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В статье проведен анализ геологической позиции и условий формирования гематит-кварцевых по-
строек, залегающих в осадочных отложениях золотоносного поля Лисьи горы. Выявлены текстурно-
структурные и минералого-геохимические особенности гематит-кварцевых пород, указывающие на 
участие процессов диагенеза при их преобразованиях. Важным компонентом построек являются жилы 
кварца, которые составляют от 5 до 30% объема тел. Изучены флюидные включения в кварце из жил 
различной морфологии. Установлено, что жилы формировались за счет преимущественно хлоридно-
натриевых гидротермальных растворов с соленостью 1.5–6.5 мас. % и температурами от 290°С в под-
водящих каналах и до 160°С в кровле постройки. Основными летучими компонентами флюидов явля-
ются H2O и CO2, в незначительных количествах присутствуют CO, N2 и СН4. Установлено, что гидро-
термальные растворы, сформировавшие гематит-кварцевые постройки поля Лисьи горы, по физико-
химическим параметрам близки таковым в колчеданных месторождениях Магнитогорской палеоостро-
водужной зоны и в железистых постройках современных океанов.
Ключевые слова: палеоостроводужная зона, гематит-кварцевые породы, гидротермальные построй-
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ВВЕДЕНИЕ

Гематит-кварцевые породы часто являются ха-
рактерным компонентом рудовмещающих разрезов 
колчеданных и золоторудных месторождений Ура-
ла. Такие образования отмечены также на рудных 
полях Центрально-Азиатского и Средиземномор-
ского складчатых поясов [10, 12, 22, 50].

В настоящей работе иcследованы гематит-
кварцевые породы золотоносного поля Лисьи горы, 
которое располагается в Восточно-Магнитогорской 
палеоостровной дуге. Поле было выделено В.В. За-
йковым и Е.В. Зайковой в 1992 г. при проведении 
научно-исследовательских работ Института мине-
ралогии УрО РАН по договору с археологическим 
Центром Аркаим.

На природу гематит-кварцевых пород палео-
вулканических областей определились три основ-
ные точки зрения. Первыми были представле-
ния о гидротермально-метасоматическом проис-
хождении этих пород, базирующиеся на результа-
тах геолого-съемочных и поисковых работ в дисло-
цированных комплексах [9]. Эта концепция была 
оставлена после того, как было установлено синге-
нетичное осадкам образование гематит-кварцевых 
отложений по присутствию их обломков во вмеща-
ющих яшмах [17, 18]. Вторая гипотеза базирует-
ся на представлениях о придонном гидротермаль-

ным происхождении гематит-кварцевых сооруже-
ний [12, 18, 34, 35, 49, 50]. Третья точка зрения объ-
ясняет образование железисто-кремнистых отложе-
ний в процессе придонного гальмиролиза вулкано-
генных пород и колчеданных руд [2, 22, 23, 28, 46]. 
Гематит-кварцевые постройки, расположенные в 
кремнисто-алевролитовых отложениях золотонос-
ного поля Лисьи горы, показательны для определе-
ния генезиса данных пород. Они залегают в виде 
холмообразных построек в осадках, перекрываю-
щих андезит-базальтовую толщу, непосредственно 
не связаны с вулканитами и, соответственно, не яв-
лялись гальмиролитическими продуктами.

