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Аннотация 

Введение: исследователи исторической металлогении железорудных месторождений всегда особен-

ное внимание уделяли осадочным месторождениям, в первую очередь – железистым кварцитам, ко-

торые составляют ядро мировой ресурсной базы железа. Однако они все же не являются единствен-

ным источником этого металла для промышленности. Более того, для некоторых стран важную, а 

нередко и ключевую, роль играют типы месторождений с иным генезисом. Предлагаемое исследо-

вание – первое, в котором осуществлен синтез количественных данных по исторической металло-

гении сразу всех типов железорудных месторождений, имеющих промышленное значение, на ос-

нове анализа распределения их разведанных ресурсов.  

Данные и методика анализа: собраны и сопоставлены сведения о 398 железорудных объектах со всего 

мира с разведанными ресурсами ≥100 млн тонн Fe. Месторождения и их ресурсы были распределены 

на шкале геологического времени и сопоставлены на уровне суперконтинентальных циклов. 

Результаты и обсуждение: железорудная металлогения претерпевала достаточно контрастные из-

менения при переходе от одного суперконтинентального цикла к другому. Эти изменения выража-

ются как в наборе типов месторождений, формировавшихся в каждом из циклов, так и интенсивно-

сти их генерации. Более половины всех ресурсов связано с древнейшим кенорским циклом. Почти 

все они сосредоточены в месторождениях тонкополосчатых железистых кварцитов типов алгома и 

сюпириор, с доминированием первого до середины цикла, а второго – в его конечной фазе, которая 

и была самой продуктивной. Мизерный остаток приходится на осадочные месторождения контине-

тальных бассейнов и ортомагматические руды базит-ультрабазитовых интрузий. Колумбийский 

цикл – второй по продуктивности. Снова ведущим типом стали железистые кварциты, но только 

типа сюпириор с подавляющим доминированием не тонкополосчатых, более грубополосчатых зер-

нистых руд. Слагающие эти месторождения рудные осадки были накоплены в относительно корот-

кий отрезок времени в середине цикла в очень ограниченном количестве мест. Вторым по значению 

в этом цикле стал ортомагматический тип в базит-ультрабазитовых интрузиях. Также в крупных 

объемах начали формироваться поздне- и постмагматические месторождения, связанные с фельзи-

товым магматизмом. Возникло первое месторождение железных руд в карбонатитах. Масштабы 

осадочных руд континентальных бассейнов были снова очень ограниченными. Родинийский цикл 

– самый малопродуктивный в исторической металлогении железных руд с небольшим количеством 

крупных месторождений, но представляющих много типов. Впервые в геологической истории 

среди них появились представители эксгаляционно-осадочного и эпигенетического в осадочных 

карбонатных породах типов. Также возникли месторождения карбонатитового, ортомагматиче-

ского и континентального осадочного типов. Пангейский цикл сопоставим по общей продуктивнос- 

ти с колумбийским, и он единственный представлен всеми типами месторождений, вовлеченными 
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в анализ. Наиболее крупные ресурсы сосредоточены во вновь появившихся в начале цикла гигант-

ских залежах железистых кварцитов, специфичного именно для этого цикла типа рапитан, связан-

ного с постледниковыми диамиктитами морских бассейнов. В пангейском цикле самые значитель-

ные ресурсы для своих типов образовали эксгаляционно-осадочные, карбонатитовые и постмагма-

тические месторождения. Для остальных типов этот цикл был рядовым. Амазийский цикл вдвое 

уступает пангейскому по разведанной ресурсной базе. Среди рассмотренных типов в нем не пред-

ставлены только железистые кварциты. Количественно абсолютно доминируют ресурсы континен-

тальных осадочных месторождений. Значительные ресурсы, кроме того, связаны с поздне– и пост-

магматическими месторождениями. Остальные типы проявились в небольших масштабах. 

Заключение: все суперконтинентальные циклы имеют ярко выраженные особенности в металлоге-

нии железорудных месторождений. Их учет, базирующийся на анализе геологического развития 

конкретных регионов, должен способствовать повышению качества прогнозных моделей при про-

ведении прогнозно-поисковой оценки этих регионов. 

Ключевые слова: месторождения железных руд, металлогения, типы месторождений, суперконти-

нентальный цикл. 
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Введение 

Железо является главным конструкционным ме-

таллом человеческой цивилизации уже не один век. 

Объемы его потребления растут вместе с развитием 

мировой экономики. Поэтому, несмотря на постоян-

ный очень масштабный рециклинг железного лома, 

промышленность основную часть стремительного ро-

ста своих потребностей удовлетворяет за счет про-

порционально увеличивающейся добычи железных 

руд. Например, еще на рубеже ХХ и ХХI веков коли-

чество железа, которое было получено из товарной 

руды и поставлено на металлургические заводы мира, 

составило почти 0.6 млрд т, а уже в 2022 г. оно до-

стигло 1.54 млрд т [1, 2].  

Для обеспечения такого огромного потребления 

на среднесрочную, а тем более на долгосрочную 

перспективу, особенно ввиду очень вероятного 

дальнейшего роста этого потребления, потребуется 

вовлечение в эксплуатацию все новых и новых ме-

сторождений, часть из которых еще даже не выяв-

лена. Такой большой запрос на железорудное сырье 

также обуславливает огромное внимание к его ме-

сторождениям со стороны научного сообщества. Ко-

личество публикаций по месторождениям железных 

руд, в которых описаны самые различные аспекты 

их геологии, минералогии, условий образования и 

ряда других особенностей, очень большое. Опреде-

ленное место среди них занимают исследования гло-

бальных тенденций в металлогении железорудных 

месторождений на протяжении геологической исто-

рии Земли. Наиболее продвинуты эти исследования 

для осадочных месторождений с различными источ-

никами рудного вещества [3–10]. Однако, осадочные 

месторождения, особенно железистые кварциты, 

хотя и являются важнейшими для мировой эконо-

мики, все же не являются единственными в этом ас-

пекте. Более того, для некоторых стран важную, а 

нередко и ключевую, роль играют типы месторожде-

ний с иным генезисом. При этом достаточно деталь-

ный (но не без пробелов) глобальный обзор истори-

ческой металлогении среди эндогенных железоруд-

ных месторождений сделан только для железо-окси-

дно-апатитового (кирунского) типа [11]. Предлагае-

мая статья – первое исследование, в котором осу-

ществлен синтез количественных данных по истори-

ческой металлогении сразу всех типов железоруд-

ных месторождений, имеющих промышленное зна-

чение и играющих сколько-нибудь заметную роль в 

минерально-сырьевой базе мира.  

 

Данные и методика анализа 

Фактологической основой для анализа стали све-

дения, собранные авторами в базе данных ГГМ РАН 

[12], постоянно пополняемой и редактируемой. Каж-

дый из объектов в проанализированной выборке в той 

или иной степени затронут геологоразведочными ра-

ботами (горные выработки, скважины, детальная гео-

физика), во многих случаях отрабатывается или ино-

гда уже отработан, и имеет суммарную количествен-

ную оценку (добыто+запасы+ресурсы) не менее 100 

млн т металла (Fe) в руде. Под ресурсами в этой 

сумме принимались те части оценок месторождений, 

которые имели детальность не ниже P1 в российской 

системе учета запасов и ресурсов, inferred – в систе-

мах JORC и NI 43-101, (333) – в китайской системе. В 

таком подходе к анализируемой информации наша 

работа отличается от упомянутых выше обзоров, т.к. 

в них, если используются количественные данные, то 

это приблизительные оценки ресурсов железных руд 

во всем объеме формаций, вмещающих месторожде-

ния. Иными словами, они оперируют геологически 

возможными ресурсами, которые интегрируют в себе 

данные не только по рудам в пределах известных ме-

сторождений, но также и по тем частям рудоносных 
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формаций, для оценки которых щедро использованы 

методы экстраполяции. В результате в общую сумму 

попадали ресурсы, в значительной мере не пригодные 

для промышленного извлечения или из-за своего ми-

нерального состава, или аномально глубокого залега-

ния, или иных причин. Поэтому подобные оценки для 

определения ресурсов, которые принципиально не 

могут быть промышленно использованы, являются 

заведомо завышенными и трудно коррелируемыми 

при сопоставлениях с данными по другим типам ме-

сторождений, где нет такой практики. Для краткости 

изложения ниже в тексте для обозначения суммарной 

ресурсной оценки месторождений (добыто+за-

пасы+ресурсы) будет использован термин ресурсы. 

Кроме того, наш анализ показал, что в этих исследо-

ваниях были вовлечены в анализ далеко не все даже 

крупные аккумуляции железных руд. В нашем иссле-

довании эти пробелы заполнены.  

