры 
деформации слоя при диагенетическом росте эва-
поритовых минералов), переслаивающегося с мик
робиальным микритовым и строматолитовым до-
ломитом плоских дельт. 

Мелкозернистые циклы (парасеквенсы) в соче-
тании с укрупняющимся вверх размером зерен ука-
зывают “на неоднократное проградирование круп-
нозернистого осадка в стоячую воду” (Frank, Fiel
ding, 2003, р. 1003). Признаки этого ‒ наличие псев-
доморфоз по шортиту (или гипсу?), трещин усы-
хания, типи-структур, каналов стока, грязевых 
(магнезит-доломитовых) прослоев, развитие мел-
кой волновой ряби в режиме низкой энергии и от-
сутствие перекрестной слоистости типа хаммоки 

Рис. 2. Секущие метасоматические латеральные контакты магнезита (Mgs).
а – крупные пластообразные и гнездообразные тела в слоистой толще доломита (Dol), СЗ борт Карагайского карьера, Сат-
кинское месторождение; б – кососекущий контакт слоистого доломита и полосчатого магнезита.

Fig. 2. Cross-cutting metasomatic lateral contacts of magnesite (Mgs).
a – large sheet-like and nest-like bodies in the layered dolomite sequence (Dol), NW side of the Karagay quarry, Satka deposit; б – 
obliquely cutting contact of layered dolomite and banded magnesite.
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(штормовых волн высокой энергии). Это позволя-
ет предположить частое повторение субаэральных 
условий супралиторали, глубины не более несколь-
ких метров и “быстрое внедрение крупнозернисто-
го осадка в мелководную среду потоками, способ-
ными размывать полуконсолидированный субстрат 
и переносить крупные обломки” (Frank, Fielding, 
2003, р. 1003).

Структура магнезитов микритовая, неоднород-
ная: преобладающий размер кристаллов магнезита 
в обломках обычно составляет 1–8 мкм, но наблю-
даются и кристаллы размером до 100 мкм. Мало-
мощные слои кремнистого магнезита (MgCO3 – 72, 
SiO2 – 21.6, CaCO3 – 6.5%) постепенно переходят в 
осадочные конгломератобрекчии. Содержание маг-
незита в отдельных слоях варьируется от 80 до 88 
мас. % MgCO3 с примесями до 20%, состоящими 
из очень мелкозернистого доломита (6–14 мас. %), 
талька (1–5%) и кварца (0.1–15 мас. %), со следами 
альбита и калиевого полевого шпата. Содержание 
оксида железа низкое (Fe2О3 < 0.3 мас. %), но со-
держание бора может превышать 200 мг/кг, что от-
ражает прибрежно-морской эвапоритовый генезис. 
Эвапоритовые супратайдиальные условия обра-
зования магнезита подтверждаются обогащением 
18O магнезита (δ18OSMOW = 29–32‰) по сравнению 
с доломитом (δ18OSMOW = 28–30‰) (Frank, Fielding, 
2003).

По мнению Дж. Киллинга с соавторами (Keeling 
et al., 2019), циклическое отложение тонких бога-
тых магнезитом илов проходило в широкой супра-
литорали (себхе). Карбонатные образования были 
высушены, переработаны во время паводков и сне-
сены в зону литорали в виде грязевых конгломе-
ратов и гравелитов (микститовых гравелитов) тол-
щиной 0.1–5.0 м, смешанных с морским доломи-
товым илом. Магнезитовые селевые потоки пре-
вышали ширину 1 км и простирались на десят-
ки километров вдоль береговой линии неопроте-
розойских отложений. Осадки были литифициро-
ваны и смяты в широкие открытые складки, но не 
перекристаллизованы. Фациальный состав карбо-
натных отложений характеризуется широким раз-
витием строматолитов и микробиалитов, которые 
могли иметь значение для формирования первич-
ных микритовых скоплений магнезита. Важно от-
метить, что магнезиты образовались в субаэраль-
ных условиях супралиторали, а не в субакваль-
ных условиях сублиторали или открытого шель-
фа, к карбонатным отложениям которых приуро-
чено большинство месторождений кристалличе-
ского магнезита. Несмотря на микрокристалли-
ческое сложение, магнезиты этого типа не имеют 
связи с телами гипербазитов, в то же время при-
урочены к терригенно-карбонатным толщам. Это 
одна из причин отнесения их к особому типу. Тем 
не менее генезис данного типа месторождений яв-
ляется не до конца понятным. 

Выделяемый нами тип представляет уникаль-
ный пример образования обломочного тонкозерни-
стого магнезита, для образования которого опреде-
ленную роль сыграла микробиальная активность и 
особые (неморские) обстановки карбонатообразо-
вания. К этому типу также можно отнести неболь-
шие месторождения микритовых магнезитов, об-
разованных в эвапоритовых терригенно-карбонат-
ных прибрежных бассейнах как палеопротерозоя 
(ятулий Карелии) (Melezhik et al., 2001), а также и 
в сульфатно-доломитовых бассейнах триаса, к при-
меру Касвассаграбен, Грёден и другие в Австрии, 
Бурано в Италии (Lugli et al., 2002), формации Са-
ладо в Нью-Мексико, США (Garber et al., 1990)). 
Для всех перечисленных объектов отмечается сход-
ный набор признаков: микритовые структуры, пла-
стовая форма тел и невысокая мощность, циклич-
ность размещения пластов магнезита в терриген-
но-карбонатных, часто красноцветных отложениях 
супралиторали (себхи и плайи), наличие признаков 
субаэральной седиментации вмещающих доломи-
тов (трещины усыхания, типи-структуры), обилие 
микробиальных текстур, псевдоморфозы доломита 
по сульфатам, утяжеленный изотопный состав кис-
лорода (δ18OSMOW = 17–30‰) по сравнению с круп-
нокристаллическими магнезитами. Мы предлагаем 
выделить месторождения и проявления подобных 
магнезитов как тип Аделаида.

Тальк-магнезитовые (брейнеритовые) кам-
ни. Этот тип представлен тальк-магнезитовыми 
залежами, связанными со среднетемпературным 
углекислым метасоматозом ультраосновных мас-
сивов (Курс месторождений..., 1975). Источни-
ком углекислоты могут являться блоки карбонат-
ных пород, подвергающиеся высокотемператур-
ной диссоциации, при повышенном давлении СО2 
серпентинит становится неустойчивым. В областях 
развития гипербазитов, к примеру в пределах шов-
ных зон в орогенах, этот тип месторождений пред-
ставлен широко (Шабровский тип в России). В зоне 
Главного Уральского разлома расположены Шаб
ровское месторождение в 20 км к югу от г. Екате-
ринбурга и серия ему подобных (Сысертское, Мед-
ведевское, Сыростанское и другие в Миасской про-
винции). Месторождения относятся к крупным по 
запасам (более 100 млн т).

Шабровское месторождение представлено се-
рией субсогласно расположенных линз тальк-
магнезитовых камней неправильной формы общей 
мощностью до 90 м и протяженностью до 1.2 км 
(Огородников и др., 2000), контролируемых зона-
ми крутопадающих разломов и разделенных участ-
ками реликтовых серпентинитов, реже апосерпен-
тинитовых талькитов и тальк-хлоритовых сланцев. 
Само тело серпентинитов локализовано в толще 
филлитов с прослоями мраморизованных известня-
ков и серицит-кварцевых сланцев. Месторождение 
отрабатывалось открытым способом: непосред-
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ственно в забое выпиливали блоки для футеров-
ки металлургических печей (отсюда название это-
го типа сырья “тальк-магнезитовые камни”), отхо-
ды дробили для получения талька флотационным 
методом, брейнерит использовали как агросырье 
(Еремин, 2007).

По данным В.Н. Сазонова (1976), тальк-брейне
ритовые камни Шабровского месторождения со-
держат (среднее по 21 анализу, в мас. %): СО2 ‒ 
22.20, Fe2O3 ‒ 2.31, FeO ‒ 3.5, MgO ‒ 32.7, CaO ‒ 
2.32, Al2O3 ‒ 1.17 и SiO2 ‒ 33.30. Содержание Fe-
CO3 в брейнерите составляет, по данным рентгено-
структурного анализа, от 7 до 15 мол. % (Огород-
ников и др., 2000). В этом типе Fe-магнезит состав-
ляет 40–60% от массы тальк-карбонатной породы, 
примесями, кроме талька, являются магнетит, сер-
пентин, хлорит, доломит, сульфиды. Распределе-
ние стабильных изотопов углерода и кислорода в 
тальк-брейнеритовых камнях образует поле, пере-
крывающееся с карбонатитами, что указывает на 
связь этих элементов с мантийными источниками 
(Kralik et al., 1989).

Инфильтрационно-остаточные жильные 
штокверки криптокристаллического (аморфно-
го) магнезита. Этот тип распространен в щебенис
той коре выветривания гипербазитов, в основном в 
аридной климатической зоне. В Европе данный тип 
известен как эвбейский, широко представлен в Гре-
ции (Вавдос, Эвбея и др.), Югославии (Голеш, Бела 
Камен и др.) и других странах на Балканах, в Тур-
ции, Иране, где широко развиты офиолиты (Шеве-
лев, Урасина, 1991). Присутствуют они и в других 
областях развития гипербазитов (Нью-Идрия, Ка-
лифорния; Бушвельд, Южная Африка (Pohl, 1990)). 
В Австрии к этому типу относится месторождение 
Кроубат на гипербазитах, в России это халилов-
ский тип, представленный серией небольших ме-
сторождений в нижней части щебенистой коры вы-
ветривания Халиловского гипербазитового масси-
ва в Оренбуржье (Щербакова, 2017). Качество маг-
незита может быть очень высоким (MgO >46%), но 
запасы его ограничены, как правило, узкой зоной в 
коре выветривания и добыча малопроизводитель-
на (предполагает ручную разборку). Месторожде-
ния относятся к мелким по запасам (до 10 млн т). 
По ряду признаков в этом типе мы выделяем два 
подтипа: Халиловский и Кроубат/Вавдос.

