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В статье отражены полученные в последние годы сведения о гидротермально-осадочных марганцево-
носных отложениях Магнитогорского палеовулканического пояса. Приводятся данные о строении, хи-
мическом и минеральном составе марганцевых пород. На основе полученных результатов показывается, 
что залежи марганцевых пород подразделяются на два взаимосвязанных типа, различающихся услови-
ями накопления вещества: а) проксимальные залежи, сформировавшиеся на участках просачивания на 
поверхность морского дна гидротермальных растворов; б) дистальные залежи, образовавшиеся на уда-
лении от устья гидротермальных источников. Минеральный состав марганцевых пород, насчитывает бо-
лее 60 видов.  Они формируют три группы ассоциаций: а) ассоциации пород основного объема залежей, 
образовавшиеся в ходе низкоградного (Т ≈ 200–260°С, Р = 2–3 кбар) регионального метаморфизма; б) ас-
социации сегрегационных и метасоматических прожилков, выполняющих системы поздних тектониче-
ских трещин; в) ассоциации приповерхностных гипергенных минералов. Большая часть минеральных 
видов (38), представлена метаморфогенными силикатами. Формирование ассоциаций метамофогенных 
минералов во многом контролировалось наличием в исходных осадках органического вещества (ОВ).  
На месте содержащих ОВ проксимальных осадков формировались оксидно-карбонатно-силикатные 
(“восстановленные”) породы, а за счет лишенных ОВ дистальных осадков – оксидно-силикатные 
(“окисленные”) породы.
Ключевые слова: марганцевоносные отложения, Магнитогорский палеовулканический пояс, прокси-
мальные и дистальные залежи, органическое вещество.

ВВЕДЕНИЕ

На Южном Урале, в пределах Магнитогорского па-
леовулканического пояса, со второй половины XIX ве-
ка известно несколько десятков месторождений мар-
ганцевых пород. Они активно изучались в 1930−40-х 
и позднее – в 1960−70-х годах [1, 2, 15, 26, 45–48, 50 
и др.]. Впоследствии результаты этих исследований 
были воспроизведены в многочисленных публика-
циях, посвященных месторождениям и рудопроявле-
ниям вулканогенных комплексов и стали широко из-
вестны [12, 27, 34, 35, 37, 38, 40, 41 и др.]. Практиче-
ски все авторы относят примагнитогорские месторож-
дения марганцевых пород к объектам гидротермально-
осадочного генетического типа, преобразованным про-
цессами регионального метаморфизма и, позднее, ги-
пергенеза. Этот вывод подтверждается многочислен-
ными геологическими и петрографическими наблюде-
ниями и сейчас мало у кого вызывает сомнения.

Вместе с тем, основная часть приводимых в ли-
тературе материалов по геологии и, особенно, мине-
ралогии южноуральских месторождений марганце-
вых пород была получена еще до середины 1970-х  
годов и с тех пор очень мало пополнялась свежей 

информацией. Естественно, что сегодня сведения 
более чем 30-летней давности нуждаются в уточне-
нии, дополнении и переосмыслении.

В последние годы интерес к марганцевым поро-
дам Южного Урала значительно усилился. Проводимое 
всестороннее изучение металлогении палеоокеаниче-
ских комплексов уральской складчатой системы потре-
бовало дополнительных данных, в том числе и о мар-
ганцевоносных отложениях. В этой связи нами в пери-
од с 1995 по 2007 гг. было обследовано двадцать южно-
уральских месторождений марганцевых пород, из ко-
торых десять (Биккуловское, Казган-Таш, Кожаевское, 
Кызыл-Таш, Кусимовское, Северо-, Средне- и Южно-
Файзулинское, Уразовское и Янзигитовское) выбраны 
в качестве объектов для детальных исследований. Ре-
зультаты изучения трех наиболее крупных месторож-
дений (Кызыл-Таш, Южно-Файзулинского и Биккулов-
ского) были изложены ранее в отдельных публикациях  
[5,  8–10,  44]. Цель настоящей статьи − дать обобщенную 
характеристику всем изученным объектам и проин-
терпретировать полученные данные с позиции совре-
менных представлений о процессах гидротермально-
осадочного рудогенеза и постседиментационных  
преобразований марганцевоносных отложений.
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Рис. 1. Схема размещения главных месторожде-
ний марганцевых пород Магнитогорского палео-
вулканического пояса (составлена по данным ма-
териалов Е.С. Контаря и др. [27], И.Г. Жукова [18], 
В.В. Зайкова [21]).
1 – палеогеодинамические зоны: П – Присакмар-
ская: меланж-олистостромовый комплекс O-D1; 
Зм – Западно-Магнитогорская: палеоостроводуж-
ные комплексы (андезит-базальтовая и риолит-
базальтовая дифференцированная формации D2-3); 
Сиб – Сибайская: комплексы междугового палеобас-
сейна (риолит-базальтовая контрастная формация D2-3); 
Вм – Восточно-Магнитогорская: палеоостроводужные 
комплексы (риолит-базальтовая дифференцированная 
формация D2-3); Д – Домбаровская: комплексы задуго-
вого палеобассейна (базальт-андезит-дацит-риолитовая 
формация D2-3); 2 – границы: а – Магнитогорского пале-
овулканического пояса, б – палеогеодинамических зон;  
3 – месторождения марганцевых пород; 4 – города.
Цифрами обозначены месторождения марганцевых по-
род: 1 – Кожаевское, 2 – Тетраук, 3 − Уразовское, 
4 – Габдимовское, Рахметовское, 5 – Аюсазовское и Ни-
язуловское-2, 6 – Ниязгуловское-1, 7 – Биккуловское, 
Казган-Таш, 8 – Кусимовское, 9 – Ялимбе товское, 
10 – Кызыл-Таш, 11 − Мамилинское, 12 – Губайду-
линское, 13 – Янзигитовское, 14 – Северо-, Средне- и 
Южно-Файзулинское, 15 – Бахтинское, 16 –  Лисьи Го-
ры; 17 – Репино-Круторожинское.

ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ РЕГИОНА

Изученные объекты расположены в западном 
борту Магнитогорского палеовулканического по-
яса, в меридиональной полосе, протягивающейся 
почти на 300 км от г. Миасс на севере до г. Сибай на 
юге (рис. 1). Марганцевоносные отложения приуро-
чены к вулканогенным комплексам среднего–верх-
него девона, которые по современным представ-
лениям сформировались в обстановке энсимати-
ческой островной дуги (Западно-Магнитогорской) 
и примыкающего к ней междугового (задугово-
го) бассейна (Сибайского) [21, 25, 39, 42, 43 и др.]. 
Индикатором островодужных условий на рассма-
триваемой площади является дифференцирован-
ная андезит-базальтовая формация ирендыкской 
свиты (D1em−D2ef). К формации междугового бас-). К формации междугового бас-
сейна относится контрастный риолит-базальтовый 
комплекс карамалыташской свиты (D2ef). На всей 
территории района эффузивные породы перекры-
ты более молодыми вулканогенно-осадочными и 
осадочными толщами. В их строении снизу вверх 
по разрезу выделяются следующие стратиграфи-
ческие единицы: бугулыгырский кремнистый го-
ризонт (D2ef), улутауская тефро-терригенная сви-), улутауская тефро-терригенная сви-
та (D2zv–D3fr1), мукасовский кремнистый гори-
зонт (D3fr), колтубанская карбонатно-терригенная 
(D3fm) и зилаирская терригенная свита (D3fm−C1t1). 
Наиболее мощные и протяженные осадочные тол-
щи образовались во впадине междугового бассей-
на, менее интенсивно накопление осадков происхо-
дило в вулканических депрессиях островной дуги.

Месторождения марганцевых пород расположе-
ны в зоне тектонического сочленения формаций па-
леоостровной дуги и междугового палеобассейна 
(рис. 2). Причем, количество объектов по обе сторо-
ны от этой границы примерно одинаковое. Во всех 
случаях металлоносные залежи локализованы сре-
ди осадочных пород, завершающих циклы вулка-
нической активности и аккумулирующих обломоч-
ное, гидротермальное и органогенное вещество. 
Продуктивными являются несколько стратиграфи-
ческих уровней, но большая часть марганцевонос-
ных отложений приурочена к кремнистой пачке бу-
гулыгырского горизонта и к вулканомиктовым по-
родам улутауской свиты [18].

СТРОЕНИЕ МАРГАНЦЕВОНОСНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ

Марганцевые породы формируют пластообраз-
ные или линзовидные тела размером до 2.5 м по 
мощности и до 500 м по протяженности, согласно 
залегающие в железо-кремнистых, кремнистых или 
вулканомиктовых отложениях. На всех месторож-
дениях продуктивные толщи испытали низкоград-
ный региональный метаморфизм, деформированы 
тектоническими процессами, а позднее частично 
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Рис. 2. Положение месторождений марганцевых пород в стратиграфических колонках палеогеодинамических 
зон западного борта Магнитогорского палеовулканического пояса (составлено по материалам Е.С. Контаря и 
др. [27], И.Г. Жукова [18], В.В. Зайкова [21] с дополнениями).
1–7 – стратифицированные отложения вулканических и вулканогенно-осадочных комплексов: 1 – зилаирская свита  
(D3fm–C1t1), терригенный комплекс; 2 – колтубанская свита (D3fm), карбонатно-терригенный комплекс; 3 – мукасовский 
горизонт (D3fr), кремнистые сланцы, аргиллиты; 4 – улутауская свита (D2zv–D3fr1), тефро-терригенный комплекс; 5 – бу-
гулыгырский горизонт (D2ef), джаспериты, яшмы, кремнистые алевролиты; 6 – карамалыташская свита (D2ef), а – базаль-), а – базаль-
товый комплекс, б – риолит-базальтовый комплекс; 7 – ирендыкская свита (D1em–D2ef), андезит-базальтовый комплекс; 
8 – месторождения марганцевых пород. Фундамент: М – мафический, УМ – ультрамафический.
Цифрами в кружках обозначены месторождениямарганцевых пород: 1 – Биккуловское, Ниязгуловское-1, Казган-Таш, 
Кызыл-Таш; 2 – Кусимовское, Губайдулинское, Мамилинское и др.; 3 – Кожаевское; 4 – Тетраук, Рахметовское, Габдинов-
ское, Ниязгуловское-2, Аюсазовское, Аумышевское, Ялимбетовское, Северо-, Средне- и Южно-Файзулинское, Янзигитов-
ское; 5 – Уразовское.

эродированы и преобразованы гипергенными про-
цессами. По особенностям строения и состава мар-
ганцевоносные отложения подразделяются на два 
взаимосвязанных типа (табл. 1), которые интерпре-
тируются как 1) проксимальные залежи, сформи-
ровавшиеся на участках просачивания на поверх-
ность морского дна гидротермальных растворов;  
2) дистальные залежи, образовавшиеся на удале-
нии от устья гидротермальных источников.

Залежи первого типа локализованы на разных 
стратиграфических уровнях (D2ef, D2zv−D3fr1) и 
среди пород разного литологического состава (си-

лициты, вулканомиктовые песчаники и т.п.). Но 
всех их объединяет несколько признаков. Прежде 
всего – это тесная ассоциация марганцевых пород 
с джасперитами.

