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Проведен анализ геологической позиции и условий формирования кобальт-медноколче-
данных месторождений в ультрамафитах Главного Уральского разлома. Исследованные мес-
торождения в палеотектоническом отношении приурочены к нижнедевонской аккреционной
призме, представленной ансамблем офиолитовых и островодужных тектонических пластин.
В современной структуре рудные поля представлены синформой (Дергамышское), антиформой
(Ишкининское) и блоковым меланжем (Ивановское). Первичные руды месторождений были
сформированы в придонных условиях в обстановке аккреционной призмы на островодужном
этапе развития. Они представлены массивными, прожилково-вкрапленными и обломочными
разностями с двумя ассоциациями сульфидов и оксидов. Во время коллизионного этапа были
сформированы структуры рудных полей, близкие к современным, и образовалась наложенная
прожилково-вкрапленная минерализация, представленная Co-Ni-Fe-арсенидами и сульфоарсе-
нидами, самородным золотом, минералами Bi и Te (третья ассоциация), а также поздними суль-
фидами и оксидами (четвертая ассоциация). Впервые для колчеданных руд Урала установле-
ны Co-Ni-Fe-диарсениды – леллингит, саффлорит, раммельсбергит и крутовит. Сравнение при-
родных и экспериментальных данных позволило оценить температуры образования ассоциаций
рудных минералов: I и II – 150-350°С, III – от 200-300°С до 600°С и IV – от 300°С до 460°С.
Установлено, что хромиты из пород и руд по своему химизму (хромистость > 0,6) соответ-
ствуют шпинелям надсубдукционных ультрамафитов. Было выдвинуто предположение, что в
аккреционных призмах современных островных дуг с пластинами ультрамафитов при даль-
нейшем изучении могут быть сделаны находки сульфидных руд.

Ключевые слова: Южный Урал, Главный Уральский разлом, аккреционная призма, уль-
трамафиты, колчеданные месторождения, медь, кобальт, никель, золото, сульфиды.

COBALT-BEARING MASSIVE SULFIDE DEPOSITS
ASSOCIATED WITH UTRAMAFITES OF THE ACCRECIONARY PRISM

OF THE WEST-MAGNITOGORSK PALEOISLAND ARC

V.V. Zaykov, I.Yu. Melekestseva
Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS

Main Urals Fault zone hosts three Co-bearing massive sulfide deposits associated with ultramafi-
tes – Ishkinino, Ivanovka, and Dergamysh. In result of analysis of their geological setting authors have
concluded that ore fields belong to the Lower Devonian accretionary prism of the West-Magnitogorsk
paleoisland arc represented by the assemblage of ophiolite and island arc tectonic units. In the modern
structure ore fields comprise sinform (Dergamysh), antiform (Ishkinino) and block melange (Ivanovka).
It was established that primary ores of deposits have been formed at sub/seafloor conditions in the
accretionary prism of the island arc stage. They are represented by massive, veined-disseminated and
clastogene textures with two mineral assemblages of sulfides and oxides. Ore field structures were for-
med in collision stage of fold belt development. Late veined-disseminated mineralization, also connec-
ted with collision stage, comprise Co-Ni-Fe-arsenides and sulfarsenides, native gold and Bi-Te-minerals
(third assemblage) with late sulfides and oxides (fourth assemblages). Co-Ni-Fe-diarsenides – lцlin-
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gite, safflorite, rammelsbergite and krutovite – have been firstly established for the Urals massive sulfi-
de deposits. Temperatures of ore assemblages formation have been estimated by comparison of natu-
ral and synthetic textures and compositions: I and II – 150-350°С, III – from 200-300°С up to 600°С
and IV – from 300°С up to 460°С. Chromites from the rocks and ores by their chemistry correspond
to those from suprasubduction ultramafites, then we have suggested that discoveries of sulfide ores
could be possible in accretionary prisms of the modern island arcs with ultramafic rocks.

Key words: South Urals, Main Urals fault zone, accretionary prism, ultramafites, massive sulfi-
de deposits, copper, cobalt, nickel, gold, sulfides.

Введение

Кобальт-медноколчеданное оруденение
на Южном Урале приурочено к ультрамафи-
там, геологическая позиция которых дискус-
сионна. Рудоносные структуры входят в су-
турную зону Главного Уральского разлома
(ГУР), в которой ультраосновные породы от-
носятся к офиолитовой ассоциации. Большин-
ством исследователей считается, что данная
ассоциация принадлежит к фрагментам ран-
непалеозойской коры океанического типа. Ав-
торами геологическая позиция колчедано-
носных ультрамафитов определена как аккре-
ционная призма Западно-Магнитогорской па-
леоостровной дуги [Зайков, 1991; Мелекесце-
ва, Зайков, 2003]. Кроме того, существует мне-
ние о том, что руды сформировались в зоне
спрединга над зарождающейся зоной субдук-
ции [Tesalina et al., 2003; Jonas, 2003].

В современных океанических структу-
рах ультрамафиты установлены в срединно-
океанических хребтах, трансформных разло-
мах и на островодужных склонах глубоко-
водных желобов. Cульфидные руды пока вы-
явлены только в ультрамафитах Срединно-Ат-
лантического хребта (САХ) [Богданов, 1997],
поэтому древние месторождения привлека-
тельны в плане сравнения с современными
залежами, выяснения геологической приро-
ды рудоносных комплексов, их геодинами-
ческой позиции.

В статье охарактеризованы геологичес-
кое строение, минералогия и история форми-
рования трех наиболее изученных кобальт-
медноколчеданных месторождений, связан-
ных с ультрамафитами – Ишкининского, Ива-
новского и Дергамышского (рис. 1).

Ишкининское месторождение было от-
крыто в 1927 г. по древним горным выра-
боткам. Тогда же Башкирский горный трест
начал предварительные поиски с пробной до-
бычей окисленных медных руд. С 1929 по
1933 гг. на месторождении производились
поисковые работы Институтом прикладной
минералогии и Средне-Волжским горным
трестом. В 1940-1942 гг. в этом районе про-
водила работы Ишкининская геологоразве-
дочная партия под руководством К.Д. Суббо-
тина. Разведка проводилась с применением
подземных горных выработок, а полученные
геолого-минералогические данные стали ос-
новополагающими для дальнейших исследо-
ваний. Обзор поисково-оценочных и научно-
исследовательских работ, выполненных в
послевоенные годы, дан в монографии [Ме-
лекесцева, Зайков, 2003].

Дергамышское месторождение было от-
крыто в конце 20-х гг. XX в. В последующее
десятилетие небольшие разведочные работы
выполнялись Башкирским геологическим
управлением. Первые значительные сведения
о месторождениях Дергамышской группы
были приведены в 1941 г. в сводном отчете
К.Д. Субботина «Кобальтоносность сульфид-
ных месторождений Южного Урала».

Ивановское месторождение, открытое
в 1954 г. Э.С. Бучковским и Н.И. Шкатовым,
разведывалось около 10 лет. Поисково-разве-
дочные работы на Ивановском и Дергамыш-
ском рудных полях проводили Переволочан-
ская партия в 1959 и 1961 гг. под руководст-
вом Н.И. Шкатова, В.И. Гордицы и Р.А. Фат-
хуллина и Байгускаровская геолого-поиско-
вая и геофизическая партии в 1964-1966 гг.
под руководством Э.С. Бучковского. Веще-
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ственный состав руд изучался В.П. Москви-
чевым (Башкирское геологическое управле-
ние) и М.И. Исмагиловым (Горно-геологичес-
кий институт). Значительные сведения о гео-
логии, минералогии и геохимии этих рудных
полей опубликованы Э.С. Бучковским [1970],
М.И. Исмагиловым [1962], П.В. Аржавити-
ным и Г.С. Ильясовым [1962], А.А. Захаро-
вым и А.А. Захаровой [1969, 1975].

В 1998 г. сотрудниками Института ми-
нералогии УрО РАН были начаты планомер-
ные работы по изучению кобальт-меднокол-
чеданных месторождений в зоне ГУРа. Про-
водилось геолого-минералогическое картиро-
вание рудных полей и зон в масштабах от
1 : 10 000 до 1 : 500. Кроме того, исследовал-
ся керн скважин 1Т (Дергамышское место-
рождение) и 2Т (Ивановское месторождение),
пробуренных Сибайским филиалом ОАО
«Башкиргеология» в 1999 году для оценки
месторождений на благороднометальную ми-
нерализацию. Отобранные образцы и пробы
изучались оптическими, микрозондовыми,
рентгеновскими и химическими методами.

Относительно генезиса кобальт-мед-
ноколчеданных залежей в зоне ГУРа выска-
зывалось несколько точек зрения. Рудообра-
зование связывалось с габброидными (Суббо-
тин, 1942, фондовые материалы) и гиперба-
зитовыми [Бучковский, 1970] интрузиями и
раннесилурийским базальтоидным магма-
тизмом [Захаров, Захарова, 1969]. В настоя-
щее время многие исследователи относят их

к кипрскому типу колчеданных месторожде-
ний [Контарь, Либарова, 1997; Еремин и др.,
2000; Серавкин, 2002].

Проведенные авторами исследования
показали сложность формирования колчедан-
ных руд, их неоднократные деформации и
перераспределение рудного вещества. Авто-
ры пришли к выводу о сочетании гидро-
термально-метасоматического и кластоген-
ного рудоотложения с последующей ремоби-
лизацией руд под воздействием позднеде-
вонской коллизии [Зайков и др., 2001; Меле-
кесцева, Зайков, 2003].

Позиция колчеданных месторождений
в Главном Уральском разломе

Южный фланг ГУРа, названный при
региональных геолого-съемочных работах
Присакмарской структурно-формационной
зоной, имеет ширину 10-20 км и отделяет ме-
таморфические толщи Урал-Тау от вулкано-
генных комплексов Магнитогорской палео-
островодужной системы. Кобальт-меднокол-
чеданные месторождения примыкают к наи-
более продуктивным по запасам меди и цин-
ка рудным районам Западно-Магнитогорской
палеоостровной дуги: Ишкининское – к Гай-
скому, Ивановское и Дергамышское – к Бай-
мак-Бурибайскому [Зайков, 1991].

В сутурной зоне среди серпентинитов
заключены блоки ордовикских и силурийских
офиолитов, девонских и каменноугольных

Рис. 1. Положение кобальтсодержащих
медноколчеданных месторождений в палео-
геодинамических структурах Южного Урала
(по [Зайков, 1991] с изменениями).

1 – палеоостровные дуги: З-Мг – Западно-
Магнитогорская, В-Мг – Восточно-Магнитогорская;
2 – Магнитогорский междуговой палеобассейн;
3 – Присакмарская офиолитовая зона; 4 – Домба-
ровский задуговой палеобассейн; 5 – краевые ал-
лохтоны: С – Сакмарский, К – Кракинский; 6 – Во-
сточно-Мугоджарский микроконтинент; 7 – Глав-
ный Уральский разлом; 8 – разломы, ограничи-
вающие сегменты палеоостроводужной системы;
9 – исследованные месторождения.
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вулканогенных и осадочных отложений. Па-
дение зоны восточное, под углом 35-50°, и
непосредственно под ней, по данным сейсми-
ческого профилирования, фиксируется клин
кристаллического фундамента Восточно-Ев-
ропейской плиты [Серавкин и др., 2003].

История структурно-вещественных ком-
плексов Главного Уральского разлома вклю-
чает несколько этапов [Пучков, 2000; Серав-
кин и др., 2003]: рифтовый (O-S), когда фор-
мировалась кора океанического типа; субдук-
ционный (D1-2) с развитием островодужных
комплексов и олистостром; коллизионный, вы-
раженный зонами меланжа и сдвиговых дис-
локаций. В коллизионном этапе выделяется
ранняя стадия (D3-С1), во время которой
произошло столкновение островной дуги с
Восточно-Европейской платформой, и позд-
няя (С2-P1) – стадия «жесткой» коллизии
(гиперколлизии) Восточно-Европейского и
Казахстанского континентов.