Для облегчения восприятия графической и число-

вой информации, полученной при проведении ана-

лиза, месторождения всех промышленно интересных 

типов были разделены на три генетически обуслов-

ленные группы. В первую из них вошли месторожде-

ния полосчатых железорудных формаций, которые 

генетически связаны (прямо или опосредовано) с гид-

ротермами морского дна: железистые кварциты и экс-

галяционно-осадочные [8, 9, 13–17]. В зарубежной 

англоязычной литературе их обычно объединяют под 

термином iron formation (железистая формация – IF), 

выделяя в ней типы и подтипы в зависимости от усло-

вий залегания и структурно-текстурных особенно-

стей руд (см. ниже). Во вторую анализируемую 

группу объединены типы месторождений, тесно свя-

занные с эпиконтинентальными процессами амагма-

тичной природы: осадочные и осадочно-эпигенетиче-

ские [3, 6–8, 13–16, 18]. В англоязычной литературе 

применительно к осадочным рудам этой группы 

обычно применяется термин ironstones (железняки). В 

третьей группе были объединены типы месторожде-

ний, генетически связанные с магматической кри-

сталлизацией, позднемагматическими ликвацион-

ными процессами и постмагматическими гидротер-

мами [11, 13–15, 19, 20].  

Общее количество объектов в выборке – 398, их 

суммарные ресурсы – 443.5 млрд т Fe. В соответствии 

с данными об их возрасте все они распределены по су-

перконтинентальным циклам, возрастные рамки кото-

рых обоснованы ранее [21].  

Многие месторождения выборки испытали (ино-

гда неоднократно) эпигенетические изменения как 

эндогенной (региональный метаморфизм, взаимодей-

ствие с мигрирующими нагретыми растворами/рассо-

лами), так и экзогенной (коры выветривания) при-

роды, которые существенно изменяли, нередко – кар-

динально, минеральный состав и свойства руд, а 

также содержание Fe в них. Однако на оси геологиче-

ского времени они единообразно размещены именно 

в тех кластерах времени, когда возникли первичные 

аккумуляции рудного вещества. 

Распределение месторождений и их разведанных 

ресурсов по суперконтинентальным циклам 

Полосчатые железорудные формации 

Среди полосчатых железорудных формаций наибо-

лее широко распространены классические железистые 

кварциты докембрия [4, 5, 7–10, 13–17]. По геологиче-

ским условиям залегания среди них выделяют типы ал-

гома – в ассоциации с вулканитами спрединговых и 

задуговых зон, сюпириор – в почти амагматичных тол-

щах среднеглубинного и глубокого континентального 

шельфа, рапитан – в ассоциации с тиллитовыми диа-

миктитами. Железистые кварциты могут иметь разный 

структурно-текстурный облик. Наиболее распростра-

нены руды с трехуровневой полосчатостью. Микро-

уровень (от 0.0n до 0.n мм) и мезоуровень (n см) обу-

словлены чередованием слоев с контрастным соотно-

шением Fe/Si из-за разного в них количества кварца и 

оксидов железа, а макроуровень (n дм – 10n м) – чере-

дованием в разрезе железистых кварцитов с пластами 

пород иного состава (терригенными, вулканогенными, 

карбонатными). Этот тип железистых кварцитов назы-

вается собственно полосчатым (banded iron formation 

sensu stricto – BIF).  

Кроме него, в типе сюпириор встречаются место-

рождения, в первичных рудах которых отсутствует 

микроуровень полосчатости, а мезоуровень представ-

лен, главным образом, чередованием высокожелези-

стых прослоев, сложенных зернистыми или пело-

идно-зернистыми, вплоть до оолитоподобных агрега-

тов – кремнисто-железистого состава, и высококрем-

нистых менее железистых прослоев, также нередко 

имеющих похожую текстурную неоднородность [22]. 

Этот структурно-текстурный тип руд называют зер-

нистым (granular iron formation – GIF). Он имеет и ряд 

других отличий от руд типа BIF, в целом указываю-

щих на более мелководные условия формирования [8, 

22]. В последние годы появились исследования, дока-

зывающие, что в формировании специфических 

структурно-текстурных особенностей GIF важную 

роль играла не только гидродинамика относительно 

мелководной части шельфа, но также и более интен-

сивная жизнедеятельность бактерий на стадии ран-

него диагенеза [23, 24]. При этом на формационном 

уровне в типе сюпириор никаких принципиальных 

различий BIF и GIF в минеральном и химическом со-

ставе, геохимии, включая изотопную, не выявлено [8, 

9, 25, 26]. Это хорошо согласуется с тем фактом, что 

на некоторых месторождениях с абсолютным доми-

нированием BIF локально присутствует GIF, а еще 

чаще имеет место обратная ситуация [22]. 

В месторождениях типа рапитан подобные струк-

турно-текстурные разновидности руд также встреча-

ются. Однако основную их массу, как правило, сла-

гают слои неяснополосчатых до массивных и при этом 

тонкозернистых вплоть до пелитоморфных железоок-

сидных руд с прослоями, сильно уплощенными линзо-

видными обособлениями и/или густо распределен-

ными нодулями кремнистого состава, а также с эпизо-

дически встречающимися гальками и валунами явно 
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ксеногенных пород самого разного состава [8]. Как в 

подстилающих, так и перекрывающих слоях пород, а 

иногда и в пластах, фациально замещающих железные 

руды, такие же валуны и гальки входят в состав несор-

тированных диамиктитовых отложений ледникового 

происхождения [8, 27]. Ввиду существенных отличий 

от BIF и GIF этот тип железистых кварцитов часто 

называют диамиктитовым (diamictite iron formation – 

DIF). Этот термин используется как полный синоним 

для руд типа рапитан. 

Эксгаляционно-осадочные месторождения желез-

ных руд очень часто рассматривают как месторожде-

ния BIF, коррелируя их, в зависимости от формацион-

ных особенностей вмещающих толщ, как представите-

лей типов алгома или сюпириор [8, 28–31; и др.]. Од-

нако такая атрибуция всегда сопровождается оговор-

ками о наличии существенных отличий от стандарт-

ных моделей этих типов: 1) более компактное залега-

ние с ярче выраженной минеральной зональностью 

распределения руд с нередким присутствием под ее 

центром гидротермально проработанной подводящей 

зоны питания с жильно-прожилковой сульфидной по-

лиметаллической минерализацией; 2) частое присут-

ствие в рудоносной толще (обычно стратиграфически 

ниже) эксгаляционно-осадочных сульфидных руд, 

наличие в рудах сульфатов (барит, ангидрит); 3) редкое 

и очень ограниченное присутствие силикатов железа 

(грюнерит, миннесотаит и т.п.), но широкое распро-

странение алюмосиликатов железа (стильпномелан, 

шамозит, бертьерин); 4) наличие геохимических мар-

керов крайне слабого разбавления материнских гидро-

терм морской водой. Все это указывает на то, что, с од-

ной стороны, в месторождениях данного типа, как и в 

случае BIF алгома и сюпириор, главным источником 

рудообразующего железа были гидротермы морского 

дна. С другой стороны, рудоотложение явно происхо-

дило в иных условиях, а именно: не в железистом бес-

сульфатном океане, материнском для всех BIF, а в ок-

сигенированной среде, богатой сульфат-ионом. По-

этому существует необходимость выделения таких ме-

сторождений в отдельный тип, что и делается некото-

рыми авторами [14, 15, 32–36; и др.]. Однако в литера-

туре для них до сих пор нет такой терминологической 

детерминированности, какая существует для желези-

стых кварцитов типов алгома, сюпириор и рапитан, 

что, по-видимому, связано с относительной малочис-

ленностью таких объектов в мире и очень небольшой 

их ролью в промышленной добыче. Поэтому в разных 

регионах их называют по-своему: типы ландиль, ара-

вийский, красноморский и т.д. – для месторождений, 

имеющих общие черты с типом алгома, типы дзинте-

шань, шилу, атасуйский, Fe-Mn SEDEX и т.д. – для 

объектов похожих на тип сюпириор. В данном анализе 

они все объединены в эксгаляционно-осадочный тип.  

Всего обработаны данные о 250 месторождениях 

полосчатых формаций (табл. 1). Из них 237 – место-

рождения железистых кварцитов, разведанных и в зна-

чительной мере эксплуатируемых на всех обитаемых 

континентах (рис. 1). 

Наибольшее их количество принадлежит древней-

шему кенорскому суперконтинентальном циклу (>2.25 

млрд лет), на который приходится свыше 70% от всех 

оцененных ресурсов в железистых кварцитах и практи-

чески 99% от всей ресурсной базы цикла (табл. 1). Ме-

сторождения типа алгома почти безраздельно домини-

ровали среди объектов в полосчатых железорудных 

формациях до рубежа ~2.65 млрд лет (рис. 2). Они ло-

кализованы в зеленокаменных поясах кратонов Норт-

Атлантик (Исукасия), Рэй (Мэри-Ривер и др.), Сюпи-

риор (Дункан-Лейк и др.), Вайоминг (Атлантик-Сити),  

 

Табл. 1. Распределение месторождений полосчатых железистых формаций (железистые 

кварциты и эксгаляционно–осадочные) и их ресурсов по суперконтинентальным циклам 

[Table 1. Distribution of banded iron formation deposits (ferruginous quartzites and 

sedimentary-exhalative) and their resources by supercontinent cycles] 

Цикл, млрд лет 

[Cycle, Ga] 

Железистые кварциты 

[Ferruginous quartzites] 

Эксгаляционно-осадочные 

[Sedimentary-exhalative] 

N R X Y Z N R X Y Z 

Кенорский, >2.25  

[Kenoran, >2.25] 
179 241905.4 98.9 70.8 54.5 0 0 0 0 0 

Колумбийский, 1.35–2.25 

[Columbian, 1.35–2.25] 
39 47987.0 60.4 14.0 10.8 0 0 0 0 0 

Родинийский, 0.75–1.35 

[Rodinian, 0.75–1.35] 
0 0 0 0 0 4 848.0 18.1 26.4 0.2 

Пангейский, 0.19–0.75  

[Pangean, 0.19–0.75] 
19 51978.0 67.6 15.2 11.7 8 2232.0 2.9 69.3 0.5 

Амазийский, <0.19  

[Amasian, <0.19] 
0 0 0 0 0 1 139.0 0.4 4.3 <0.1 

Всего [Total] 237 341870.4 – 100.0 77.0 13 3219.0 – 100.0 0.7 

Примечания: N – количество месторождений; R – сумма разведанных ресурсов Fe, млн т; X – доля ресурсов в цикле (%); в Y 

– доля в ресурсах своего типа (%); Z – доля в ресурсах всей выборки (%).  