Джаспериты – мелкозернистая гематит-
кварцевая порода глобулярной, колломорфной, 
сферолитовой, местами мозаичной структуры.  
В отличие от яшм в джасперитах редко проявлена 
полосчатость, но характерны массивные или, ча-
ще, микро- и макробрекчиевидные текстуры, об-
условленые процессами диагенеза с уменьшени-
ем объема тонкодисперсной и сильно обводненной 
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Таблица 1. Характеристика залежей марганцевых пород Южного Урала

Характеристика
Залежи

Тип первый
(проксимальные отложения) 

Тип второй
(дистальные отложения)

Вмещающие породы (воз-
раст)

Вулканомиктовые (D2ef, D2zv−D3fr1) и 
кремнистые (D2ef) отложения 

Кремнистые отложения (D2ef)

Взаимоотношение марганце-
вых пород с джасперитами

Породы локализованы непосредственно 
на флангах джасперитовых тел и обра-
зуют с ними единые залежи

Породы расположены в стратиграфи-
ческом и/или латеральном отрыве от 
джасперитов

Вертикальная и латеральная 
зональность продуктивных 
залежей

Выражена ясно: 
а) джаспериты → Mn-породы
б) джаспериты → яшмы + Mn-породы → 

алевролиты + Mn-породы
в) джаспериты → Fe-туффиты  Mn-породы

Выражена слабо или отсутствует

Морфология и размеры тел 
марганцевых пород

Одно или несколько массивных линзовид-
ных или пластообразных тел протяжен-
ностью до 250 м при мощности до 3 м

Один или несколько продуктивных гори-
зонтов, представленых пачками рит-
мичного переслаивания рудных слой-
ков с яшмами. Протяженность гори-
зонтов до 500 м при мощности 0.5–1 м 

Внутреннее строение залежей 
марганцевых пород

Очень неоднородное линзовидно-полос-
чатое, латерально-зональное

Однородное ритмично-полосчатое

Главные химические компо-
ненты марганцевых пород

Mn, Si, Fe, Ca, CO2, H2O Mn, Si 

Минеральный тип марганце-
вых пород1

Оксидно-карбонатно-силикатный Оксидно-силикатный

Главные минералы марганце-
вых пород1

Родохрозит, кальцит, тефроит, андрадит, 
родонит, пироксмангит, кариопилит, 
кварц, гематит, гаусманнит 

Браунит, гематит, кварц

Текстуры и структуры мар-
ганцевых пород

Линзовидные, полосчатые, прожилково-
сетчатые, микрозернистые, пелитовые, 
колломорфные, сферолитовые, спутан-
новолокнистые, реликтово органоген-
ные, мозаичные гранобластовые

Полосчатые, микрозернистые, реликтово 
органогенные

Наличие морской фауны в 
Mn-породах и силицитах

Макроформы в джасперитах, микроформы 
в яшмах, алевролитах и рудах

Микроформы в яшмах

Примеры месторождений Биккуловское, Казган-Таш, Кожаевское, Кы-
зал-Таш, Средне- и Южно-Фай зу лин ское, 
Уразовское, Янзигитовское 

Кусимовское, Северо-Файзулинское, 
Аюса зовское, Габдимовское, Ниязгу-
ловское-2

Примечание. 1 – без учета гипергенной минерализации.

железо-кремнистой массы. Химический состав джа-
сперитов, как правило, однообразен (мас. %): SiO2 = 
75−95, Fe2O3

общ = 5−25, SiO2 + Fe2O3
общ ≥ 98. По значе-

ниям индикаторных литохимических модулей ((Fe +  
Mn)/Ti = 640–2970, Al/(Al + Fe + Mn) = 0.01–0.17) они 
соответствуют отложениям, резко обогащенным ги-
дротермальными элементами, так называемым, “ру-
доносным осадкам”. Такие гематит-кварцевые поро-
ды известны давно. На Южном Урале они были отме-
чены еще в 1940-м году В.С. Коптевым-Дворниковым 
[47]. Но сам термин “джасперит” (�a��erite) и деталь-�a��erite) и деталь-) и деталь-
ное описание данных силицитов в нашей стране по-

явились значительно позже [22, 31 и др.]. Зарубеж-
ные исследователи эти же породы называют псевдо-
брекчиевидными яшмами (��e����re��ia �a��er, �re�-��e����re��ia �a��er, �re�- �a��er, �re�-�a��er, �re�-, �re�-�re�-
�if�rm �a��er�). Подавляющее большинство исследо- �a��er�). Подавляющее большинство исследо-�a��er�). Подавляющее большинство исследо-). Подавляющее большинство исследо-
вателей рассматривают джаспериты как литифици-
рованные аналоги современных железо-кремнистых 
осадков, накапливающихся на поверхности морского 
дна в местах просачивания низкотемпературных ги-
дротермальных растворов [24, 47, 52, 55, 57, 58 и др.]. 
Ассоциация марганцевых пород с джасперитами счи-
тается одним из признаков накопления “рудоносного” 
осадка вблизи гидротермального источника.
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В пределах палеовулканогенных толщ джаспе-
риты слагают тела холмообразной или линзовид-
ной формы, а марганцевые породы располагаются 
либо непосредственно в кровле гематит-кварцевых 
построек, либо сразу на их латеральном продолже-
нии среди отложений другого состава. Существует 
три главных варианта строения подобных объектов 
(рис. 3).

Подтип 1а  (месторождения Кызыл-Таш, Казган-
Таш, Янзигитовское, Уразовское). Джаспериты 
формируют крупную холмообразную постройку с 
плоской подошвой и выпуклой кровлей размера-
ми до 50 м по мощности и до 450 м по простира-
нию. Марганцевые породы локализуются в кровле 
джасперитовых холмов, на их склонах или в проги-
бах кровли, где слагают одно или несколько линзо-
видных тел с максимальной мощностью до 2 м при 
протяженности до 35 м.

Подтип 1б. Джаспериты слагают маломощные 
(3–10 м), но протяженные (до 700 м) линзовидные 
тела, осложненные множеством пережимов и разду-
вов. Пласты марганцевых пород либо полностью за-
легают на джасперитах (месторождения Кожаевское 
и Средне-Файзулинское), либо только одним флан-
гом перекрывают джаспериты, а после их выклини-
вания продолжаются далее среди яшм и кремнистых 
алевролитов (месторождение Южно-Файзулинское).

Подтип 1в (месторождения Биккуловское, 
Ниязгуловское-1). Джаспериты образуют мел-
кие (мощностью 2–3 м, протяженностью около 
10 м) выпукло-линзовидные тела; пласты мар-
ганцевых пород частично перекрывают джа-
спериты, но в основном своем объеме залега-
ют на одном с джасперитами стратиграфиче-
ском уровне среди вулканомиктовых отложе-
ний. Последние обладают ясно выраженной вер-
тикальной зональностью. Ниже марганцево-
носного пласта располагается горизонт (мощ-
ностью около 5 м) железистых туффитов –  
пород, в которых обломки вулканитов сцементи-
рованы тонкозернистым кварц-гематитовым мате-
риалом. Перекрывает марганцевые породы тонкий  
(0.5 м) слой яшмо-туффитов, а выше находятся 
“нормальные” вулканомиктовые песчаники.

Таким образом, на всех месторождениях железо-
кремнистые и марганцевые отложения формируют 
единые залежи различной морфологии, в строении 
которых четко устанавливается вертикальная и/или 
латеральная зональность: железо-кремнистые по-
роды (джаспериты, железистые туффиты) слагают 
основание (ядро) продуктивных пачек, а марганце-
вые – локализуются на их периферии. Изменение 
состава залежей происходит на коротком расстоя-
нии и нередко сопровождается развитием промежу-

Рис. 3. Схематические стратиграфические колонки марганцевоносных залежей первого типа.
1 – вулканомиктовые песчаники, 2 – риолиты, 3 – базальты и андезито-базальты, 4 – известко вистые туффиты, 5 – желези-
стые туффиты, 6 – марганцовистые туффиты, 7 – известняки, 8 – кремнистые сланцы, 9 – яшмы, 10 – переслаивание аргил-
литов и кремнистых сланцев, 11 – кремнистые алевролиты, 12 – железо-кремнистые туффиты (яшмо-туффиты), 13 – джаспе-
риты, 14 – марганцевые породы.
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точной зоны переслаивания железо-кремнистых и 
марганцевых отложений. Кроме того, обогащенные 
железом (гематитом) пропластки часто присутству-
ют и внутри самих тел марганцевых пород.

Внутреннее строение пластов и линз марганце-
воносных отложений, как правило, очень неодно-
родное, даже на расстоянии первых сантиметров 
здесь может происходить смена химического со-
става пород и соответственно слагающих их ми-
неральных ассоциаций. Однако, несмотря на это, 
в пределах отдельных пластов и линз все же про-
слеживаются элементы центробежной зонально-
сти, выраженные в том, что примыкающие к джа-
сперитам участки максимально разнообразны по 
своей минералогии, а залегающие на удалении бо-
лее монотонны. Марганцевые породы представле-
ны оксидно-карбонатно-силикатным типом.

Подобное строение в целом довольно типично для 
многих гидротермально-осадочных марганцевых от-
ложений и указывает на то, что их формирование про-
исходило непосредственно в области разгрузки ги-
дротермальных растворов [40, 47, 53–56 и др.].

Залежи второго типа (месторождения Аюсазов-
ское, Габдимовское, Кусимовское, Ниязгуловское-2, 
Рахметовское, Северо-Файзулинское и др.) доста-
точно многочисленны, но при этом чрезвычайно од-
нообразны и просты по своему строению. Все ме-
сторождения расположены на одном стратиграфи-
ческом уровне. Рудоносными являются кремнистые 
отложения бугулыгырского горизонта, формирова-
ние которого происходило вдали от берега (источни-
ка обломочного материала), на больших (ниже уров-
ня карбонатной компенсации) глубинах при спокой-
ном гидродинамическом режиме [21, 33 и др.].

В полном виде в разрезе бугулыгырского гори-
зонта снизу вверх наблюдается закономерная смена 
пород, отражающая пространственные и времен-
ные изменения условий седиментации кремнисто-
го материала и сингенетичных с ним марганценос-
ных отложений (рис. 4). В основании разреза обыч-
но располагается прерывистая цепочка неболь-
ших (мощностью 2–4 м) линзовидных тел джаспе-
ритов. Выше залегают тонкополосчатые сургучно-
красные яшмы, слагающие основной объем крем-
нистой толщи. По условиям залегания и соотно-
шению индикаторных компонентов (мас. %: SiO2 = 
89.6–95.7, Fe2O3

общ = 1.3–4.4, SiO2 + Fe2O3 = 95–97, 
(Fe + Mn)/Ti = 68–770, Al/(Al + Fe + Mn) = 0.23–0.72)  
яшмы сопоставимы с современными металлонос-
ными осадками, формирующимися на удалении 
от гидротермальных источников. В яшмах изредка 
присутствуют маломощные (до 2 м) прослои крем-
нистых туффитов – пород с повышенным содер-
жанием вулканокластического материала. На вы-
клинивании кремнистых отложений красные яш-
мы по разрезу и по латерали постепенно сменяют-
ся тонко-полосчатыми сероцветными кремнисты-
ми алевролитами. Общая мощность бугулыгырско-

Рис. 4. Схематическая стратиграфическая колон-
ка Кусимовского месторождения (а) и схема стро-
ения его марганцевоносных горизонтов (б).
1 – вулканомиктовые песчаники, 2 – яшмы, 3 – рудонос-
ные пачки нерасчлененные, 4 – джаспериты, 5 – андезит-
базальты, 6–8 – марганцевые породы: 6 – ритмично-
полосчатые браунит-кварцевые, 7 – конкреционные и 
массивные браунит-родонитовые, 8 – тонкодисперсная 
вкрапленность марганцевых оксидов в яшмах.