С рифтовым этапом связано формиро-
вание офиолитовой ассоциации. Наиболее
убедительны сопоставления с нижним слоем
океанической коры крупных гипербазито-
вых массивов, прилегающих к ГУРу: Кем-
пирсайского, Хабарнинского, Халиловского,
Кракинского. И гипербазиты, и ассоциирую-
щие базальты имеют характеристики по-
род срединно-океанических хребтов, а стра-
тифицированные комплексы имеют ордовик-
ский и силурийский возраст [Стратиграфия…,
1993; Книппер и др., 2001]. На исследован-
ных рудных полях к этой ассоциации отно-
сится сакмарская кремнисто-базальтовая
толща (Ssk).

В период субдукции сформировалась
энсиматическая палеоостроводужная систе-
ма, отдельные фрагменты которой установле-
ны в зоне ГУРа. Для классического разреза
островных дуг характерны следующие струк-
турные элементы: островодужный склон глу-
боководного желоба с аккреционной призмой,
внешняя невулканическая дуга, преддуговой
бассейн, активная вулканическая дуга и за-
дуговой бассейн [Хаин, Ломизе, 1995]. Из
этого набора в зоне ГУРа диагностируются
фрагменты комплексов аккреционной приз-
мы, преддугового бассейна и активной дуги.
Аккреционные призмы в энсиматических ду-
гах – относительно узкие структуры шириной
десятки километров, сложенные пластинами
и блоками ультрамафитов, океанических то-

леитов, осадков океанского осадочного чехла
и ранних островодужных комплексов. Поро-
ды аккреционной призмы перекрываются ос-
троводужными флишево-олистостромовыми
пакетами, свидетельствующими об оползнях.
По мере роста аккреционного клина обычно
происходит его подъем, причем нередко бо-
лее древняя, верхняя часть клина поднима-
ется над уровнем океана в виде внешней
«невулканической дуги». Между внешней ду-
гой и внутренней располагаются преддуговые
бассейны, в которых доминирует обломочное
осадконакопление в мелководных условиях.

На Урале комплексы аккреционной
призмы Западно-Магнитогорской палеоос-
тровной дуги сохранились в ГУРе [Зайков,
1991; Ферштатер, Беа, 1996; Металлогения…,
1999; Пучков, 2000]. Они представлены
«… фрагментами офиолитовых надсубдук-
ционных и океанических офиолитовых ассо-
циаций, в первую очередь массивами ультра-
базитов и линзами серпентинитового мелан-
жа (остатками серпентинитовых грязевых си-
маунтов (?))…» [Металлогения…, 1999, с. 24].

На исследованных рудных полях к ак-
креционной призме отнесены пластины офио-
литовой ассоциации, олистостромы и ранне-
островодужные комплексы. Матрикс олисто-
стром представлен псаммитовым и псефито-
вым материалом, в котором заключены раз-
нообразные олистолиты, включая островодуж-
ные вулканиты и магматогенные брекчии. Ко
времени формирования данных хаотических
комплексов серпентиниты были эродированы
и их обломки включены вместе с блоками
офикальцитовых брекчий, базальтов, диаба-
зов, габбро и диоритов в нижнюю часть оли-
стостром. Наиболее крупные плитообразные
олистолиты интрузивных пород протяженнос-
тью до 300 м брекчированы и рассечены дай-
ками диабазов также брекчиевого сложения.
Предполагается, что формирование магмопод-
водящих трещин в полузастывших интрузив-
ных камерах происходило в условиях высокой
сейсмической активности. В кремнистых пач-
ках олистолиты имеют размер десятки и сот-
ни метров, для них характерны дисгармонич-
ные складки волочения. Возраст этих отложе-
ний датируется эйфелем-ранним живетом по
находкам конодонтов [Стратиграфия…, 1993].

К востоку от зоны ГУРа выделяются
фрагменты преддугового бассейна, представ-
ленного терригенными отложениями туратской
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толщи, которые являются удаленными фация-
ми андезито-базальтовой формации Западно-
Магнитогорской дуги [Cтратиграфия…, 1993].

Во время тектонической паузы между
субдукцией и коллизией происходило накоп-
ление кремнистых осадков мукасовского гори-
зонта франского яруса. Эти отложения покры-
вали обширные пространства палеоострово-
дужной системы и прилегающих структур.
Начало коллизии, во время которой проис-
ходил размыв островодужных сооружений,
большинством исследователей датируется
фаменом, что в стратиграфическом разрезе
фиксируется зилаирским флишем. Коллизии
сопутствовали поля тектонических напряже-
ний надвигового типа, что обусловило вовле-
чение блоков кремнистых и флишевых отло-
жений в меланж Главного Уральского разло-
ма. «Жесткая» коллизия в зоне ГУРа проя-
вилась в сдвиговых дислокациях, обусловлен-
ных диагональным (косым) направлением
смещений [Cтратиграфия…, 1993].

Ишкининское месторождение

Месторождение приурочено к антифор-
ме из трех тектонических пластин (рис. 2),
сложенных серпентинитами, базальтами и
кремнистыми отложениями. Оруденение ло-
кализовано в кровле серпентинитовой пласти-
ны и сопровождается карбонатными и тальк-
карбонатными апосерпентинитовыми мета-
соматитами. Рудное поле ограничено на запа-
де и востоке крутопадающими меридиональ-
ными разломами сдвигового характера. На
месторождении выявлены две главные рудо-
носные зоны: Восточная и Западная, приуро-
ченные к крыльям антиформы. Более изучен-
ной является Восточная зона, которая охва-
тывает контакт ультрабазитовой и базальто-
вой пластин (рис. 2), где развиты оруденелые
конгломератовидные серпентиниты с колче-
данными линзами, тальк-карбонатные мета-
соматиты с прожилково-вкрапленной, брек-
чиевой сульфидной минерализацией и брек-

Рис. 2. Геологическая карта и
разрез Ишкининского кобальтсодержа-
щего медноколчеданного месторожде-
ния. Составили В.В. Зайков, И.Ю. Ме-
лекесцева с использованием материа-
лов К.Д. Субботина, А.П. Сидоренко,
А.Т. Полуэктова.

1 – аподунитовые и апогарцбургито-
вые серпентиниты (O2-S1?) с зонами тальк-
карбонатных метасоматитов; 2 – сакмар-
ская свита (Ssk): базальты и силициты с
силлами и дайками диабазов и базальтои-
дов (S), 3 – линзы известняков; 4, 5 –
баймак-бурибайская толща (D1b-br): 4 –
базальты, андезито-базальты, вулканомик-
товая олистострома с андезит-базальто-
выми дайками, 5 – диориты, габбро-диори-
ты (,D1) с дайками базальтоидов (D1);
6 – ишкининская толща (D2ish): силициты
и вулканомиктово-кремнистая олистостро-
ма; 7 – худолазовский комплекс (?) (С1):
дайки габбро-пегматитов; 8 – четвертичные
отложения (QIV); 9 – рудоносные зоны с
кобальтсодержащими медноколчеданными
рудами (внемасштабный знак); 10 – разло-
мы; 11 – границы стратиграфических под-
разделений и интрузивных тел; 12 – гра-
ницы серпентинитовых пластин; 13 – раз-
ведочные скважины.
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чии с серпентинитовыми и сульфидными об-
ломками в карбонатном цементе. В рудонос-
ной зоне установлено 33 рудных тела мощ-
ностью 0,3-5,5 м, длиной по простиранию от
0,5-2 до 65-163 м, по падению – 13-60 м.

Исследованные авторами руды из глу-
боких шурфов Восточной рудной зоны сло-
жены сплошными, прожилково-вкрапленными
и обломочными разностями [Мелекесцева,
Зайков, 2003]. Сплошные руды представле-
ны пирит-пирротиновым, халькопирит-пирит-
пирротиновым и сульфоарсенидно-сульфид-
ным минеральными типами. Прожилково-
вкрапленные руды подразделяются на пирит-
пентландит-пирротиновый, халькопирит-пи-
рит-пирротиновый, пирит-халькопирит-пир-
ротиновый и халькопиритовый типы. Обло-
мочные руды представлены сульфидно-сер-
пентинитовыми и серпентинит-сульфидными
конгломератобрекчиями, гравелитами, граве-
литопесчаниками и песчаниками.

Главные рудные минералы – пирротин,
пирит, халькопирит; второстепенные – арсе-
нопирит, кобальтин, герсдорфит, никелин, маг-

нетит, хромит, пентландит, макинавит, виола-
рит и три его разновидности, раммельсбер-
гит, крутовит; редкие – самородное золото,
леллингит, саффлорит, сфалерит, раклиджит
[Мелекесцева, Зайков, 2003].

Ивановское месторождение

Ивановское месторождение приурочено
к тектоническим контактам серпентинитов
Байгускаровского ультраосновного массива с
базальтовыми блоками (рис. 3) [Захаров, За-
харова, 1975; Зайков и др., 2001]. На месторож-
дении установлено две рудоносные зоны, в
которых находятся линзы сульфидных руд.
Структура рудного поля – блоковая, обуслов-
ленная сочетанием разрывных нарушений
субмеридионального, северо-восточного и се-
веро-западного направлений. Восточная часть
рудного поля представлена крупным блоком
базальтов, диабазов и габбро, в центральной
развиты серпентиниты, а в западной наблю-
дается ансамбль мелких блоков вулканоген-
ных, осадочных и ультрамафитовых пород.
Первая рудоносная зона приурочена к кон-
такту восточного блока с серпентинитами и
имеет восточное падение. Вторая рудоносная
зона располагается в западной части в сход-
ной позиции, в подошве базальтового блока.

В пределах рудной зоны серпентиниты
Байгускаровского массива подверглись мета-
соматическому преобразованию в тальковые,
тальково-карбонатные и карбонатно-талько-
вые породы [Захаров, Захарова, 1975]. Изуче-

Рис. 3. Геологическая карта горизонта
200 и разрез Ивановского кобальтсодержаще-
го медноколчеданного месторождения (по [За-
харов, Захарова, 1975] с изменениями).

1 – серпентиниты (O2-S1?); 2-3 – сакмарская
свита (?) (Ssk): 2 – базальты, 3 – осадочные отло-
жения; 4 – баймак-бурибайская толща (D1b-br): ба-
зальты, диабазы; 5 – четвертичные отложения (QIV);
6 – зоны различных метасоматитов: тальковых и
тальк-карбонатных по серпентинитам, хлоритовых,
кварц-хлоритовых, карбонат-кварц-хлоритовых по
габброидам и пироксенитам (знак включает в себя
пластины пироксенитов и габброидов); 7 – рудные
тела; 8 – рудные брекчии (7, 8 – внемасштабные
знаки); 9 – разломы; 10 – разведочные скважины.
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ние керна скважины 2Т показало, что эти ме-
тасоматиты содержат тальк, Mg-хлорит, кар-
бонаты, Mg, Si-сапонит (стевенсит), кварц
[Tesalina et al., 2003]. Мощность зоны этих
пород достигает 450 м. Габброиды и пиро-
ксениты, вмещающие рудные тела и находя-
щиеся в непосредственной близости к ним,
превращены в хлоритовые и тальк-хлорито-
вые породы.

Геологоразведочными работами были
установлены 102 рудных подсечения в мета-
соматитах по габброидам и 46 в метасома-
титах по серпентинитам [Захаров, Захарова,
1975]. Массивные руды образуют будины, ре-
же крупные линзы протяженностью десятки
и первые сотни метров и мощностью до 20 м;
встречаются также ветвящиеся жилы и
штокверки [Бучковский, 1970]. При геолого-
разведочных работах руды подразделены на
сплошные и прожилково-вкрапленные. Руды,
залегающие в метасоматитах по серпентини-
там и габброидам, имеют пирит-халькопи-
рит-пирротиновый и халькопирит-пирротино-
вый состав, по основным эффузивам – пир-
ротин-халькопирит-пиритовый [Захаров, За-
харова, 1975]. Э.С. Бучковским выделялись
также пирротиновые руды.