Целью работы стала реконструкция условий 
образования гематит-кварцевых построек золо-
тоносного поля Лисьи горы. Основными задача-
ми явились текстурно-структурная и минералого-
геохимическая характеристика гематит-кварцевых 
пород в сочетании с термобарогеохимическим ана-
лизом флюидных включений в кварце из сопут-
ствующих жил. Физико-химические параметры 
растворов изучены в полном разрезе гидротермаль-
ной системы: от золотоносных зон в нижележащей 
андезит-базальтовой свите до гематит-кварцевых 
построек и кварцевых жил в алевролито-яшмовой 
толще. Объектами для сравнительного анализа по-
служили колчеданные, золото-сульфидные, мар-
ганцевые месторождения Магнитогорской палео-
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Рис. 1. Схема размещения объектов исследования в структурах Магнитогорской палеоостроводужной зоны [13].
а – географическое положение, б – геодинамическая схема, в – положение в стратиграфических колонках. 1 – восточный 
фланг Восточно-Европейской платформы; 2 – палеоостровные дуги (З-Мг – Западно-Магнитогорская, В-Мг – Восточно-
Магнитогорская); 3 –Сибайский междуговой бассейн; 4 – Восточно-Уральское поднятие (ансамбль тектонических пла-
стин островодужных и океанических образований с массивами гранитоидов); 5 – зоны Главного Уральского и Восточно-
Уральского разломов; 6–9 вулканогенно-осадочные формации на стратиграфических колонках: 6 – риолит-базальтовая,  
7 – андезит-базальтовая, 8 – кремнисто-терригенная, 9 – вулканомиктовая; 10–14 – месторождения, рудные районы и гидро-
термальные поля, рассматриваемые в тексте: 10 – с гематит-кварцевыми постройками (Лисьи горы, Кт – кызыл-Ташское, 
Ян – Янзигитовское, Мм – Мамбетовское), 11 – золото-сульфидные (Ил – Ильинское), 12 – гидротермальное поле с про-
гнозируемым золото-сульфидным орудененем, 13 – медно-цинково-колчеданные и золото-колчеданно-полиметаллические 
(ВУ – Верхне-Уральский, Ал – Александринский, С – Сибайский, Б – Баймакский), 14 – золото-кварцевые (Кочкарский).

островодужной зоны. Кроме этого, использованы 
данные по железистым постройкам, выявленным 
на гидротермальных полях в современных океанах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых работ на объекте проведено гео-
логическое картирование, документация и опробо-
вание опорных участков (рис. 1). Лабораторные ме-
тоды включали изучение прозрачных и полирован-
ных шлифов (70 и 21, соответственно), криометрию 
и гомогенизацию индивидуальных флюидных вклю-
чений (250 ан.), силикатный анализ (15 ан.), масс-

спектроскопию с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) (15 ан.) и газово-хроматографический ана-
лиз (4 ан.). ICP-MS анализ проводился на приборе 
Perkin Elmer ELAN 9000 (аналитик Д.В. Киселева, 
ИГГ УрО РАН). Газово-хроматографический анализ 
выполнен на хроматографе серии “Цвет-100” с пи-
ролитической приставкой П-75 (аналитик О.Ф. Ми-
ронова, Институт геохимии и аналитической химии 
РАН, Москва). Для количественного определения ис-
пользован метод абсолютной калибровки с расчетом 
по высоте (N2, CH2, CO2) или площади (H2O) [25].

Микротермометрические исследования кварца 
проведены на микрокриотермостолике THMSG-600 
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Рис. 2. Схема геологического строения золотоносного поля Лисьи горы.
1 – андезибазальты, вулканогенно-обломочные породы гумбейской свиты (D2gm1); 2 – метасоматиты серицит-кварцевые 
сульфидизированные; 3 – золотоносные зоны: В – Восточная, Ц – Центральная, З – Западная; 4–7 – новобуранная свита 
(D2nb): 4 – алевролиты, 5 – гематит-кварцевые постройки (внемасштабный знак), 6 – яшмы, 7 – песчаники; 8 – базальты и 
силициты неопределенного возраста, 9 – четвертичные отложения; 10 – разломы.

(Link�m). Исследовались индивидуальные флюид-Link�m). Исследовались индивидуальные флюид-). Исследовались индивидуальные флюид-
ные включения размером 5–30 мкм. Солевой со-
став гидротермальных растворов во включениях 
оценивался по температурам эвтектик [6]. Концен-
трации солей в растворах рассчитывались по тем-
пературам плавления последних кристаллических 
фаз льда [40]. Температуры гомогенизации фикси-
ровались в момент исчезновения газового пузырь-
ка при нагревании препарата в термокамере и при-
няты за минимальные температуры процесса мине-
ралообразования [30]. Исследования проводились в 
2006–2012 гг. на геологическом факультете Южно-
Уральского госуниверситета (г. Миасс), в Институ-
те геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург), 
Институте геологии рудных месторождений, пе-
трографии, минералогии и геохимии РАН (г. Мо-
сква) и Музее естественной истории и Королевском 
колледже (г. Лондон, Великобритания).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
ГЕМАТИТ-КВАРЦЕВЫХ ПОСТРОЕК