го горизонта составляет от 15 до 50 м.
Марганцевые породы локализованы внутри яшм 

в значительном пространственном отрыве от джа-
сперитов. Боле того, на ряде объектов (например, 
Северо-Файзулинское месторождение) джаспери-
ты не обнаружены вовсе. Марганцевоносные го-
ризонты, как правило, представляют собой мало-
мощные (до 1.5 м), но протяженные (200–500 м) 
фрагменты монотонной яшмовой толщи, содержа-
щие скопления тонких (до 1.5 см) прослоев и лин-
зочек браунита. По строению полосчатые браунит-
кварцевые руды полностью идентичны вмеща-
ющим их яшмам, с которыми они связаны посте-
пенными переходами. Значительно реже (Северо-
Файзулинское месторождение) в яшмах наблюда-
ются пласты (мощностью около 1 м) массивных и 
тонкослоистых браунит-кварцевых пород. Кроме 
того, на Кусимовском месторождении, в пределах 
горизонтов ясно полосчатых браунит-кварцевых 
пород, очень редко встречаются мелкие (не более 
1.5 м по простиранию и до 0.3 м мощностью) линзы 
массивных или пятнистых (метаконкреционных) 
браунит-родонитовых пород (рис. 4б). На всех ме-
сторождениях внутреннее строение продуктивных 
пачек весьма однородно, латеральная и/или верти-
кальная зональность со значительными колебания-
ми состава пород и резкой сменой минеральных ас-
социаций для них не характерна.
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Рассмотренные особенности стро-
ения продуктивных пачек свидетель-
ствуют о накоплении марганцевых 
осадков в спокойной гидродинамиче-
ской обстановке путем медленной се-
диментации рудного вещества либо 
на некотором удалении от гидротер-
мального источника, либо в период 
прекращения гидротермальной дея-
тельности.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Химический состав марганце-
вых пород отражает соотношение 
гидротермального, литогенного и 
биогенного вещества в исходных 
отложениях.

Особенности химического со-
става пород месторождений Кызыл-
Таш, Южно-Файзулинского и Бик-
куловского были детально рассмо-
трены нами в предыдущих работах 
[8–10, 44]. Примеры типичных хи-
мических составов марганцевых 
пород других объектов приведены в 
таблицах 2 и 3. Обобщение и анализ 
всех полученных данных показыва-
ет следующее.

В залежах первого типа (прок-
симальные залежи) главные черты 
химического состава марганцевых 
пород определяются соотношени-
ем в них шести элементов – крем-
ния, алюминия, железа, марганца, 
магния и кальция, а также общим 
количеством летучих компонентов 
(п.п.п.). Концентрации остальных 
петрогенных элементов (титана, на-
трия, калия и фосфора) в большин-
стве случаев составляют десятые 
доли процентов или находятся ни-
же пределов обнаружения методом 
рентгеноспектрального флуорес-
центного анализа.

Содержания всех главных компо-
нентов колеблются в широких диа-
пазонах. Самые большие вариации 
установлены для кремния (SiO2 − 
10.50–65.30 мас. %) и марган-
ца (MnOобщ − 13.40–72.20 мас. %), 
меньшие − для алюминия, железа, 
магния, кальция и летучих компо-
нентов (мас. %: Al2O3–0.29–8.44, 
Fe2O3

общ – 0.58–28.30, MgO – 0.05–
4.70, CaO – 1.00–28.30, п.п.п. – 
0.10–29.50).
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Значения индикаторных лито-
химических модулей ((Fe + Mn)/Ti,  
Al/(Al + Fe + Mn) и др.) в марганце-/(Al + Fe + Mn) и др.) в марганце-Al + Fe + Mn) и др.) в марганце- + Fe + Mn) и др.) в марганце-Fe + Mn) и др.) в марганце- + Mn) и др.) в марганце-Mn) и др.) в марганце-) и др.) в марганце-
вых породах соответствуют либо 
металлоносным, либо “рудонос-
ным” осадкам, то есть отложениям, 
обогащенным или сильно обога-
щенным относительно “нормаль-
ных” морских илов гидротермаль-
ными (Fe и Mn) элементами. Зна-Fe и Mn) элементами. Зна- и Mn) элементами. Зна-Mn) элементами. Зна-) элементами. Зна-
чительно реже встречаются мар-
ганцевые породы, состав которых 
отвечает осадкам с относительно 
небольшими содержаниями желе-
за и марганца. Доля литогенного 
вещества (Al + Ti) в марганцевых 
породах, чаще всего, существен-
но выше, чем в подстилающих их 
джасперитах. Как хорошо видно 
на классификационной диаграмме 
(рис. 5а), фигуративные точки со-
ставов джасперитов группируют-
ся в узкое поле ((Al + Ti) · 100 < 1), 
вытягивающееся вдоль оси (Fe + 
Mn) в самом начале её координат 
((Fe + Mn) · 100 < 30). В то же вре-
мя, составы марганцевых пород ха-
рактеризуются широким разбросом 
и обычно более высокими общими 
содержаниями как гидротермаль-
ных ((Fe + Mn) · 100 = 20−100), так 
и литогенных ((Al + Ti) · 100 = 0.5–
17) компонентов.

Смена в геологическом разрезе 
месторождений джасперитов мар-
ганцевыми породами закономер-
но сопровождается ростом величи-
ны Mn/Fe. Причем, отношение мар-Mn/Fe. Причем, отношение мар-/Fe. Причем, отношение мар-Fe. Причем, отношение мар-. Причем, отношение мар-
ганца к железу изменяется “асимме-
трично”. В джасперитах, накапли-
вается практически исключитель-
но железо, концентрации марганца 
в них крайне низкие (MnO – в сред-MnO – в сред- – в сред-
нем 0.21, максимально – 0.93 мас. %,  
величина Mn/Fe = 0.01–0.41).  
В марганцевых породах, напро-
тив, всегда присутствуют замет-
ные количества железа, сопоста-
вимые с содержаниями данно-
го элемента в джасперитах или 
лишь немногим меньше (в сред-
нем – 7 мас. %, минимально –  
0.88 мас. % Fe2O3). Величина 
Mn/Fe в марганцевых породах 
варьирует в диапазоне от 0.72 
до 127.11, но крайние значения 
встречаются редко, в большин-
стве случаев отношение Mn/Fe = 
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Рис. 5. Соотношение литогенных (Al, Ti) и гидротермальных (Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-Al, Ti) и гидротермальных (Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-, Ti) и гидротермальных (Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-Ti) и гидротермальных (Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-) и гидротермальных (Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-Fe, Mn) компонентов в силицитах и марганце-, Mn) компонентов в силицитах и марганце-Mn) компонентов в силицитах и марганце-) компонентов в силицитах и марганце-
вых породах из залежей первого (а) и второго (б) типов.
1 – джаспериты; 2–8 – марганцевые породы из месторождений: 2 – Кызыл-Таш, 3 – Казган-Таш, 4 – Кожаевское,  
5 – Средне-Файзулинское, 6 – Уразовское, 7 – Южно-Файзулинское (южный участок), 8 – Биккуловское; 9 – яшмы;  
10–16 – марганцевые породы из месторождений: 10 – Южно-Файзулинское (северный участок), 11 – Северо-Файзулинское,
12 – Ниязгуловское-2, 13 – Аюсазовское, 14 – Гобдимовское, 15 и 16 – Кусимовское (15 – гематит-браунит-кварцевые по-
роды основного объема рудных залежей, 16 – браунит-родонитовые породы небольших линзовидных тел). 
I–III – поля осадочных пород с различными соотношениями литогенных и гидротермальных компонентов: I – оса-–III – поля осадочных пород с различными соотношениями литогенных и гидротермальных компонентов: I – оса-III – поля осадочных пород с различными соотношениями литогенных и гидротермальных компонентов: I – оса- – поля осадочных пород с различными соотношениями литогенных и гидротермальных компонентов: I – оса-I – оса- – оса-
дочные породы (а – с резким преобладанием литогенного материала, б – с примесью гидротермального материала),  
II – гидротермально-осадочные породы, “металоносные осадки”, III – гидротермально-осадочные породы с резким преоб- – гидротермально-осадочные породы, “металоносные осадки”, III – гидротермально-осадочные породы с резким преоб-III – гидротермально-осадочные породы с резким преоб- – гидротермально-осадочные породы с резким преоб-
ладанием гидротермального материала, “рудоносные осадки”. Границы полей даны по Е.В. Зайковой [23], но в пересчете 
для содержаний компонентов в атомных количествах.
Простыми стрелками показаны направления вертикальной и/или латеральной зональности залежей первого типа (от осно-
вания рудоносных залежей к их флангам). Двойной стрелкой – ритмичное изменение состава марганцевоносных пачек  
в залежах второго типа.
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3−17. Общая же тенденция такова: чем на боль-
шем расстоянии от джасперитов залегают мар-
ганцевые породы, тем меньше в них железа и со-
ответственно выше значение отношения Mn/Fe.

Отмеченные особенности химического соста-
ва пород вполне закономерны и хорошо интерпре-
тируются в рамках гидротермально-осадочной мо-
дели. Согласно ей рудные элементы накапливают-
ся на разном расстоянии от гидротермального источ-
ника: железо и кремний − в его устье, а марганец –  
на некотором удалении. Оседая, тонкодисперсные 
минералы марганца неизбежно частично смеши-
ваются с нижележащими железистыми осадками. 
Кроме того, с увеличением расстояния от источни-
ка вклад “фонового” литогенного материала в со-
став “рудоносного” осадка постепенно становит-
ся все более заметным. Таким образом, в идеализи-
рованном виде геохимическая зональность отложе-
ний в направлении от центра гидротермального по-
ля к периферии имеет вид: Fe + Si → Fe + Mn + Si →  
Fe + Mn + (Al + Ti) + Si → Mn + (Al + Ti) + Si → 
(Al + Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно согласу-Al + Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно согласу-+ Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно согласу-Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно согласу-) + Si. Эта схема вполне адекватно согласу-Si. Эта схема вполне адекватно согласу-. Эта схема вполне адекватно согласу-
ется с реально установленной на месторождениях 
вертикальной и/или латеральной последовательно-
стью пород и изменением их химического состава.