Скважина 2Т, глубиной 190 м, что со-
ставляет 1/3 мощности Первой рудоносной
зоны, вскрыла 13 рудных интервалов общей
мощностью 22 м среди гидротермально изме-
ненных мафит-ультрамафитовых пород [Зай-

ков и др., 2001; Tesalina et al., 2003]. Руды
представлены следующими разностями: мас-
сивными пирит-халькопирит-пирротиновыми
и пирротиновыми мелкозернистыми и вкрап-
ленными, так называемыми «пегматоидны-
ми», с кристаллическими агрегатами пирро-
тина длиной до 2 см в кварцевой, хлоритовой
или серпентинитовой матрице.

Главные рудные минералы – пирротин,
халькопирит, пирит; второстепенные – пент-
ландит, макинавит, сфалерит, глаукодот, ал-
локлазит, минералы группы линнеита, марка-
зит, хромит, магнетит, ильменит; редкие – зо-
лото, валлериит, миллерит (?), никелин, борнит,
рутил [Бучковский, 1970; Захаров, Захарова,
1975; Зайков и др., 2001; Мелекесцева, 2005].

Дергамышское месторождение

Дергамышское месторождение сложено
тектоническими пластинами серпентинитов,
базальтов и вулканогенно-осадочных пород
силура и девона (рис. 4) [Зайков и др., 2001].
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Рис. 4. Геологическая карта и разрез
Дергамышского кобальтсодержащего меднокол-
чеданного месторождения (составил В.В. Зай-
ков с использованием материалов Э.С. Бучков-
ского и В.И. Гордицы).

1 – серпентиниты (O2-S1?); 2 – брекчирован-
ные серпентиниты с зонами тальк-карбонатных
метасоматитов и силлами диабазов и габбро; 3 –
сакмарская свита (?) (Ssk): вулканомиктовые и по-
лимиктовые песчаники с прослоями кремней и
пластинами серпентинитов; 4 – баймак-бурибай-
ская толща (D1b-br): базальты с линзами углероди-
стых алевролитов; 5 – мукасовский горизонт (D3):
силициты; 6 – габбро, габбро-диабазы; 7 – руда:
а – рудное тело, b – его проекция на поверхность;
8 – зона окисления рудного тела; 9 – разломы;
10 – разведочные скважины.
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В совокупности они образуют синформу суб-
меридионального простирания, ядро которой
представлено силицитами мукасовского гори-
зонта. Отдельные блоки сложены базальтами
и андезито-базальтами, формационная принад-
лежность которых различна. Наряду с толеито-
выми разностями присутствуют и породы из-
вестково-щелочной серии [Симонов и др., 2000].

Рудоносная зона Дергамышского мес-
торождения включает одно рудное тело, за-
легающее на контакте серпентинитовой и ма-
ломощной пироксенитовой пластин. По дан-
ным геолого-разведочных работ рудное те-
ло имеет северное падение под углом 30-35°,
выклиниваясь на глубине 130 м. Форма тела
линзовидная, мощность варьирует от 6,5 до
40 м в раздуве, поперечник 150-200 м. На
флангах тело расщепляется на 2-3 пластины,
разделенные серпентинитами, габбро и пи-
роксенитами. Контакты рудного тела с вме-
щающими породами резкие; в лежачем боку
залежи они сопровождаются маломощной зо-
ной дробления и рассланцевания, а в висячем
– рудокластитами. Внутри залежи наблюда-
ются линзы и отдельные обломки тальк-хло-
ритовых пород. Вмещающие породы подвер-
жены оталькованию, окварцеванию, карбона-
тизации и хлоритизации.

При геологоразведочных работах руды
месторождения подразделены на сплошные
и вкрапленные. По вещественному составу в
них выделено два типа: халькопирит-маркази-
товые и халькопирит-пиритовые (в основном,
сплошные разности) и пирит-марказитовые (за-
фиксированы в центральной части в виде про-
слоя и широкого распространения не имеют).

Скважина 1Т (1999 г.), пробуренная до
глубины 78 м, характеризует центральную
часть рудного поля (рис. 4) [Зайков и др., 2001].
В разрезе выделено 5 основных интервалов,
разделенных брекчиями серпентинитового
или смешанного состава (обломки руды и
серпентинитов), «перетертыми» рудами, а так-
же кластогенными слоями. Руды представ-
лены псаммито-псефитовыми разностями
халькопирит-пирит-марказитового и массив-
ными – пирротин-пиритового состава, а также
кластогенными циклитами – от агломерато-
вых брекчий до песчаников пиритового и пи-
рит-марказитового состава.

Главные рудные минералы – пирит, мар-
казит, халькопирит; второстепенные – пир-
ротин, магнетит, ильменит, хромит, минералы

группы линнеита, сфалерит, кубанит; редкие –
золото, валлериит, кобальтин, арсенопирит,
никелин [Исмагилов, 1962; Зайков и др., 2001].

История и процессы рудообразования
в аккреционной призме Магнитогорской

палеоостроводужной системы

Полученные данные о геологических
и минералого-геохимических особенностях
рудных полей позволили сделать выводы об
истории магматических и рудообразующих
процессов в связи с ультрамафитами ГУРа.
При этом определялась геодинамическая
природа рудовмещающих структур с соответ-
ствующим анализом магматизма, метасома-
тоза, осадконакопления и тектоностратигра-
фии рудных полей. Кроме того, выяснялись
механизм, возраст рудоотложения и соотно-
шение руд с ультрамафитами.

Тектоностратиграфия рудных полей

Для реконструкции геологической ис-
тории рудных полей в сутурных зонах важ-
ное значение имеет тектоностратиграфия, ко-
торая позволяет определить соотношение и
последовательность формирования тектоничес-
ких пластин. При их выделении учитывалась
морфология пластин, субсогласный характер
тектонических ограничений, закономерное по-
ложение в антиформах и синформах. Крупные
блоки пород, ограничивающие рудные поля
по крутопадающим разрывным нарушениям,
к пластинам не относились.

Для Ишкининского месторождения этот
вопрос разработан авторами в сотрудничест-
ве с П. Йонасом [Jonas, 2003]. В результате
были выделено три тектонические пластины
и определено их залегание в виде антифор-
мы (рис. 2, 5).

Первая снизу пластина вскрыта сква-
жинами в ядре антиформы на глубинах 300-
700 м. В северной части рудного поля она
слагает тектонические блоки, разделенные
серпентинитовым меланжем. Пластина сло-
жена базальтами, кремнистыми и углеродис-
тыми сланцами и песчаниками сакмарского
комплекса с тонкими серпентинитовыми про-
трузиями. Возраст отложений датируется по
граптолитам как венлок-лудлов [Стратигра-
фия…, 1993]. В период осадконакопления сер-
пентиниты еще не были эродированы, о чем
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свидетельствует отсутствие хромитов в со-
ставе акцессорных минералов песчаников
сакмарской свиты. Снизу пластина подстила-
ется крупным телом серпентинитов, что ус-
танавливается при геологическом картирова-
нии обрамления рудного поля и присутствию
в сакмарской свите протрузий серпентинитов.

Вторая пластина мощностью 200-400 м
представлена меланжированными апогарц-
бургитовыми и аподунитовыми серпентинита-
ми. Первые расположены в центральной час-
ти антиформы, вторые локализованы в виде
отдельных блоков в ее крыльях. Пластина
расчленена зонами меланжа, которые обыч-
но разделяют аподунитовые и апогарцбурги-
товые разности. В кровле пластины ультра-

мафитов установлены рудоносные конгломе-
ратовидные серпентиниты, образующие тела
мощностью от 1 до 12 м.

Третья пластина сложена двумя тол-
щами: вулканогенной и осадочной. Вулкано-
генная часть представлена лавами, лавоклас-
титами, ксенолавокластитами и эдафогенны-
ми брекчиями олистостромовой природы. В
этой толще присутствуют крупные олисто-
литы габбро и диоритов (рис. 6), достигаю-
щие длины 300 м при мощности в десятки
метров и рассеченные дайками базальтои-
дов. По химизму вулканиты соответствуют
бонинитам [Симонов и др., 2000], в связи с
чем закономерно их отнесение к баймак-
бурибайской толще. Судя по обилию полно-
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Рис. 5. Тектоностратиграфические колонки рудных полей (составил В.В. Зайков).
A – номера пластин, B – возраст, C – мощность, D – состав пластин, E – фауна.
1 – серпентиниты (O2-S1?); 2 – обломочные сульфидные руды и серпентинит-сульфидные обломоч-

ные породы; 3 – массивные и прожилково-вкрапленные руды с зонами тальк-карбонатных метасомати-
тов; Сакмарский комплекс (Ssk): 4 – толеитовые базальты, углеродистые силициты и алевролиты с остат-
ками граптолитов, микститы; Баймак-бурибайский комплекс (D1b-br): 5 – вулканомиктовая олистострома
с блоками гранитоидов и габброидов, 6 – офикальцитовые брекчии, 7 – андезито-базальты; Иишкининс-
кий комплекс (D2ish): 8 – кремнисто-терригенная олистострома; Мукасовский горизонт и Зилаирская сви-
та (D3–C1): 9 – кремни, песчаники; 10 – системы даек и силлов базальтоидов; 11 – дайки габбро-пегмати-
тов; 12 – тектонические границы пластин; 13 – фауна: a – брахиоподы, б – граптолиты, в – конодонты.
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кристаллических пород в составе брекчий,
образование толщи происходило за счет об-
рушения крутых склонов с эродированными
интрузиями. Ограниченно развиты блоки да-
цитов и риолитов.

Осадочная часть пластины, относимая
к ишкининской толще [Мизенс, 2004], пред-
ставлена кремнистыми и кремнисто-глинис-
тыми отложениями с преобладающим разви-
тием фтанитов, нередко встречающимися
прослоями красноцветных яшм, аргиллитов
и песчаников. Силициты содержат остатки
эмских и раннеэйфельских конодонтов Poly-
gnatus ex gr. costatus, P. aff. pseudofoliatus [Стра-
тиграфия…, 1993]. Ишкининская толща соот-
ветствует уровню ярлыкаповского горизонта
и туратской свиты, перекрывающих и заме-
щающих по латерали андезит-базальтовый
ирендыкский комплекс. В кремнистых отло-
жениях присутствуют вулканомиктовые про-
слои и линзы известняков с нижнедевонско-
нижнеэйфельской бентосной фауной. Кремни-
стые пласты по латерали сменяются вулка-
номиктово-кремнеобломочной олистостромой
с выразительными фтанитовыми олистолита-
ми протяженностью до 50 м, смятыми в дис-

гармоничные складки (рис. 7). Размеры оли-
столитов в направлении с севера на юг пос-
тепенно уменьшаются. К границе вулкано-
генной и кремнистой толщ приурочены оли-
столиты серпентинитов и офикальцитовых
брекчий [Артемьев, Зайков, 2004].

Контакт третьей пластины с нижеле-
жащими ультрамафитами представлен зо-
ной рассланцованных и перетертых пород
мощностью в первые метры. Амплитуда пе-
ремещения была значительной, судя по тому,
что пакеты параллельных даек диабазов, се-
кущих третью пластину, не зафиксированы в
серпентинитах.

На Дергамышском месторождении,
приуроченном к центриклинальному замы-
канию и западному крылу синформы, выде-
ляется шесть тектонических пластин мощ-
ностью 50-400 м (рис. 5).

Первая пластина, залегающая на сер-
пентинитах и подстилающая рудоносные сер-
пентиниты, представлена олистостромовой
толщей пестрого состава и сложного блоко-
вого строения. В ней присутствуют крупные
олистолиты фтанитов, яшм, кварц-плагиокла-
зовых риолитов, базальтов, офикальцитовых
брекчий. Последние слагают блоки размером
от метра до нескольких десятков метров в
полимиктовых олистостромах на левобережье
р. Дергамыш близ пос. Байгускарово. Основ-
ной выход сложен серией олистолитов из
блоков известняков, в подошве переходящих
в офикальцитовые брекчии. Характерной осо-
бенностью брекчий являются угловатые и
округлые обломки апогарцбургитовых и апо-
дунитовых серпентинитов, пироксенитов и ба-
зальтов, сцементированных кальцитом. Из
акцессорных минералов присутствуют хром-
шпинелиды и магнетит.