[Notes: N – number of deposits; R – estimated Fe resource sum, mln t; X – a share of resources in a cycle (%); Y – a share of resources 

in the type (%); Z – a share of resources in the whole selection (%).] 
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[Fig. 1. Allocation of banded iron formation deposits from the analized selection. Legend: (1−5) –supercontinent cycle: (1) – Kenoran, 

(2) – Columbian, (3) – Rodinian, (4) – Pangean, (5) – Amasian; (6−7) – deposits: (6) – ferruginous quartzites of the Algoma (BIF), Lake 

Superior (BIF, GIF), and Rapitan (DIF) types, (7) – sedimentary-exhalative; (8) – province / basin / ore district outline (>3 deposits in a 

selection); a color of an outline and its number corresponds to a cycle of generation. Mineral deposits and provinces / basins / ore districts: (1) 

– Isukasia, (2) – Mary River, (3) – Tuktu, (4) – Roche Bay, (5) – Duncan Lake, (6) – Iron Hills, (7) – Adam River, (8) – Steep Rock, (9) – 

Atlantic City, (10) – Bolivar ore district (San Isidro and 7 others), (11) – Carajas, (12) – Pedra de Ferro, (13) – Quadrilatero Ferrifero basin 

(Itabira and 3 others), (14) – Aratiri, (15) – Reguibat province (Tiris and 7 others), (16) – Kenema-Man province (Nimba and 11 others), (17) 

– Itakpe, (18) – Mamelles, (19) – Ntem ore district (Nkout and 4 others), (20) – Isiro, (21) – Ituri-Uele, (22) – Zanaga, (23) – Cassala-Quitungo, 

(24) – Cassinga, (25) – Moonlight, (26) – Zandriviersproot, (27) – Cascades, (28) – Melmoth, (29) – Griqualand West Basin (Sishen and 3 

others), (30) – Thabazimbi, (31) – Pilbara province (Iron Bridge and 4 others), (32) – Yilgarn province (Jack Hills and 13 others), (33) – 

Gawler-Hutchison basin (Middleback Ranges and 6 others), (34) – Hamersly Basin (Brockman and 14 others), (35) – Daitari, (36) – 

Gandhmardan, (37) – Chiria-Joda, (38) – Kudremukh, (39) – Veguem-Bicholim, (40) – Rowghat, (41) – Bailadila, (42) – East China province 

(Anshan and 11 others), (43) – Musan, (44) – Huoqiu, (45) – Yuanjiacun, (46) – Chara-Tokko ore district (Charskoe and 3 others), (47) – 

Bjornevatn, (48) – Olenegorsk, (49) – Kirovogorsk–Bauman, (50) – Korpangskoe, (51) – Kostomuksha, (52) – Kursk Magnetic Anomaly basin 

(Mikhailovskoe and 29 others), (53) – Belozerskoe, (54) – Krivoy Rog–Kremenchug basin (Ingulets and 10 others), (55) – Sokoman basin 

(Wabush and 30 others), (56) – Animikie basin (Mesabi Range and 4 others), (57) – Serra do Sapo, (58) – Miss Fairbairn Hills, (59) – Mount 

Alexander, (60) – Jingtieshan, (61) – Shilu, (62) – Hajigak, (63) – Wadi Sawawin, (64) – Crest, (65) – Porteirinha, (66) – Mutun, (67) – 

Urucum, (68) – Orumana, (69) – Ondjou, (70) – Shieni, (71) – Buem, (72) – Braemar basin (Grants and 5 others), (73) – Xinyu, (74) – 

Sutarskoe, (75) – Jetym, (76) – Gol-E Gohar, (77) – Dunderland, (78) – Mil'kanskoe, (79) – Garinskoe, (80) – Huimin, (81) – Tianhu, (82) – 

Dahongliutan, (83) – Zankan, (84) – Zapadnyi Karazhal, (85) – Kremikovtsi, (86) – Shamsabad.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Раcпределение по суперконтинен-

тальным циклам разведанных ресурсов же-

лезорудных месторождений полосчатых 

формаций на шкале геологическом времени. 
Условные обозначения: 1–4 – типы месторож-

дений: 1 – алгома, 2 – сюпириор, 3 – рапитан, 4 

– эксгаляционно-осадочный. 

[Fig. 2. Distribution of explored resources of 

iron ore deposits of banded formations on the 

geological time scale by supercontinent cy-

cles. Legend: (1–4) – deposit types: (1) – Algo-

ma, (2) – Superior, (3) – Rapitan, (4) – sedimen-

tary-exhalative.] 

 

Гвианский (Сан-Исидро и др.), Амазонас (Каражас), 

Регибат (Тирис и др.), Конго (Нкут и др.), Каапваль 

(Мунлайт и др.), Пилбара (Айрон-Бридж и др.), Йил-

гарн (Джек-Хиллз и др.), Сингхбум (Дайтари и др.), Ба-

стар (Кудремух и др.), Дарвар (Роугат и др.), Алдан-

ском (Чарское и др.), Кольском (Оленегорское и др.), 

Карельском (Костомукша и др.), Сарматском (Белозер-

ское) (рис. 1). В более поздней фазе цикла наиболее 

значительные ресурсы этого типа возникли в зеленока-

менных поясах кратонов Кенема-Ман (Нимба и др.) и 

Северокитайский (Аньшань и др.), а в менее значи-

тельных масштабах в аналогичных структурах блоков 

Сан-Франсиску (Педра-де-Ферру) и Восточногабон-

ский (Мамель). Самый мощный пик формирования 

месторождений типа алгома имел место ~2.7 млрд лет 

назад (рис. 2), что отвечает самому мощному глобаль-

ному пику генерирования ювенильной земной коры, 

участвовавшей в формировании суперконтинента Ке-

норленд или, по другим воззрениям, суперкратонов 

Ваальбара, Сюпирия, Зимгарн и Склавия [37, 38]. 

Месторождения железистых кварцитов типа сюпи-

риор с возрастом >2.65 млрд лет встречаются намного 

реже, а единственное на данный момент крупное среди 

них (Каскадес) разведано в бассейне Понгола – одном 

из древнейших эпикратонных осадочных бассейнов 

(рис. 1). В конце кенорского цикла ситуация стала 

резко меняться, и таких месторождений стало возни-

кать все больше и больше (рис. 2). По-видимому, это 
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обусловлено появлением крупных континентальных 

масс (суперконтинента или ограниченного количества 

суперкратонов) с обширными шельфовыми зонами 

протяженностью n×100 км – наиболее благоприятной 

обстановкой для месторождений данного типа [8, 9]. В 

таких условиях формировались не просто провинции с 

дискретным распределением ряда рудных залежей, а 

целые железорудные бассейны с непрерывными на 

больших расстояниях слабо варьирующими по мощно-

сти (при умеренных деформациях) рудными горизон-

тами. В пределах последних разведанные месторожде-

ния – лишь сегменты, определяемые не столько геоло-

гическими факторами, сколько границами выданной 

лицензии на геологоразведочные работы. Причем та-

кое месторождение может включать несколько рудо-

носных свит, которые периодически формировались в 

данном бассейне на протяжении очень долгого пери-

ода. Например, в относительно слабо деформирован-

ном и метаморфизованном и при этом наиболее де-

тально изученном железорудном бассейне Хамерсли 

(рис. 1) такие железорудные свиты формировались в 

интервале от 2.63 млрд лет (время начала накопления 

самой нижней рудоносной формации Марра-Мамба) 

до 2.43 млрд лет (максимальный оценочный возраст 

формации Булгида) [39]. Достаточно крупные, чтобы 

попасть в нашу выборку, месторождения пока разве-

даны только в формациях Марра-Мамба и Брокмэн – 

самых нижних в этом грандиозном по разведанным ре-

сурсам бассейне. Того же порядка суммарные ресурсы 

месторождений Курской магнитной аномалии (рис. 1). 

Меньшего масштаба, но все же значительные ресурсы 

характеризуют бассейны Квадрилатеру-Ферриферу, 

Грикаланд-Вест, Криворожско-Кременчугский, Го-

лер–Хатчисон. Отдельные крупные месторождения 

типа сюпириор оценены в аллохтонных фрагментах на 

периферии архейских блоков кратона Регибат (Кадиат-

Иджил и др.), в бассейнах Трансвааль (Табазимби), За-

паднонигерийском (Итакпе), Луиза (Кассинга) (рис. 1). 