Магнитогорская палеоостроводужная зона сфор-
мировалась в девоне на окраине Уральского пале-
оокеана [29]. Ее элементами являются Западно- и 
Восточно-Магнитогорская островные дуги и разде-
лявший их Сибайский междуговой бассейн [13]. Дан-

ные структуры являлись ареной поразительного по 
продуктивности колчеданного рудогенеза и, соответ-
ственно, гидротермальной деятельности в риолит-
базальтовой формации. В Западно-Магнитогорской ду-
ге локализованы многочисленные золото-колчеданно-
полиметаллические рудные поля Баймакского района 
и самое крупное на Урале Гайское медно-колчеданное 
месторождение. На северном фланге этой дуги сосре-
доточены золото-сульфидные месторождения Ильин-
ского золоторудного поля в андезит-базальтовой тол-
ще [33]. В Сибайском междуговом бассейне сформи-
ровались колчеданные залежи одноименного рудно-
го района и марганценосные гематит-кварцевые соо-
ружения Янзигитовского, Кызыл-Ташского и многих 
аналогичных месторождений.

В северной части Восточно-Магнитогорской 
палеоостровной дуги располагаются рудные поля 
Учалинского, Верхне-Уральского и Александрин-
ского рудных районов. Южнее колчеданоносные 
структуры сменяются цепью вулканических соору-
жений протяженностью около 200 км, принадлежа-
щих андезит-базальтовой формации [33]. К одно-
му из этих сооружений приурочено золотоносное 
палеогидротермальное поле Лисьи горы с гематит-
кварцевыми постройками (рис. 2).

Предшествующими геолого-съемочными работа-
ми в районе участка была выявлена обширная слабо 
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контрастная аномалия свинца и меди [36]. В 1964–
1965 гг. были проведены поисковые работы мето-
дом вызванной поляризации [37]. На основании оди-
ночных скважин установлено, что геохимические 
и геофизические аномалии вызваны прожилково-
вкрапленной минерализацией в вулканогенных по-
родах. Оценка на золото этих пород не проводилась.

Работами Института минералогии УрО РАН бы-
ли выявлены три согласные линзовидные золотонос-
ные гематит-кварцевые постройки (рис. 2). Их пози-
ция показана на схематических колонках, составлен-
ных с применением траншей и линий канав (рис. 3), 
пройденных сотрудниками Центра Аркаим и Алек-
сандринской горнорудной компании в1998–2006 гг.

Восточная зона, приуроченная к нижней части 
разреза гумбейской свиты, имеет длину около 2 км, 
мощность – 50–150 м. Вмещающими породами яв-
ляются пиритизированные и окварцованные анде-
зибазальты. К этой зоне приурочена элювиальная 
россыпь золота с золотоносным горизонтом мощ-
ностью 0.3–1.0 м, включающим золотины разме-
ром до 12 мм. Содержания Au в продуктивном пла-
сте – 1–4 г/м3. По данным микрозондового анали-
за, состав элювиального золота (мас. %): Au 91–98; 
Ag 2–8; Cu 0.0–0.1, примеси представлены незначи- 2–8; Cu 0.0–0.1, примеси представлены незначи-Cu 0.0–0.1, примеси представлены незначи- 0.0–0.1, примеси представлены незначи-
тельным количеством Hg, Fe, Ti.

Центральная зона длиной 3 км и мощностью 
около 300 м залегает в верхней части разреза 
гумбейской свиты. Канавами вскрыты продукты 
окисления прожилково-вкрапленных сульфид-
ных руд, представленные красноцветными охра-
ми, бурыми железняками, баритовыми, кварце-
выми и пиритовыми сыпучками. В тодорокито-
вых жилах, по данным К.А. Новоселова и В.В. За-

йкова, установлены концентрации Au и Ag до 5.0 
и 8.8 г/т, соответственно.

Западная зона приурочена к алевролитам основа-
ния новобуранной свиты, имеет мощность 150–300 м 
и длину 1 км. В зоне развиты стяжения и конкреции 
гидроксидов железа и кварцевые жилы мощностью от 
3–5 до 50 см, протяженностью 10–15 м. Установлен-
ные концентрации Au составляют 0.33 г/т, Ag – 5.1 г/т. 
Зону подстилают серицит-кварцевые метасоматиты.