Вторая пластина сложена брекчиро-
ванными серпентинитами, в кровле распола-
гается сульфидное линзообразное тело с суль-
фидно-серпентинитовыми рудокластитами.
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Рис. 6. Строение диоритового олистоли-
та в южной части Ишкининского рудного поля
(составили В.В. Зайков, И.Ю. Мелекесцева).

1 – диориты; 2 – базальты, брекчии базаль-
тов, диабазы; 3 – серпентиниты; 4 – задерновано; 5
– жилы базальтов; 6 – дайка дацитов; 7 – разлом.
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В нижней части пластины выявлен прослой
серпентинитовых песчаников и гравелитов, а
в средней присутствуют несколько тел габ-
бро-пегматитов. Третья, «надрудная», плас-
тина близка по составу ко второй и пред-
ставлена брекчированными серпентинитами с
линзами тальк-карбонатных пород, блоков
габброидов и диабазов. Четвертую пластину
слагают вулканомиктовые отложения с про-
слоями углеродистых алевролитов и песчани-
ков, плитчатыми телами серпентинитов. Счи-
тается, что эта пластина принадлежит силуру
по сходству осадочных пород с отложениями
сакмарской свиты, охарактеризованными в
этом районе граптолитами [Захаров, 1975].
Пятая пластина сложена андезитами и ан-
дезито-базальтами, имеющими известково-
щелочные петрохимические характеристики
и отнесенными к баймак-бурибайскому ком-

плексу [Симонов и др., 2000]. Шестая плас-
тина, занимающая наиболее высокое страти-
графическое положение, представлена фли-
шоидными отложениями зилаирской свиты с
фтанитами и силицитами в основании разреза
(мукасовский горизонт), образующими ядро
брахисинклинальной складки.

На Ивановском месторождении строе-
ние рудного поля определяют мощные зоны
меланжа, включающие блоки базальтов и уг-
леродистых алевролитов, кремнисто-углистых
алевролитов предположительно силурийского
возраста. В рудном поле выделено 6 поколе-
ний разрывных нарушений, из которых наи-
более древние представлены субмеридио-
нальными разломами восточного падения,
по которым контактируют блоки базальтов и
серпентинитов, и которые определяют разме-
щение рудных тел [Захаров, 1975]. Рудонос-
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Рис. 7. Строение кремнистого олистолита в восточной части Ишкининского рудного поля
(составили В.В. Зайков, А.А. Белоусова, М.Ю. Елисеева).

1 – кремни; 2 – псефито-агломератовые полимиктовые брекчии; 3 – блоки брекчий; 4 – элементы
залегания слоев и осей складок; 5 – тектоническое нарушение.
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ные структуры смещены разломами северо-
восточного простирания, которые затрагива-
ют отложения верхнего девона и связаны с
коллизионными процессами.

С некоторым допущением на рудном
поле выделено 4 пластины мощностью 100-
400 м (рис. 5). Первая, залегающая на си-
лурийских углеродистых отложениях, пред-
ставлена серпенитинитами с зонами тальк-
карбонатных метасоматитов, вмещающими
рудные тела западного участка месторожде-
ния. Вторая сложена толеитовыми базальта-
ми и углеродистыми силицитами сакмарской
свиты с остатками граптолитов. Третья плас-
тина имеет строение, близкое к первой, и то-
же вмещает сульфидное рудное тело с зона-
ми апосерпентинитовых и апогаббровых ме-
тасоматитов. Завершает «разрез» толща из-
вестково-щелочных андезито-базальтов бай-
мак-бурибайского комплекса с дайками и
силлами базальтоидов – четвертая пластина
[Симонов и др., 2002].

Магматизм рудных полей

В состав ордовикско-силурийских офио-
литов включены базальтовая и кремнисто-
базальтовая толщи. Базальтовая толща (дер-
гаишская), представленная подушечными ла-
вами с магмоподводящими диабазовыми дай-
ками, изучена западнее Ишкининского руд-
ного поля, в обрамлении Халиловского уль-
трамафитового массива. По данным Д.В. Бори-
сенка с соавторами [2003], базальты содержат
0,9-1,6 мас. % TiO2 и умеренное количество
щелочей – 3,2-4,1 мас. %. Незначительно по-
вышенное содержание РЗЭ, относительно хон-
дрита, характеризуется равномерным распре-
делением, при этом La/Yb имеет значение по-
рядка 1 и менее. По соотношениям Zr – Ti/100
– Y3 и Zr – Ti/100 – Sr/2 вулканиты при-
надлежат базальтам океанического дна. Пет-
рогеохимические параметры данных пород
сходны с базальтами типа E-MORB.

Кремнисто-базальтовая толща (сакмар-
ская) слагает отдельные пластины и блоки
на исследованных рудных полях. В ней уста-
новлены потоки базальтов, чередующиеся с
прослоями фтанитов, углеродистых аргил-
литов, микститов с отдельными линзами из-
вестняков. Состав базальтов близок к толеи-
там (мас.%): SiO2 – 45-51, TiO2 – 1,1-2,1, K2O –
0,2-0,4, Na2O – 3,0-4,6. Содержания РЗЭ [Jo-

nas, 2003] указывают на принадлежность этих
пород к базальтам типа N-MORB.

Раннедевонский андезит-базальтовый
комплекс представлен лавовой, субвулкани-
ческой и гипабиссальной фациями. Мощность
лавовой толщи, где преобладают подушечные
и брекчиевые разности, в отдельных блоках
достигает 600 м. Межподушечное простран-
ство заполнено преимущественно гиалоклас-
титами, а в лавобрекчиях содержится много
обломков и блоков габбро и диоритов. И ла-
вы, и габброиды секутся многочисленными
дайками базальтов, диабазов и диабазовых
порфиритов. Они группируются в кулисооб-
разные пакеты шириной 50-100 м и длиной
сотни метров.

Химический состав некоторых базаль-
тоидов баймак-бурибайского комплекса [Ме-
лекесцева, Зайков, 2003] имеет сходство с по-
родами бонинитовой ассоциации Идзу-Бо-
нинского желоба (андезитами, высоко-, уме-
ренно- и низкокальциевыми бонинитами) по
содержанию (мас.%) SiO2 – 54-61, Al2O3 – 12-
13, MgO – 10-13, CaO – 5-11 [Металлогения…,
1999]. Это также подтверждается составами
расплавных включений во вкрапленниках
клинопироксенов из базальтоидов восточно-
го фланга Ишкининского рудного поля [Симо-
нов и др., 2000]. Составы включений харак-
теризуются повышенными значениями SiO2
и MgO, тяготея по этим характеристикам к
бонинитам. По отношению TiO2 – K2O базаль-
ты даек и расплавные включения относятся
к островодужным толеитам, а лавы имеют
частично океанические параметры. По соот-
ношению TiO2 – FeO/MgO тренд изменения
расплавов (включения – дайки – лавы) имеет
островодужные характеристики и наиболее
близок к бонинитовому. Такая же тенденция
подтверждается соотношением MgO – SiO2.

Согласно критерию А. Мияширо (соот-
ношение FeO/MgO – SiO2) [Магматические…,
1988] нижнедевонские базальты Ишкининско-
го и Ивановского рудных полей имеют проме-
жуточный состав между известково-щелоч-
ными и толеитовыми породами. По сравне-
нию с примитивной мантией, базальтоиды Ива-
новского месторождения резко истощены Cr и
Ni, но значения V, Mn, Fe, Zn в базальтах близ-
ки к мантийным [Симонов и др., 2000; 2002].

На Дергамышском месторождении
вулканогенные породы в надрудной пластине
по составу отвечают андезитам, причем по
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значениям K2O (до 0,97 мас. %) и TiO2 (до
1,15 мас. %) они ближе всего к известково-ще-
лочным островодужным сериям и обогащен-
ным базальтам задуговых бассейнов. По осо-
бенностям химизма (высокому содержанию
MgO) низкотитанистые базальты и андезиба-
зальты района Ивановского и Дергамышского
месторождений А.М. Косаревым с соавтора-
ми сопоставляются также с вулканитами бай-
мак-бурибайской свиты [Косарев и др., 2003].

Гипабиссальная фация андезито-базаль-
тового комплекса представлена массивами, в
которых сочетаются габбро, диориты и гра-
нодиориты. На Ишкининском месторождении
наиболее крупные имеют протяженность
200-350 м при ширине в десятки метров. Они
представляют собой тектонические пластины,
которые надвинуты на базальты и серпенти-
низированные гипербазиты, а также блоки
поперечником до 30 м в олистостроме. Габ-
броиды насыщены параллельными дайками
диабазов, которые слагают около половины
объема тел. Породы брекчированы и прони-
заны сериями разноориентированных трещин,
образующих паутинообразный рисунок. Часть
трещин заполнена жилками базальтов, ана-
логичных краевым частям даек. Подчинен-
ное  значение имеют плагиограниты в виде
жил и птигматитовых обособлений с посте-
пенными переходами к габброидам. Плагио-
граниты содержат длиннопризматические
кристаллы циркона размером 50-200 мкм в
интерстициях между полевыми шпатами и
кварцем [Jonas, 2003].

На Ивановском и Дергамышском место-
рождениях габбро и габбро-диориты слагают
плитообразные тела в контактах тектоничес-
ких пластин. На эти породы наложено оруде-
нение [Бучковский, 1970; Захаров, Захарова, 1975].

Ультрамафиты

Ультрамафиты на исследованных руд-
ных полях принадлежат Ишкининскому и Бай-
гускаровскому альпинотипным массивам ду-
нит-гарцбургитового типа [Варлаков, 1978].
Они осложнены зонами меланжа и включают
блоки вулканогенно-осадочных пород нижне-
го палеозоя.

На Ишкининском месторождении при-
сутствуют апогарцбургитовые и аподунито-
вые серпентиниты. Аподунитовые породы
представляют собой темнозеленые массивные

разности, сложенные -лизардитом (редко
-лизардитом) с полигонально-зернистой пе-
тельчатой структурой и размером петель до
1,5 мм [Варлаков, 1978; Дунаев, Чурин, 2003].
Апогарцбургитовые серпентиниты представ-
ляют собой зеленые порфировые породы с со-
держанием бастита 20-35 %. В серпентини-
тах встречаются также серпофит, антигорит,
офит, хризотил, тальк, брусит, хлорит, карбо-
наты, магнетит и сульфиды. Зоны меланжа
содержат будины всех разновидностей сер-
пентинитов поперечником первые метры. На
меланж наложена прожилковая асбестовая
минерализация.

На Дергамышском и Ивановском мес-
торождениях ультрамафиты образуют серию
пластин и блоков мощностью десятки – пер-
вые сотни метров, в которых преобладают
апогарцбургитовые разности. В верхних плас-
тинах, по данным Н.И. Шкатова, преоблада-
ют антигоритовые, хризотил-антигоритовые и
серпофит-хризотил-антигоритовые разности. В
более глубоких – преобладают антигоритовые
и бастит-антигоритовые породы.

Апогарцбургитовые и аподунитовые сер-
пентиниты близки по основному химическому
составу. Содержания Cr в серпентинитах из-
меняется от 0,05 до 0,77 мас. % [Варлаков,
1978]. Апогарцбургитовые серпентиниты со-
держат несколько больше Ni, чем аподунито-
вые – 0,19 и 0,15 мас. % соответственно. Ко-
личество Co в серпентинитах изменяется от
0,005 до 0,019 мас. %. Средние содержания Ni
в оталькованных и карбонатизированных сер-
пентинитах достигают 0,42 мас. %.