В марганцевых породах установлены высокие 
содержания кальция от 1 до 28, в среднем 13 мас. % 
CaO. В осадок кальций мог поступать из несколь-
ких источников: гидротермальных растворов, “фо-
новых” осадков и придонной морской воды. Скорее 
всего, основная часть кальция привносилась в об-
ласть седиментации гидротермальными раствора-
ми. В пользу этого свидетельствуют несколько ар-
гументов: 1) перекрывающие месторождения тол-
щи не содержат прослоев карбонатных пород, по-
ступление же кальция с вулканогенным материалом 
должно сопровождаться параллельным увеличени-
ем концентраций в рудах титана, алюминия и маг-
ния, что на самом деле наблюдается редко; 2) при 
одинаковой литологии вмещающих пород, содер-
жание кальция в марганцевых отложениях убывает 
по мере их удаления от джасперитов; 3) кальций – 
характерный элемент субмаринных гидротермаль-
ных растворов. Здесь его концентрация примерно в 
пять раз выше, чем в морской воде [4, 16, 17]. Ау-
тигенные кальцит, арагонит, ангидрит и другие ми-
нералы кальция очень широко развиты в областях 
разгрузки растворов различной температуры.

Исходя из сказанного, мы полагаем, что кальций 
поступал в зону рудоотложения преимущественно в 
составе гидротермальных растворов. Осаждение это-
го элемента происходило в карбонатной форме из-за 
возрастания концентрации углекислоты, продуциру-
емой биогенными процессами. Последнее подтверж-
дается результатами изучения изотопного состава 
углерода карбонатов из марганцевых руд [9, 29].

Залежи второго типа (дистальные залежи). Хи-
мический состав марганцевых пород данных объ-

ектов прост и однообразен. Их главными компонен-
тами являются кремний и марганец (мас. %: SiO2 – 
28.20–76.90, MnOобщ – 12.40–63.60; SiO2 + MnOобщ ≈ 
90 мас. %), причем первый чаще всего преоблада-
ет. Содержание алюминия, железа, магния, кальция 
и п.п.п. в несколько раз меньше (мас. %): Al2O3 –           
0.55–4.00, Fe2O3

общ – 0.77–8.70, MgO –  <0.05–2.40, 
CaO – 0.20–3.94, п.п.п. – 1.10–8.33. Концентрации 
титана, натрия, калия и фосфора, как правило, не 
превышают десятых долей процента.

По значению индикаторных литохимических 
модулей ((Fe + Mn)/Ti, Al/(Al + Fe + Mn) и др.) 
основная масса марганцевых пород, так же как и 
вмещающих их яшм, сопоставима с современны-
ми металлоносными осадками (рис. 5б). Значение 
Mn/Fe в продуктивных пачках мало изменяется 
по латерали, а в разрезе ритмично колеблется от 
0.02−0.73 (в среднем 0.20) в яшмах до 1.60−84.51 
(в среднем 22.62) в марганцевых породах. Причем 
изменение величины Mn/Fe обусловлено, глав-Mn/Fe обусловлено, глав-/Fe обусловлено, глав-Fe обусловлено, глав- обусловлено, глав-
ным образом, колебаниями концентраций марган-
ца при почти постоянном содержании железа. До-
ля литогенного вещества (Al + Ti) в марганцевых 
породах выше, чем в яшмах. Это указывает на то, 
что накопление марганцевых илов происходило в 
периоды относительного снижения гидротермаль-
ной активности.

На Кусимовском месторождении установле-
на редкая разновидность браунит-родонитовых 
пород с повышенным содержанием кальция (до 
19.80 мас. % CaO). В данном случае по крайней 
мере часть кальция поступала в осадок в составе 
литогенной примеси, о чем свидетельствует по-
ложительная корреляция между концентрациями 
кальция и алюминия. Но, кроме того, кальций мог 
также накапливаться и в карбонатной форме. Не-
обходимая для появления карбонатов углекисло-
та, по всей видимости, вырабатывалась в процес-
се диагенетического преобразования содержаще-
гося в осадке органического вещества. На это ука-
зывает изотопно-легкий “биогенный” состав угле-
рода кальцита (величина δ13С составляет от −19.8 
до −17.6 ‰, PDB).

В целом, по строению разреза и химическому 
составу пород марганцевоносные яшмовые пач-
ки Южного Урала очень сходны с метало- и ру-
доносными осадками, накопившимися в круп-
ных понижениях морского дна: троговых участ-
ках рифтовых долин, вулканических кальдерах и 
т.п. Благодаря вертикальному изменению соста-
ва придонной воды, в таких депрессиях нередко 
хорошо проявлены процессы фракционирования 
металлов, приводящие к образованию слоев обо-
гащенных либо железом, либо марганцем [11 и 
др.]. Металлоносные осадки, формирующиеся не 
в замкнутых котловинах, а на открытых участках 
морских бассейнов, как правило, характеризует-
ся слабо выраженной дифференциацией марган-
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ца от железа [17 и др.]. Обычно они имеют сме-
шанный железо-марганцевый состав с преобла-
данием железа.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Минеральный состав марганцевых пород сфор-
мировался на постседименационных этапах ста-
новления месторождений. В строении марганце-
воносных пластов выделяются три группы мине-
ральных ассоциаций: 1) ассоциации пород основ-
ного объема залежей – продукт захоронения и ре-
гионального метаморфизма металлоносных отло-
жений; 2) ассоциации сегрегационных и метасома-
тических прожилков, выполняющих системы позд-
них тектонических трещин; 3) ассоциации припо-
верхностных гипергенных минералов.

1. Минеральные ассоциации пород основного 
объема залежей. В марганцевых породах основного 
объема залежей хорошо сохранились реликты типично 
седиментогенно-диагенетических текстур и структур: 
слоистых, линзовидно-полосчатых, конкреционных, 
вулканокластических, реликтово-органогенных, пели-
томорфных, глобулярных, сферолитовых и т.п. Вместе 
с тем, в породах наблюдаются и типично метаморфо-
генные новообразования – участки с мозаичной, гра-
нобластовой, фиброгранобластовой и т.п. структурами.

В составе марганцевых пород установлен 61 ми-
нерал (табл. 4). Они имеют неодинаковое распро-
странение. В среднем на месторождении диагно-
стируется по 25−30 минералов, из которых 6–8 от-
носятся к главным (каждый слагает не менее 5% 
от объема породы) остальные являются второсте-
пенными (1–5 об. %) или акцессорными фазам  
(< 1 об. %). Породы залежей первого и второго типов 
различаются по минеральному составу. Для зале-
жей первого типа характерны оксидно-карбонатно-
силикатные породы, второго – оксидно-силикатные.

Оксидно-карбонатно-силикатные или, по дру-
гой терминологии, “восстановленные” [6, 63 и др.] 
породы, образуются за счет металлоносных осад-
ков, обогащенных органическим веществом. Глав-
ными минералами этих пород являются силика-
ты и карбонаты двухвалентного марганца (тефро-
ит, родонит, кариопилит, родохрозит и марганце-
вый кальцит), а также андрадит, кварц, гематит и 
гаусманит. Среди второстепенных минералов наи-
более распространены гроссуляр, спессартин, эпи-
дот, манганаксинит, йогансенит, клинохлор, парсет-
тенсит, магнетит и кутнагорит.

Набор минеральных ассоциаций оксидно-карбо-
натно-силикатных пород во многом определяется 
соотношением в них марганца, кремния, железа и 
кальция (рис. 6а). Участки с максимальным содер-
жанием марганца и минимальным кремнезема сло-
жены гаусманнитом, родохрозитом и тефроитом, 
а на Южно-Файзулинском месторождении также 

риббеитом и аллеганитом. По мере снижения вели-
чины Mn/(Mn + Si) в породах последовательно по-Mn + Si) в породах последовательно по- + Si) в породах последовательно по-Si) в породах последовательно по-) в породах последовательно по-
являются кариопилит, родонит и/или пироксмангит, 
парсеттенсит и, наконец, кварц. Повышенные кон-
центрации кальция и железа приводят к образова-
нию в тех же породах андрадита, кальцита, кутна-
горита, гематита и магнетита. Дополнительное при-
сутствие в рудах алюминия, титана и магния (изна-
чально в составе глинистого и/или вулканомиктово-
го материалов) способствует кристаллизации грос-
суляра, спессартина, эпидота, пумпеллиита, манга-
наксинита, клинохлора, титанита и некоторых дру-
гих минералов. В целом же, минералогия оксидно-
карбонатно-силикатных пород весьма разнообразна 
и может быстро изменяться от слоя к слою.

Оксидно-силикатные (или “окисленные”) поро-
ды формируются на месте отложений, содержав-
ших оксиды марганца, но лишенных органическо-
го вещества или накапливавших его в крайне незна-
чительных количествах. В таких породах марганец 
концентрируется преимущественно в трехвалент-
ной форме в составе браунита. Кроме того, здесь 
широко развиты кварц, гематит, родонит и пирок-
смангит (рис. 6б). Количество данных фаз может 
варьировать в широких пределах в соответствии с 
изменениями соотношения в рудах марганца, крем-
ния, кальция и железа, но качественно главная ми-
неральная ассоциация остается единой: браунит + 
кварц ± родонит ± пироксмангит ± гематит. В су-
щественно меньших количествах в породах при-
сутствуют андрадит, пьемонтит, эгирин, эгирин-
авгит, винчит, кариопилит, парсеттенсит, голландит 
и цельзиан. Среди карбонатов эпизодически встре-
чаются кальцит и крайне редко – родохрозит.

2. Минеральные ассоциации поздних про-
жилков. Секущие породу прожилки на месторож-
дениях имеют ограниченное распространение. Они 
приурочены к участкам тектонических деформаций 
и не встречаются за пределами рудных тел. Размер 
прожилков обычно составляет 0.3−5 мм по мощно-
сти при протяженности не более 50 см. Минераль-
ный состав прожилков прост и однообразен. В пода-
вляющем большинстве случаев прожилки сложены 
родонитом (или пироксмангитом) и кварцем, реже и в 
меньшем количестве присутствуют родохрозит, каль-
цит, манганаксинит, кариопилит, парсеттенсит, эпи-
зодически наблюдаются также эпидот, пумпеллиит, 
клинохлор, барит, арсенопирит и самородная медь.