На основании геологических и минералого-
геохимических данных, В.В. Зайковым и А.М. Юмино-
вым прогнозные ресурсы участка оценены в 34 т золо-
та. По сравнению с известными на Урале золоторудны-
ми объектами участок Лисьи горы наиболее близок к 
Ильинскому рудному полю в Западно-Магнитогорской 
палеоостровной дуге [33]. В этой рудоносной структу-
ре оруденение приурочено к сульфидизированным ан-
дезибазальтам вблизи перекрывающей толщи осадоч-
ных пород. Состав первичного самородного золота 
аналогичен исследованному в Восточной зоне Лисьих 
гор: Au 95–99; Ag 1–5; Cu 0.1–0.5% [4].

Гематит-кварцевые постройки установлены на 
двух уровнях в кремнисто-алевролитовых отло-
жениях нововобуранной свиты, перекрывающих 
вулканиты и серицит-кварцевые метасоматиты  
(рис. 2, 3). Они образуют тела линзовидной, хол-
мо- и плащеобразной формы длиной 40–270 м.  
В подошве наиболее крупного сооружения мощно-
стью 5–10 м обнаружены зоны гематит-кварцевых 
пород мощностью 3–5 м, залегающие поперек на-
пластования вмещающих алевролитов. Они ин-
терпретированы как подводящие каналы в струк-
туре гематит-кварцевой постройки [19]. Рекон-
струкция одного из таких тел, по кварцевым жи-

Рис. 3. Схема положения изученных гидротермально-осадочных и осадочных отложений на участке Лисьи горы.
1 – песчаники сероцветные, 2 – яшмы и алевролиты, 3 – гематит-кварцевые постройки с кварцевыми жилами и марганце-
вой минерализацией, 4 – алевролиты, 5 – андезибазальты, 6 – зоны окварцевания, 7 – серицит-кварцевые метасоматиты,  
8 –поздние кварцевые жилы в кровле яшмовой толщи (внемасштабный знак), 9 – опорные участки.
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лам которого проведены термобарогеохимические 
исследования, показана на рис. 4.

К флангам гематит-кварцевых построек и пе-
рекрывающей толще приурочены оксидно-
марганцевые и силикатно-марганцевые (родони-
товые) пласты мощностью 1–3 м и прослеженной 
длиной первые десятки метров. В окисленных раз-
ностях содержания MnО составляют 20–35%. Осо-MnО составляют 20–35%. Осо-О составляют 20–35%. Осо-
бенностью марганецсодержащих пород является 
повышенное содержание Ge (до 15 г/т).

ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГЕМАТИТ-КВАРЦЕВЫХ ПОРОД

Гематит-кварцевые породы характеризуются 
различными оттенками красного, бордового, лило-
вого, оранжевого цвета и колломорфными, глобу-
лярными, кокардовыми микроструктурами. Глав-
ными минералами являются кварц и гематит, ино-
гда встречаются хлорит, кальцит, эпидот, гранат. 
Гематит-кварцевые агрегаты часто несут черты рас-
кристаллизации с появлением трещин синерезиса, 
что характерно для литифицированного железисто-
кремнистого геля [21]. Важным компонентом по-
строек являются разнообразные кварцевые жилы, 
слагающие от 5 до 30% их объема.

Петрографическое изучение гематит-кварцевых 
пород позволило выявить три основные разновид-
ности, отражающие последовательность их форми-
рования. Первая представлена реликтами крипто-
кристаллического оранжевого материала, который 
состоит из тончайших сростков кварца и гематита. 
Намечается разделение железисто-кремнистого ве-

щества на домены полигональной формы, ограни-
ченные тонкими кварцевыми просечками (рис. 5а).

Ко второй разновидности отнесены микроглобу-
лярные гематит-кварцевые агрегаты и радиально-
лучистые гематитовые скопления, имеющие разно-
образные переходы (рис. 5б, 5в). Породы имеют од-
нородную и брекчиевую текстуру. В них залегают 
преимущественно жилы, заполняющие трещины 
синерезиса мощностью до 1–3 см.