Среди серпентинитов Ишкининского и
Дергамышского рудных полей выявлены габ-
бро-пегматиты, которые совместно с пироксе-
нитами и вебстеритами образуют маломощ-
ные (1-3 м) извилистой формы тела протяжен-
ностью до 150 м [Шавалеев, Юминов, 2002].
Габбро-пегматиты состоят из измененного
пироксена, плагиоклаза и цеолитов, к центру
в них увеличивается содержание плагиоклаза,
структура становится крупно- и гигантозер-
нистой. На контактах с габбро-пегматитами
развиты пироксениты, представляющие собой
крупнозернистые диопсидовые породы с ред-
кими зернами оливина. На контакте одного те-
ла габбро-пегматитов с апогарцбургитовыми
серпентинитами была обнаружена хромито-
вая минерализация [Дунаев, Чурин, 2003], а
при изучении шлихов из протолочек лейко-
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кратовых габбро-пегматитов были выявлены
единичные ксеноморфные золотины разме-
ром от 0,7 до 2 мм [Шавалеев, Юминов, 2002].

Хромиты из серпентинитов, руд, тальк-
карбонатных метасоматитов и других пород
имеют важное значение для понимания гео-
динамической природы рудоносных структур
[Дунаев, Чурин, 2002, 2003; Tesalina et al.,
2003]. Общими особенностями исследован-
ных хромшпинелидов различного местона-
хождения является присутствие магнетито-
вой и хроммагнетитовой кайм, минеральных
и расплавных включений. Составы хромшпи-
нелидов из Ишкининского рудного поля про-
иллюстрированы в таблице 1.

Хромиты в серпентинитах встречаются
как акцессорная вкрапленность, реже в виде
небольших шлировидных скоплений. В север-
ной части Ишкининского рудного поля, в од-
ной из зон меланжа, отмечены линзы хроми-
титов поперечником 10-20 см. Размер зерен
колеблется от 0,3 до 3 мм, по морфологии они
представлены тремя группами: идио- и гип-
идиоморфными, характерными для аподуни-
товых серпентинитов, и амебовидными, свой-
ственными апогарцбургитовым серпентини-
там. Составы хромитов отвечают высокохро-

мистым разностям (Cr2O3 – 52-64 мас. %) и
представлены хромитами и алюмохромита-
ми при содержаниях (мас. %) Al2O3 – 6-13,
MgO – 8-14. Существенных различий в содер-
жаниях основных компонентов хромитов из
аподунитовых и апогарцбургитовых серпен-
тинитов не выявлено. Хромиты в тальк-кар-
бонатных породах содержат (мас. %) Cr2O3
от 51-53 до 58-60, MgO от 9 до 14, Al2O3 – 6-
12. Кроме этого, нередко отмечаются зерна,
обогащенные MnO (до 1,32 мас. %). В офи-
кальцитовых брекчиях хромиты имеют по-
вышенные концентрации глинозема (16-20
мас. %), что классифицирует их как алюмо-
хромиты и выделяет в отдельную группу без
аналогов в серпентинитах и других комплек-
сах рудного поля. В серпентинит-сульфидных
брекчиях развиты идиоморфные зерна хро-
митов, более типичных для серпентинитовых
обломков, хотя наблюдаются их единичные
зерна среди обломков руд. По соотношению
основных компонентов хромиты тяготеют
к  составам таковых колчеданных руд. По со-
отношению Cr, Al и Fe3+ хромиты из серпен-
тинит-сульфидных брекчий близки к соста-
вам хромитов колчеданных руд, а шпине-
ли офикальцитовых брекчий с повышенными

№ MnO TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO У FeO Al Cr Fe3+ Fe2+ Mg Cr# Mg# Y Fe3+ N

1 0,11 0,31 12,84 54,43 10,42 21,81 0,49 1,40 0,10 0,49 0,51 73,99 50,67 5,10 27

2 0,18 0,15 9,80 59,35 10,96 19,61 0,38 1,54 0,08 0,46 0,54 80,23 53,74 3,89 33

3 0,02 0,02 18,90 49,97 13,11 15,83 0,71 1,25 0,04 0,38 0,62 63,91 62,00 2,01 8

4 0,00 0,02 14,52 54,41 11,40 18,99 0,55 1,39 0,06 0,45 0,55 74,54 54,79 3,01 8

5 0,05 0,00 10,52 59,10 8,24 21,98 0,41 1,56 0,03 0,59 0,41 79,04 41,03 1,24 12

6 0,24 0,25 13,08 53,87 10,99 21,13 0,50 1,39 0,12 0,47 0,53 73,43 53,37 5,74 18

7 0,29 0,36 12,37 51,02 7,87 27,72 0,49 1,35 0,17 0,61 0,39 73,47 39,10 8,31 79

8 0,45 0,35 1,36 48,01 2,14 46,35 0,06 1,40 0,54 0,88 0,12 95,08 11,71 27,21 9

9 0,30 0,10 10,70 53,88 9,39 26,05 0,42 1,40 0,18 0,54 0,46 77,17 46,13 8,98 9

10 0,45 0,01 10,57 59,67 12,41 16,73 0,41 1,54 0,06 0,40 0,60 79,13 60,18 2,90 34

11 0,37 0,27 13,71 48,87 9,33 26,70 0,53 1,27 0,20 0,54 0,46 70,51 45,82 9,89 15

12 0,03 0,22 19,26 50,75 11,90 17,72 0,71 1,26 0,02 0,44 0,56 63,88 55,79 1,20 21

Таблица 1
Химический состав хромитов Ишкининского рудного поля

Примечание. Хромиты из: 1, 2 – аподунитовых и 3-5 – апогарцбургитовых серпентинитов; 6-8 –
колчеданных руд; 9, 10 – тальк-карбонатных метасоматитов; 11 – сульфидно-серпентинит-карбонатных и
12 – офикальцитовых брекчий. Анализы были выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе
JEOL JCXA-733 (Институт минералогии УрО РАН, Миасс, аналитик Е.И. Чурин). Формульные единицы
рассчитаны на 4 атома кислорода; Cr# = Cr100/(Cr+Al); Mg# = Mg100/(Mg+Fe2+); Y Fe3+ – расчетная
часть трехвалентного железа; N – число анализов.
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содержаниями Al2O3 и минимальными Fe3+

сходны с хромитами из апогарцбургитовых
серпентинитов.

Хромиты в габбро-пегматите сосре-
доточены в краевой части на контакте пиро-
ксенитов с серпентинитами в полосе мощ-
ностью 1-7 см при длине около 2 м. Они
представлены вкрапленностью с размерами
зерен до 1 мм и обособлениями различной
морфологии. Состав хромитов характеризу-
ется умеренными содержаниями Cr2O3 и не-
высокими Al2O3 (41,73-47,57 и 12,36-16,00
мас. % соответственно), повышенными кон-
центрациями TiO2 – до 0,94 мас. % в сравне-
нии с акцессорными аналогами из серпенти-
нитов месторождения, где количество TiO2 не
превышает 0,38 мас. %. Примечательной яв-
ляется разновидность состава хромитов, при-
уроченных к серпентиниту и пироксениту: при
переходе от серпентинитов к пироксенитам
уменьшается магнезиальность хромитов – от
36,80-40,40 до 20,00-25,10 % соответственно.

Хромиты в сульфидных рудах пред-
ставлены идиоморфными и гипидиоморфны-
ми зернами размером до 1,5 мм, распреде-
ленными в рудах либо однородно, либо поло-
сами. В пирит-пирротиновых и халькопирит-
пирит-пирротиновых рудах в большинстве
случаев они заключены в пирротиновую и
халькопиритовую матрицу. В сульфоарсенидно-
сульфидных рудах они включены в кристал-
лы сульфоарсенидов, а их скопления установ-
лены в серпентиновых обособлениях ленто-
видной формы среди кобальтин-арсенопирит-
халькопиритовых агрегатов. Хромиты в халь-
копирите и пирротине характеризуются на-
личием магнетитовых оторочек мощностью
до первых сотен мкм и многофазных сили-
катных включений, что не типично для хро-
митов из кобальтина. Хромиты в рудах име-
ют непостоянный состав, в первую очередь
связанный с широкими вариациями содержа-
ния Fe2+ и Fe3+. Составы в большинстве слу-
чаев отвечают субферриалюмохромитам, ре-
же хроммагнетитам. Кроме того, установлено,
что хромиты, заключенные в кристаллах ко-
бальтина из сульфоарсенидно-сульфидных
руд, наиболее обогащены Fe и содержат по-
вышенные концентрации Ni и Co (до 0,17 и
0,42 мас. % соответственно) по сравнению с
хромитами из сульфидной матрицы, где эти
значения не превышают 0,09 и 0,08 мас. %.

Сравнение составов хромшпинелидов

серпентинитов и колчеданных руд показа-
ло, что по соотношению хрома и алюминия
они идентичны, а отличия между ними вы-
ражены в содержаниях Mg, Fe2+ и Fe3+. Для
хромитов сульфидных руд характерной осо-
бенностью являются повышенные содержа-
ния Fe2+ и Fe3+; составы нередко представле-
ны хроммагнетитами, что является индика-
тором изменения первичных хромшпинели-
дов. Такое повышение доли железа в хроми-
тах, очевидно, можно связать с формировани-
ем самих сульфидных руд. На это косвенно
указывает наличие аналогичных составов
хромшпинелидов из околорудных карбона-
тизированных серпентинитов и тальк-карбо-
натных пород.

Хромиты в песчаниках баймак-бури-
байского и ишкининского комплексов пред-
ставлены редкими идиоморфными зернами
размером до 1 мм. По химическому составу
они несколько отличаются от хромитов из
серпентинитов чуть пониженными содержа-
ниями Cr2O3 (47,85-53,99 мас. %) и суммар-
ного железа (до 15,14 мас. %), повышенными
Al2O3 (7,83-21,90 мас. %). При этом их соста-
вы во многом схожи с составами хромитов из
колчеданных руд, что свидетельствует о по-
ступлении в песчаники хромитов, изменен-
ных под влиянием рудообразования. Пока-
зательно, что отсутствуют хромиты, анало-
гичные по составу хромитам из кобальтинов.
Дайки андезитов на Ишкининском рудном
поле также содержат редкие идиоморфные
кристаллы хромитов, следующего состава
(мас. %): Cr2O3 – 59-62, Al2O3 – 8-10, MgO – 12-
15, FeO + Fe2O3 – 13-17 [Jonas, 2003].

Геодинамические условия образования
ультрамафитов отражаются на составе ак-
цессорных и рудных хромитов [Dick, Bullen,
1984; Паланджян, 1992]. Установлено, что их
хромистость (Cr/Cr+Al) в перидотитах СОХ
составляет 0,23-0,42, а в ультрамафитах ос-
тровных дуг – 0,45-0,90. Этот критерий явля-
ется независимым для сильной деплетиро-
ванности составов перидотитов гарцбургито-
вой ассоциации как наиболее характерного
элемента надсубдукционных ультрамафитов,
или гипербазитов из аккреционных призм ос-
троводужных систем [Пирс и др., 1987]. Хро-
миты из ультрамафитов исследованных мес-
торождений имеют хромистость > 0,6, также
как и акцессорные хромиты из апосерпенти-
нитовых метасоматитов, руд, андезитов и
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песчаников Ишкининского месторождения.
Содержания TiO2 и Al2O3 также могут служить
критерием геодинамической обстановки [Ka-
menetsky et al., 2001], что тоже классифициру-
ет изученные хромиты как принадлежащие
перидотитам надсубдукционных зон [Дунаев,
Чурин, 2003]. Кроме этого, исследования со-
ставов расплавных включений в хромитах по-
казало соответствие их составов таковым из
островодужных толеитов [Дунаев и др., 2005].