Халиловское месторождение (270 км к восто-
ку от г. Оренбурга) приурочено к одноименному 
крупному массиву серпентинизированных гарц-
бургитов. Полный нонтронитовый тип разреза ко-
ры выветривания гипербазитов (Гинзбург, Рука-
вишникова, 1951) представлен последовательно-
стью (сверху вниз): 1 – охра (гидроокислы железа с 
примесью магнезита, опала); 2 – глинизированный 
серпентинит (нонтронит); 3 – силицитизированный 
серпентинит (халцедон, опал, серпентин, примесь 
магнезита); 4 – серпентинит кавернозный с желва-

ками и прожилками магнезита. В районе рудного 
поля разрез коры выветривания неполный, пред-
ставлен зонами интенсивно раздробленных серпен-
тинитов до глубины 5–6 м. В плотных темно-зеле-
ных серпентинитах до глубины 17.5 м развиты мно-
гочисленные разнонаправленные прожилки аморф-
ного магнезита, иногда уплощенные гнезда мощно-
стью до 2 м, в целом образующие штокверк. Сред-
нее количество магнезита в этой зоне до 3% (Ере-
мин, 2007). Магнезит имеет колломорфную струк-
туру, характерную почковидную поверхность (ли-
тотип “капустник”, назван так из-за внешнего сход-
ства с кочаном цветной капусты), раковистый из-
лом, цвет белый, плотность и твердость повышен-
ные из-за плотного сложения и примеси кремнезе-
ма. Химический состав магнезита неоднородный: 
от чистого магнезита с низким содержанием желе-
за до повышенных содержаний кремнезема (опал, 
халцедон, сепиолит) и СаО (доломит). Вариации 
содержания породообразующих компонентов со-
ставляют, мас. %: SiO2 – 0.63–2.21, Fe2O3

tot – 0.04–
1.17, MgO – 42.57–45.52, CaO – 2.41–4.31, п. п. п. – 
49.32–50.58 (Шевелев, Урасина, 1991). 

Месторождение Вавдос, образующее рудное по-
ле размером 5 × 10 км на п-ове Калкилики (Гре-
ция), приурочено к массиву серпентинизирован-
ных дунитов и пироксенитов в позднемеловом ги-
пербазитовом поясе протяженностью до 100 км. До 
90% магнезитов локализовано в коре выветрива-
ния зеленых дунитов и бурых серпентинитов. С по-
верхности площадь покрыта прочной коркой изме-
ненного серпентинита с тонкодисперсным агрега-
том кварца, магнезита и доломита, завершающей 
преобразования дунитов минералообразующими 
флюидами (Dabitzias, 1980). Ниже этой зоны рас-
положены неправильной формы штокверки разно-
направленных магнезитовых жил мощностью до 
2 м, в среднем до 0.7 м, глубиной до 80 м без приз
наков выклинивания. Магнезит имеет высокое ка-
чество, до 97–99% – MgCO3, остальное – примесь 
кальцита и доломита. В местах выклинивания жил 
в магнезитах наблюдается примесь талька и тремо-
лита (Еремин, 2007). Химический состав Эвбейско-
го месторождения, мас. %: MgO – 46.44, СаО – 0.8, 
SiO2 – 0.3, Al2O3 – 0.8, Fe2O3 – 0.4 (Шевелев и др., 
2003). По данным (Dabitzias, 1980), формирование 
магнезитовых жил началось сразу после образова-
ния гипербазитового пояса: тектонические трещи-
ны заполнялись гипогенными горячими раствора-
ми из зоны, находящейся значительно ниже совре-
менного эрозионного среза. Образование магнезита 
связано с падением давления CO2 в гидротермаль-
ной системе в приповерхностных условиях. Таким 
образом, в данном месторождении предполагается 
глубинный источник углекислоты для формирова-
ния магнезитового штокверка, вероятно, из блоков 
карбонатных пород, расположенных ниже гиперба-
зитового покрова.
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Месторождение Кроубат в Восточных Альпах 
(Австрия) представлено жилами криптокристалли-
ческого магнезита мощностью до 4.5 м, образую
щими в верхней части месторождения штокверк 
в серпентинизированных гипербазитах. Наиболее 
крупные рудные жилы простираются до 4 км и про-
слежены на глубину более чем 300 м (Pohl, 1990). 
Магнезит снежно-белый и криптокристаллический; 
с характерными колломорфными текстурами типа 
“капустник”, связанными с почковидным заполне-
нием жил (почки отделены друг от друга пленка-
ми мелкозернистого кремнезема, доломита, сепио-
лита, серпентина и талька). Часто магнезит массив-
ный или брекчированный, сцементированный бо-
лее поздней генерацией магнезита, иногда с тонки-
ми прожилками магнезита с волокнистой структу-
рой (рост во время деформации). В верхней части 
жил отмечается присутствие гидромагнезита. Со-
держание железа и кальция ниже 1 мас. %, кремне-
зем варьируется более широко при сохранении вы-
сокого качества сырья. Значения стабильных изо-
топов магнезита типа Кроубат дают широкий раз-
брос δl3CPDB – между –20 и –5‰, δl8OSMOW – от 10 до 
30‰ (Kralik et al., 1989). Отрицательные значения 
δl3C свидетельствуют об участии органического ве-
щества при формировании углекислоты магнези-
тов. Широкие вариации изотопии кислорода ука-
зывают на сложный механизм образования магне-
зита, предполагающий как участие метеорных вод, 
образованных в эвапоритовых условиях, так и воз-
можного участия гидротермальных флюидов. 

Перечисленные признаки позволили предло-
жить модель происхождения магнезитовых ме-
сторождений типа Кроубат в результате развития 
приповерхностной эпитермальной системы (Pohl, 
1990; см. также ссылки в этой работе). В этой мо-
дели гипогенные растворы умеренной температу-
ры и низкой солености, несущие CO2, воздейству-
ют на ультраосновную вмещающую породу по-
средством реакций гидратации и карбонатизации 
(рис. 3). Формирование гидротерм могло быть ре-
зультатом или литогенетического/метаморфиче-
ского обезвоживания осадков под офиолитовыми 
покровами, или вулканической деятельности в гра-
бенах (Dabitzias, 1980). При подъеме флюидов на 
фоне падения давления и температуры в трещинах 
происходит кипение и активное минералообразо-
вание, ближе к поверхности весьма вероятно сме-
шивание с метеорной водой. Бóльшая часть желе-
за и кремния, полученных в результате разложения 
гипербазитов, переносится к поверхности, образуя 
тонкодисперсную серпентинит-кварцевую корку, в 
то время как карбонат магния (магнезит и гидро-
магнезит) осаждается почти на месте в виде геля 
(Pohl, 1990).

Несомненным источником магния для место-
рождений этого, как и других типов аморфного 
магнезита, является кора выветривания гипербази-

тов. Механизм отложения магнезита предполага-
ет два варианта: 1) гидролиз минералов ультраос-
новных пород при инфильтрации метеорных вод и 
связывание магния в магнезит в трещинах нижней 
части коры выветривания; 2) поступление угле-
кислых термальных вод снизу и образование маг-
незита в приповерхностной зоне разгрузки сниже-
ния температуры и давления. Детали физико-хими-
ческих процессов в обоих вариантах при этом до 
конца не выяснены, проблему представляет как ис-
точник углекислоты, так и направление движения 
и другие параметры рудоносных растворов (Pohl, 
1990).

Класто-биохемогенные аллювиально-лимни-
ческие пласты переотложенных магнезитов. Этот 
тип связан с эвбейским типом. Он образован при 
размыве кор выветривания по гипербазитам и по-
следующем накоплении как обломков аморфно-
го магнезита из штокверков, так и цементирующе-
го их магнезитового ила, представлен прослоями 
криптокристаллического магнезита в терригенных 
полимиктовых аллювиально-озерных отложени-
ях. В образовании магнезитовых слоев участвуют 

Рис. 3. Эпитермально-гипергенная модель фор-
мирования штокверка криптокристаллического 
магнезита на гипербазитах, тип Кроубат; по (Pohl, 
1990) с изменениями.

Fig. 3. Epithermal-hypergene model for the forma-
tion of cryptocrystalline magnesite stockwork on ul-
tramafic rocks, Craubath type, аccording to (Pohl, 
1990) with modifications.
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процессы диагенетического конкреционного обо-
гащения в кайнозойских терригенных континен-
тальных бассейнах в семиаридном климате. В от-
ложениях кайнозоя выделено четыре стратиграфи-
ческих уровня, к которым приурочено накопление 
магнезита подобного типа: миоцен, нижний пли-
оцен, плиоцен-плейстоцен, голоцен, а по способу 
накопления выделены подтипы кластогенный, хе-
могенный и промежуточный (Шевелев, Щербако-
ва, 1991). Такие месторождения широко развиты 
в зонах выветривания гипербазитовых массивов 
на Балканах (Сервия в Греции, Бела Стена в Сер-
бии (Еремин, 2007)), Кубе (Реденсион). В послед-
нем случае геологический профиль месторожде-
ния, расположенного в депрессии, представляет со-
бой зеркальное отражение профиля коры выветри-
вания гипербазитов на соседних возвышенностях 
(“обратная стратиграфия” с охристо-глинистым го-
ризонтом в основании депрессии) (Финько, 1991). 
Месторождения этого типа образуют офиолит-маг-
незитовую провинцию Тетис, простирающуюся от 
бывшей Югославии на западе до Пакистана на вос-
токе, в том числе в Иране и Турции, и являющуюся 
крупнейшей в Евразии (Zedef et al., 2000; Mirnejad 
et al., 2015). Месторождения относятся к крупным 
по запасам (до 100 млн т).