По характеру генезиса прожилки делятся на се-
грегационные (типа “альпийских жил”) и мета-
соматические. Минеральный состав сегрегаци-
онных прожилков и вмещающих их пород одина-
ков, а у метасоматических – всегда различается. 
Чаще всего метасоматические родонитовые или 
родохрозит-родонитовые прожилки развиваются в 
обогащенных марганцем гаусманнит-тефроитовых, 
родохрозит-тефроитовых и т.п. породах за счет при-
вноса в них кремнезема. Причем, источником крем-
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Таблица 4. Минералы марганцевых пород Южного Урала

№ Минерал Формула
Месторождения

Тип I Тип II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Самородные элементы
1 Медь C� +

Сульфиды и их аналоги
2 Галенит P�S +
3 Алабандин MnS +
4 Сфалерит ZnS +
5 Молибденит M�S2 +
6 Халькопирит C�FeS2 + + +
7 Пентландит Fe5Ni4S8 +
8 Пирит FeS2 + + + +
9 Арсенопирит FeA�S +
10 Герсдорфит NiA�S +

Оксиды
11 Кварц SiO2 + + + + + + + + + +
12 Гематит Fe2O3 + + + + + + + + + +
13 Пирофанит MnTiO3 + + + +
14 Гаусманит Mn2+Mn3+

2O4 + + + +
15 Магнетит* (Fe2+, Mn2+)Fe3+

2O4 + + +
16 Якобсит Mn2+Fe3+

2O4 + + +
17 Криптомелан KMn3+Mn4+

7O16 +
18 Голландит Ba1-x(Mn3+

2–2xMn4+
6+2x )8O16 +

Силикаты их аналоги
19 Браунит-I Mn2+Mn3+

6(SiO4)O8 + + +
20 Тефроит Mn2(SiO4) + + + + +
21 Аллеганит Mn5(SiO4)2(OH)2 +
22 Риббеит Mn5(SiO4)2(OH)2 + +
23 Андрадит* (Ca,Mn)3Fe2(SiO4)3 + + + + + + +
24 Спессартин Mn3Al2(SiO4)3 + + +
25 Гроссуляр (Ca,Mn)3Al2(SiO4)3 + + +
26 Пьемонтит Ca2Mn3+Al2(SiO4)(Si2O7)O(OH) + + + + + +
27 Эпидот* (Ca,Mn2+)2FeAl2(SiO4)(Si2O7)O(OH) + + + +
28 Пумпеллиит-Mg* (Ca,Mn)2MgAl2(SiO4)(Si2O7)(OH)2· H2O +
29 Пумпеллиит-Fe* (Ca,Mn)2FeAl2(SiO4)(Si2O7)(OH)2· H2O +
30 Пумпеллиит-Mn Ca2Mn2+Al2(SiO4)(Si2O7)(OH)2 · H2O +
31 Манганаксинит Ca2Mn2+Al2(BSi4O15)(OH) + + +
32 Титанит CaTi(SiO4)O + + +
33 Ильваит (?) CaFe2+

2Fe3+(Si2O7)O(OH) +
34 Йогансенит CaMn(Si2O6) + +
35 Эгирин* (Na,Mn)(Fe3+,Mn)(Si2O6) +
36 Эгирин-авгит* (Na,Ca,Mn)(Fe3+,Mg,Mn)(Si2O6) + + +
37 Родонит CaMn4(Si5O15) + + + + + + + + + +
38 Пироксмангит MnMn6(Si7O21) + + +
39 Манганбабингтонит Ca2Mn2+Fe3+(Si5O14)(OH) + +
40 Манганотремолит (Ca,Mn2+)2(Mg,Mn2+)5(Si8O22)(OH)2 +
41 Актинолит* (Ca,Mn2+)2(Mg,Fe2+)5(Si8O22)(OH)2 +
42 Винчит* (CaNa)(Mg,Mn2+)4Fe3+(Si8O22)(OH)2 + +
43 Кариопилит Mn5(Si4O10)(OH)6 + + + + + + + +
44 Манганпиросмалит Mn8(Si6O15)(OH)10 +
45 Тальк* (Mg,Mn)3(Si4O10)(OH)2 + +
46 Клинохлор* (Mg,Mn)5Al(Si3AlO10)(OH)8 + +
47 Шамозит* (Fe,Mn)5Al(Si3AlO10)(OH)8 + +
48 Алюминоселадонит*(?) (K,Ba)AlMn(Si4O10)(OH,O)2 +
49 Флогопит* (?) K(Mg,Mn)3(Si3AlO10)(OH)2 +
50 Широцулит KMn3(Si3AlO10)(OH)2 + + +
51 Парсеттенсит KMn7(Si9AlO24)(OH)6 · nH2O + + + + + + + +
52 Баннистерит (?) (KCa)Mn20(Si29Al3O76)(OH)16 · nH2O + + +
53 Кумбсит KMn13(Si17AlO42)(OH)14 +
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Таблица 4. Окончание

№ Минерал Формула
Месторождение

Тип I Тип II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

54 Неотокит Mn(SiO3) · nH2O + + + +
55 Альбит Na(Si3AlO8) + + +
56 Цельзиан Ba(Si2Al2O8) +

Карбонаты
57 Кальцит* (Ca,Mn)(CO3) + + + + + + + +
58 Родохрозит Mn(CO3) + + + + + + +
59 Кутнагорит CaMn(CO3)2 + + + +

Сульфаты
60 Барит Ba(SO4) + + + + + + + +

Фосфаты
61 Апатит Ca5(PO4)3(OH,F) + + + + + + +

Примечание. В таблице не приведены гипергенные минералы. Звездочкой отмечены минеральные виды, пред-
ставленные марганцевыми разновидностями. Диагностика минералов проведена следующими методами: оптиче-
ским, рентгенофазового анализа, электронной микроскопии и микроанализа, ИК-спектроскопии. Знак вопроса по-
ставлен у минералов, диагностика которых нуждается в уточнении. Месторождения: Тип I (проксимальные залежи):  
1 – Кызыл-Таш, 2 – Казган-Таш, 3 – Уразовское, 4 – Кожаевское, 5 – Южно-Файзулинское (южный участок), 6 – Средне-
Файзулинское, 7 – Биккуловское; Тип II (дистальные отложения): 8 – Южно-Файзулинское (северный участок), 9 – Северо-
Файзулинское, 10 – Кусимовское.

некислоты мог служить кварц как самих марганце-
вых пород, так и вмещающих руды силицитов.

3. Минеральные ассоциации гипергенных 
минералов. Продукты приповерхностного окис-
ления марганцевых пород представлены пиролю-
зитом, криптомеланом, вернадитом, нсутитом, ран-
сьеитом, тодорокитом, бёрнесситом, литиофори-
том, гётитом, кальцитом, каолинитом и гипсом [1, 
15, 26, 49, наши данные].

ОБОБЩЕНИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные в настоящей статье данные свиде-
тельствуют о том, что полный цикл генезиса залежей 
марганцевых пород охватывал длительный интервал 
времени, на протяжении которого протекало несколько 
геологических процессов. С учетом геодинамической 
истории Магнитогорского палеовулканического пояса 
[21, 39, 42, 43 и др.] в формировании изученных объек-
тов выделяются четыре крупных этапа: 1) накопление 
рудного вещества, источником которого послужили суб-
маринные гидротермальные растворы (D2–3); 2) захоро-
нение и метаморфизм марганцевых отложений (D2–C1); 
3) тектонические деформации залежей и связанное с 
этим прожилковое минералообразование (C2–P); 4) де-P); 4) де-); 4) де-
нудация и гипергенез объектов (MZ–Q).

Полученные геологические и минералогические 
материалы позволяют реконструировать ключевые 
особенности процессов рудогенеза на каждом из 
выделенных этапов.

1. Накопление рудного вещества. На оса-
дочное происхождение марганцевоносных толщ, 
а также на субмаринные гидротермальные рас-
творы, как наиболее вероятный источник марган-
ца, железа, кремния и некоторых других компо-

нентов, указывает совокупность следующих при-
знаков: расположение месторождений в преде-
лах палеовулканических комплексов, сформиро-
вавшихся в обстановке активного морского бас-
сейна; приуроченность залежей к толщам, на-
копившимся при завершении вулканических из-
вержений; ассоциация марганцевых отложений с 
железо-кремнистыми породами, сопоставимыми 
по условиям залегания и составу с металлоносны-
ми и “рудоносными” осадками современного оке-
ана; линзовидная и пластообразная форма зале-
жей, их согласное залегание во вмещающих поро-
дах; сохранение в марганцевых породах типично 
седиментогенно-диагенетических структур и тек-
стур; присутствие в марганцевых породах и вме-
щающих силицитах хорошо сохранившихся ре-
ликтов морской микро- и макрофауны.

Вместе с тем, особенности геологических раз-
резов определенно свидетельствуют о разном меха-
низме седиментации вещества в залежах первого и 
второго типа.

Анализ существующих точек зрения на генезис 
гидротермально-осадочных скоплений марганце-
вых пород [26, 40, 47, 54–56 и др.], сопоставление 
их с результатами собственных исследований и све-
дениями по гидротермальным системам современ-
ного океана [4, 30 и др.] позволяют предложить две 
взаимосвязанные модели, характеризующие усло-
вия накопления проксимальных и дистальных от-
ложений соответственно.

Залежи первого типа (проксимальные залежи) 
отличает широкий стратиграфический размах лока-
лизации, тесная ассоциация марганцевых пород с 
джасперитами, зональное строение продуктивных 
пачек (железо-кремнистые отложения → марганце-
вые породы), пестрая литология вмещающих отло-
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жений, неоднородное внутреннее строение пластов 
и линз марганцевых пород, “восстановленный” 
оксидно-карбонатно-силикатный состав пород.

Объекты такого типа сформировались непо-
средственно в зоне разгрузки гидротермальных 
растворов. Марганец, железо, кремний и ряд дру-
гих элементов выносились на поверхность мор-
ского дна низкотемпературными (Т ≤ 100ºС) ги-
дротермальными растворами, циркулировавшими 
в толще пород океанической коры и имевшими, 
вероятно, термоконвекционную природу. В обла-
сти смешения растворов с морской водой в резуль-
тате резкой смены физико-химических условий 
(Т, �H, Eh и др.) образовывался геохимический 
барьер, на котором происходило осаждение эле-
ментов. При этом, в полном соответствии со сво-

ими химическими свойствами [59, 61], большая 
часть кремнезема и железа отлагалась непосред-
ственно в устье гидротермы, давая начало железо-
кремнистым илам (протоджасперитам). Марганец 
же, обладающий большей подвижностью, осаж-
дался лишь в верхних зонах гидротермального по-
тока, где раствор был максимально разбавлен мор-
ской водой. Тонкодисперсная взвесь марганцевых 
минералов частью рассеивалась в окружающей 
среде, частью концентрировалась на геоморфоло-
гических ловушках на флангах гидротермального 
поля. Здесь марганцевые илы смешивались с “фо-
новыми” осадками и приобретали неоднородный 
состав. Таким путем образовывались зональные 
отложения с железо-кремнистым “ядром” и мар-
ганцевыми залежами во внешних частях.

Рис. 6. Главные минеральные ассоциации марганцевых пород.
Диаграммы состав–парагенезис для оксидно-карбонатно-силикатных (а) и оксидно-силикатных (б) пород. Знаком “±” от-
мечены наиболее характерные второстепенные минералы.
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В зависимости от рельефа дна и степени ло-
кализации гидротермальных растворов в зоне 
осадконакопления формировались либо холмо-
образные, либо пластообразные залежи (рис. 7).  
Частичная разгрузка растворов с осаждением же-
леза могла происходить ниже границы осадок-
морская вода, еще в толще подстилающих рудо-
носные отложения вулканомиктовых пород. Так 
образовывались подрудные горизонты желези-
стых туффитов, особенно широко развитые на 
Биккуловском месторождении [9].

Согласно данной модели, источником главных 
компонентов (Mn, Fe, Si и др.) служили вулкано-
генные породы океанической коры, из которых ме-
таллы с одинаковой интенсивностью выщелачива-
лись гидротермальными растворами. Поскольку в 
вулканогенных породах содержание железа в 50 раз 
больше, чем марганца, то и в составе рудоносных 
отложений железо также резко преобладает.