В осадочных толщах кенорского цикла моложе 2.4 

млрд лет железистые кварциты встречаются намного 

реже [8, 9]. Но еще реже в них выявляют промышленно 

интересные руды, особенно в крупном объеме. В рам-

ках кенорского цикла известно только один такой объ-

ект – месторождение Юаньцзяцунь в Транс-Североки-

тайском поясе (рис. 1 и 3). 

В колумбийском суперконтинентальном цикле 

(1.35–2.25) полосчатые железистые формации в про-

анализированной базе данных представлены место-

рождениями только типа сюпириор (рис. 2), и у них су-

щественно менее широкое распространение, чем у бо-

лее древних аналогов. Грандиозные ресурсы, сопоста-

вимые с теми, что известны в крупнейших провинциях 

раннего палеопротерозоя, разведаны в бассейнах Со-

коман (Вабуш и др.) и Аминики (Месаби-Рэйндж и др.) 

по краям кратона Сюпириор (рис. 1). Однако если в 

раннем палеопротерозое среди первичных руд тип GIF 

встречался только на отдельных месторождениях и 

очень локально, то в этих двух провинциях среднего 

палеопротерозоя соотношение BIF и GIF абсолютно 

обратное [5, 8, 16, 22]. Аналогичная картина наблюда-

ется и в намного более скромном по размеру австра-

лийском бассейне Фрэа (Мисс-Фэарбэн-Хиллз). При-

мечательно, что все эти бассейны также объединяет и 

достаточно точно определенный идентичный возраст 

накопления рудного осадка ок. 1.88 млрд лет [40]. В 

сумме разведанные ресурсы трех бассейнов достигают 

95.4 % от всех ресурсов полосчатых железных руд ко-

лумбийского цикла. Остаток составили месторожде-

ния в поясе Эспиньясу (Серра-ду-Сапу) и комплексе 

Гаскойн (Маунт-Олигзадер), сложенные рудами BIF 

(рис. 1). Их возраст определен менее точно, но их от-

несение к тому же рубежу 1.88 млрд лет не противоре-

чит имеющимся геологическим данным.  

Месторождения типа Алгома также известны в 

этом цикле [8, 41], но их тоже немного, и они все со-

держат в рудах <<100 млн т Fe и поэтому в анализиру-

емую выборку не вошли. Их экономическое значение 

ничтожно мало. 

Полосчатые железистые формации на протяжении 

колумбийского цикла формировались реже, чем в ке-

норском цикле, и представлены в основном силикат-

ными и карбонатными фациями, не содержащими про-

мышленных руд из-за низких содержаний железа и 

ограниченного, вплоть до нулевого присутствия, окси-

дных залежей и обычно находящимися в частом пере-

слаивании с железистыми сланцами (5–15% Fe) [42, 

43]. Столь ограниченное распространение крупных ак-

кумуляций рудоносных железистых кварцитов свиде-

тельствует об эпизодической встречаемости благопри-

ятных условий для их накопления в колумбийском 

цикле. По мнению практически всех современных ис-

следователей, это связано с оксигенацией и сульфати-

зацией верхних слоев мирового океана в результате 

Великого оксигенационного события (ВОС) в период 

2.25–2.41 млрд лет, появления вместо однородного же-

лезистого трехслойного океана с редуцированным 

обедненным нижним железистым слоем, верхним ок-

сигенированным слоем и прерывистым сульфидным 

слоем у границ первых двух [5, 8, 9, 16, 25; и ссылки 

там]. Причем благоприятные условия встречались 

редко не только по времени, но и в пространстве. Все 

наиболее крупные и хорошо изученные железорудные 

бассейны колумбийского цикла связаны с активными 

аккреционными областями с соответствующей интен-

сификацией гидротермальных процессов в задуговых 

рифтогенных бассейнах, имевших ограниченный водо-

обмен с основным телом мирового океана [40]. Это 

способствовало редуцированию расслоенности этих 

относительно локальных бассейнов за счет временной 

деградации оксигенированного и сульфидного слоев с 

параллельным ростом мощности и насыщенности же-

лезистого слоя. Очевидно, что в условиях наличия сво-

бодного кислорода в атмосфере, хотя и в концентрации 

очень далекой от современной, и соответствующей 

окисленности приповерхностных вод, мощный высо-

коконцентрированный железистый слой не мог обра-

зовываться повсеместно и существовать очень долго. 

Поэтому наличие такого пика в колумбийском цикле 
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только в период максимальной интенсивности форми-

рования ювенильной коры и при этом только в отдель-

ных регионах, где оптимально сложились и эндоген-

ные, и экзогенные факторы, влияющие на рудоотложе-

ние, выглядит вполне объяснимым [37, 40]. 

Родинийский цикл (0.75–1.35 млрд лет) в металло-

гении месторождений полосчатых железных руд прин-

ципиально отличается от своих предшественников 

тем, что в нем нет промышленно интересных желези-

стых кварцитов, но впервые проявились значительные 

объекты эксгаляционно-осадочного типа (табл. 1; рис. 

1 и 2). В анализируемую выборку по лимиту ресурсов 

вошло только четыре из них, выявленные в Североци-

лианьском (Цзинтешань), Катазийском (Шилу), Гин-

дукушском (Хаджигак) и Аравийско-Нубийском 

(Вади-Сававин) поясах. Все они залегают в комплексах 

пород основания этих структур. При этом вмещающие 

толщи первых двух практически амагматичны, а по-

следние два залегают в туфогенных породах. В гло-

бальном балансе месторождений полосчатых форма-

ций вклад родинийского цикла один и самых малоза-

метных (табл. 1). 

В пангейском суперконтинентальном цикле (0.19–

0.75 млрд лет) наиболее ранние по времени и наибо-

лее значительные по величине ресурсы выявлены в 

железистых кварцитах типа рапитан (табл. 1; рис. 1 и 

2). Это единственный цикл, в котором данный тип ме-

сторождений установлен. В неопротерозое известны 

три мощные гляциогенные эпохи: две низкоширот-

ные (глобальные) – стертская (ок. 659–717 млн лет) и 

маринойская (ок. 635–657 млн лет), а также средне-

широтная гаскьерская (ок. 580 млн лет) [44, 45]. Про-

должительные периоды интенсивных обледенений, 

охватывавших не только континентальные, но об-

ширные океанические пространства вплоть до низких 

широт, препятствовали обмену кислородом между ат-

мосферой и океаном. Это приводило к падению со-

держания не только кислорода, но и сульфат-иона, а, 

следовательно, и снижению интенсивности процесса 

биогенной сульфат-редукции, продуцирующей серо-

водород, активно реагирующий с ионами железа лю-

бой валентности. Поэтому под ледяным покровом 

происходила значительная экспансия нижнего желе-

зистого слоя мирового океана. Он полностью не исче-

зал там даже после ВОС в раннем палеопротерозое, 

т.к. свободный кислород в атмосфере хотя и присут-

ствовал, но его концентрация вряд ли превышала пер-

вые проценты от современного уровня (САУ) вплоть 

до неопротерозоя, когда она вновь начала расти перед 

гляциогенными эпохами, достигнув, вероятно, 10% 

САУ [46, 47]. В депрессионных структурах, преиму-

щественно рифтогенных, циркуляция вод между 

ними и основным телом океана была особенно за-

труднена, поэтому здесь экспансия была особенно 

значительной, в т.ч. и в аспекте увеличения концен-

трации железа в нем. Таким образом в ограниченном 

пространстве восстанавливался архейский монослой-

ный железистый океан. Промежуточные (в стертской 

и маринойской эпохах) и финальные (во всех трех) 

периоды дегляциации приводили к быстрому окисле-

нию такого железистого водоема на его границе с та-

ющими льдами и появлению отложений железистых 

кварцитов типа DIF.  

Распространение тиллитовых толщ неопротерозоя 

достаточно широкое, но не все из них содержат желе-

зистые кварциты [48]. Еще реже встречаются районы с 

их большими аккумуляциями. Крупные ресурсы же-

лезных руд в отложениях стертской эпохи разведаны в 

нескольких осадочных бассейнах: североамерикан-

ском Снэйк-Ривер (Крест), южноамериканском Мака-

убас (Портеиринья), африканском Отави (Орумана, 

Онджу), австралийском Брэмор (Грантс и др.), китай-

ском Наньхуа (Синью), а также в комплексах фунда-

мента Тяньшаньского (Жетым) и Скандинавского 

(Дундерланд) поясов (рис. 1). Маринойская эпоха в 

рассматриваемой категории ресурсов представлена за-

лежами в бассейнах: южноамериканском Чикитос-Ту-

кавака (Мутун, Урукум), африканском Вольта (Шиени, 

Буэм) и дальневосточном Малохинганском (Сутар-

ское). К гаскьерской эпохе принадлежит иранское ме-

сторождение Гол-э-Гохар. Самые крупные ресурсы 

оценены в рудном узле Мутун-Урукум, что и обусло-

вило появление ярко выраженного пика маринойской 

эпохи на диаграмме распределения (рис. 2).  