Мощность магнезитовых пластов варьируется 
от 1‒2 до 20‒25 м (Сервия, Греция). В одном из са-
мых известных месторождений Бела Стена в Сер-
бии мощность пластов массивного и слоистого поч-
ти чистого магнезита (>90%) в третичных озерных 
отложениях составляла 15 м, примеси представ-
лены доломитом, глиной и углистым веществом. 
В других подобных объектах в примесях к магнези-
ту присутствуют анкерит, кварц, магнетит, хромит, 
сфен, палыгорскит, раковины остракод и моллюс
ков, водоросли. Как правило, подстилающими по-
родами являются полимиктовые песчаники с кар-
бонатным цементом, мергели и аргиллиты с лиг-
нитами, а перекрывающие представлены в основ-
ном доломитами. Прослои кластогенного магнези-
та представлены брекчиями, конгломератами, гра-
велитами разной степени сортировки в зависимо-
сти от принадлежности русловым или озерным фа-
циям аллювиального фациального комплекса (Сер-
бия, Греция). Более мелкозернистые структуры ча-
сто затушеваны вторичными процессами активно-
го слипания мелких обломков и появлением почко-
видных, бобовых, нодулярных текстур, более ха-
рактерных для озерных (щелочные озера Турции) и 
аллювиально-озерных (Кунварара (Канвеара), Ав-
стралия) отложений. Маломощные (дециметры) и 
мощные (метры) прослои класто-хемогенных маг-
незитов слагают пакеты мощностью до 70–90 м 
среди преимущественно терригенных озерных от-
ложений, часто пересыхающих. Как правило, маг-
незитовые пласты занимают верхнюю часть разре-
зов в периферийных частях кайнозойских прогибов 

и впадин на регрессивной стадии их формирования 
(Шевелев, Щербакова, 1991). Магнезиты накапли-
ваются как в гумидном, так и в аридном климате. 
В гумидном (пресные аллювиальные системы) пре-
обладают магнезит-гидромагнезитовые с хантитом 
(хунтит, (CaMg3(CO3)4)) залежи в обломочно-гли-
нистых карбонатно-терригенных отложениях (до-
ломитовые мергели и полимиктовые песчаники). 
В аридном климате преобладают кальцит-доло-
мит-гидромагнезитовые отложения соленых озер с 
очень низкой железистостью, с пластами нодуляр-
ных аморфных магнезитов и кремнистыми конкре-
циями. Хемогенный механизм отложения магнези-
та в аллювиально-озерных условиях усматривает-
ся в инфильтрационном (или гипогенном) подто-
ке метеорных/грунтовых вод с высоким содержа-
нием магния в кластогенные магнезитовые пласты 
(Шевелев, Щербакова, 1991). Источником магния 
всегда являются коренные гипербазиты. Для дан-
ного механизма необходимыми признаются “вы-
сокий баланс минералообразующих компонентов 
(Mg, CO2), повышенный тепловой режим, периоды 
наибольшей испаряемости (сезонной) воды, наи-
большей активности биогенной среды” (Щербако-
ва, 2017, с. 23). Последний аргумент прямо отсы-
лает нас к участию биогенного фактора в генезисе 
магнезита данного типа.

В класто-хемогенном типе магнезитов, приуро-
ченном к щелочным озерам на гипербазитовом ос-
новании в аридном климате более заметно прояв-
лены биохемогенные процессы формирования маг-
незитовых диагенетических залежей. Основой, как 
и для кластогенного типа, является магнезитовый 
и гидромагнезитовый материал коры выветрива-
ния гипербазитов. В щелочных озерах (Салда-Гёлю 
и другие в Турции) на мелководье широко разви-
ты строматолитовые биогермы, сложенные гидро-
магнезитом (Zedef et al., 2000; Щербакова, 2017). 
Как отмечено В.Г. Кузнецовым, микробиальные 
сообщества цианей “образуют толстые желатино-
подобные обволакивания, “рубашки” на субстра-
те, и гидромагнезит находится только внутри этих 
рубашек и отсутствует там, где их нет” (Кузнецов 
и др., 2003, с. 91). При разрушении биогермов на-
капливаются рыхлые гидромагнезитовые осадки, 
служащие основой для береговых отложений, при 
диагенетическом преобразовании последних фор-
мируются залежи аморфного магнезита (Щербако-
ва, 2017). Высокая щелочность таких озер, с вариа
циями рН 8.8‒10.7, и высокие концентрации угле-
кислоты в микробиальном субстрате являются бла-
гоприятными факторами для образования магнези-
альных гидрокарбонатов (Braithwaite, Zеdеf, 1996). 
В месторождении Кунварара (Квинсленд, СВ Ав-
стралии) по переотложенным штокверкам аморф-
ных магнезитов из кор выветривания гипербази-
тов, в аллювиально-озерных условиях образуются 
тела вторичных комковатых и нодулярных крип-
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токристаллических магнезитов с огромными запа-
сами (Schmidt, 1987). Как и для кластогенного ти-
па аморфных магнезитов, месторождения данно-
го типа приурочены преимущественно к зонам с 
теплым, часто аридным климатом. Определенные 
перспективы прироста запасов магнезитов связы-
ваются с этим типом и в РФ (области развития ги-
пербазитов: Алтае-Саянская область, Горный Ал-
тай, Восточное Забайкалье, Сихоте-Алинь), а так-
же Казахстане, Монголии и др. (Шевелев, Щерба-
кова, 1991; Щербакова, 2017).

Магнезиты этого типа характеризуются высо-
ким качеством (MgO ‒ 47%. CaO – 0.9‒1.2%) с низ-
ким содержанием железа (<1%), однако концен-
трации SiO2 и CaO могут варьироваться в зависи-
мости от минеральных примесей. На месторожде-
нии Кунварара лучшие сорта магнезитового кон-
центрата (белый плотный магнезит) имеют состав, 
мас. %: п. п. п. ‒ 51.20, MgO ‒ 47.20, CaO ‒ 1.10, 
SiO2 ‒ 0.35, Fe2O3 ‒ 0.05, Al2O3 ‒ 0.04, MnO ‒ 0.08 
(Schmidt, 1987).

Состав стабильных изотопов этого типа схо-
ден с магнезитами штокверкого типа и занимает 
обширную область с отрицательными значениями 
δl3С и повышенных значений δl8OSMOW от 25 до 35‰ 
(Kralik et al., 1989).

Биохемогенные пласты в озерных отложени-
ях на коре выветривания ультрабазитов. Дан-
ный специфический тип, в отличие от аллювиаль-
но-озерных магнезитов и гидромагнезитов, не со-
держит перемещенный кластогенный компонент, 
а только аутигенные минералы гидрокарбонатов 
магния и магнезит, образованные на месте. 

Ледниковые мелководные озера и плайи в лед-
никовом канале Медоу-Милк-Альберта на плато 
Карибу в районе г. Атлин (север Британской Ко-
лумбии и Альберты в Канаде) содержат крупней-
шие в мире континентальные скопления низкотем-
пературного полурыхлого гидромагнезита и маг-
незита в отложениях голоцена. Как показали ис-
следования, 21 из 33 озер и 20 из 22 пересыхаю-
щих болот (плайи) содержат минералы карбоната 
магния. Эти месторождения разведаны и исполь-
зовались как огнеупорное сырье (Power et al., 2009, 
2014; см. также ссылки в этой работе). Они пред-
ставляют интерес как уникальная природная кон-
тинентально-озерная карбонатная фабрика с вы-
сокой скоростью карбонатонакопления. Ее изуче-
ние привлекает внимание также в связи с рассмо-
трением актуальных процессов утилизации атмо
сферной углекислоты (Lackner et al., 1995). Кроме 
того, это до конца не исследованный, несмотря на 
обилие публикаций (Raudsepp et al., 2024; см. так-
же ссылки в этой работе), объект формирования 
раннедиагенетического магнезита, значение кото-
рого важно в связи с существованием “проблемы 
магнезита”, поскольку магний является уникаль-
но гидрофильным катионом, не образующим кар-

бонат в атмосферных условиях по данным экспе-
риментов. 

Район месторождений приурочен к офиолито-
вому покрову, представленному серпентинизиро-
ванными гарцбургитами, реже – дунитами с зона-
ми гидротермального кварц-магнезитового измене-
ния (Mavromatis et al., 2021). Рудные тела сложе-
ны магнезиальными гидрокарбонатами, магнези-
том и арагонитом, образующими острова (отдель-
ные холмы и крупные курганы) в мелководных озе-
рах и плайях. Последние представляют собой поло-
гие впадины, вырезанные ледниками в гипербази-
тах во время оледенения 16.5–11.0 тыс. лет назад. 
Магнезиальные карбонаты развиваются над сла-
бопроницаемыми ледниковыми отложениями, по-
крывающими гипербазитовое коренное основание 
впадин. Возраст озерной системы более 8000 лет, 
в настоящее время озера сильно заболочены с ши-
роким развитием как микробиалитов, так и высших 
растений (травяные луга). В истории развития озер 
можно выделить три основных этапа, отражающих 
модель образования магнезита (Power et al., 2014).

На первом этапе произошло образование и за-
полнение гляциальных впадин слоем тиллитов и 
пресной водой. Второй этап начался со смены вод
ного питания с метеорного на грунтовое с прив
носом магния и части (НСО3)– в результате вывет
ривания коренных гипербазитов. Источником 
озерной воды стали высокомагнезиальные ще-
лочные грунтовые воды, поскольку окружающие 
вмещающие породы представлены серпентини-
тами. В  итоге произошел переход от терригенно-
го силикокластического к хемогенному карбонат-
ному осадконакоплению с развитием микробиаль-
ных матов, формированием вначале арагонит-до-
ломитовых отложений в восстановительных при-
донных условиях, появлением пирита и диагенети-
ческого анкерита в процессе биосульфатредукции 
(БСР), последующим бентосным образованием ди-
пингита (Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O) и гидромагнези-
та (Mg4(CO3)3(OH)2·3H2O) в условиях повышенной 
щелочности в пресноводных озерах. 