Морфология и текстурно-структурные
особенности рудных залежей

Дергамышское месторождение имеет
наиболее простую структуру. Пластины сер-
пентинитов, габбро, пироксенитов и заклю-
ченная среди них рудная линза падают со-
гласно с верхней пластиной фаменских отло-
жений на север под углом 10-30°. Восточное
крыло синформы крутое, раздробленное и
испытало более сильные подвижки. Дерга-
мышская залежь оказалась в наименее дис-
лоцированной части синформы и сохранила
морфологию, близкую к первичной. Об этом
можно судить по сходству рудной линзы, име-
ющей мощность в раздуве 40 м и попереч-
ник 150-250 м, с колчеданными телами мес-
торождений в слабо дислоцированных остро-
водужных толщах, например, Александринс-
ким [Масленников, 1999]. Для Дергамыш-
ского месторождения характерны руды обло-
мочной, слоистой и колломорфной текстур.
В керне скважины 1Т развиты агломератовые
руды в ассоциации с псаммитовыми и псе-
фитовыми разностями с обломками из колло-
морфных и зернистых руд однородной и пят-
нистой текстур марказит-пирит-пирротинового
состава. Такие руды характерны для придон-
ной гидротермальной фации древних и совре-
менных «черных курильщиков» [Масленников,
1999]. Псаммитовые сульфидные руды с гра-
дационной слоистостью образуют тонкие (сан-
тиметровые) прослои среди агломератовых и
псефитовых разностей. Характерно срезание
границами обломков колломорфных зональ-
ных агрегатов и фрагментов кристаллов. На от-
дельных интервалах кластогенные руды были
преобразованы с переотложением слагающих
сульфидов и замещением пирротина пиритом.

На Ишкининском месторождении ру-
доносные зоны располагаются в бортах анти-
формы с крутым падением крыльев (50-75°).

Пластины, слагающие антиформу, имеют бо-
лее сложную морфологию, чем на Дерга-
мышском рудном поле, так как представля-
ют собой фрагменты олистостром, базальто-
вых сооружений, линз серпентинитов и интру-
зивных массивов. Рудные тела сосредоточе-
ны в кровле серпентинитовой пластины на
контакте с базальтовыми и олистостромовы-
ми пачками. К этому уровню приурочены зо-
ны подрудных тальк-карбонатных метасома-
титов и карбонатно-серпентинитовых брекчий
с обломками руд. На Ишкининском место-
рождении сульфидные руды представлены
несколькими минеральными парагенезисами.
Наименее измененными являются пирит-
пирротиновые руды массивной текстуры, раз-
битые пиритовыми жилками, а более поздний
халькопирит и наложенные кобальтин и арсе-
нопирит придают рудам пятнистую и грубо-
полосчатую текстуры. Руды Ишкининского
месторождения также содержат обломочные
разности, представленные серпентинит-суль-
фидными гравелитами и песчаниками [Меле-
кесцева, Зайков, 2003]. Нерудные обломки в
них представлены лизардитом и, реже, анти-
горитом, частично или полностью замещен-
ными хлоритами, реликтами пироксенов и
оливина, кальцитом. Хромит присутствует как
в серпентинитовых обломках, так и составля-
ет самостоятельную часть обломочного мате-
риала. Рудные обломки с реликтами концент-
рически-зональных и колломорфных текс-
тур сложены пиритом, пирротином, халько-
пиритом, магнетитом. Присутствие подоб-
ных обломочных руд доказывает экспониро-
вание и разрушение и руд, и ультрамафитов
на морском дне, что является важным аргу-
ментом для определения обстановки рудо-
отложения. Обломочные руды содержат
большое количество хромитов, аналогичных
по составу таковым из нижележащих ультра-
основных пород и халькопирит-пирит-пирро-
тиновых руд [Дунаев, Чурин, 2003].

Ивановское месторождение расположе-
но в осевой части сутурной зоны. Структура
месторождения обусловлена сочетанием ба-
зальтовых, габброидных и осадочных блоков
в серпентинитовом матриксе. Рудные тела за-
легают на контакте базальтов с серпентинита-
ми в тальк-карбонатных и хлоритовых мета-
соматитах и представлены многочисленными
будинами и прожилково-вкрапленными зона-
ми. Обычная мощность линз – первые метры.
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На Ивановском месторождении весьма ха-
рактерной особенностью руд, не известной на
других колчеданных месторождениях Урала,
являются так называемые «пегматоидные»
разности. Они сложены крупными (до 2 см)
пластинчатыми и таблитчатыми агрегатами
пирротина с кварцевым, кварц-карбонатным,
хлоритовым заполнением интерстиций. Эти
эффектные руды залегают среди тальк-карбо-
натных и хлоритовых метасоматитов.

Минералого-геохимические особенности руд

Руды рассматриваемых месторожде-
ний близки по сочетанию главных минералов,
а также многих второстепенных и редких ми-
нералов. Перечень рудных минералов вклю-
чает 29 видов, из них: сульфидов – 12, оксидов
– 3, сульфоарсенидов – 5, арсенидов – 5, тел-
луридов – 2, самородных элементов – 2. Пол-
ные данные по минералогии руд отражены в
соответствующих публикациях [Исмагилов,
1962; Бучковский, 1970; Мелекесцева, Зайков,
2003; Tesalina et al., 2003; Мелекесцева, 2005].
Краткая характеристика химического состава
руд дана в табл. 2. Важной особенностью руд
рассматриваемых месторождений является обо-
гащение такими элементами, как Co, Ni, Cr, Au
и Ag с соответствующей минералогией. Не-
смотря на общность специализации, имеются
и определенные различия для месторождений.

На Дергамышском месторождении ос-
новными концентраторами Co являются пи-
рит и марказит. Обособления собственно ко-
бальтовых минералов крайне редки. Хромиты
встречаются редко и представлены зернами
состава хромпикотита. Зерна золота имеют
размеры до 10 мкм, по составу соответствуют
электруму (Au 71-75 мас. %, Ag 24-28 мас. %)
и имеют наименьшую пробу по сравнению с
золотом других месторождений.

На Ишкининском месторождении Co и
Ni концентрируются в собственных минера-
лах: кобальтине, герсдорфите, никелине, саф-
флорите, раммельсбергите, крутовите, пентлан-
дите и виоларите. Кроме этого, значимые ко-
личества Co и Ni содержатся в арсенопирите,
леллингите и высококобальтовом виоларите.
При высоких содержаниях Co в рудах (табл. 2),
в целом, руды Ишкининского месторождения
обладают никелевой специализацией: никеле-
вые минералы преобладают над кобальтовы-
ми, а последние обладают повышенными

содержаниями никеля. Хромиты отличаются
от Дергамышских меньшей магнезиальнос-
тью. Золото обнаружено внутри арсенопирита,
кобальтина, никелина, герсдорфита, саффлори-
та, пирротина и халькопирита. Содержание
серебра (16-25 мас. %) в нем несколько мень-
ше по сравнению с золотом дергамышских
руд. В ассоциации с арсенидами обнаружен
теллурид Bi и Pb - раклиджит.

На Ивановском месторождении Ni кон-
центрируется в сульфидах – пентландите и
виоларите, арсенидах – редком никелине и
как примесь в аллоклазите, а Co – в аллокла-
зите, глаукодоте, высококобальтовых пент-
ландите, виоларите и пирите. В целом, руды
Ивановского месторождения обладают ко-
бальтовой специализацией: кобальтовые мине-
ралы преобладают и имеют невысокие со-
держания никеля, а в никелевых отмечаются
высокие содержания кобальта. Хромиты
близки по составу Ишкининским. Золото дан-
ного месторождения имеет наиболее высо-
кую пробу (Au 88-91 мас.%). В рудах Иванов-
ского месторождения в ассоциации с само-
родным золотом была выявлена Bi-Te-минера-
лизация – пильзенит и самородный висмут.

Формирование оруденения

На основании изучения взаимоотно-
шений между рудными минералами на при-
мере Ишкининского месторождения была оп-
ределена последовательность их образования
(рис. 8). Данные о строении рудных полей,
составе руд и возрасте оруденения позволили
соотнести формирование первичных и нало-
женных минеральных ассоциаций с двумя
этапами формирования рудных полей: суб-
дукционным и коллизионным.

С субдукционным этапом на месторож-
дениях связан основной объем сульфидного
рудоотложения, и к нему отнесены руды, сло-
женные пирротином, пиритом, халькопиритом,
магнетитом и макинавитом I и II ассоциаций.
Рудоотложение происходило тремя способами:

1) Гидротермально-метасоматическим
в серпентинитах и тальк-карбонатных мета-
соматитах на Ишкининском и Ивановском
месторождениях, а также в базальтах, габбро-
идах и их метасоматитах на Ивановском.
Так сформировались наиболее ранние мас-
сивные руды, сложенные пирротином-I и пи-
ритом-I и прожилково-вкрапленные пентлан-
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дит-пирит-пирротиновые и халькопирит-пир-
ротиновые руды. Замещение ультраосновных
пород фиксируется обилием хромитов в рудах
месторождений.

2) Гидротермально-осадочным путем
образовались массивные руды Дергамышско-

го месторождения с колломорфными, массив-
ными и слоистыми текстурами и сульфидами
I и II ассоциаций.

3) Кластогенным способом в результате
разрушения массивных и прожилково-вкрап-
ленных руд на эродированной поверхности

Ишкининское Ивановское Дергамышское
Co МПП: до 0,1. ср. 0,02-0,03 (0,01-0,08*)

МСС: до 1-10. ср. 0,67 (0,13-0,31*)
МХПП: 0,05-0,18*
В: 0,01-0,12. ср. 0,05-0,06

МПХП: 0,01-0,2
ВПХП: 0,03-0,04
М: 0,02-0,11**
В: 0,02-0,04**

МХП: 0,04-0,21
МПМ: 0,01
М: 0,14***

Ni МПП: 0,2-0,3 (0,13–0,49*)
МСС: 0,1-0,4 (0,22–0,49*)
МХПП: 0,21-0,31*

МПХП: 0,1-0,2
ВПХП: 0,02-0,2
М: 0,11-0,16**
В: 0,11-0,15**

до 0,05 (данные
К.Д. Субботина)
М: 0,02-0,06***

Cu МПП: до 2. ср. 0,5-0,7 (0,36-6,90*)
МСС: 0,5-15. ср. 6,4 (3,92-9,29*)
МХПП: 6,40-20,80*
В: 0,5-2. ср. 0,5-0,8

МПХП: 0,5 до 6-9
ВПХП: 0,6-0,9
М: 0,14-1,05**
В: 0,14-0,57**

МХП: 0,5-6,6
ср. 1,38
МПМ: 0,12-0,59
ср. 0,17

Zn МСС: 0,4 мас. % (104-490 г/т*)
МПП: 2-270 г/т*
МХПП: 243-860 г/т*

М: 0,02-0,03**
В: 0,04-0,15**

МХП: 0,12-2
МПМ: 0,12-0,69

Fe МПП: 45-64*
МСС: 39-55*
МХПП: 49-53*

МПХП: 35-59
ВПХП: до 27

МХП: до 49,3
МПМ: до 45,6

S МПП: 28-30 (23-31*)
МСС: 22-25*
МХПП: 26-28*

МПХП: до 31,5
М: 20,4-31,1**
В: 16,5-26,3**

МХП: до 47
МПМ: до 50,98

As МПП: 0,02-5,80*
МСС: 7,43-26,1*
МХПП: 0,12-2,45*

–
0,02 (данные
В.П. Москвичева)

Cr МПП: 0,13-0,51*
МХПП:0,19-0,58*
МСС: 0,27-0,47*

– –

Au МСС: 1,4 (3,7-16,9*)
МПП: 0,2-6,6*
МХПП: 0,5-3,2*

0,22-0,54 (данные
В.П. Москвичева)
0,04-5,4**

МХП, МПМ: до 4
М: 0,4-6,2***

Ag МСС: 4-6 (3,1-6,1*)
МПП: 0,8-5*
МХПП: 3,8-11,6*

1,08-13,2 (данные В.П. Москвичева)

Таблица 2
Химический состав руд месторождений (мас. %; Au, Ag – г/т)

Примечание. Типы руд (по данным геологоразведочных работ): М – массивные, В – вкрапленные,
МПП – массивные пирит-пирротиновые, МСС – массивные сульфоарсенидно-сульфидные, МХПП – мас-
сивные халькопирит-пирит-пирротиновые, МПХП – массивные пирит-халькопирит-пиротиновые, МХП
– массивные халькопирит-пиритовые, МПМ – массивные пирит-марказитовые, ВПХП – вкрапленные
пирит-халькопирит-пирротиновые; * – образцы авторов из отвалов разведочных шурфов; ** – образцы
авторов из скважины 2T; *** – образцы авторов из скважины 1T. Химический анализ при геологоразве-
дочных работах на Ишкининском месторождении показал содержание платины 1 г/т, однако современ-
ные исследования не подтвердили этого. Прочерк – данные отсутствуют.
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гипербазитов формировались обломочные ру-
ды – серпентинит-сульфидные гравелито-
песчаники Дергамышского и Ишкининского
месторождения. Завершилось образование
кластогенных руд наложением халькопирита-I
и формированием сплошных и прожилково-
вкрапленных халькопирит-пирит-пирротино-
вых руд. Источником Ni и Co для первичных
руд являлись серпентиниты, подверженные
тальк-карбонатному метасоматозу. Установ-
лено [Юминов и др., 2005], что при тальк-
карбонатом метасоматозе серпентинитов про-
исходит вынос этих элементов и отложение
первичных минералов Co и Ni – пентландита,
кобальтпентландита, макинавита.