Нельзя также не отметить, что в этом же узле со-

средоточены очень крупные ресурсы марганца (тре-

тье место в мире по [49]). Повышенное содержание 

этого элемента в железистых кварцитах всех типов 

(BIF, GIF, DIF), как, впрочем, и эксгаляционно-оса-

дочных рудах, т.е. во всех полосчатых железистых 

формациях – явление не редкое, но не обязательное. 

Марганец может иметь повышенный фон как в желез-

ной руде (природно-легированная руда), так и в виде 

собственных относительно маложелезистых рудных 

прослоях. При этом в первичных рудах промышлен-

ные концентрации собственно марганца достигаются 

относительно редко: обычно они возникают или при 

гипергенезе, или в зонах гидротермальной прора-

ботки в зонах влияния тектонических нарушений. 

Рудный узел Мутун-Урукум представляет уникаль-

ный пример совмещения гигантских ресурсов пере-

слаивающихся в разрезе первичных промышленных 

руд и железа, и марганца, в которых эпигенетические 

проявления как гидротермальных процессов, так и ги-

пергенеза, по сравнению с другими Fe-Mn месторож-

дениями в полосчатых формациях, относительно сла-

бые [50; и ссылки там]. 

С пангейским циклом связаны основные ресурсы 

железных руд эксгаляционно-осадочного типа (табл. 1; 

рис. 2). Их крупные месторождения, имеющие возраст 

от кембрия до триаса, разведаны в Центральнокитай-

ском (Дахунлютань, Цзанькань), Монголо-Охотском 

(Мильканское, Гаринское), Юговосточноазиатском 

(Хойминь), Тяньшаньском (Тяньху), Центральноказах-

станском (Западный Каражал) и Балканском (Креми-

ковцы) орогенных поясах (рис. 1).  

В амазийском цикле из месторождений полосчатых 

формаций известны только представители эксгаляци-
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онно-осадочного типа во все еще активно формирую-

щихся Альпийско-Гималайском и Циркум-Тихоокеан-

ском поясах [14, 34, 51, 52], но только в одном из них 

– иранском Шамсабад – выявлены крупные ресурсы 

(табл. 1; рис. 1 и 2). Также есть данные о современном 

рудообразовании такого типа на дне водных бассейнов 

в рифтогенных структурах Восточной Африки и Ближ-

него Востока [14; и ссылки там], но они геологоразве-

дочными работами не оценивались. 

 

Осадочные и эпигенетические месторождения 

в осадочных бассейнах континентов 

Другим важным промышленным типом осадоч-

ных железных руд, особенно до второй половины ХХ 

в., являются месторождения, образовавшиеся в терри-

генных толщах, сформировавшихся на прибрежном 

мелком пологом шельфе, в эстуарно-дельтовых, пе-

риконтинентально-лагунных, озерно-болотных и 

даже русловых речных отложениях [6, 7, 34]. Начиная 

с девона, эти отложения обычно содержат много дет-

ритуса углифицированных остатков высших расте-

ний. Для таких руд характерны массивная текстура, 

зернистая и оолит-пизолитовая структуры с разной 

степенью преобладания одной из них. Обычны также 

валунчато-конгломератовые горизонты, сложенные 

продуктами внутриформационного перемыва зерни-

сто-оолитовых руд. Данный тип осадочных руд ха-

рактеризуется полным отсутствием ритмичного пере-

слаивания железистых и кремнистых прослоев, ча-

стым присутствием косослоистых текстур и исключи-

тельно обломочной природой кварца. От железистых 

кварцитов они также отличаются более низким содер-

жанием кремнезема (<20 % SiO2, редко до 25 %, в бед-

ных железом разностях – до 30%), который в значи-

тельной части связан в алюмосиликатах, часто повы-

шенным содержанием форсфора (до 5 % P2O5, подав-

ляющая часть – 0.2−2.0 %), более высокой глиноземи-

стостью (>3% Al2O3, обычно 4−8%), нередко – повы-

шенным содержанием V (0.n%), иногда – Ni (0.n%), 

Co (0.0n%), Cr (n%). Также принципиально иной яв-

ляется ассоциация рудообразующих минералов же-

леза: гетит/гидрогетит или гематит, лептохлорит 

(бертьерит, шамозит) и сидерит. В зарубежной лите-

ратуре месторождения данного типа с гематитом в ка-

честве главного оксида железа относят к типу клин-

тон, а с гетитом/гидрогетитом – к типу минетта. При 

этом отмечается распространенность последнего в 

мезозое-кайнозое, а первого – в более ранних перио-

дах геологической истории, что определенно указы-

вает только на разность в глубине диагенетических 

изменений [3, 6, 34]. Магнетит, если присутствует, то 

обычно в качестве акцессория, и имеет промышлен-

ное значение только в метаморфизованных рудах, 

как, например, в месторождении Монкорву [34].  

Эпигенетические метасоматические месторожде-

ния в карбонатных породах возникли при глубокой ми-

грации нагретых рассолов в осадочных толщах конти-

нентальной суши (типы бакальский, бильбао, эрцберг, 

сидеритовый подтип типа долины Миссисипи и т.п. в 

разных публикациях). Первичными минералами пре-

имущественно массивных руд являются сидерит и ан-

керит с увеличением доли последнего в периферийных 

частях залежей. Жильная и прожилковая формы ору-

денения также обычны, особенно в переходных зонах 

с вмещающими карбонатными породами. Эксплуати-

руются как первичные руды, так и, с еще большим ин-

тересом, оксидно-гидроксидные железняки в зонах их 

окисления. Иногда в пределах месторождения, но чаще 

в рамках рудного поля или узла, для данного типа ха-

рактерно соседство с залежами магнезитовых, барито-

вых и/или сульфидных руд полиметаллов, а также хло-

ридных эвапоритов или следов их прошлого присут-

ствия [14, 18, 34, 53]. 

В рассматриваемой группе обработаны данные о 

48 объектах (табл. 2). Из них 43 – осадочные место-

рождения (рис. 3).  

 

Табл. 2. Распределение железорудных месторождений осадочных бассейнов 

континентов и их ресурсов по суперконтинентальным циклам 

[Table 2. Distribution of iron ore deposits of continental 

sedimentary basins and their resources by supercontinent cycles] 

Цикл, млрд лет 

[Cycle, Ga] 

Осадочные 

[Ironstone] 

Эпигенетические в карбонатных породах  

[Epigenetic in carbonate rocks] 

N R X Y Z N R X Y Z 

Кенорский, >2.25  

[Kenoran, >2.25] 
1 2000.0 0.8 5.1 0.5 0 0 0 0 0 

Колумбийский, 1.35–2.25 

[Columbian, 1.35–2.25] 
4 620.0 0.8 1.6 0.1 0 0 0 0 0 

Родинийский, 0.75–1.35 

[Rodinian, 0.75–1.35] 
3 1045.0 22.3 2.6 0.2 1 500.0 10.7 41.0 0.1 

Пангейский, 0.19–0.75 

[Pangean, 0.19–0.75] 
11 6522.0 8.5 16.5 1.5 2 326.0 0.4 26.7 0.1 

Амазийский, <0.19 

[Amasian, <0.19] 
24 29389.6 77.4 74.3 6.6 2 394.0 1.0 32.2 0.1 

Всего [Total] 43 39576.6 – 100.0 8.9 5 1220.0 – 100.0 0.3 

Примечания: N, R, X, Y, Z – идентично Tаблице 1.  

[Notes: N, R, X, Y, and Z are identical to the Table 1.] 
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Рис. 4. Раcпределение по суперконтинен-

тальным циклам разведанных ресурсов же-

лезорудных месторождений осадочных 

бассейнов континентов на шкале геологи-

ческом времени. Условные обозначения: 1–2 

– типы месторождений: 1 – осадочный, 2 – 

эпигенетический в карбонатных породах. 

[Fig. 4. Distribution of explored resources of 

iron ore deposits of continental sedimentary 

basins on the geological time scale by super-

continent cycles. Legend: (1–2) – deposit types: 

(1) – ironstone, (2) – epigenetic in carbonate 

rocks.] 
 

В кенорском цикле известно одно месторождение c 

крупными ресурсами – Таймболл-Хилл в бассейне 

Трансвааль (табл. 2; рис. 3 и 4). Оно эксплуатировалось 

в первой половине ХХ в., но добыча была прекращена 

из-за урбанизации территории в связи с ростом г. Пре-

тория (столица ЮАР). Примечательно, что это – древ-

нейшие красноцветные отложения на Земле [54]. Фа-

циальный анализ рудоносной свиты показал, что руды 

(оолитовые и песчаники интенсивным гематитовым 

цементом) накопились в дельтовой зоне палеореки при 

ее впадении в море [55]. Формирование этого место-

рождения у рубежа 2.3 млрд лет – явное доказатель-

ство первичной оксигенации атмосферы и поверхност-

ной гидросферы к этому времени вследствие ВОС.  

Крупные месторождения колумбийского цикла раз-

веданы только в Австралии в осадочных бассейнах 

Кимберли (Янди-Саунд), Саут-Николсон (Констанс-

Рэйндж) и Макартур (Шервин-Крик, Роупер-Бар). Ро-

динийский цикл представлен только рудными зале-

жами на Енисейском кряже (Удоронговское и др.).  