Третий этап связан с заполнением озерных 
впадин аутигенным полурыхлым гидрокарбона-
том магния и магнезитом. В карбонатообразо-
вание активно включились микробиальные про-
цессы, в том числе подщелачивание водной сре-
ды цианобактериями, БСР и удаление кремния из 
гипербазитов диатомовыми водорослями (Power 
et al., 2009). После заполнения озер осадком про-
цесс карбонатонакопления не прекратился, а толь-
ко продолжился выходом гидрокарбонатов магния 
в надводную зону за счет привноса Mg2+ при ка-
пиллярном подъеме грунтовых вод и испарении, 
которое способствует концентрированию раство-
ренных катионов. Процесс интенсивного образо-
вания гидрокарбонатов магния и магнезита про-
должался, несмотря на невысокие температуры в 
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летний период (в июле в среднем +15°С при невы-
соком уровне атмосферных осадков: сумма дожде-
вой влаги около 300 мм/год). В результате сфор-
мированы надводные гидромагнезитовые холмы 
(острова), постепенно объединяющиеся в круп-
ные курганы (рис. 4). В таких благоприятных ус-
ловиях скорость седиментации может достигать до  
1  см/год рыхлого осадка. Средняя скорость осад-
конакопления от 0.4 до 3.0 мм/год, что соответ-
ствует накоплению полуконсолидированных маг-
незит-гидромагнезитовых отложений мощностью 
несколько метров (оценка скорости основана на 
радиоуглеродном анализе остаточной раститель-
ности) в течение последних 8000 лет. 

Установлена закономерность строения и усло-
вий образования карбонатных курганов: минералы 
гидрокарбоната магния и магнезит (снежно-белый, 
типа “капустника” с колломорфной структурой) 
формировались в субаэральной зоне, в то время 
как арагонит (его скопления приурочены к основа-
нию карбонатного разреза, серый или бурый из-за 
примеси анкерита, пирита) образован в субакваль-
ных частично дисоксидных условиях (Power et al., 
2014). Интересно, что наблюдаются обломки сер-

пентинита на поверхности аутигенного гидромаг-
незита (обломок как бы “всплывает”, поднимается 
растущим снизу карбонатом). Рост идет не только 
вверх, но и латерально, что приводит к смыканию 
соседних холмов в крупные курганы. В теле курга-
на на глубине 1‒2 м на уровне грунтовых вод кар-
бонатные отложения цементируются слоем ланс-
фордита (Mg(CO3)·5H2O), который со временем пе-
реходит в конкреционный несквегонит (Mg5(НCO3)
(OH)·2H2O). Магнезит является единственным ми-
нералом, который встречается как в отложениях 
гидрокарбонатов магния, так и в подстилающих 
отложениях Ca–Mg карбонатов (арагонит, доло-
мит, анкерит). Содержание магнезита варьируется 
по разрезу от 5‒50% в верхней части (выше уров-
ня грунтовых вод) до 20‒80% в нижней. Особенно-
сти усадки, связанные с формой выделения магне-
зита (данные СЭМ), позволяют предположить, что 
магнезит образовался в результате трансформации 
комплекса гидрокарбонатов магния, хотя вопрос 
дискуссионный. Консистенция карбоната варьиру-
ется от глинистой до рассыпчатой, вблизи уровня 
грунтовых вод наблюдались твердые конкреции. 
Изучение на СЭМ доказывает важную роль микро-

Рис. 4. Схематический разрез осадконакопления в озерах Атлин (Канада) по семи буровым профилям, по 
(Power et al., 2014) с упрощением.
Уровень грунтовых вод находится в верхнем основном литотипе (гидрокарбонаты магния и магнезит), ниже литотип Ca-
Mg карбонатов (арагонит, анкерит и магнезит), силикокластические илы. Сплошные линии основаны на данных, штрихо-
вые линии являются интерпретацией. 

Fig. 4. Schematic sedimentary section of the Atlin Lakes (Canada) along seven borehole profiles аccording to (Power 
et al., 2014) with simplification.
The water table is in the upper main lithotype (magnesium hydrocarbonates and magnesite), below is the Ca-Mg carbonate lithotype 
(aragonite, ankerite and magnesite), siliciclastic silts. Solid lines are based on data, dashed lines are interpretation.
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биалитов (нитчатые цианобактерии) в ощелачива-
нии водной среды и осаждении хлопьевидного гид
ромагнезита и/или дипингита (Power et al., 2009). 

Качество карбонатного магнезиального сырья в 
данном типе месторождений высокое, несмотря на 
примесь рассеянных частиц голоценового вулкани-
ческого пепла, а в нижней части разреза – араго-
нит-доломитовой примеси и панцирей диатомовых 
водорослей. Высокодисперсная структура этого ти-
па магнезиального сырья способствует легкому об-
жигу для получения огнеупорного порошка. 

Распределение стабильных изотопов в основ-
ных минералах соответствует предполагаемым ус-
ловиям их образования. В арагоните, магнезите и 
анкерите ниже уровня грунтовых вод δ18OSMOW  = 
= 12‒16‰ и δ13CPDB = 1‒3‰, что можно объяснить 
диагенетическим осаждением доломита и/или анке-
рита из грунтовых вод, относительно обедненных 
18O и 13C по сравнению с поверхностными водами. 
В Mg-карбонатных отложениях и наблюдается за-
метное обогащение 18O и 13C относительно нижеле-
жащих Ca–Mg-карбонатных отложений, связанное 
с испарением и дегазацией CO2, при субаэральном 
карбонатообразовании (Power et al., 2014). В ланс-
фордите, приуроченном к переходной зоне грунто-
вых вод, δ18OSMOW = 14‒16‰ и δ13CPDB = 2‒4‰, а в 
вышележащей зоне субаэральных гидрокарбона-
тов – δ18OSMOW = 15‒20‰ и δ13CPDB = 2‒8‰. 

Предполагаемый механизм отложения этого не-
обычного сырья гидрокарбонатов магния и маг-
незита рассматривается исследователями преиму-
щественно с позиций чисто хемогенного генези-
са (Raudsepp et al., 2024) или с привлечением био-
хемогенного, также недостаточно разработанного, 
механизма (Power et al., 2009). Источник Mg не вы-
зывает вопросов в отличие от понимания химизма 
этого примера карбонатообразования и возможных 
источников мобилизации углекислоты.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Обзор геолого-промышленных типов магнези-
тов показывает, что проблемы объяснения тех или 
иных особенностей формирования существуют 
почти для каждого генетического типа. Большин-
ство вопросов вызывает или источник магния, или 
углекислоты, или детали механизма карбонатона-
копления, поэтому существуют противоположные 
модели. 

Для генезиса МКМ предлагались различные, в 
том числе альтернативные, гипотезы. Осадочная 
гипотеза предполагала источник Mg для МКМ из 
кор выветривания (Главнейшие..., 1993; Schroll, 
2002; Шевелев и др., 2003) или эвапоритовых ла-
гун (Siegl, 1984; Dong et al., 2016). Гидротермаль-
но-метасоматическая гипотеза предлагала разные 
варианты источника: гидротермальный в связи 
внедрением как базитов (Pohl, 1989), так и грани-

тов (постмагматическая), масштабная доломити-
зация толщ при метаморфизме (Möller, 1989; Kili
as et al., 2006) (метаморфогенная), тонкорассеян-
ный магнезит вмещающих доломитовых толщ, мо-
билизованный в рудные тела в катагенезе (Анфи-
мов, 1997) (элизионно-катагенетическая). Каж-
дая из гипотез была достаточно декларативна как 
по предполагаемому источнику магния, так и меха-
низму минералоотложения. В начале текущего ве-
ка для МКМ предложен непротиворечивый источ-
ник магния и флюида  – эвапоритовый рассол, за-
хороненный в осадочных толщах. Этот механизм 
впервые доказан для МКМ Австрии с использова-
нием данных ионной хроматографии флюидных 
включений в магнезитах (инфильтрационно-рас-
сольная модель) (Prochaska, 2000; и др.). По моде-
ли В.  Прохаски, метасоматические магнезитовые 
залежи сформированы в ходе рифтогенного растя-
жения при расколе Пангеи в пермотриасе (пермо-
скитий) и опускании высокомагнезиальных эвапо-
ритовых рассолов из засоленных бассейнов форми-
рующегося Неотетиса в зоны слабометаморфизо-
ванных нагретых при рифтогенезе терригенно-кар-
бонатных пород молодого герцинского фундамен-
та (Prochaska, 2000, 2016). Этому не противоречит 
позднетриасовый возраст магнезитов (222.5 ± 9.8 
млн лет, Sm-Nd метод, MSWD 3.1 (Henjes-Kunst et 
al., 2014)). 

Модель основана на микротермометрических 
и хроматографических исследованиях флюидных 
включений в магнезитах, которые показали их рас-
сольную природу: высокую соленость на уров-
не 25‒30% NaCl экв., высокое содержание галоге-
нов (F, Cl, Br) c распределением вдоль линии эва-
поритового тренда, предполагающую образова-
ние рассола в эвапоритовых бассейнах (Prochaska, 
2000; Prochaska, Krupenin, 2013; и др.). Известно, 
что эвапоритовые рассолы имеют высокую магне-
зиальность (McCaffrey et al., 1987) и, таким обра-
зом, являются уникальным в стратисфере источни-
ком магния для формирования магнезита, по объе
му несопоставимо бóльшим по сравнению с дру-
гими ранее рассмотренными источниками. Дан-
ные по минералогической зональности и физико-
химическому моделированию процесса образова-
ния различных подтипов МКМ позволили уточ-
нить условия, необходимые для образования гид
ротермально-метасоматических залежей кристал-
лического магнезита по карбонатному протоли-
ту: восстановительная среда, высокое отношение  
Mg/Ca, температуры 150‒250°С в открытой систе-
ме с отношением флюид/порода более 30‒40 (Кру-
пенин, Кольцов, 2017). Формирование рудоносных 
флюидов, образованных из захороненных эвапори-
товых рассолов, могло происходить как в пределах 
вмещающих карбонатных резервуаров, так и в ре-
зультате длительного взаимодействия с терриген-
но-глинистыми толщами. Последнее сыграло важ-
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ную роль в увеличении содержаний железа, доли 
радиогенного стронция и ряда других компонен-
тов в составе формирующихся катагенетических 
рассольных флюидов и, соответственно, продук-
тов метасоматоза (Крупенин и др., 2016, 2019; Pro-
chaska, 2016). Резкое деплетирование по кислоро-
ду (δ18OSMOW < 15‰) в магнезитах всех месторожде-
ний этого типа связано, вероятно, с температурной 
перекристаллизацией в процессе гидротермаль-
ного метасоматоза (Kralik et al., 1989). Последую-
щие метаморфические изменения оказывают ма-
лое воздействие на систематику стабильных изото-
пов в магнезитах (Крупенин, Кольцов, 2017). Для 
семибратского подтипа среднезернистых гранобла-
стовых магнезитов Южно-Уральской провинции 
предполагается пониженная температура метасо-
матоза, связанная с погружением высокомагнези-
альных рассолов на относительно незначительные 
глубины во вмещающих карбонатных толщах бас-
сейна породообразования. 