Гидротермальная деятельность могла прояв-
ляться в различных геодинамических и фациаль-
ных обстановках. Накопление рудоносных осад-
ков контролировалось преимущественно локаль-
ными факторами, зависящими от характера релье-
фа, гидродинамического режима, колебания дебета 
гидротермального источника и др. Характер фоно-
вого осадконакопления в данном случае не оказы-
вал решающего влияния на аккумуляцию марганце-
вых минералов. Доля литогенного и биогенного ве-
щества в составе марганценосных отложений могла 
быть разной, в том числе и довольно значительной. 
Отсюда вытекает возможность образования место-
рождений на нескольких уровнях вулканогенно-
осадочного разреза, большое разнообразие пород 
на относительно небольшой территории, неодно-
родное внутренне строение марганцевоносных за-
лежей и, как следствие, индивидуальность каждо-
го объекта.

Возможность реализации предложенной модели 
подтверждается методами термодинамических рас-
четов [44], а также находками аналогов подобных 
объектов в пределах действующих гидротермаль-
ных полей современного океана [30, 53, 60 и др.].

Вблизи источника концентрировалась лишь не-
большая часть гидротермального материала, а 
основная его масса рассеивалась в толще морской 
воды. В дальнейшем при благоприятных услови-
ях рассеянное рудное вещество могло переходить 
в осадок, давая начало дистальным марганцевонос-
ным отложениям.

К признакам залежей второго типа (дисталь-
ные залежи) относятся узкое стратиграфическое 
распространение, локализация в однородных яш-
мовых пачках, пространственный и/или временной 
отрыв от джасперитов, отсутствие четкой латераль-
ной зональности, монотонное (и не отличающееся 
от вмещающих яшм) строение марганцевоносных 
горизонтов и простой минеральный состав марган-

цевых пород, преимущественно окисленная форма 
нахождения марганца.

Накопления обогащенных марганцем дис-
тальных отложений могло осуществляться толь-
ко в весьма специфических условиях, которые, во-
первых, препятствуют полному рассеиванию мар-
ганца в окружающем пространстве, во-вторых, спо-
собствуют эффективному отделению марганца от 
количественно преобладающего железа, в-третьих, 
при которых аккумуляция “рудоносных” осадков 
не подавляется “фоновой” седиментацией.

Такие условия, по-видимому, создавались в 
крупных понижениях океанического дна (кальде-
рах, межвулканических депрессиях, грабенах, кот-
ловине задугового бассейна и т.п.) на больших глу-
бинах и на удалении от источников терригенного 
материала (например, вулканических гряд). Здесь 
при спокойной гидродинамической обстановке за-
труднялось быстрое перемешивание воды из при-
донного слоя с водами открытой морской аквато-
рии. Поступление гидротерм в такие относитель-
но замкнутые области обеспечивало существова-
ние в них специфической геохимической обстанов-
ки, промежуточной по своим параметрам (T, �H, Eh 
и др.) между рудоносными растворами и океаниче-
ской водой. То есть, в данном случае, геохимиче-
ский барьер не был сосредоточен вблизи устья ги-
дротермального источника, а расширялся на весь 
объем впадины-ловушки.

Формирование дифференцированных железо- 
или марганецсодержащих отложений здесь проис-
ходило следующим образом. На стадии активной 
гидротермальной деятельности (рис. 8а) поступаю-
щее с растворами железо в придонной воде окисля-
лось, переходило в твердое состояние и совместно 
с кремнеземом медленно осаждалось на большой 
площади дна, где, частично смешиваясь с “фоно-
выми” отложениями, служило основой для прото-
яшмовых илов. Марганец в это время сохранялся в 
растворенном виде и не покидал (во всяком случае, 
не полностью покидал) пределы впадины-ловушки. 
В периоды затухания гидротермальной деятельно-
сти (рис. 8б) находящиеся во впадинах воды из-за 
неизбежного разбавления морской водой теряли 
способность удерживать растворенный марганец и 
тот, окисляясь, выпадал в осадок. С началом нового 
гидротермального цикла процесс повторялся.

В пределах достаточно обширной впадины воз-
можные кратковременные колебания интенсивно-
сти гидротермальной деятельности мало сказыва-
лись на флуктуациях физико-химических параме-
тров водной массы в целом. На процесс седимен-
тации рудного вещества основное влияние оказы-
вали лишь длительные и масштабно выраженные 
изменения гидрохимического режима. Следствием 
этого является простое и очень однородное строе-
ние продуктивных отложений. Удаленность от ги-
дротермальных источников, большие (ниже уров-
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Рис. 7. Модель формирования проксимальных Mn-Fe-Si отложений.
а – вариант просачивания гидротермальных растворов из “точечного” источника на ровный и открытый участок морско-
го дна, где постепенно образуется крупная холмообразная постройка с зональным распределением железа и марганца.  
б – вариант просачивания гидротермальных растворов из нескольких источников в пониженный участок морского дна, где 
постепенно образуется пластообразная рудоносная залежь с зональным распределением железа и марганца.
1 – марганцевые отложения; 2 – железо-кремнистые отложения (протоджаспериты); 3 – гематитизированные вулканомик-
товые отложения; 4 – неизмененные гидротермальными процессами вулканогенные породы; 5 – тонкодисперсная взвесь 
марганцевых минералов; 6–8 – гидротермальные растворы: 6 – до разгрузки, 7 – потерявшие железо, 8 – потерявшие мар-
ганец; 9 – геохимические барьеры для железа и марганца соответственно; 10 – направления поступления терригенного  
материала. 

Mn2+, Fe2+ · SiO2 · (aq), Ca2+, H3CO3, CH4

Mn2+, Fe2+ · SiO2 · (aq), Ca2+, H3CO3, CH4

ня карбонатной компенсации) глубины накопле-
ния осадков, низкая биологическая продуктивность 
среды приводила к седиментации и дальнейшему 
сохранению в породах окисленных форм марганца.

Такого типа месторождения известны в склад-
чатых областях многих регионов. Среди отложе-
ний современного океана к данным объектам бли-

же всего подходят дифференцированные горизонты 
железо- и марганецсодержащих илов глубоковод-
ных впадин Красного моря [11 и др.]. Геодинамиче-
ская обстановка здесь иная, чем реконструируемая 
для Магнитогорского пояса. Однако, предполагае-
мый физико-химический механизм накопления ги-
дротермальных осадков принципиально такой же, 
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Рис. 8. Модель формирования дистальных Mn-Fe-Si отложений в фазе активной (а) и прекратившейся (б) ги-Si отложений в фазе активной (а) и прекратившейся (б) ги- отложений в фазе активной (а) и прекратившейся (б) ги-
дротермальной деятельности.
1 – металлоносные железо-кремнистые осадки (протояшмы); 2 –  “рудоносные” железо-кремнистые отложения (протод-
жаспериты), 3 – вулканогенные породы; 4 – тонкодисперсная взвесь марганцевых минералов; 5 и 6 – гидротермальные 
растворы: 5 – до разгрузки, 6 – теряющие железо и кремнезем; 7 – поверхность геохимического барьера для марган-
ца (ниже линии из раствора осаждается железо и кремний, выше – марганец), 8 – направления поступления терригенно-
го материала. 

как рассмотренный нами в отношении месторожде-
ний Южного Урала.

2. Захоронение и метаморфизм рудоносных 
отложений. Накопление марганца изначально, ско-
рее всего, происходило преимущественно в форме 
оксидов Mn3+ и Mn4+ (вернадита, тодорокита, бёр-
нессита и др.), как это имеет место в гидротермаль-
ных отложениях современного океана. Последую-
щие геологические процессы существенно видоиз-
менили минеральный состав марганцевоносных от-

ложений (табл. 5).
Наиболее значительные изменения минерало-

гии марганцевоносных отложений произошли в хо-
де их захоронения (диа- и катагенеза) и региональ-
ного метаморфизма. Максимальные РТ-условия 
метаморфизма предыдущими исследователями 
оценивались как низкие, не превышающие уров-
ня пренит-пумпеллитовой фации [13, 32, 36 и др.]:  
Т = 200–320°С, Р = 1–4 кбар. Наши исследования 
подтверждают и уточняют эти цифры.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2010

БРУСНИЦЫН, ЖУКОВ94

Та
бл

иц
а 

5.
 Э

та
пы

 ф
ор

ми
ро

ва
ни

я 
ми

не
ра

ль
но

го
 с

ос
та

ва
, т

ек
ст

ур
 и

 с
тр

ук
ту

р 
ма

рг
ан

це
вы

х 
по

ро
д 

Ю
ж

но
го

 У
ра

ла

Э
та

п
П

ро
це

сс
ы

В
оз

ра
ст

М
ин

ер
ал

ог
ич

ес
ки

й 
ти

п 
по

ро
д

О
кс

ид
но

-к
ар

бо
на

тн
о-

си
ли

ка
тн

ы
й

О
кс

ид
но

-с
ил

ик
ат

ны
й

М
ин

ер
ал

ы
1

Те
кс

ту
ры

 и
 с

тр
ук

ту
ры

М
ин

ер
ал

ы
1

Те
кс

ту
ры

 и
 с

тр
ук

ту
ры

1
С

ед
им

ен
то

ге
не

з
D

2−
D

3
О

кс
ид

ы
 и

 г
ид

ро
кс

ид
ы

 M
n 

и 
Fe

, 
M

n-
Si

-г
ел

ь,
 к

ва
рц

, к
ар

бо
на

ты
 C

a,
  

см
ек

ти
ты

, о
рг

ан
ич

ес
ко

е 
ве

щ
ес

тв
о,

 
ву

лк
ан

ом
ик

то
вы

й 
ма

те
ри

ал

С
ло

ис
ты

е,
 п

ел
ит

ов
ы

е,
 

ко
мк

ов
ат

ы
е,

 о
рг

ан
ог

ен
ны

е
О

кс
ид

ы
 и

 г
ид

ро
кс

ид
ы

 M
n 

и 
Fe

, 
кв

ар
ц,

 к
ар

бо
на

ты
 C

a,
 с

ме
кт

ит
ы

, 
ву

лк
ан

ом
ик

то
вы

й 
ма

те
ри

ал

С
ло

ис
ты

е,
 п

ел
ит

ов
ы

е,
 

ко
мк

ов
ат

ы
е,

 о
рг

ан
ог

ен
ны

е

2
Д

иа
ге

не
з,

Ка
та

ге
не

з
D

2−
D

3
О

кс
ид

ы
 M

n 
и 

Fe
, г

ау
см

ан
ни

т 
(?

), 
ге

ма
ти

т 
(?

), 
ма

гн
ет

ит
 (?

), 
ро

до
хр

оз
ит

, к
ал

ьц
ит

, к
ва

рц
, 

су
ль

фи
ды

 F
e,

 M
n,

 C
�,

 Z
n,

 P
�;

 
не

от
ок

ит
, с

ме
кт

ит
ы

, к
ли

но
хл

ор
, 

та
ль

к,
 п

ар
се

тт
ен

си
т 

(?
), 

ву
лк

ан
ом

ик
т

ов
ы

й 
ма

т
ер

иа
л 

С
ло

ис
т

ы
е,

 п
ел

ит
ов

ы
е,

 
ли

нз
ов

ид
ны

е,
 п

ят
ни

ст
ы

е 
(п

се
вд

об
ре

кч
ие

ви
дн

ы
е)

, 
ко

нк
ре

ци
он

ны
е,

 с
фе

ро
ли

то
вы

е,
 

гл
об

ул
яр

ны
е,

 к
ол

ло
мо

рн
ы

е,
 

ре
ли

кт
ов

о-
ор

га
но

ге
нн

ы
е 

О
кс

ид
ы

 м
ар

га
нц

а,
 б

ра
ун

ит
 (?