У крупных месторождений пангейского цикла гео-

графия более широкая: они известны в Аппалачском 

(Вабана, Бирмингем) и Иберийском (Монкорву) поя-

сах, в бассейнах Патагония (Сьерра-Гранде), Санта-

Барбара (Унхиме, Санта-Барбара), Тиндуф (Гара-Дже-

билет и др.) и Музук (Вади-Шатти). Самые же крупные 

ресурсы в данном типе сосредоточены в месторожде-

ниях амазийского цикла (табл. 2; рис. 4). Они разве-

даны в осадочных чехлах Североамериканской 

(Клиар-Хиллз), Африканской (Бахария, Сай и др.) и 

Австралийской (Паннавоника и др.) платформ, Запад-

ноевропейской (Лотарингская группа, Нортхэмптон и 

др.), Западносибирской (Бакчарское) и Скифской (Кер-

ченское) плит, Заморайской (Серовское) и Тургайской 

(Аятское, Лисаковское) впадин (рис. 3). Кроме того, в 

сумму ресурсов этого типа включены два месторожде-

ния латеритных кор выветривания по изначально не-

рудному силикатному субстрату ультрабазитовых 

комплексов в Западной Африке (Калум) и на острове 

Минданао (Пунта-Тугас). Именно подобные им ком-

плексы являются источниками эпиконтинентальных 

осадочных железных руд с повышенным содержанием 

Ni, Co, Cr как, например, Серовское месторождение. 

Эпигенетический тип в карбонатных породах пред-

ставлен в металлогении железа намного скромнее оса-

дочного типа (табл. 2). Самым древним проявлением 

таких месторождений (родинийский цикл) и при этом 

самым крупным по оцененным ресурсам является Ба-

кальское в Башкирском антиклинории. В конце пангей-

ского цикла образовались месторождения Любия и 

Стайришер-Эрцберг, вмещающие палеозойские ком-

плексы которых позже попали в Альпийско-Динаро-

Балканский ороген. В амазийском цикле крупные ре-

сурсы известны в посторогенных депрессиях Мон-

голо-Охотского (Березовское) и Пиренейского (Биль-

бао) поясов. 

 

Магматические и 

постмагматические месторождения 

В двух рассмотренных выше генетических группах 

месторождений железо для формирования руд напря-

мую мобилизуется из малоглубинных или даже по-

верхностных (на момент этой мобилизации) источни-

ков, а рудообразование происходит при относительно 

низких температурах (<300 C̊), вплоть до фоновых зна-

чений для окружающей среды. В данном разделе рас-

смотрены более высокотемпературные объекты эндо-

генного генезиса, тесно связанные с магматизмом 

(табл. 3).  

Часть этих месторождений была образована в про-

цессе кристаллизации глубинных магм мантийной 

природы, внедрившихся в верхние горизонты земной 

коры и создавших внутриинтрузивные рудные тела в 

базит-ультрабазитовых или карбонатитовых комплек-

сах. Высокая железистость таких магм может быть как 

первичной, так и результатом дифференциации вплоть 

до ликвации [56]. Автометасоматические процессы 

также могут быть проявлены в магматогенных рудах и 

влиять на их качество. 

Остальные месторождения этой эндогенной 

группы также связаны с магмами, но в целом более 

кремнекислыми, не только мантийными, но и ман-

тийно-коровыми. Они могут быть нормального или 

субщелочного (от габброидов до гранитоидов), редко 

– щелочного ряда (сиениты, трахиты). Их рудогенез в 

основном проявляется на стадии высокотемператур-

ной постмагматической флюидной активности, не-

редко в связи с процессами скарнообразования [20]. В 

кирунском типе генезис прожилково-вкрапленных руд 

аналогичен, также иногда присутствуют скарны. Од-

нако массивные почти мономинеральные магнетито-

вые тела, в т.ч. и в виде лавовых потоков, относят к 

продуктам позднемагматической ликвации алюмоси-

ликатных расплавов, обогатившихся «провокаторами»  
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ликвации (P, F, сульфат-ион) из внешней среды при 

продвижении в верхней коре [57].  

Кенорский суперконтинентальный цикл в рассмат-

риваемой группе представлен только ортомагматиче-

скими месторождениями в расслоенных базитовых и ба-

зит-ультрабазитовых интрузиях на кратонах Йилгарн 

(Уиндимурра), Каапваль (Тивани) и Сюпириор (Монт-

Сорсье, Лак-Доре). Два последних объекта находятся в 

одном расслоенном комплексе, но в разных его частях: 

Лак-Дорэ – в верхней габброидной, Монт-Сорсье – в 

нижней дунит-перидотитовой. Последний вариант мало 

распространен в данном типе. Магнетит при такой лока-

лизации отличается более низкими содержаниями Ti и 

V, чем у аналогов в габброидных горизонтах, что хо-

рошо именно для железорудного объекта. Магнетиты в 

габброидных горизонтах, имея повышенные содержа-

ния этих примесей (т.е. это ярко выраженные ванадоти-

таномагнетиты, сопровождаемые ильменитом), обычно 

рассматриваются как сырье именно для их извлечения, 

и поэтому на таких месторождениях запасы железа не-

редко даже не подсчитываются. 

Колумбийский цикл – самый продуктивный для рас-

слоенных интрузий (табл. 3). Крупнейшие в мире ре-

сурсы данного типа и самые ранние по возрасту в 

своем цикле (рис. 5 и 6) сосредоточены в грандиозном 

Бушвельдском комплексе (кратон Каапваль): на всем 

протяжении его восточного, западного и северного 

лимбов (т.е. ~400 км в сумме) внизу Верхней расслоен-

ной серии комплекса прослежен Главный магнетито-

вый слой (ГМС), содержащий четыре магнетититовых 

горизонта мощностью 1−2.5 м, разделенные габбро и 

анортозитами [58]. Средний состав горизонтов: 85 % – 

ванадотитаномагнетит, 8 % – ильменит, остальное – 

алюмосиликаты и силикаты. ГМС принят за единый 

объект анализа. 

Кроме того, в Верхней расслоенной серии есть 

еще от 20 до 30 горизонтов магнетититов и до 8 – 

нельсонитов (магнетит+ильменит+апатит). Однако 

только в северном лимбе некоторые из них имеют 

мощность более 1 м и представляют потенциальный 

промышленный интерес, но пока почти не затронуты 

геологоразведочными работами и в сумме ресурсов в 

этом анализе не учтены. Всего в полтора раза меньше, 

чем в Бушвельде, оцененные ресурсы железа в рудах 

Чинейского расслоенного комплекса (Алданский 

щит), который намного скромнее по размерам, но бо-

лее полно разведан.  

Остальные их аналоги по типу в данном цикле со-

вокупно дали только 10% от разведанных ресурсов 

(рис. 6). Большинство из них древнее 1.7 млрд лет и 

размещены в габбро-анортозитовых массивах на кра-

тонах: Карельском (Пудожгорское), Кольском (Гре-

мяха-Вырмес), Кимберли (Спива), Алданском (Богидэ 

и др.), Танзанийском (Лиганга). Месторождения Крже-

мянка и Медведевское возникли в данном цикле за-

метно позже: их материнские габбро-анортозитовые 

интрузии внедрились в кристаллические комплексы на 

противоположных краях фундамента Восточноевро-

пейской платформы в раннем мезопротерозое. 
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[Fig. 5. Allocation of iron ore deposits of magmatic and postmagmatic origin from the analized selection. Legend: (1−3) – deposit type: 

(1) – in basic-ultrabasic intrusions, (2) – in carbonatite complexes, (3) – Kiruna, skarn, above intrusion breccia, and explosion pipe types; the 

color indications of supercontinent cycles see in the Fig. 1. Mineral deposits: (1) – Windimurra, (2) – Mont Sorcier, (3) – Lac Dore, (4) – 

Tivani, (5) – Bushveld, (6) – Pudozhgorskoe, (7) – Gremyakha–Vyrmes, (8) – Chineiskoe, (9) – Speewah, (10) – Bogideh, (11) – Gayumskoe, 

(12) – Maimakanskoe, (13) – Krzemianka–Udryn, (14) – Liganga, (15) – Medvedevskoe, (16) – Palabora, (17) – Goto–Farangalia, (18) – 

Koudekourou, (19) – Desovskoe, (20) – Tayozhnoe, (21) – Grangesberg, (22) – Per Geijer, (23) – Kiruna, (24) – Malmberget, (25) – Le-

veaniemi, (26) – Dahongshan, (27) – Acropolis, (28) – Olympic–Dam, (29) – Pea Ridge, (30) – Magpie Mountain, (31) – Tete, (32) – Bayan 

Obo, (33) – Kruchininskoe, (34) – Kachkanar–Gusevogorskoe, (35) – Suroyamskoe, (36) – Panzhihua, (37) – Hongge, (38) – Baima, (39) – 

Taihe, (40) – Kovdor, (41) – Gulinskoe, (42) – Yessei, (43) – Magan, (44) – Yraas, (45) – Savage River, (46) – Choghart, (47) – Chador Malu, 