Подход, основанный на доказательствах рас-
сольной эвапоритовой природы флюидных вклю-
чений в кристаллических магнезитах и предло-
женный для МКМ в палеозойских толщах Ав-
стрии и Словакии, адаптирован для Южно-Ураль-
ской провинции (термально-рассольная модель) 
(Крупенин, Кольцов, 2017). Доказательства рас-
сольной эвапоритовой природы флюидных вклю-
чений в магнезитах получены для основных МКМ 
Южного Урала (Крупенин и др., 2013; Prochaska, 
Krupenin, 2013). Отличием термально-рассольной 
модели от инфильтрационно-рассольной является 
стадийность. На первой стадии происходило захо-
ронение эвапоритовых высокомагнезиальных рас-
солов в терригенно-карбонатных породах, сфор-
мированных в обстановках мелководного шель-
фа надрифтовых бассейнов. На стадии рифтоген-
ной/тектонотермальной активизации и подогре-
ва вмещающих толщ региона рассолы превраща-
лись в Mg-рассольные гидротермальные флюиды, 
мигрировали по тектоническим зонам разуплот-
нения надрифтовой впадины и производили мета-
соматическое образование низкожелезистого маг-
незита (FeO <1%) около 1400 млн лет назад (Ов-
чинникова и др., 2018) в Саткинском и Бакальском 
рудных полях в проницаемых горизонтах карбо-
натных пород. Месторождения формировались на 
глубинах не менее 2 км в надрифтовом бассейне. 
Длительное взаимодействие рассолов с терриген-
но-глинистыми породами способствовало форми-
рованию Mg-Fe флюидов. Последующие тектоно-
термальные этапы сопровождались формировани-
ем сначала Fe-магнезитов и брейнеритов, а затем и 
сидероплезитов. Всего в Приуральской надрифто-
вой впадине выделено три рудных этапа в интер-
вале 1400‒1000 млн лет с последовательным насы-
щением продуктов метасоматоза железом (Крупе-
нин, 2024). 

Комплекс перечисленных особенностей под-
тверждает, что тип МКМ формировался в совер-
шенно иных условиях, чем микрокристаллические 
магнезиты надприливных себх и, тем более, крип-
токристаллические магнезиты в зоне гипергенеза 
ультрабазитов. 

Рассмотрение условий формирования вмещаю
щих терригенно-доломитовых толщ для микри-
товых магнезитов выделяемого нами типа Аде-
лаида определенно указывает на комплекс разли-
чий по сравнению с условиями формирования как 
вмещающих пород, так и магнезитов Саткинского 
типа. В табл. 1 на ряде примеров месторождений 
типов Аделаида и Сатка (Вайч) показано сравне-
ние геологических признаков, довольно однознач-
но устанавливающих различия выделяемых типов. 
Это, прежде всего, микроструктуры (микрит в пер-
вом типе и крупные кристаллы во втором). Дру-
гой признак – условия залегания и форма залежей: 
маломощные пласты брекчий в первом и мощные 
линзовидные тела в слоистых морских карбонатах. 
Для второго типа (Сатка) характерно образование 
пластообразных залежей, для которых отличием от 
осадочных пластов являются секущие метасомати-
ческие латеральные контакты с вмещающими кар-
бонатными породами. Различаются и парагенезы 
вмещающих отложений (красноцветные доломи-
криты с маломощными прослоями алевролитов в 
первом типе и сероцветные известняки и доломи-
ты разнообразных морских обстановок во втором). 
Различия в отношении фациальной позиции: приу-
роченность пластов магнезитовых конгломератов к 
косослоистым песчаникам паводковых потоков на 
супралиторали среди биоламинитовых доломикри-
тов в типе Аделаида и афациальный характер раз-
мещения рудных тел, зависящий только от факто-
ров проницаемости карбонатных пород для рудо-
носных флюидов в типе Сатка. Различия в меха-
низмах образования типов Аделаида и Сатка под-
тверждаются изотопным составом кислорода маг-
незитов. В микритовых магнезитах, сформирован-
ных в эвапоритовых условиях супралиторали, на-
блюдается увеличение доли 18О, а в крупнокристал-
лических – значения δ18О уменьшаются при темпе-
ратурном фракционировании.

Предлагается различная интерпретация меха-
низма образования: биохемогенное раннедиаге-
нетическое в субаэральных эвапоритовых услови-
ях с последующим переотложением в маломощ-
ных пластах конгломератов в зоне литорали для 
типа Аделаида и катагенетическое метасоматиче-
ское образование мощных линз в литифицирован-
ных карбонатных толщах, сформированных в ши-
роком спектре обстановок шельфа для типа Сат-
ка (Вайч). Предполагается, что важными фактора-
ми образования микритового магнезита в обстанов-
ках супралиторали явились как активное развитие 
в этих обстановках цианей, так и аридный климат с 
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редкими, но катастрофическими по интенсивности 
дождями. Это сочетание могло способствовать как 
подготовке благоприятного высокощелочного суб-
страта при разложении гликокаликса (полисаха-
ридного субстрата цианей) и выработке гидрокар-
боната, так и высоких значений Mg/Ca для форми-
рования гидрокарбонатов Mg и магнезита. Деталь-
ный механизм такого биохемогенного (раннедиа-
генетического?) осаждения магнезита пока недо-
статочно разработан. Для нас важно отметить, что 
обстановки сурпалиторали с обилием микробиаль-
ных процессов наилучшим образом отвечают усло-
виям образования магнезита, вероятно, благодаря 
сочетанию повышенной влажности (но не в водной 
среде) и солнечной радиации.

Существует предположение о принадлежности 
к выделенному типу Аделаида пластообразных за-
лежей микрокристаллических магнезитов в терри-
генно-доломитовой мурандавской свите венда в 
хр.  Малый Хинган в Хабаровском крае. Для уве-
ренного отнесения микритовых магнезитов данно-
го региона к этому типу, как и к типу МКМ, в ли-
тературе недостаточно данных прежде всего из-за  
слабой изученности признаков метасоматического 
образования рудных тел. Известно, что тела мик
ритовых магнезитов имеют линзовидную форму, 
при этом крупные залежи достигают мощности 

10‒58 м при протяженности до 540 м (Первая Са-
фониха) и тел мощностью до 10 м и протяженно-
стью до 2100 м (Вторая Сафониха) (Степанов, Уса-
нов, 1991). Про возможные признаки связи с мелко-
водными эвапоритовыми отложениями данных не-
достаточно, кроме доломитового состава вмещаю
щих пород мурандавской свиты венда и наличия в 
них карбонатных проблематических органических 
остатков, что может указывать на относительную 
мелководность карбонатообразования. Сходство 
с типом магнезитов Аделаида, кроме микритовой 
структуры магнезитов и парагенеза с доломитами 
при отсутствии гипербазитовых источников маг-
ния, определяется также повышенным содержани-
ем SiO2 и наличием талька в магнезитах обоих объ-
ектов, кроме того, наблюдается парагенез залежей 
магнезитов с кремнистыми сланцами в обеих про-
винциях. Известно, что окремнение может быть 
связано как с вулканогенными эксгаляциями, так 
и с лагунными условиями переменной солености 
(от рассольных до опресненных) с возникающими 
при этом высокими градиентами режима щелочно-
сти (Кузнецов, Скобелева, 2005), особенно в эва-
поритовых доломитах, содержащих раннедиагене-
тический ангидрит, который может полностью за-
мещаться конкрециями халцедона (Henchiri, Slim-
S’Himi, 2006). Кроме того, во вмещающих доломи-

Таблица 1. Сравнительный анализ геологических признаков месторождений магнезита типов Аделаида и Сатка 
(Вайч)
Table 1. Comparative analysis of geological features of magnesite deposits of the Adelaide and Satka (Vaich) types

Тип пласты микрокристаллического магнезита  
в терригенно-карбонатных толщах

Тип пластообразные тела кристаллических магнезитов  
в карбонатных толщах

Скиллогали (неопротерозой, Аделаида), Бурано (триас, 
Италия), Касвассаграбен (пермотриас, Австрия), Туло-
мозерское (?) (ятулий, Карелия), Сафониха (?) (венд, 
М. Хинган) 

Сатка (рифей, Ю. Урал), Киргитей (рифей, Енисейский 
кряж), Вайч (карбон, Австрия), Ляонин (палеопротеро-
зой, КНР), Брумадо (мезопротерозой, Бразилия)

Микрокристаллическая структура магнезита Крупнокристаллическая структура магнезита
Пластовая форма залежей Пластообразная и линзовидная форма залежей
Малая мощность пластов до n·0.1 – n·10.0 м Большая мощность пластообразных залежей до n·10 – 

n·100 м
Наличие пластов переотложенных обломочных магне-

зитов 
Секущие слоистость вмещающих карбонатных пород 

метасоматические контакты рудных тел
Парагенез с красноцветными карбонатно-терригенны-