), 
ге

ма
ти

т 
(?

), 
кв

ар
ц,

 к
ал

ьц
ит

, 
см

ек
т

ит
ы

, в
ул

ка
но

ми
кт

ов
ы

й 
ма

т
ер

иа
л

С
ло

ис
т

ы
е,

 п
ел

ит
ов

ы
е,

 
ли

нз
ов

ид
ны

е,
 

гл
об

ул
яр

ны
е,

 р
ел

ик
то

во
-

ор
га

но
ге

нн
ы

е

М
ет

ам
ор

фи
зм

 
по

гр
уж

ен
ия

 
(м

ет
аг

ен
ез

) 

D
3−

C
1

Га
ус

ма
нн

ит
, г

ем
ат

ит
, м

аг
не

ти
т, 

кв
ар

ц,
 р

од
ох

ро
зи

т
, к

ал
ьц

ит
, 

су
ль

ф
ид

ы
 F

e,
 M

n,
 C

u,
 Z

n,
 P

b;
 

те
фр

ои
т, 

ан
др

ад
ит

, г
ро

сс
ул

яр
, 

сп
ес

са
рт

ин
, э

пи
до

т, 
пу

мп
ел

ли
ит

, 
йо

га
нс

ен
ит

, э
ги

ри
н-

ав
ги

т, 
ро

до
ни

т, 
пи

ро
кс

ма
нг

ит
, 

ка
ри

оп
ил

ит
, п

ар
се

тт
ен

си
т, 

кл
ин

ох
ло

р,
 т

ал
ьк

 и
 д

р.
 

С
ло

ис
т

ы
е,

 п
ел

ит
ов

ы
е,

 
ли

нз
ов

ид
ны

е,
 п

ят
ни

ст
ы

е 
(п

се
вд

об
ре

кч
ие

ви
дн

ы
е)

, 
ко

нк
ре

ци
он

ны
е,

 с
ф

ер
ол

ит
ов

ы
е,

 
гл

об
ул

яр
ны

е,
 к

ол
ло

мо
рф

ны
е,

 
ре

ли
кт

ов
о-

ор
га

но
ге

нн
ы

е,
 

гр
ан

об
ла

ст
ов

ы
е,

 с
но

по
ви

дн
ы

е,
фи

бр
ог

ра
но

бл
ас

то
вы

е 

Бр
ау

ни
т, 

ге
ма

ти
т, 

кв
ар

ц,
 

ка
ль

ци
т

, а
нд

ра
ди

т, 
пь

ем
он

ти
т, 

ро
до

ни
т, 

эг
ир

ин
, в

ин
чи

т, 
ка

ри
оп

ил
ит

, п
ар

се
тт

ен
си

т, 
ал

ьб
ит

, ц
ел

ьз
иа

н 
и 

др
.

С
ло

ис
т

ы
е,

 п
ел

ит
ов

ы
е,

 
ли

нз
ов

ид
ны

е,
 р

ел
ик

т
ов

о-
ор

га
но

ге
нн

ы
е,

 
гр

ан
об

ла
ст

ов
ы

е,
 

фи
бр

ог
ра

но
бл

ас
то

вы
е

3
Ги

др
от

ер
ма

ль
но

-
ме

та
со

ма
ти

че
ск

ий
C

2−
P

Кв
ар

ц,
 р

од
ох

ро
зи

т
, к

ал
ьц

ит
, 

ро
до

ни
т

, п
ир

ок
см

ан
ги

т
, р

од
он

ит
,  

кл
ин

ох
ло

р,
 п

ар
се

т
т

ен
си

т
, 

не
от

ок
ит

 

П
ро

ж
ил

ко
во

-с
ет

ча
ты

е,
 

кр
ус

ти
фи

ка
ци

он
ны

е,
 т

ек
ст

ур
ы

 
ме

та
со

ма
ти

че
ск

ог
о 

за
ме

щ
ен

ия

К
ва

рц
, к

ал
ьц

ит
, п

ье
мо

нт
ит

, 
ро

до
ни

т
, п

ар
се

т
т

ен
си

т
П

ро
ж

ил
ко

во
-с

ет
ча

ты
е

4
Ги

пе
рг

ен
ез

M
Z−

Q
П

ир
ол

ю
зи

т, 
ве

рн
ад

ит
, р

ан
сь

еи
т, 

кр
ип

то
ме

ла
н,

 г
ёт

ит
, к

ва
рц

, 
ка

ль
ци

т
 и

 д
р.

 

С
ет

ча
ты

е,
 я

че
ис

ты
е,

 
ко

рр
оз

ио
нн

ы
е,

 н
оз

др
ев

ат
ы

е,
 

де
нд

ри
то

вы
е,

 зе
мл

ис
ты

е

В
ер

на
ди

т, 
кр

ип
то

ме
ла

н,
 н

су
ти

т, 
то

до
ро

ки
т, 

кв
ар

ц 
и 

др
.

С
ет

ча
ты

е,
 я

че
ис

ты
е,

 
ко

рр
оз

ио
нн

ы
е,

 
но

зд
ре

ва
ты

е,
 д

ен
др

ит
ов

ы
е

П
ри

ме
ча

ни
е.

 1  –
 в

 т
ом

 ч
ис

ле
 а

мо
рф

ны
е 

фа
зы

, а
 т

ак
ж

е 
по

ли
ко

мп
он

ен
тн

ы
е 

вк
лю

че
ни

я 
ву

лк
ан

ит
ов

 и
 с

ме
кт

ит
ов

. П
ря

мы
м 

ш
ри

фт
ом

 п
ок

аз
ан

ы
 м

ин
ер

ал
ы

, о
бр

аз
ую

щ
ие

ся
 н

а 
да

нн
ом

 э
та

пе
 р

аз
ви

ти
я 

ме
ст

ор
ож

де
ни

й;
 к

ур
си

во
м 

– 
ун

ас
ле

до
ва

нн
ы

е 
от

 п
ре

ды
ду

щ
их

 э
та

по
в,

 т
о 

ес
ть

 т
е,

 к
от

ор
ы

е 
об

ра
зу

ю
тс

я 
ра

не
е,

 н
о 

со
хр

ан
яю

тс
я 

ус
то

йч
ив

ы
ми

 в
 п

а-
ра

ге
не

зи
са

х 
да

нн
ог

о 
эт

ап
а.

 А
на

ло
ги

чн
ы

м 
об

ра
зо

м 
вы

де
ле

ны
 т

ек
ст

ур
ы

 и
 с

тр
ук

ту
ры

. 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2010

МАРГАНЦЕНОСНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ МАГНИТОГОРСКОГО ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА 95

Суммарная мощность отложений, перекрываю-
щих марганцевые залежи, накопившихся в пери-
од между формированием месторождений (D2–3) 
и началом складчатых движений (C2), составля-
ет примерно 8 км [43]. При геотермическом гради-
енте 30 град/км в основании такой толщи темпера-
тура должна быть порядка 240°C, а при 20 град/км 
– 160°C; давление – около 2–2.2 кбар. Эти цифры 
хорошо согласуется с минеральным составом вул-
каномиктовых отложений, вмещающих марган-
цевые месторождения. Главными минералами ме-
тавулканитов являются альбит, ломонтит, эпидот, 
пумпеллиит-Mg, мусковит, клинохлор, кварц, гема-Mg, мусковит, клинохлор, кварц, гема-, мусковит, клинохлор, кварц, гема-
тит и кальцит. Согласно экспериментальным дан-
ным [62], ломонтит устойчив в интервале темпера-
тур 150−290°C и при давлении не выше 3.3 кбар. 
При тех же давлениях и Т = 200−340ºC равновес-C равновес- равновес-
на ассоциация пумпеллита-Mg с кварцем (±кли-
нохлор). Характерный для марганцевых пород 
пумпеллиит-Fe при Р < 3 кбар стабилен только 
до Т ≈ 260°C [64]. Близкие граничные температу-
ры предполагаются и для пумпеллита-Mn. С уче-
том сказанного, РТ-условия метаморфизма оцени-
ваются нами как Т ≈ 200–260ºС, Р = 2–3 кбар. Такие 
параметры отвечают границе цеолитовой и пренит-
пумпеллиитовой фаций [14, 62 и др].

Это относительно низкие температуры и дав-
ления, при которых в породах еще сохраняют-
ся седиментогенно-диагенетические текстуры и 
структуры. Но, вместе с тем уже происходит ин-
тенсивная кристаллизация типично метаморфоген-
ных минералов (родонита, пироксмангита, тефрои-
та, гранатов, пироксенов, амфиболов, слюд и т.п.).

Формирование тех или иных ассоциаций мета-
морфогенных минералов в значительной мере пре-
допределялось соотношением в исходных отложе-
ниях петрогенных элементов (Mn, Fe, Ca, Si, а так-Mn, Fe, Ca, Si, а так-, Fe, Ca, Si, а так-Fe, Ca, Si, а так-, Ca, Si, а так-Ca, Si, а так-, Si, а так-Si, а так-, а так-
же Mg и Al) и наличием в них органического веще-Mg и Al) и наличием в них органического веще- и Al) и наличием в них органического веще-Al) и наличием в них органического веще-) и наличием в них органического веще-
ства (ОВ). При разложении ОВ создается анаэроб-
ная среда с повышенными концентрациями углекис-
лоты, которая благоприятна для появления силика-
тов двухвалентного марганца и родохрозита. Если 
же исходный осадок не содержал ОВ, то в процес-
се его захоронения марганец сохранял высокую сте-
пень окисления, а карбонаты не образовывались.

Скорее всего, карбонатизация марганцевонос-
ных отложений протекала на самых ранних стади-
ях литогенеза (в ходе диа- или катагенеза). Об этом 
свидетельствует присутствие в породах пелитовых, 
колломорфных, комковатых, сферолитовых и т.п. 
агрегатов родохрозита, характерных для осадоч-
ных образований. В обогащенных марганцем раз-
новидностях пород фиксируется замещение родох-
розитом изометричных или неправильных по фор-
ме обособлений гаусманнита. Последние представ-
ляют собой реликты частично восстановленных 
исходно-осадочных оксидов марганца. По строе-
нию родохрозитовые и гаусманнит-родохрозиовые 

разновидности пород практически идентичны мар-
ганцевым рудам месторождений, не испытавших 
метаморфизм [12 и др.].

Участие органического вещества в образова-
нии карбонатов подтверждается результатами изо-
топных анализов [7, 9, 29]. Изученные карбона-
ты характеризуются низкими значениями δ13Скарб 
(PDB), что типично для углерода биогенного про-PDB), что типично для углерода биогенного про-), что типично для углерода биогенного про-
исхождения. На месторождении Кызыл-Таш значе-
ния δ13Скарб изменяются от –19.7 до –10.8‰ в каль-
цитах и от –28.1 до –12.8‰ в родохрозитах. На Бик-
куловском месторождении δ13С в кальците варьи-
руют от −29.3 до −13.7‰, а в родохрозите равны 
−15.1‰. Эти цифры в целом близки к данным для 
карбонатов известных фанерозойских месторож-
дений марганца многих других регионов [28 и др.] 
и соответствуют рудам диагенетического и катаге-
нетического происхождения. Основным источни-
ком углекислоты в данном случае являлось захоро-
ненное в осадке органическое углеводородное ве-
щество. Родохрозиты Южно-Файзулинского место-
рождения обладают наиболее низкими величинами 
δ13С (PDB) от –51.4 до –28.9‰. Такой широкий раз-PDB) от –51.4 до –28.9‰. Такой широкий раз-) от –51.4 до –28.9‰. Такой широкий раз-
брос и низкие значения d13С свойственны аутиген-
ным карбонатам, образованным за счет углекисло-
ты, представляющей собой результат микробиаль-
ного окисления биогенного метана в толще осадка 
на стадии раннего диагенеза.