(48) – Sheregesh, (49) – Tashtagol'skoe, (50) – Goroblagotatskoe, (51) – Estyuninskoe, (52) – Vysokogorskoe, (53) – Holzunskoe, (54) – 

Kacharskoe, (55) – Sokolovsko–Sarbaiskoe, (56) – Aleshinskoe, (57) – Magnitogorskoe, (58) – Zhibo, (59) – Beizhan, (60) – Cihai, (61) – 

Pha Lek, (62) – Bayan Gol, (63) – Tumurtei, (64) – Thach Khe, (65) – Oktyabr'skoe, (66) – Rudnogorskoe, (67) – Kapaevskoe, (68) – 

Neryudinskoe, (69) – Korshunovskoe, (70) – Svaranz, (71) – Karasug, (72) – Marcona, (73) – El Romeral, (74) – El Tofo, (75) – Dominga, 

(76) – Alcaparra, (77) – Pleito, (78) – Algarrobo, (79) – Los Colorados, (80) – Cerro Negro Norte, (81) – Dashkesan, (82) – Luziyuan, (83) – 

Xishimen, (84) – Chengchao, (85) – Tieshan, (86) – Makeng, (87) – Luohe–Nihe, (88) – Huanggang, (89) – Kuangshan, (90) – Jinling, (91) – 

Zhonggu, (92) – Washan-Taocun, (93) – Pampa del Pongo, (94) – Pena Colorada, (94) – Hasancelebi, (96) – Sangan, (97) – Zaniza, (98) – El 

Laco, (99) – Ouichane, (100) – Iron Springs.] 

 

 

Рис. 6. Раcпределение по су-

перконтинентальным цик-

лам разведанных ресурсов 

железорудных месторожде-

ний магматического и пост-

магматического генезиса на 

шкале геологическом вре-

мени. Условные обозначения: 

1–3 – типы месторождений: 1 – 

в базит-ультрабазитовых ин-

трузиях, 2 – в карбонатитовых 

комплексах, 3 – кирунский, 

скарновый, надинтрузивные 

брекчии и трубки взрыва. 

[Fig. 6. Distribution of explored resources of iron ore deposits of magmatic and postmagmatic origin on the geological time scale by 

supercontinent cycles. Legend: (1–3) – deposit types: (1) – in basic-ultrabasic intrusions, (2) – in carbonatite complexes, (3) – Kiruna, skarn, 

above intrusion breccia, and explosion pipe.] 

 

В родинийском цикле выявлено только два объекта 

рассматриваемой категории с очень небольшой долей 

в суммарных ресурсах своего типа (табл. 3). Они лока-

лизованы в габбро-анортозитовых интрузиях, внедрив-

шихся в гранулиты на посторогенной стадии развития 

Гренвилльского (Магпи-Маунтин) и Тете-Чипата 

(Тете) орогенов (рис. 5 и 6).  

В пангейском цикле большинство ортомагматиче-

ских месторождений также разведаны в расслоенных 

базит-ультрабазитовых интрузиях. Из них самое раннее, 

но и самое скромное по ресурсам – Кручининское в За-

байкальском орогенном поясе (рис. 5 и 6). Намного бо-

лее масштабны месторождения в среднепермских ин-

трузиях в Паньчжихуа-Сичанском рифте на платформе 

Янцзы, рудные слои в которых локализованы как в габ-

броидах (Байма и др.), так и пироксенитах (Хонгэ). По-

мимо Fe, из их руд также извлекают V и Ti, для кото-

рых это главный внутренний источник в Китае.  

В пангейском цикле среди ортомагматических ме-

сторождений появился новый их подтип, представлен-

ный Качканар-Гусевогорским и Суроямским место-

рождениями Уральского пояса. Материнскими для них 

являются интрузии урало-аляскинского типа, которые 

не имеют расслоенности и представлены комплексами 

центрального типа, образованными полифазным внед-

рением основных, ультраосновных и, обычно, щелоч-

ных пород. Fe-V±P руды локализованы в пироксени-

тах. В амазийском цикле разведано еще одно место-

рождение такого же типа – Сваранц в поясе Малого 

Кавказа (рис. 5 и 6). Однако рудоносны в нем не пи-

роксениты, а оливиниты и габбросиениты. 

В карбонатитах месторождения чаще всего связаны 

с фоскоритовыми (магнетит+силикат+фосфат+карбо-

нат) фазами внедрения. Этот тип пород достаточно ре-

док: согласно [59] в мире известно только 21 их прояв-

ление, и только в 6 выявлены значительные ресурсы 

железных руд, вошедших в анализируемую выборку 

(табл. 3).  

В колумбийском и родинийском циклах оценено 

только по одному месторождению данного типа: Пала-

бора (кратон Каапваль) и Баянь-Обо (Северокитайский 

кратон), соответственно (рис. 5 и 6). Карбонатитовая 

природа Баянь-Обо дискутируется из-за многократных 

интенсивных регенерационных процессов, связанных 

со сложной полифазной тектонической историей реги-

она, но признается большинством современных специ-

алистов [60 и ссылки там].  

В пангейском цикле фоскоритовые месторожде-

ния образовались на Балтийском щите (Ковдорское) 

и Сибирской платформе (Маган и др.). В одном рай-

оне и одновременно с фоскоритовыми объектами Си-

бири, также сформировалось железорудное место-

рождение в Гулинском карбонатитовом комплексе, 

но оно локализовано в ультрабазитах. В амазийском 

цикле единственное оцененное месторождение в кар-

бонатитовом комплексе – Карасугское (Тувино-Мон-
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гольский блок), но оно тоже не связано с фоскори-

тами, а представлено сидеритовыми карбонатитами 

(первичные руды) с глубокой зоной окисления (гема-

тит-гетитовые вторичные руды). 

Первые поздне- и постмагматические месторожде-

ния железных руд, генетически связанные фельзито-

выми алюмосиликатными магмами, появились только 

в колумбийском цикле (табл. 3, рис. 6). Самые древние 

из них выявлены в известковых скарнах вулканиче-

ского пояса Фалеме Эбурнейского орогена (Гото-Фа-

рангалия, Кудекуру), а более молодые месторождения 

Амгинского пояса Алданского щита (Таежное, Десов-

ское) (Таежное, Десовское) – в намного реже встреча-

ющихся магнезиальных скарнах. Однако основная 

доля ресурсов в этом цикле связана с месторождени-

ями кирунского и родственного ему железо-оксидно-

медь-золоторудного (ЖОМЗ) типов. Представители 

первого наиболее масштабно формировались в Свеко-

феннском орогене (Кируна и др.) в середине цикла и 

менее интенсивно в самом его конце на краю палеокон-

тинента Лаврентия (Пи-Ридж). Тип ЖОМЗ проявился 

на рубеже палеопротерозоя и мезопротерозоя в зонах 

надсубдукционной активизации сиалического основа-

ния платформы Янцзы (Дахуншань) и кратона Голер 

(Олимпик-Дэм, Акрополис). В родинийском цикле их 

аналоги пока не выявлены. 

В пангейском же цикле месторождения рассматри-

ваемой группы распространены очень широко – это са-

мый продуктивный для нее цикл (табл. 3). Кирунский 

тип на рубеже неопротерозоя и палеозоя представлен 

месторождениями в Деламерийском орогене (Саваж-

Ривер) и в блоке Лут (Чадор-Малу, Чогарт), а в сред-

нем-позднем палеозое – объектами в Алтае-Саянском 

(Холзунское) и Тянь-Шаньском (Бэйчжань, Чжибо) 

поясах. На рубеже перми и триаса возникли месторож-

дения в эксплозивных брекчиях Сибирской плат-

формы (Коршуновское и др.). Разные исследователи 

находят у них черты сходства с фоскоритовым, кирун-

ским и ЖОМЗ типами. Но это сходство фрагментарно. 

По совокупности признаков лучше их классифициро-

вать как отдельный ангаро-илимский тип. Самым же 

распространенным типом месторождений в пангей-

ском цикле стали скарновые месторождения. Их пред-

ставители в анализируемой выборке имеют возраст от 

среднекембрийского до позднепермского и разведаны 

в Алтае-Саянском (Таштагол, Шерегеш), Уральском 

(Гороблагодатское и др.), Тургайском (Качарское и 

др.), Тянь-Шаньском (Цыхай), Монголо-Охотском (Ба-

янь-Гол, Тумуртей) и Индосинийском (Фа-Лек, Таш-

Кхе) поясах (рис. 5). 

В амазийском цикле рассматриваемая группа пред-

ставлена месторождениями кирунского и скарнового 

типа, причем соотношение между ними обратное 

наблюдаемому в пангейский период: первый тип в ре-

сурсах почти втрое преобладает. Наиболее крупные ре-

сурсы сосредоточены в Андийском (Маркона, Эль-Ро-

мераль и др.) поясе и на активизированной СЗ границе 

кратона Янцзы (Чжунгу и др.), а одиночные крупные 

объекты – в поясе Тетис (Хасанчелеби) и в Провинции 

Бассейнов и Хребтов (Айрон-Спрингс). Скарновые ме-

сторождения географически более рассредоточены: в 

поясах Тетис (Дашкесан, Санган), Южнокитайском по-

ясе (Макэн), Средиземноморском (Уишан), Мексикан-

ском плутоническом (Саниса, Пенья-Колорада), а 

также в зонах активизации кратонов Северокитайского 

(Куаншань и др.) и Янцзы (Чэнчао, Тэшань).  