ми породами (трещины усыхания, псевдоморфозы по 
сульфатам), строматолитами и другими микробиалита-
ми, субаэральные условия формирования (супралито-
раль, себха)

Парагенез с сероцветными морскими и лагунными кар-
бонатными отложениями с разнообразной биотой, су-
баквальные условия формирования (литораль, все зо-
ны шельфа)

Цикличность расположения пластов магнезита в терри-
генно-карбонатном разрезе

Отсутствие связи с цикличностью и осадочными фация-
ми вмещающих карбонатных отложений

Утяжеление δ18О, типичное для эвапоритовых карбона-
тов

Деплетирование δ18О в шпатовых магнезитах относи-
тельно вмещающих морских известняков или эвапори-
товых доломитов

Магнезиты образованы на ранних стадиях литификации 
карбонатного осадка биохемогенным путем в раннем 
диагенезе с частичным переотложением

Магнезиты образованы после литификации вмещаю-
щих карбонатных пород гидротермально-метасомати-
ческим путем
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тах мурандавской свиты описаны горизонты брек-
чий, генезис которых не указан, но вполне может 
быть связан с растворением горизонтов эвапорито-
вых минералов. Кстати, в обоих объектах, как и в 
туломозерской свите Карелии, не отмечено присут-
ствие ангидрита, но указано на псевдоморфозы до-
ломита по эвапоритовым минералам (Keeling et al., 
2019; Melezhik et al., 2001). Отсутствие ангидрита 
объясняется его растворением в процессе БСР. Ве-
роятно, к этому же типу относятся протяженные 
(до 700 км), но маломощные проявления микро-
кристаллического магнезита в ассоциации с доло-
мит-ангидритами подсолевых отложений верхне-
го венда в Непско-Ботуобинской антеклизе на юге 
Сибирской платформы (Ивлев и др., 1985). С ними 
соседствуют тальксодержащие доломиты подсоле-
вых отложений оскобинской свиты венда.

Седиментационное образование магнезита 
проблематично по критериям термодинамики и ки-
нетики: по данным экспериментов, осаждение маг-
незита затруднено из-за кинетического ингибиро-
вания сольватированными ионами Mg (Scheller et 
al., 2021; и др.). В экспериментах А.В. Казакова с 
соавторами (1957) магнезит получен только при 
повышении температуры до 60°С. Образованию 
седиментогенного магнезита препятствует его уни-
кальная гидрофильность (устойчивая ионная связь 
катиона Mg2+ c гидроксилом водной среды), не поз
воляющая получить магнезит в атмосферных ус-
ловиях. Для начала кристаллизации магнезита тре-
буется нуклеация гидратированного Mg2+ (образо-
вание наноразмерных зародышей). Для проведе-
ния нуклеации и осаждения магнезита из раство-
ра необходимо повышение температуры, давле-
ния СО2 и величины Mg/Ca (Möller, 1989). Физи-
ко-химические расчеты указывают на метасомати-
ческое образование магнезита в карбонатном суб-
страте только при увеличении температуры, зна-
чений отношения Mg/Ca, давления СО2 (Крупе-
нин, Кольцов, 2017). Однако в нескольких генети-
ческих типах магнезит формируется на ранних ста-
диях литификации. Это позволяет многим исследо-
вателям предполагать седиментогенное его образо-
вание, что представляется парадоксальным. Слож-
ность объяснения широкого развития тел кристал-
лического магнезита в древних карбонатных тол-
щах и их отсутствие в карбонатных мезокайнозой-
ских толщах породили “проблему магнезита” (Aha-
ron, 1988). Кроме того, в экспериментах с получе-
нием магнезита из морской воды при повышенных 
параметрах среды (как в лабораторных экспери-
ментах, так и при численном физико-химическом 
моделировании) его осаждение всегда сопровожда-
ется выпадением CaSO4 (гипс, ангидрит), что не со-
ответствует наличию природных залежей мономи-
нерального магнезита. 

Существование разных моделей образова-
ния криптокристаллических (аморфных) магнези-

тов в коре выветривания гипербазитов (гиперген-
ная и эпитермальная модели) обозначает сохране-
ние “проблемы магнезита” и для группы промыш-
ленных типов месторождений аморфного магнези-
та. Одной из проблем здесь является источник СО2, 
поскольку весьма низкое содержание углекислоты 
в современной (мезокайнозойской, соответствую
щей времени выхода гипербазитовых массивов на 
поверхность) атмосфере явно недостаточно для 
формирования промышленных объемов аморфных 
магнезитов. Предлагаются два альтернативных 
наиболее релевантных механизма: биохемогенный 
(Шевелев и др., 2003; Щербакова, 2017) и гипоген-
но-эпитермальный (Dabitzias, 1980; Pohl, 1990), у 
каждого из которых есть свои критерии примене-
ния к конкретным объектам (возможно также, что 
существуют объекты с разными механизмами обра-
зования со сходным результатом – наличием шток-
верков аморфного магнезита). Биохемогенный ме-
ханизм, вероятно, может объяснять формирование 
скоплений аморфного колломорфного магнезита в 
ограниченной по мощности зоне щебенистой коры 
выветривания гипербазитов (не более 20 м от по-
верхности), быстро затухая на глубину (Халилов-
ский тип). Качество магнезита неустойчивое, наря-
ду с мономинеральными жилами и гнездами встре-
чаются участки, обогащенные как серпентином, 
так и халцедоном, доломитом, глинистыми мине-
ралами. Гипергенно-эпитермальный механизм ло-
гично объясняет глубокое (до 300 м) распростра-
нение жил высококачественного магнезита (Pohl, 
1990). В этом случае источник гипогенного СО2 по-
добен таковому для знаменитых травертинов Па-
мукалле, где, как доказано (Zedef et al., 2000), при-
чиной обширного современного образования каль-
цитовых травертинов является гипогенный подток 
термальных вод, обогащенных СО2. Разница полу-
чаемых продуктов глубинных эксгаляций заключа-
ется в составе вмещающих пород областей разгруз-
ки: мраморы являются источником кальция, гипер-
базиты – магния (рис. 5). Кстати, этот фактор мо-
жет оказывать влияние на всем протяжении Тети-
ческого пояса (Mirnejad et al., 2015) как молодого 
альпийского орогена с остаточными проявления-
ми вулканогенно-гидротермальной деятельности и 
разгрузкой вод, обогащенных углекислотой (в том 
числе и природные минводы типа нарзан в Грузии). 
Различие моделей – инфильтрационно-остаточная 
и гипергенно-эпитермальная (приповерхностная 
эпитермальная система) – не вносит существенного 
различия в состав стабильных изотопов углерода и 
кислорода соответствующих месторождений маг-
незитов. Они характеризуются широким полем по-
ниженных значений δ13С и слабо повышенными – 
δ18О относительно осадочных морских карбонатов. 
Вероятно, это связано с участием в обеих моделях 
органического вещества с изотопно легким угле-
родом (в биохемогенном источнике углекислоты – 
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“in situ”, в гипогенном – аутигенной “катагенетиче-
ской” углекислоты) и аридными условиями форми-
рования криптокристаллического магнезита. 

Повышенные значения δ18О в магнезитах оста-
точной коры выветривания определенно указыва-
ют на формирование в условиях аридного клима-
та, что соответствует распределению таких место-
рождений на поверхности Земли: они совпадают с 
аридными зонами, причем как в северном (Тетиче-
ский пояс класто-хемогенных аморфных магнези-
тов), так и в южном (Австралия) полушариях. По-
казателен пример с Уральской складчатой систе-
мой, в которой в меридиональном поясе протяжен-
ностью до 2000 км широко представлены основные 
и ультраосновные породы. Однако месторождения 
(и даже проявления) гипергенно-остаточных маг-
незитов известны только южнее широты г. Миасса, 
на Южном Урале, в зоне перехода гумидного кли-
мата в семиаридный и южнее в аридный. В Орен-
буржье (Халилово) и южнее, в Казахстане (Шеве-
лев, Щербакова, 1991), Монголии (Бэгзсурен и др., 
1991) такие месторождения часто приурочены к 
массивам гипербазитов. Вероятно, зоны гумидного 
климата неблагоприятны для накопления промыш-
ленных концентраций остаточного магнезита, по-

скольку магний при гидролизе просто выносится 
растворами. Возможно, именно поэтому месторож-
дения данного геолого-промышленного типа игра-
ют для РФ незначительную роль в отличие от бо-
лее южных стран.

Все криптокристаллические типы магнезита раз-
виты в климатических условиях с периодическими 
засушливыми периодами, преобладанием испаре-
ния над осадками (эвапоритовые условия, даже в 
субарктическом климате, как в Британской Колум-
бии). Принципиально важно обязательное участие 
микробиоты в процессе образования криптокри-
сталлического магнезита (Кузнецов, 2004). Пример 
с озерными магнезитами в Британской Колумбии 
(Атлин) показывает, что при отсутствии микроби-
альных процессов, в том числе на скальных выхо-
дах гипербазитов, магнезиальные карбонаты не об-
разуются в отличие от озер с активной микробиаль-
ной деятельностью, при участии которой формиро-
вался гидромагнезит (Power et al., 2009). 

Критическая роль цианобактерий в процес-
се осаждения гидромагнезита подтверждена в се-
рии экспериментов (Shirokova et al., 2013). Экспе-
риментально показана роль микробиальных про-
цессов, создающих благоприятную среду для об-

Рис. 5. Генезис известковых травертинов в СЗ части грабена Мендерес, в том числе Памуккале, на карбонат-
ном фундаменте, штокверковых магнезитовых месторождений (центр), а также гидромагнезитов содового  
оз. Салда-Гелю (ЮВ) на офиолитах в Западной Анатолии в субмеридиональном разрезе. По (Zedef et al., 2000) 
с добавлениями.