С коллизионным этапом развития свя-
зана наложенная прожилково-вкрапленная ми-
нерализация с арсенидами/сульфоарсенидами,
золотом и теллуридами (III ассоциация). Это
представляется закономерным по нескольким
позициям. Во-первых, по аналогии с полиген-
ными/полихронными месторождениями ГУРа,
подвергшимися коллизии и обогатившимися,
в частности, Au и As [Сазонов и др., 2001].
Во-вторых, колчеданные месторождения Ура-
ла других формационных типов (не подверг-
шиеся влиянию коллизионных процессов) не
имеют столь обширной жильной As-содер-
жащей минерализации, а их акцессорные суль-
фоарсениды и арсениды не содержат такого

Рис. 8. Последовательность образования гипогенных рудных минералов на примере Иш-
кининского месторождения (по [Мелекесцева, Зайков, 2003] и изменениями и дополнениями).

I-IV – ассоциации минералов; 1-3 – рудные минералы: 1– главные, 2 – второстепенные, 3 – редкие.
Хромит как реликтовый минерал из ультрамафитов не показан.

Этапы рудообразования

Минералы

Пирротин
Пирит
Халькопирит

Сфалерит

Пентландит

Виоларит
Виоларит-грейгит
Виоларит-полидимит

Магнетит

Кобальтин
Арсенопирит

Герсдорфит
Никелин

Леллингит
Саффлорит
Раммельсбергит
Крутовит

Самородное золото

Островодужный (придонные
гидротермально-метасома-
тические и обломочные руды)

Коллизионный (наложенная
гидротермально-метасома-
тическая минерализация)

1 2 3
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количества примесей [Мелекесцева, Зайков,
2003]. И, в-третьих, изучение хромитов из
песчаников баймак-бурибайского и ишкинин-
ского возрастов показало отсутствие среди
них составов, свойственных хромитам из
сульфоарсенидно-сульфидных руд (данные
А.Ю. Дунаева). Это свидетельствует о том,
что к моменту накопления этих песчаников
(D1b-br и D2ish) наложенные руды с сульфоар-
сенидами еще не были сформированы.

Завершилось образование гипогенных
руд формированием последних генераций суль-
фидов и оксидов (IV ассоциация): магнетита-
II и III, халькопирита-II и III, пирита-II и III; ми-
нералов группы линнеита и пирротина-III, IV.

Физико-химические условия
рудообразования

Сравнение природных текстур/структур
и составов минералов с экспериментальными
работами позволило оценить возможные тем-
пературы минералообразования. Формирование
I и II минеральных ассоциаций могло проис-
ходить при температурах ~ 150-350°С, что ос-
новывается на присутствии структур распа-
да твердых растворов пентландит-пирротин
(I ассоциация) и халькопирит-сфалерит (II ас-
социация), распад которых завершается при
температурах ~ 150 и 350°С соответственно
[Костов, Минчева-Стефанова, 1984].

Образование сульфоарсенидов и арсе-
нидов в рудах исследованных месторождений
связывается с гидротермальными раствора-
ми, насыщенными Co, Ni, Fe, As и S в различ-
ных пропорциях, циркулировавшими в рудной
системе на коллизионной стадии развития
месторождений. Практически все мышьяксо-
держащие минералы, за исключением никели-
на, сформировавшегося первым из этой ми-
неральной ассоциации, обладают высокими
содержаниями примесных элементов (мас.%):

– Ni в кобальтине (до 14,69), арсенопи-
рите (до 14,66), леллингите (до 11,82) и саф-
флорите (до 10,08);

– Co (до 12,68), Fe (до 18,53) в герсдор-
фите и Co в раммельсбергите (до 11,91);

– S в саффлорите (до 12,77) и крутови-
те (до 8,27).

Сопоставление составов сульфоарсени-
дов и арсенидов с результатами синтеза этих
минералов [Klemm, 1965; Radcliffe, Berry, 1968]
фиксирует более высокотемпературные ус-

ловия. Так, эксперименты, проведенные в су-
хой системе FeAsS-CoAsS-NiAsS, установили,
что между 500 и 650°С кобальтин и герсдор-
фит образуют непрерывный изоморфный ряд
с высокими содержаниями Ni в кобальтине и
Co/Fe в герсдорфите. Сравнение показывает,
что составы Ишкининского герсдорфита при-
надлежат интервалу температур 400-550°С с
преобладанием составов в поле 450-500°С,
кобальтина – 400-590°С, из них большинство
находится в поле 500-590°С. Из-за экстре-
мально высоких содержаний Ni арсенопирит
образует тренд в никелевую часть системы
FeAsS-CoAsS-NiAsS, а его составы попадают
в интервал температур от 400 до 650°С. Со-
ставы арсенидов показывают также очень
широкий диапазон температур от 200-300
до 625°С. При этом, некоторые природные
составы Ишкининских арсенопирита и Ni-ар-
сенидов попадают в поля тех составов, кото-
рые не были синтезированы.

Сравнение природных составов с пара-
генезисами, полученными при эксперимен-
тальных исследованиях, показали, что темпе-
ратуры могли достигать 600°С. Однако, эти
параметры для природных минералов могут
быть завышенными в связи: (1) с различиями
в экспериментальных и природных условиях,
в частности, водонасыщенности; (2) высокими
примесями кобальта, никеля и железа в ис-
следованных минералах. Например, некоторые
природные составы Ишкининских арсенопи-
рита и никелевых арсенидов попадают в поля
тех составов, которые не были синтезированы.

Температуры образования сульфидов
IV ассоциации в интервале 300-460°С оп-
ределяются индикаторными минералами
группы линнеита, для которых эксперимен-
тально установлено, что виоларит устойчив
до 460°С, а выше 300°С между ним и по-
лидимитом существует полный твердый ра-
створ [Vaughan, Craig, 1985].

Геологическая история рудных полей

В истории развития исследованных
рудных полей выделяется три главных этапа:
спрединговый, субдукционный и коллизион-
ный. Первый и второй выражаются в струк-
турно-вещественных комплексах, третий – в
дислокациях. Схематическая картина разви-
тия рудных полей проиллюстрирована на
примере Ишкининского месторождения.
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На спрединговом этапе формируется
ордовикско-силурийская офиолитовая ассоци-
ация, включающая ультрамафиты, толеито-
вые базальты и углеродисто-кремнистые осад-
ки. Структура, в которой это происходило,
трактуется либо как спрединговый центр за-
рождающегося Уральского палеоокеана, либо
как рифт Сакмарского окраинного моря. По
петрохимическим и геохимическим характе-
ристикам базальты принадлежат толеитовой
серии окраинных морей, а явление спрединга
устанавливается по дайкам и силлам базаль-
тоидов. Осадки отлагались выше уровня кар-
бонатной компенсации, что фиксируется по
линзам известняков с бентосной фауной (бра-
хиоподы, кораллы). В составе осадочного ма-
териала преобладали илы со значительным
количеством углеродистого вещества, ныне
преобразованные в силициты и алевролиты с
остатками граптолитов. Примечательно при-
сутствие разнообразных микститов и олисто-
литов кремнистых пород, что свидетельствует
о расчлененном рельефе. Ультрамафитовый
слой океанической коры во время осадконако-
пления еще не был экспонирован на морское
дно, о чем свидетельствует отсутствие хром-
шпинелидов в составе акцессорных минера-
лов из песчаников сакмарской свиты.

На субдукционном этапе основным
«структурно-вещественным» результатом яви-
лось образование аккреционной призмы с уль-
трамафитами во фронтальной части Западно-
Магнитогорской палеоостровной дуги и анде-
зито-базальтовой толщи с пакетами парал-
лельных даек диабазов. Тип излияний, судя
по этим аппаратам, был трещинным, в резуль-
тате чего формировались вулканические гря-
ды. Периферические магматические очаги
фиксируются по телам габброидов, включа-
ющих локальные жилы плагиогранитов. Ис-
точником базальтовых расплавов по минера-
лого-геохимическим признакам явились уль-
трамафиты ордовикско-силурийской офиоли-
товой ассоциации, подверженные повторной
зонной плавке. Вскрытые на рудных полях
ультрамафиты представлены деплетирован-
ными реститами с хромитами, соответствую-
щими по составу таковым из надсубдукцион-
ных перидотитов. На завершающей фазе вул-
канизма происходило разрушение построек
и накопление обломочных магматических
брекчий, когда полнокристаллические породы
были эродированы и вовлечены в осадкона-

копление. В современном рельефе они сла-
гают крупные пластинообразные олистолиты
мощностью десятки и поперечником первые
сотни метров. И олистостромовые брекчии,
и олистолиты секутся дайками диабазов –
заключительными проявлениями вулканизма.

С субдукционным этапом связан ос-
новной объем сульфидного рудоотложения.
Обстановка, в которой происходил этот про-
цесс, несколько различна на рудных полях.

На Ишкининском месторождении руды
сформировались в ультрамафитовом субстра-
те до начала андезит-базальтового вулканиз-
ма. Рудоносная система включает: тальк-кар-
бонатные метасоматиты и карбонатизирован-
ные серпентиниты с прожилково-вкрапленной
минерализацией; серпентинит-карбонатные
брекчии с сульфидами (фрагменты рудопод-
водящих каналов); гидротермально-метасо-
матические сплошные руды, развитые по ме-
ланжированным серпентинитам в придонных
условиях; серпентинит-сульфидные обломоч-
ные руды. На Ивановском рудном поле рудо-
отложение затронуло ультрамафиты и габбро-
иды. В современной структуре сохранились
рудоносные апосерпентинитовые и апогаб-
бровые метасоматиты с прожилково-вкрап-
ленной и жильной минерализацией и линзы
сульфидных гидротермально-метасоматичес-
ких руд. На Дергамышском месторождении
гидротермально-осадочное рудоотложение
происходило на ультрамафитовом субстрате,
что фиксируется обилием серпентинит-суль-
фидных обломочных пород. Впоследствии
рудный материал был отторгнут от рудопод-
водящих систем и перемещен от места пер-
воначального залегания.

После рудоотложения функционировали
локальные гидротермальные очаги, выносив-
шие на морское дно мелкие обломки серпен-
тинитов, а в устье источников отлагались офи-
кальцитовые брекчии с кристаллами хроми-
тов. Состав последних отличается от их ана-
логов из серпентинитов, вскрытых на рудных
полях; вероятно, источником минерала служи-
ли более глубинные ультраосновные породы.
Способ формирования офикальцитовых брек-
чий может быть близок к таковому грязевых
серпентинитовых вулканов, или симаунтов, и
кальцитовых «каминных труб» – индикаторов
активно действовавших источников глубин-
ных вод, на склонах Марианской и Идзу-Бо-
нинской островных дуг [Металлогения…, 1999].
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По характеру и составу олистостромо-
вых брекчий предполагается, что вблизи руд-
ных полей существовали подводные скалис-
тые обрывы, в которых обнажались и полно-
кристаллические породы периферических
магматических очагов, и мантийные ультра-
мафиты. Такая ситуация в современных океа-
нах установлена в двух структурах: в бортах
рифтов медленноспрединговых хребтов (Сре-
динно-Атлантический хребет, гидротермаль-
ные поля «Логачев», «Рейнбоу») и в аккреци-
онных призмах островных дуг (Марианской,
Идзу-Бонинской). Для первых характерна ас-
социация ультрамафитов с толеитовыми ба-
зальтами, для вторых – с известково-щелоч-
ными базальтоидами и бонинитами. Кроме
того, имеет индикаторное значение и состав
ультрамафитовых хромитов, отличающихся
в двух геодинамических ситуациях. По ком-
плексу признаков исследованные структуры
в геодинамическом отношении соответству-
ют комплексам аккреционной призмы. Иной
вариант, предложенный П. Йонасом [Jonas,
2003] и П. Нимисом [Nimis et al., 2004] на ос-
новании «надсубдукционного» состава хро-
митов из ультрамафитов, заключается в приз-
нании происхождения рудоносных структур
и руд, в частности, в спрединговом центре
непосредственно над погружающейся в зо-
не субдукции океанической литосферой по
аналогии с моделью Дж.А. Пирса [Пирс и др.,
1987], активно развиваемой другими иссле-
дователями [Stern, 2004].