 

Заключение 

Изложенная выше информация наглядно демон-

стрирует, что железорудная металлогения имеет очень 

длительную геологическую историю, самую длитель-

ную из всех металлов, и претерпевала достаточно кон-

трастные изменения при переходе от одного суперкон-

тинентального цикла к другому. Эти изменения выра-

жаются как в наборе типов месторождений, формиро-

вавшихся в каждом из циклов, так и интенсивности их 

генерации. 

Больше всего ресурсов связано с древнейшим кенор-

ским циклом: в течение его было накоплено более поло-

вины разведанных (+отработанных) на текущий момент 

ресурсов этого вида минерального сырья (табл. 1). При-

чем почти все эти ресурсы сосредоточены в месторож-

дениях тонкополосчатых железистых кварцитов типов 

алгома и сюпириор, с доминированием первого до сере-

дины цикла, а второго – в его конечной фазе, которая 

была и самой продуктивной. Только 1% приходится в 

этом цикле на осадочные некварцитовые месторожде-

ния периконтинетальных бассейнов и ортомагматиче-

ские руды базит-ультрабазитовых интрузий. 

Колумбийский цикл второй по продуктивности в 

геологической истории, но втрое уступает в этом ас-

пекте своему предшественнику. Снова ведущим ти-

пов стали железистые кварциты, но все они принад-

лежат только типу сюпириор с подавляющим доми-

нированием зернистых грубополосчатых, а не тонко-

полосчатых руд. Еще одна их особенность – рудные 

осадки были накоплены в относительно короткий по 

геологическим меркам отрезок времени в середине 

цикла и только в ограниченном количестве мест. Это 

свидетельствует о том, что условия “железистого” 

океана, в которых только и возможно массированное 

накопление таких руд, в колумбийском цикле, в отли-

чие о кенорского, существовали лишь в немногих 

морских бассейнах в течение относительно короткого 

периода времени.  

Вторым по значению в колумбийском цикле стал 

ортомагматический тип в базит-ультрабазитовых ин-

трузиях, главным образом за счет гигантских ресурсов 

Бушвельдского и Чинейского комплексов. Также в 

крупных объемах в этом цикле начали формироваться 

поздне- и постмагматические месторождения, связан-

ные с фельзитовым магматизмом (типы скарновый, ки-

рунский, ЖОМЗ). Кроме того, появилось первое ме-

сторождение железных руд в карбонатитах. Объемы 

осадочных руд континентальных бассейнов были 

снова очень ограниченными. 

Родинийский цикл – самый малопродуктивный в 

исторической металлогении железных руд – дал 
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только 1.1 % от суммы ресурсов всей проанализиро-

ванной выборки. В нем не выявлено значимых место-

рождений железистых кварцитов, но появились их 

аналоги для условий не “железистого”, а хотя бы ча-

стично оксигенированного до относительно больших 

глубин океана – залежи эксгаляционно-осадочного 

типа. Также впервые именно в этом цикле сформиро-

валось эпигенетическое месторождение в карбонат-

ных породах в континентальной обстановке. Форми-

рование обычных осадочных месторождений снова 

было не очень масштабным. Заметно снизилась отно-

сительно колумбийского цикла интенсивность фор-

мирования ортомагматических месторождений. Са-

мые же значительные (но только в рамках цикла!) ре-

сурсы связаны с единственным крупным карбонати-

товым месторождением. Такая ситуация стала воз-

можной только благодаря общей крайне низкой про-

дуктивности родинийского цикла. 

Пангейский цикл – единственный, в котором про-

явлены все группы типов, рассмотренных в нашем ис-

следовании. После родинийской “паузы” вновь веду-

щим типом (около 2/3 в ресурсной базе цикла) стали 

железистые кварциты, но особенного типа рапитан, ко-

торый в геологической летописи проявился только во 

второй половине неопротерозоя в связи с эпохой гло-

бальных оледенений. Реставрация условий “желези-

стого” океана в некоторых троговых структурах окра-

инных морей с ограниченной связью с мировым океа-

ном возникала под массивным долговременным ледя-

ным щитом. Периодическое таяние такого щита вело к 

оксигенации верхних слоев этих ограниченных бассей-

нов с массированным накоплением кремнисто-желези-

стых осадков в ассоциации с тиллитовыми диамикти-

тами. Общие масштабы накопления таких железных 

руд приблизительно равны тем, что установлены для 

железистых кварцитов типа сюпириор колумбийского 

цикла. Примечательно, что и общие ресурсы двух этих 

циклов также сопоставимы (табл. 1). Относительно 

всех более древних циклов выросла в абсолютных зна-

чениях продуктивность почти всех остальных типов, 

кроме эпигенетического в карбонатных породах и ор-

томагматического. При этом последний уступает 

только колумбийскому циклу – самому продуктив-

ному для этого типа.  

Амазийский цикл – единственный, в ресурсной базе 

которого абсолютно доминируют прибрежно-морские 

и интраконтинентальные осадочные месторождения, 

причем с кратным увеличением продуктивности в 

своем типе относительно всех предшествующих цик-

лов. Заметная роль у эндогенных месторождений скар-

нового и кирунского типов. Вклад остальных типов ло-

кален и на глобальном фоне малозаметен. Железистые 

кварциты как тип промышленно интересных место-

рождений в этом цикле совсем себя не проявили. 

Таким образом, все суперконтинентальные циклы 

имеют ярко выраженные особенности в металлогении 

железорудных месторождений. Их учет, базирую-

щийся на анализе геологического развития конкрет-

ных регионов, должен способствовать повышению 

качества прогнозных моделей при проведении про-

гнозно-поисковой оценки этих регионов. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Introduction: researchers of the iron ore metallogeny through geological time have always paid special 

attention to sedimentary deposits, primarily ferruginous quartzites, forming the core of the world's iron 

resource base. However, they are not the only source of this metal for the industry. Moreover, for some 

countries, the types of deposits with a different genesis play an important, and often key, role. The proposed 

study is the first to synthesize quantitative data on the through geological time metallogeny of all types of 

iron ore deposits of economic significance together, based on an analysis of the distribution of their ex-

plored resources. 
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Data and methodology: data on 398 iron ore deposits from around the world with explored resources of 

≥100 million tonnes of Fe were collected and compared. The deposits and their resources were distributed 

over a geological time scale and compared at the level of supercontinent cycles. 

Results and discussion: iron ore metallogeny underwent quite contrasting changes during the transition 

from one supercontinent cycle to another. These changes are expressed both in the set of deposit types 

formed in each of the cycles and in the intensity of their generation. More than half of all resources are 

associated with the most ancient Kenoran cycle. Almost all of them are concentrated in deposits of fine-

banded ferruginous quartzites of the Algoma and Superior types, with the former dominating until the mid-

dle of the cycle, and the latter in its final phase, which was the most productive. The insignificant remainder 

falls on sedimentary deposits of continental basins and ortho-magmatic ores of basic-ultrabasic intrusions. 

The Columbian cycle is the second in productivity. Again, ferruginous quartzites became the leading type, 

but only of the Superior type with an overwhelming dominance of not fine-banded, but more coarse-banded 

granular ores. The ore sediments that make up these deposits were accumulated in a relatively short period 

of time in the middle of the cycle in a very limited number of places. The orthomagmatic type in basic-

ultrabasic intrusions became the second most important in this cycle. Late- and post-magmatic deposits 

associated with felsic magmatism also began to form in large volumes. The first iron ore deposit in carbon-

atites also arose. The scale of sedimentary ores of continental basins was again very limited. The Rodinian 

cycle is the least productive in the historical metallogeny of iron ores with a small number of large deposits, 

but representing many types. For the first time in geological history, representatives of the exhalation-

sedimentary and epigenetic types in sedimentary carbonate rocks appeared among them. Deposits of car-

bonatite, orthomagmatic and continental sedimentary types also appeared. The Pangean cycle is compara-

ble in overall productivity with the Columbian cycle, and it is the only one represented by all types of 

deposits included in the analysis. The largest resources are concentrated in the giant deposits of ferruginous 

quartzites that appeared at the beginning of the cycle, the Rapitan type specific to this cycle, associated 

with post-glacial diamictites of marine basins. In the Pangean cycle, the most significant resources for their 

types were formed by exhalation-sedimentary, carbonatite and post-magmatic deposits. For the rest types, 

this cycle was ordinary. The Amasian cycle is twice as small as the Pangean cycle in terms of explored 

resource base. Among the types considered, only ferruginous quartzites are not represented in it. Quantita-

tively, the resources of continental sedimentary deposits absolutely dominate. Significant resources are also 

associated with late- and post-magmatic deposits. The other types appeared on a small scale. 

Conclusion: all supercontinent cycles have clearly expressed features in the metallogeny of iron ore depos-

its. Their consideration, based on the analysis of the geological development of specific regions, should 

contribute to improving the quality of forecast models when conducting a forecast and exploration assess-

ment of these regions. 
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