Fig. 5. Genesis of calcareous travertines in the NW part of the Menderes graben, including Pamukkale, on a carbonate 
basement, stockwork magnesite deposits (center), and hydromagnesites of the Salda-Gelu soda lake (SE) on ophiolites 
in Western Anatolia in a submeridional section. According to (Zedef et al., 2000) with additions.
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разования гидромагнезита (ощелачивание и про-
дуцирование дополнительного CО2) на гипербази-
товом субстрате на примере месторождений Юж-
ного Урала (Халилово) (Щербакова, 2017). Нали-
чие микробиального органического вещества мо-
жет быть ключевым фактором, ограничивающим 
гидрофильные свойства катиона Mg2+ и являющим-
ся природным катализатором аккумуляции магния 
в гидрокарбонаты (гидромагнезит и другие кри-
сталлогидраты карбоната магния), а в диагенезе – 
и в магнезит. Магнезит в современных отложени-
ях найден в различных фациальных обстановках с 
участием микробиальных сообществ, прежде все-
го цианобактерий, как прибрежно-морских (супра-
литораль, себха), так и внутриконтинентальных, в 
том числе гидромагнезит обнаружен в карбонатно-
сапропелевых отложениях соленых озер Зауралья 
(Novoselov et al., 2019). 

Остается также нерешенным вопрос о первич-
ном образовании магнезита, наряду с гидромагне-
зитом, в озерных обстановках или вторичном об-
разовании магнезита в результате обезвоживания 
метастабильных гидрокарбонатов. Ряд исследова-
телей приходят к выводу о присутствии обоих ме-
ханизмов и предполагают существование двух спо-
собов кристаллизации магнезита: классического и 
неклассического (Raudsepp et al., 2024). В класси-
ческой теории постулируется кристаллизация че-
рез нуклеацию в пересыщенном растворе из-за 
спонтанной концентрации отдельных мономеров в 
растворе с образованием зародыша критического 
размера, дальнейший рост происходит путем при-
соединения мономера к мономеру на поверхности 
кристалла (Lutsko, 2017). При неклассическом спо-
собе “рост водных комплексов в растворе, называе
мых предзародышевыми кластерами, приводит к 
их агломерации в достаточно большие кластеры, 
что приводит к отдельной жидкой или аморфной 
фазе” (Raudsepp et al., 2024, p. 10). Другими сло-
вами, кристаллизация магнезита неклассическим 
путем может проходить из аморфного прекурсо-
ра при особом сочетании гидрохимии вод (Lutsko, 
2017). Исследование показало, что “на плато Кари-
бу гидромагнезит (с небольшим количеством маг-
незита) осаждается в озерах с самой низкой щелоч-
ностью, магнезит осаждается в озерах со средним 
диапазоном щелочности, а высокомагнезиальный 
кальцит осаждается в трех озерах с самой высокой 
щелочностью” (Raudsepp et al., 2024, p. 11). В то же 
время данный чисто химический подход к объяс-
нению образования магнезита экспериментально 
неподтвержденным седиментогенным путем пред-
ставляется странным и недостаточным при нали-
чии широкого развития цианобактерий в карбонат-
ных аутигенных отложениях плато Карибу. 

Сходный механизм образования рассеянно-
го гидромагнезита и магнезита описан для совре-
менных доломитовых илов лагуны Куронг на юге 

Австралии. Источник Mg для минералообразова-
ния связан с подтоком грунтовых вод из близле-
жащего гипербазитового массива. Дополнитель-
ную роль для осаждения магнезиальных карбона-
тов играет ощелачивающее влияние на придонную 
среду цветущих сине-зеленых водорослей (Von der 
Borch, 1965). 

Вследствие сходных условий образования все 
перечисленные типы криптокристаллического маг-
незита характеризуются сходством ряда признаков: 
криптокристаллическая структура, примесь доло-
мита и минералов кремнезема. Характерным яв-
ляется обогащение изотопно тяжелым кислородом 
(δ18OSMOW до 25–30‰ и более), подтверждающим 
связь образования магнезита с эвапоритовыми ус-
ловиями формирования вмещающих толщ (или зон 
гипергенеза) (Kralik et al., 1989; Schroll, 2002). При-
чем это были не морские условия, а континенталь-
ные субаэральные: коры выветривания гипербази-
тов, прибрежные пересыхающие озера, себхи или 
зоны супралиторали (Melezhik et al., 2001; Frank, 
Fielding, 2003; Keeling et al., 2019). Перечислен-
ные признаки заметно отличают криптокристал-
лические, связанные с гипербазитами, и микрито-
вые магнезиты в тайдиальных (приливных) тер-
ригенно-карбонатных отложениях от геолого-про-
мышленного типа МКМ в морских карбонатных  
толщах.

Распределение стабильных изотопов 13С и 18O в 
магнезитах различных геолого-промышленных ти-
пов позволяет провести разбивку типов по клас
терам (рис. 6). При этом основная масса крипто-
кристаллических магнезитов расположена в обла-
сти изотопно легких значений углерода. Возможно, 
это связано с биохемогенным формированием маг-
незитов в поверхностных условиях при активных 
процессах фотосинтеза и развитии цианобактери-
альных сообществ. Вероятно, эти процессы про-
ходили в щелочных условиях, благоприятных для 
нуклеации магнезита (Möller, 1989), сопровожда-
лись масштабным синтезом аутигенной углекисло-
ты из органического углерода, генерированного эк-
зополисахаридами (ЭПС) вещества цианей. Аути
генная углекислота, синтезированная из ЭПС в ги-
пергенных условиях, могла быть определяющим 
агентом для инфильтрационно-остаточного или 
раннедиагенетического образования кристаллогид
ратов гидрокарбоната магния (хантит, несквего-
нит, артинит и другие нестабильные разновидно-
сти гидромагнезита). В процессе диагенеза в арид-
ном климате происходило постепенное обезвожи-
вание гидромагнезита и формирование скоплений 
литифицированного криптокристаллического маг-
незита. 

Относимые нами к типу Адеалида магнезиты 
в туломозерской свите палеопротерозоя (ятулий, 
2.1  млрд лет) образуют поле δ13С, заметно сдви-
нутое в сторону положительных значений (см. 
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рис. 6). Для этого отрезка геологической истории 
(2.2‒2.0 млрд лет) характерно значительное утяже-
ление изотопного состава углерода, связанное с со-
бытием Ломагунди (Галимов и др., 1968; Schidlow-
ski et al., 1975). Согласно данным изучения этого 

геологического этапа истории Земли, интенсивная 
микробиальная деятельность обусловила достаточ-
но резкое увеличение кислорода в атмосфере, кото-
рое спровоцировало активное увеличение биопро-
дуктивности и интенсивное захоронение органики 

Рис. 6. Диаграмма δ13C–δ18O для магнезитов различных генетических типов, по (Kralik et al., 1989; Schroll, 
2002) с добавлениями). 
1 – тонкозернистые магнезиты из современных отложений содовых озер на гипербазитах (Греция, Сербия, Турция); 2 – 
криптокристаллические магнезиты в коре выветривания гипербазитов; 3 – современные морские карбонаты; 4–8 – микри-
товые магнезиты в эвапоритовых доломитах: 4 – туломозерская свита ятулия (PR1), Карелия; 5 – Касвассаграбен (пермо-
триас Австрии); 6 – неопротерозой Аделаиды, юг Австралии; 7 – Бурано, триас, Италия; 8 – область микритовых магне-
зитов; 9 – тонкая магнезитовая вкрапленность в эвапоритовых доломитах лагуны Куронг (Австралия); 10 – метасоматиче-
ские тальк-магнезитовые породы по серпентинитам; 11 – карбонатиты; 12 – область кристаллических магнезитов в карбо-
натных толщах докембрия и палеозоя; 13 – провинции кристаллического магнезита: 1 – Вайч тип (палеозой Австрии), 2 – 
рифей Южного Урала, 3 – рифей Енисейского кряжа, 4 – Ойги-Астуретта (палеозой Испании), 5 – Рам-Джангл (мезопро-
терозой С. Австралии), 6 – Дашицяо (палеопротерозой (PR1), Ляонин, СВ Китая).

Fig. 6. δ13C–δ18O diagram for magnesites of different genetic types, according to (Kralik et al., 1989; Schroll, 2002) 
with additions. 
1 – fine-grained magnesites from modern soda lake deposits on hyperbasites (Greece, Serbia, Turkey); 2 – cryptocrystalline mag-
nesites in the weathering crust of hyperbasites; 3 – modern marine carbonates; 4–8 – micritic magnesites in evaporitic dolomites: 
4 – Tulomozero Formation Jatulia (PR1), Karelia; 5 – Kaswassagraben (Permian-Triassic of Austria); 6 – Neoproterozoic of Ade-
laide, S. Australia; 7 – Burano, Triassic, Italy; 8 – micritic magnesite area; 9 – fine magnesite dissemination in evaporite dolomites 
of the Coorong Lagoon (Australia); 10 – metasomatic talc-magnesite rocks after serpentinites; 11 – carbonatites; 12 – area of crys-
talline magnesites in Precambrian and Paleozoic carbonate strata; 13 – provinces of crystalline magnesite: 1 – Weitsch type (Paleo-
zoic of Austria), 2 – Riphean of the Southern Urals, 3 – Riphean of the Yenisei Ridge, 4 – Oigi-Asturetta (Paleozoic of Spain), 5 – 
Ram Jungle (Mezoproterozoic of N. Australia), 6 – Dashiqiao (Paleoproterozoic (PR1), Liaoning, NE China).
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с изотопно легким углеродом, что, в свою очередь, 
также способствовало росту содержания кислоро-
да в атмосфере и увеличению биопродуктивности. 
Как следствие, образующиеся в это время морские 
карбонаты имели утяжеленный изотопный состав 
углерода (легкий углерод захоронялся в органике). 
Остальные объекты, относимые нами к этому ти-
пу, находятся в области слабоположительных зна-
чений δ13С (0‒5‰), характерных и для современ-
ных морских карбонатов. По δ18O эта группа рас-
положена в области несколько утяжеленных значе-
ний, примыкающих к области значений изотопно 
тяжелого кислорода из месторождений криптокри-
сталлического магнезита, сформированного в эва-
поритовых условиях. Последнее соответствует фа-
циальным субаэральным условиям супралитора-
лей, признаки которых описаны для вмещающих 
отложений различных месторождений микритовых 
магнезитов выделяемого нами типа Аделаида. 