В целом же, изотопные данные свидетельствуют, 
что на всех месторождениях Южного Урала необхо-
димая для образования карбонатов марганца угле-
кислота имеет биогенное происхождение. В свою 
очередь, высокая биологическая продуктивность 
среды и активное накопление ОВ в глубоководных 
осадках, как сейчас твердо установлено, контроли-
руется расстоянием от гидротермальных источников 
[3 и др.]. Вблизи источников наблюдаются “оазисы 
жизни”, а на удалении − “биологическая пустыня”. 
Пример марганцевых месторождений Южного Ура-
ла показывает, что эти закономерности сохраняют-
ся и в ископаемом состоянии. Неслучайно скопления 
карбонатов с биогенным углеродом здесь установ-
лены именно в залежах первого типа (проксималь-
ных залежах). Более того, на некоторых из этих объ-
ектов найдены реликты пригидротермальной фауны 
со следами бактериального обрастания [18, 19]. Ме-
сторождения же второго типа (дистальные залежи) 
карбонатов практически не содержат.

Созданный уже на ранних стадиях литогенеза ба-
ланс кислорода и углекислоты в среде минералообра-
зования, в ключевых своих параметрах сохранялся и 
при дальнейшем метаморфизме марганцевых зале-
жей и способствовал формированию на месте прок-
симальных отложений “восстановленных” оксидно-
карбонатно-силикатных пород, а за счет дистальных 
осадков − “окисленных” оксидно-силикатных.

Максимальные РТ-параметры преобразования 
марганцевых отложений Южного Урала отвечают 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2010

БРУСНИЦЫН, ЖУКОВ96

самым ранним ступеням метаморфизма, а по дру-
гим схемам – позднему катагенезу или метагене-
зу. Таких параметров вполне достаточно, для того 
чтобы в рудах образовывались многочисленные си-
ликаты марганца, в том числе и те, которые неред-
ко относят к продуктам глубокого метаморфизма. 
Например, минералы группы оливина, гранатов, 
пироксенов, пироксеноидов и амфиболов. Анализ 
собственных и литературных материалов показал, 
что эти минералы устойчивы в очень широком ди-
апазоне температур и давления, начиная от самых 
низких и вплоть до максимально возможных для 
метаморфизма [6, 7]. Поэтому одно лишь их при-
сутствие само по себе не служит показателем РТ-
условий минералообразования. Для подобных оце-
нок необходимо использовать другие признаки.

На низкие температуры метаморфизма указы-
вает, прежде всего, большое видовое разнообра-
зие и высокие содержания в породах водосодержа-
щих силикатов, что, как известно [14 и др.], явля-
ется отличительной чертой слабометаморфизован-
ных отложений различного состава. В марганце-
вых породах Южного Урала установлено 38 сили-
катов. Из них в восьми концентрация воды состав-
ляет 8−12 мас. %, а еще в пятнадцати – 2−4 мас. %. 
Таким образом, почти 60% метаморфогенных си-
ликатов представлены гидратированными фазами.  
В их числе и один из главных породообразующих 
минералов – кариопилит – слоистый силикат мар-
ганца, близкий по своей кристаллической струк-
туре к серпентину (антигориту). Минералогиче-
ские данные и результаты экспериментальных ис-
следований свидетельствуют о том, что кариопи-
лит устойчив при температурах не выше уровня 
пренит-пумпеллиитовой фации. При более глубо-
ком метаморфизме он вытесняется ассоциацией 
пироксмангита (±родонит) с тефроитом [7].

К другим признакам низкоградного метаморфиз-
ма марганцевых отложений относятся следующие: 
1) Присутствие в породах йогансенита. Эксперимен-
тальные исследования [51] показали, что йогансонит 
устойчив при Р = 3 кбар Т < 350°C, а при Р = 2 кбар, 
Т < 320°C. При тех же давлениях, но больших тем-
пературах на месте йогансенита должен образовы-
ваться его полиморфный аналог – бустамит. 2) На-
личие в породах минералов группы пумпеллиита.  
3) Преимущественно тонкозернистое строение по-
род, сохранение типично осадочных текстур и струк-
тур, наличие хорошо сохранившихся и легко диагно-
стируемых реликтов микро- и макрофауны.

3. Тектонические деформации вулканогенных 
толщ изменили структуру марганцевых месторож-
дений и инициировали прожилковое минералоо-
бразование.

Обращает на себя внимание ограниченное раз-
витие гидротермальных прожилков, простота их 
минерального состава, отсутствие в составе про-
жилков каких-либо новых для месторождений фаз, 

схожесть минеральных ассоциаций прожилков и 
руд основного объема залежей. Отсюда, следу-
ет, что прожилки образовывались в том же интер-
вале температур и давлений, что и сами руды. Об-
разование прожилков вызвано локальным перерас-
пределением вещества внутри рудных тел. Пере-
нос элементов осуществлялся местными поровы-
ми растворами, мобилизованными тектонически-
ми движениями. Миграция вещества происходила 
на очень небольшое расстояние, не превышающее 
мощности марганцевоносных пластов. Поступле-
ния каких-либо ингредиентов из внешних (глубин-
ных и т.п.) источников не было. Однообразная ми-
нералогия прожилков, указывает также и на то, что 
сеть периодически раскрывающихся трещин функ-
ционировала как система сообщающихся сосудов, 
где возможные различия в составе раствора быстро 
нивелировались. Таким образом, гидротермальный 
процесс не привел к радикальному изменению со-
става и строения марганцевых руд.

4. Гипергенные процессы нашли свое отра-
жение в образовании ноздреватых корок, нитевид-
ных прожилков и неправильных гнезд оксидов и 
гидроксидов марганца, замещающих родохрозит 
и силикаты. Мощность зоны окисления на изучен-
ных месторождениях Южного Урала не превышает 
20−50 м, в настоящее время основной ее объем вы-
работан.

ВЫВОДЫ

1. Среди месторождений марганцевых пород 
Магнитогорского палеовулканического пояса выде-
ляются два взаимосвязанных типа гидротермально-
осадочных объектов, различающихся строени-
ем продуктивных пачек, химическим и минераль-
ным составом слагающих их пород, условиями на-
копления рудного вещества: а) проксимальные за-
лежи, сформировавшиеся на участках просачива-
ния на поверхность морского дна гидротермальных 
растворов; б) дистальные залежи, образовавшиеся 
на удалении от устья гидротермальных источников.

2. Минеральный состав марганцевых пород, 
насчитывает более 60 видов, которые формиру-
ют три последовательно образующиеся группы ас-
социаций: а) ассоциации пород основного объе-
ма залежей, образовавшиеся в ходе низкоградного  
(Т ≈ 200–260°C, Р = 2–3 кбар) регионального ме-
таморфизма; б) ассоциации сегрегационных и ме-
тасоматических прожилков, выполняющих систе-
мы поздних тектонических трещин; в) ассоциации 
приповерхностных гипергенных минералов. Боль-
шая часть минеральных видов (38), представлена 
метаморфогенными силикатами.

3. Формирование ассоциаций метамофоген-
ных минералов контролировалось соотношением 
в исходных марганцевоносных отложениях коли-
честв петрогенных элементов (Mn, Fe, Ca, Mg, Al 
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и Si) и распределением в них органического веще-Si) и распределением в них органического веще-) и распределением в них органического веще-
ства (ОВ). На месте содержащих ОВ проксималь-
ных осадков формировались оксидно-карбонатно-
силикатные породы, сложенные преимущественно 
силикатами и карбонатами Mn2+ (тефроитом, родо-
нитом, кариопилитом, родохрозитом и др.), а так-
же андрадитом, кварцем, гематитом и гаусмани-
том; а за счет лишенных ОВ дистальных осадков 
– оксидно-силикатные породы, в составе которых 
резко доминируют браунит (силикат Mn3+) и кварц.

4. Типоморфными минералами марганцевых по-
род, испытавших метаморфизм низких температур 
является кариопилит, а также тесно ассоциирую-
щие с ним водосодержание силикаты (парсеттен-
сит, баннистерит и др.). Вытеснение кариопилита 
парагенезисом пироксмангита (±родонита) с теф-
роитом осуществляется в температурном интерва-
ле пренит-пумпеллиитовой фации.

Исследования поддержаны РФФИ (проект 08–
05–00415).
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Manganese rocks from Magnitogorsk paleovocanic belt (South Urals):  
Geology, chemical composition, genesis of deposits
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An �verview �f re�ent �t��ie� �f hy�r�thermal-�e�imentary mangane�e �e���it� fr�m Magnit�g�r�k �ale�v�l-
�ani� �elt i� given in the �a�er. Ge�l�gy �f �e���it�, �hemi�al ��m���iti�n an� mineral�gy �f mangane�e r��k� 
are �re�ente� an� �i�����e�. On the �a�i� �f availa�le �ata it i� �h�wn that the�e �e���it� �an �e �ivi�e� int� 
tw� gr���� whi�h ha� �ifferent ��n�iti�n �f �re ��m��nent� ��n�entrati�n: (a) �r�ximal �e���it� whi�h were 
f�rme� in the area� �f hy�r�thermal ��l�ti�n� infiltrati�n t� ��rfa�e �f ��ean ��tt�m an� (�) �i�tal �e���it� 
whi�h were f�rme� in the �i�tan�e fr�m ��tfall �f hy�r�thermal ��l�ti�n. A���t 60 mineral ��e�ie� are kn�wn 
in mangane�e r��k� an� they f�rm three gr���� �f mineral a��em�lage�: (a) a��em�lage �f mineral� f�rme� 
��ring l�wgra�e (Т ≈ 200–260°C, Р = 2–3 k�ar) regi�nal metam�r�hi�m, (�) a��em�lage �f mineral� in �eg-
regati�n an� meta��mati� vein� filling late-�tage te�t�ni� �ra�k� an� (�) a��em�lage �f �����rfa�e hy�ergene 
mineral�. M��t �f mineral� (38) are metam�r�hi� �ili�ate�. F�rmati�n �f a��em�lage� �f metam�r�hi� min-
eral� wa� ��ntr�lle� �y �re�en�e/a��en�e �f �rgani� material (OM) in �rimary �e�iment�. Oxi�e-�ar��nate- 
�ili�ate (re���e�) r��k� were f�rme� fr�m OM-�earing �r�ximal �e�iment� an� �xi�e-�ili�ate (�xi�ize�) r��k� 
were f�rme� fr�m OM-free �i�tal �e�iment�.
Key w�r��: manganese deposits, Magnitogorsk paleovolcanic belt, proximal and distal deposits, organic ma-
terial.
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