На коллизионной стадии происходило
преобразование геологической структуры руд-
ных полей, выражавшееся в складкообразова-
нии, перемещении пластин, формировании ан-
тиформ, синформ и серпентинитовых протру-
зий. Кроме того, произошло изменение ми-
нералого-геохимических особенностей руд,
главным из которых стало образование Co-Ni-
As-Bi-Au минерализации.

Время палеозойской коллизии дуга-
континент на Урале оценивается по геологи-
ческим и изотопным данным. Геологическим
свидетельством начала коллизии считается
позднедевонский зилаирский флиш, форми-
ровавшийся при разрушении островодужных
сооружений. Начало его образования произо-
шло в раннем фамене (нижняя подзона Pal-
matolepis crepida), что соответствует 365 млн.
лет. Коллизия затронула зилаирский флиш,
поскольку его блоки заключены в меланже.

Завершение коллизии дуга-континент датиру-
ется по «запечатыванию» сутурной зоны гра-
нитоидами Сыростанского массива в районе
г. Миасса [Пучков, 2000]. Возраст обрамляю-
щих их амфибол-биотитовых гнейсов, опре-
деленный U-Pb методом по цирконам равен
355±5 млн. лет. При сравнении этих данных
со сведениями о сульфидной минерализации,
прежде всего, обращает на себя внимание
возраст руд [Gannoun et al., 2003]. На основа-
нии изучения изотопов Re и Os в сульфидах
для наиболее сохранившегося Дергамыш-
ского месторождения получена цифра 366±2
млн. лет, идентичная началу накопления зи-
лаирского флиша.

Древние и современные
сульфидные залежи в ультрамафитах

До начала 90-х годов XX века гидро-
термальные залежи и «черные курильщики»
в современных океанах были известны толь-
ко в связи с базальтоидами. К настоящему
моменту установлены гидротермальные по-
ля, принципиально отличные от тех, которые
связаны с базальтоидами – это залежи, ас-
социирующие с ультрамафитами: Логачев,
2 4 ° 3 0 , Рейнбоу, Менез Хом, Салданья, Лост
Сити, Ашадзе. Этим полям посвящено боль-
шое количество соответствующих публика-
ций, обзор которых приведен в [Богданов,
1997; Богданов и др., 2004].

Проявления находятся в низкоспредин-
говых участках САХ и связаны с глубинной
циркуляционной системой. Было показано,
что процессы серпентинизации обеспечивают
нагрев остаточной части не израсходованной
на серпентинизацию океанской воды, форми-
руя тем самым гидротермальный флюид [Бог-
данов и др., 2004]. Повышенные значения ра-
диогенного изотопа 4He в рудообразующем
флюиде гидротермального поля Рейнбоу в со-
поставлении с содержанием метана указыва-
ет на их единый источник – серпентинизацию
– и свидетельствует о том, что источником
металлов для флюида являются ультраоснов-
ные породы нижних горизонтов океанической
литосферы [Бортников, Викентьев, 2005].

Кроме «главных» полей известно еще
несколько районов гидротермальной активно-
сти, в той или иной мере связанной с ультра-
мафитами. В основном, это районы трансфор-
мных разломов, таких как Вима, Сьерра-Лео-
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не, Кейн, Романш, Зеленого Мыса и др. (САХ),
Витязь и др. (Аравийско-Индийский хребет),
обзор которых дан в [Мелекесцева, 2004].

Считается, что прямые аналоги совре-
менных колчеданных руд, связанных с уль-
трамафитами САХ, пока не были обнаруже-
ны среди древних колчеданных месторожде-
ний. По мнению Ф. Барриги (устное сообще-
ние) объекты такого типа могут быть: а) ред-
ки, б) редко сохраняться на морском дне, либо
в) придонные серпентиниты, преобладающие
на хребтах медленного спрединга, редко мо-
гут быть обдуцированы и, следовательно,
слабо представлены в офиолитах. Зарубежные
коллеги рассматривают в качестве близких
по природе к современным залежам проте-
розойские медноколчеданные и медно-никеле-
вые месторождения типа Оутокумпу, Лангму-
ир, Камбалда и др., в той или иной степени ас-
социирующие с ультрамафитовыми породами.

На наш взгляд палеозойские меднокол-
чеданные месторождения, связанные с ультра-
мафитами ГУРа, в бoльшей степени подхо-
дят для сравнительного анализа с современ-
ными залежами, т.к. они не только простран-
ственно и геохимически связаны с ультрама-
фитами, но и сохранили ряд текстурно-струк-
турных особенностей руд, являющихся пря-
мыми признаками придонного происхожде-
ния. Эти особенности наиболее выражены на
Дергамышском и Ишкининском месторожде-
ниях. На Дергамышском месторождении –
это массивные колломорфные и слоистые ру-
ды; серпентинит-сульфидные рудокластиты
(гравелиты и песчаники) с градационной сло-
истостью, псаммитовыми/псефитовыми об-
ломками, колломорфными пирит-марказито-
выми почками на Дергамышском месторож-
дении и колломорфно-зональными пирит-
пирротиновыми агрегатами – на Ишкинском
[Зайков и др., 2001; Мелекесцева, Зайков, 2003].
На Ивановском месторождении обнаруже-
ны решетчатые структуры срастаний плас-
тинчатого пирротина в нерудной матрице, по-
добные таковым из труб «черных курильщи-
ков» гидротермального поля Рейнбоу (лич-
ные наблюдения).

Одной из сходных минералогических
черт древних и современных залежей в уль-
трамафитах является присутствие пирротина
как наиболее раннего из сульфидов: так, поле
Рейнбоу содержит участки существенно пир-
ротиновых руд, где его количество достигает

90 % [Викентьев и др., 2000]. Co-Ni минера-
лизация современных руд редка и представ-
лена миллеритом, пентландитом [Викентьев
и др., 2000], кобальтпентландитом [Mozgova
et al., 1996], кобальтином и арсенидами ряда
леллингит-саффлорит [Леин и др., 2003], лин-
неитом и никелином [Бортников и др., 2004].
Сравнение Co-Ni минералов современных и
древних руд показывает, что древние руды
богаче ими, что связано с длительной исто-
рией древних руд после первичного рудоот-
ложения на морском дне. Наложенные гид-
ротермальные процессы привели к перерас-
пределению кобальта и никеля в рудах и от-
ложению сульфоарсенидов и арсенидов. В со-
временных же обстановках процессы ми-
нералообразования происходят в настоящее
время, системы являются неустойчивыми, за
счет чего в современных рудах многие фазы, в
том числе и никель-кобальтовые, являются
метастабильными, нестехиометричными по
составу, и могут быть, скорее, названы прото-
минералами. Однако, способность продуци-
ровать подобную минерализацию сближает
древние и современные руды в ультрамафитах.

Исследования физико-химических па-
раметров рудообразования на Ишкининском
месторождении методами термобарогеохи-
мии показали существование гидротермаль-
ных растворов, близких по солености, составу
и температурам к растворам поля Рейнбоу:
соленость гидротерм Ишкинино – до 7,1, Рей-
нбоу – до 7,7 мас. %; преобладание в тех и
других солей NaCl с незначительными при-
месями KCl; температуры гидротермальных
растворов – Ишкинино: 150-200°С, Рейнбоу:
177-198°С [Юминов и др., 2002].

Наиболее существенным отличием
сравниваемых объектов являются различные
геодинамические обстановки рудообразова-
ния. Сульфидное отложение на ультрамафи-
тах в современных условиях установлено в
низкоспрединговых участках Срединно-Ат-
лантического хребта, где происходит процесс
серпентинизации. Серпентиниты же исследо-
ванных месторождений представляют собой
ультрамафиты из аккреционной призмы, ко-
торым свойственны специфические по хи-
мизму хромиты. В связи с этим мы предпо-
лагаем, что находки сульфидных залежей
возможны в аккреционных призмах совре-
менных островных дуг, содержащих пласти-
ны ультрамафитов.
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Заключение

Проведен анализ геологической пози-
ции и условий формирования кобальт-мед-
ноколчеданных месторождений в ультрама-
фитах Главного Уральского разлома. В палео-
тектоническом отношении рудные поля при-
урочены к нижнедевонской аккреционной
призме, сложенной ансамблем офиолитовых
и островодужных тектонических пластин. В
современной структуре рудные поля пред-
ставлены синформой (Дергамышское), анти-
формой (Ишкининское) и блоковым меланжем
(Ивановское), сформировавшимися на колли-
зионной стадии развития складчатого пояса.

Выявлены текстурно-структурные и
минералого-геохимические особенности ко-
бальтсодержащих медноколчеданных руд.
Выделены первичные руды, образовавшиеся
в обстановке аккреционной призмы на ос-
троводужном этапе развития, и наложенная
минерализация, связанная с коллизионной ста-
дией. Первичные руды представлены мас-
сивными, прожилково-вкрапленными и обло-
мочными разностями с двумя минеральны-
ми ассоциациями, включающими пирротин,
пирит, халькопирит, сфалерит и магнетит. На-
ложенная гидротермально-метасоматическая
минерализация характеризуется двумя ассо-
циациями рудных минералов: Co-Ni-Fe-арсе-
нидами/сульфоарсенидами, самородным зо-
лотом, минералами Bi и Te (III) и поздними
сульфидами и магнетитом (IV ассоциация).
Впервые для Урала установлен аллоклазит,
для колчеданных руд Урала – леллингит,
саффлорит, раммельсбергит и крутовит. Со-
поставление природных и экспериментальных
данных показало, что формирование I и II
ассоциаций рудных минералов происходило в
интервалах температур 150-350°С, III – от 200-
300 до 600°С и IV - от 300 до 460°С.

Сравнение древних и современных
колчеданных руд из ультрамафитов показы-
вает их сходство по геологическим и мине-
ралого-геохимическим признакам. Сущест-
венным различием сравниваемых объектов
является их разная геодинамическая пози-
ция: склоны рифтовых долин САХ – для со-
временных и аккреционная призма Западно-
Магнитогорской палеоостровной дуги – для
древних. На этом основании сделан прогноз
выявления кобальтсодержащих сульфидных
залежей на островодужных склонах глубоко-

водных желобов, где пластины ультрамафи-
тов входят в состав аккреционных призм.
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байский филиал ОАО «Башкиргеология»),
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Исследования проводились в рамках
программы Президиума РАН № 14 «Мировой

океан: геология, геодинамика, физика, биология»
 и приоритетного направления ОНЗ 5.1.13

«Гидротермальные и гипергенные факторы
трансформаций месторождений полезных

ископаемых в складчатых поясах».
Финансовую поддержку работе оказали

РФФИ (проекты 04-05-9614-р2004урал_а,
05-05-64532), МОН РФ (проект 01.1204.ф

«Рудно-формационный и рудно-фациальный
анализ месторождений цветных металлов и

марганца в палеоокеанических структурахУрала»,
программа «Ведущие научные школы»

грант НШ РИ-112/001/081)
 и программа совместных исследований

Уральского и Сибирского отделений РАН.
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