Третья разновидность образована обособленны-
ми агрегатами кварца и гематита также в однород-
ных и брекчиевых разностях (рис. 5г). Гематит пред-
ставлен преимущественно пластинчатыми кристал-
лами стально-серого цвета. В этой разновидности 
повсеместно присутствуют ветвящиеся кварцевые 
жилы мощностью 3–40 см. Обычно жилки имеют 
зональное строение: их краевая часть сложена мел-
козернистой кварцевой массой, а в центре – грануло-
морфным и шестоватым кварцем с (рис. 6а). В кра-
евых частях переплетены жилки нескольких генера-
ций (рис. 6б). В некоторых жилах наблюдаются гема-
титовые зоны, параллельные контактам (рис. 6в, г), 
на основании чего сделан вывод о родстве жил и 
гематит-кварцевых отложений. Основная масса по-
род подвержена перекристаллизации с образовани-
ем гранозернистых агрегатов. Кварцевые жилы этим 
процессом затронуты слабо.

В жилах подводящих каналов построек встре-
чены глобулярные выделения гематита в кварце.  
В гравелитах, перекрывающих постройку, содер-
жатся обломки кварца, что может свидетельство-
вать о близости времени образования гематит-
кварцевых пород и сосредоточенных в них ветви-

Рис. 4. Разрез типовой гематит-кварцевой постройки палеогидротермального поля Лисьи горы.
1 – гематит-кварцевые породы; 2 – предполагаемые границы уровней гематит-кварцевой постройки: I – кровля, II – осно-I – кровля, II – осно- – кровля, II – осно-II – осно- – осно-
вание, III – подводящий канал; 3 – гравелиты с обломками гематит-кварцевых пород и кварца; 4 – кварцевые жилы;  
5 – алевролиты; 6 – яшмы, силициты; 7 – оксидно- и силикатно-марганцевые прослои. У прямоугольников обозначены но-
мера образцов, исследованных методами термобарогехимии.
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стых кварцевых жил. Более поздними являются 
кварцевые жилы, приуроченные к прямолинейным 
трещинам скола. Они сложены белым гранозерни-
стым кварцем и имеют мощность от 2 до 10 см.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГЕМАТИТ-
КВАРЦЕВЫХ ПОРОД

Главными копонентами пород являются кремне-
зем, количество которого составляет 89–94 мас. % 
(табл. 1) и оксиды железа. Содержание Fe2O3 – 3.6–9.4 
мас. %, FeO варьирует в интервале 0.34–1.09 мас. %.  
Концентрации щелочей, оксидов Са, Al, Ti и Mg со-Al, Ti и Mg со-, Ti и Mg со-Ti и Mg со- и Mg со-Mg со- со-
ставляют десятые и сотые доли процента. По дан-
ным ICP-MS анализа содержания РЗЭ и элементов-
примесей в гематит-кварцевых породах из подводя-
щего канала и тела постройки близки (рис. 7, табл. 2).  
Однако, отдельные образцы из подводящего кана-
ла (№ 250–6, 250–7) характеризуются повышен-

ными содержаниями золота (18–19 г/т), серебра  
(6–13 г/т), меди (194–198 г/т).

В распределении РЗЭ наблюдается преобладание 
легких редких земель над тяжелыми, что, в целом, 
характерно для гидротермальных отложений [47]. 
Гематит-кварцевые породы Лисьих гор характеризу-
ются наличием очень слабой отрицательной анома-
лии Eu и отчетливым дефицитом Ce; последнее ха-Eu и отчетливым дефицитом Ce; последнее ха- и отчетливым дефицитом Ce; последнее ха-Ce; последнее ха-; последнее ха-
рактерно для спектров РЗЭ морской воды [11].

ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ  
И ГАЗОВО-ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ

Первичные флюидные включения были изуче-
ны в кварце из жил следующих позиций: в подво-
дящем канале, в основании и кровле постройки; в 
перекрывающих яшмах, золотоносных зонах в под-
стилающих андезибазальтах.

Рис. 5. Микротекстурные особенности гематит-кварцевых пород.
а – гомогенный железисто-кремнистый материал (обр. ЛГ-809-3); б – стяжения гематита (черное) в кварце (белое) (обр. 
229-6); в – гематит-кварцевые агрегаты с амебовидными обособлениями кварца (обр. ЛГ-811-7); г – обособленные кварце-
вые и гематитовые агрегаты (обр. ЛГ-809-8). Николи параллельны.
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Исследованные флюидные включения в жилах из 
постройки однотипны: они сосредоточены в крупно-
зернистых агрегатах зерен кварца, имеют размеры от 
5–7 до 20–30 мкм, округлую форму, нередко со слож-
ными границами или элементами огранки. При нор-
мальных условиях (25°C) включения двухфазные 
(прозрачная светлая жидкость + газовый пузырек), га-
зовые пузырьки часто крупные (до 20% объема вклю-
чения). Результаты криометрических исследований 
указывают на водный хлоридно-натриевый состав 
раствора, захваченного включениями (табл. 3, рис. 8).