В аквальной среде нормально морского бассей-
на трудно создать такие высокие значения отноше-
ния Mg/Ca, которые могут достигаться в аэраль-
ных условиях засоленых себх или в лагунных рас-
солах. Известно, что рассолы после выпадения из 
них гипса резко обогащаются магнием. Кроме то-
го, в себхах при активном развитии цианобактери-
альных сообществ накапливается большой резерв 
органики, обеспечивающей высокое содержание 
СО2 и высокую общую щелочность. Все это соз-
дает благоприятную среду для образования гид
рокарбонатов Mg с рН до 9‒10 (Braithwaite, Zedef, 
1996; Кузнецов и др., 2003). В диагенезе они прев
ращаются в микритовый магнезит. Во время па-
водков магнезит размывается в виде карбонатных 
илисто-гравелитовых потоков и сносится в пони-
жения рельефа, образуя пласты доломит-магнези-
тового состава. Отсутствие сульфатов можно объ-
яснить как растворением при размывах паводками, 
так и последующей БСР после захоронения. В пос
леднем случае должно происходить образование 
пирита, который отмечается в составе отложений.

Причина накопления мощной толщи магнези-
альных гидрокарбонатов в озерах вблизи Атлин 
связана с увеличением значений отношений Mg/Ca 
в воде (сейчас около 150) с начала питания за счет 
грунтовых вод из гипербазитов, но не только. В Ат-
лине лучшим объяснением предлагается факт изме-
нения среды осадконакопления: “арагонит, а не ми-
нералы карбоната Mg, является основным компо-
нентом осадков под бентосными матами водно-бо-
лотной зоны, тогда как осаждение гидромагнезит-
магнезитовых осадков происходит в субаэральной 
среде” (Power et al., 2014, p. 1727). Аналогичная за-
кономерность выявлена для оз. Чаппис в Альберте 
(Канада): периоды засухи, отмеченные трещинами 
усыхания, содержат карбонатные слои с большим 
содержанием гидромагнезита (Vance et al., 1992), 
вероятно также связанного с капиллярным подъе-

мом и испарением воды. Подобный пример задоку-
ментирован также в оз. Восточный Бассейн на юге 
Австралии, где хардграунды содержат гидромагне-
зит и магнезит (Last, 1992). Другим примером яв-
ляются позднеголоценовые отложения оз. Афургах 
(Марокко), где прибрежная субаэральная зона со-
стоит преимущественно из магнезита и гидрокар-
боната магния (Detriche et al., 2013). 

Принципиальная разница между выделенны-
ми типами магнезитовых месторождений заключа-
ется в источнике Mg. Для магнезитов, парагенети-
чески связанных с гипербазитами, сами вмещаю-
щие породы являются источником Mg, мобилизуе
мого в процессах гипергенеза или метаморфизма. 
Для магнезитов в карбонатных толщах источник 
Mg не очевиден. Наиболее вероятным в этом слу-
чае может быть эвапоритовый рассол. По комплек-
су признаков магнезит или непосредственно связан 
с субаэральными эвапоритовыми фациями (ранне-
диагенетические биохемогенно-кластогенные маг-
незиты типа Аделаида), или опосредованно, че-
рез эпигенетический (катагенез) процесс гидротер-
мального метасоматоза захороненными в осадоч-
ных толщах эвапоритовыми рассолами (Вайч-тип). 
Гидротермальный (повышенная температура) про-
цесс и метасоматическая перекристаллизация, ве-
роятно, определяют деплетирование 18O для МКМ. 
Эвапоритовый процесс объединяет разные типы 
месторождений магнезитов, вероятно, потому, что 
способствует формированию высокого Mg/Ca в 
растворах, что является важным условием осажде-
ния магнезита вне зависимости от источника Mg.

Анализ условий размещения и характеристиче-
ских признаков выделенных геолого-промышлен-
ных типов магнезитов показывает возможность 
существования различных вариантов их генези-
са, которые до сих пор недостаточно изучены. При 
этом наметилось более четкое понимание условий 
образования кристаллических магнезитов саткин-
ского и шабровского типов, явно сформированных 
в условиях повышенных температур и давлений. 
В то же время во многом еще загадочным являют-
ся конкретные условия формирования микрито-
вых магнезитов выделяемого нами типа Аделаида. 
Кроме того, имеются вопросы относительно усло-
вий формирования магнезитов на земной поверх-
ности в принципе. Некоторые исследователи, со-
поставляя наблюдаемые условия размещения про-
мышленных магнезитовых скоплений в лимни-
ческих осадках с результатами экспериментов по 
седиментогенному осаждению магнезита в атмо
сферных условиях, делают вывод, что необходи-
мо применение “неклассических моделей” (Raud-
sepp et al., 2024). Вероятно, дальнейшее изучение с 
применение комплекса современных методов поз
волит увязать физико-химические и биохемоген-
ные процессы при формировании магнезитов в эк-
зогенных условиях.
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Таким образом, из всей совокупности геолого-
промышленных типов можно выделить в двух об-
щих группах (А, Б) шесть основных типов маг-
незитовых месторождений (табл. 2). В группе яс-
нокристаллических (А) выделяются: 1) раннеди-
агенетические биогенно-связанные в терригенно-
карбонатных эвапоритовых прибрежных толщах 
(А-1 Аделаида); 2) катагенные термально-рассоль-
ные метасоматические в морских и лагунных кар-
бонатных толщах (А-2 Сатка (Вайч)). 3) тип тальк-
магнезитовых пород, образованных в процессе 
углекислого среднетемпературного метасоматоза 
по гипербазитам (А-3 Шабровский), для которых 

деплетирование по 18O еще сильнее, чем для МКМ, 
и приближается по значениям к карбонатитам (см. 
рис. 6). К группе криптокристаллических конти-
нентальных в парагенезе с гипербазитами и био-
генно-связанных (Б) относятся: 4) гипергенные/ги-
погенные остаточные (к сожалению, разделить ме-
ханизмы образования этих месторождений сложно, 
не исключено, что в некоторых объектах они дей-
ствуют совместно), сформированные в эвапорито-
вых условиях (Б-1 Халилово/Кроубат); 5) гиперген-
но-кластогенные, переотложенные в эвапоритовых 
условиях (Б-2 Кунварара, Тетический пояс); 6) ги-
пергенно-биохемогенные, седиментогенно-диаге-

Таблица 2. Классификация геолого-промышленных типов месторождений магнезита
Table 2. Classification of geological and industrial types of magnesite deposits 

Параметры Группа А Группа Б
Таксономические признаки

Структура Яснокристаллическая Скрытокристаллическая
Микритовая Крупнокристаллическая

Форма тел Пласты Пластообразные 
залежи, линзы

Линзы  
и гнезда

Штокверки,  
жилы, гнезда

Пласты Пласты,  
холмы

Тип  
месторождений

А-1 А-2 А-3 Б-1 Б-2 Б-3

Название типа Аделаида Сатка Шабры Кроубат/ 
Халилово

Кунварара Атлин

Форма тел Пласты микри-
тового магнези-
та в терриген-

но-карбонатных 
толщах

Линзы кристалли-
ческого магнези-
та в карбонатных 

толщах

Тальк-
брейнери

товые камни в 
ультрабазитах

Инфильтраци-
онно-остаточ-

ные штокверки 
в гипербазитах

Класто-биохе-
могенные аллю-
виально-лимни-
ческие пласты

Биохемоген-
ные лимни-
ческие пла-
сты и холмы

Описательные признаки
Вмещающие 

породы
Терригенно-

сульфатно-кар-
бонатные, мик-
ститовые граве-

литы

Терригенно-кар-
бонатные ком-

плексы

Серпентиниты Элювий гипер-
базитов

Терригенные, 
делювий и ал-

лювий гиперба-
зитов

Элювий ги-
пербазитов

Возраст вме
щающих пород

PR1–MZ PR1–PZ – MZ–KZ KZ

Фациальные 
комплексы

Прибрежно-мор-
ские

Морские – Континентальные

Фациальные 
обстановки 

Субаэральные, 
супралитораль

Шельф, лагуны – Зона гиперге-
неза

Аллювиально-
лимнические

Лимнические

Климат Аридный Аридный,  
гумидный

– Аридный/ 
семиаридный

Аридный,  
гумидный

Субарктиче-
ский/семиа-

ридный
δ13СPDB/

δ18ОSMOW, ‰
0‒12/17‒30 ‒3…5/10‒18 ‒5…‒3/7‒11 ‒20…‒5/10–30 (<0)/25–35 2‒8/15–20

Источник СО2 Микробиалиты Карбонатные  
породы

Гипогенный Гипогенный/
микробиалиты

Микробиалиты

Источник Mg Морская вода Гипербазиты
Генезис Биогенно-свя-

занный ранний 
диагенез

Низкотемпер-й 
Mg-метасоматоз 
термально-рас-

сольный

Средне
темпер-й 

углекислый 
метасоматоз

Эпитермальные 
гидротермы/ 

биогенно-свя-
занный гипер-

генез

Биогенно-связанный  
гипергенез + диагенез
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нетические сформированные в эвапоритовых суб
аквальных/субаэральных условиях (Б-3 Атлин). За-
метим, что все типы, сформированные в континен-
тальных условиях, в том числе и микритовые маг-
незиты прибрежно-морских толщ (А-1 Аделаи
да), приурочены к субаэральным микробиально-
связанным обстановкам, где создавались уникаль-
ные условия для раннедиагенетического образова-
ния магнезита и его эфемерных кристаллогидра-
тов. Принципиальная разница между выделенными 
группами магнезитовых месторождений заключа-
ется в источнике Mg: из морской воды (типы А-1 и 
А-2) или из гипербазитов (типы А-3, Б-1, Б-2 и Б-3). 
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