В подводящем канале постройки флюидные 
включения изучались в кварце из гематитсодер-
жащей жилы. Концентрации солей в растворе со-
ставляют 2.8–3.2 мас. % N�Cl-экв. При нагревании 
флюидные включения гомогенизировались в жид-
кую фазу при 240–290°C.

В основании гематит-кварцевой постройки ис-
следован кварц из прожилков мощностью 1–2 см 
в брекчиевидных породах. Установлено, что в рас-

творе преобладают соли N�Cl с концентрациями 
3.0–3.3 мас. % N�Cl-экв. При нагревании гомогени-N�Cl-экв. При нагревании гомогени--экв. При нагревании гомогени-
зация включений в жидкую фазу происходила в ин-
тервале температур 185–210°C.

В кровле постройки изучены включения в гра-
нозернистом кварце из ветвистых прожилков в 
массивных гематит-кварцевых породах. Соглас-
но полученным данным, в захваченном растворе 
преобладал растворенный N�Cl. Концентрация со-N�Cl. Концентрация со-. Концентрация со-
лей в растворах составила 1.5–6.8 мас. %. N�Cl-
экв. Гомогенизация флюидных включений про-
исходила в жидкую фазу в интервале температур 
160–190°C.

Во флюидных включениях из жил среди крем-
нистых пород, перекрывающих постройку, уста-
новлено преобладание N�Cl с возможными при-N�Cl с возможными при- с возможными при-
месями сульфата, карбоната и гидрокарбона-
та натрия. Концентрации солей составили 3.0– 
5.2 мас. % N�Cl-экв., температуры гомогениза-N�Cl-экв., температуры гомогениза--экв., температуры гомогениза-
ции – 120–160°C.

Рис. 6. Кварцевые жилы в гематит-кварцевых породах.
а – трещины синерезиса, заполненные кварцем (обр. ЛГ-811-7); б – ветвящиеся прожилки (обр. 831-2А); в – зональные ге-
матитсодержащие жилы (обр. 804-5); г – жилка с глобулями гематита (обр. ЛГ-229-6). Николи параллельны.
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Газово-хроматографический анализ кварца 
из гематитсодержащих и ветвистых жил подво-
дящего канала и постройки показал, что основ-
ными летучими компонентами флюидов явля-
ются H2O, CO2, CH4, N2, причем CO2 превос-
ходит по количеству другие газы (до 160 г/т в 
кровле постройки) (табл. 4). Общая флюидона-
сыщенность кварца из жил в гематит-кварцевых 
породах составляет 302–1629 г/т. Содержа-
ние воды в кварце из жил подводящего канала 
к кровле постройки изменяется в широких пре-
делах – от 294 до 1427 г/т. Максимальные со-
держания летучих компонентов наблюдаются в 
кровле постройки.

Физико-химические параметры формиро-
вания кварцевых жил золотоносных зон. Для 
кварцевых жил в золотоносных зонах установ-
лено, что солевой состав растворов преимуще-
ственно хлоридно-натриевый (табл. 3, рис. 8).  
В жилах Восточной и Центральной зон соле-
ность растворов составляет, в среднем, 2.7– 
6 мас. %, повышаясь в жилах Западной зоны, 
находящейся стратиграфически выше, до 7 
мас. %. Температуры гомогенизации включе-
ний в кварце составили 230–275°C. Наблюда-
ется гетерогенизация пар включений при тем-
пературах 260.6, 265.3 и 292.4°C (Восточная 
зона) и 248°C (Западная зона), что позволяет 
считать результаты замеров истинными тем-
пературами минералообразования [30]. Квар-
цевые жилы Восточной зоны являются наи-
более высокотемпературными (250–275°C) по 
сравнению с жилами Центральной и Западной 
зон (230–250°C). Солевой состав растворов в 
кварце золотоносных зон преимущественно 
хлоридно-натриевый с примесью сульфатов 
и карбонатов натрия. Для жил Восточной зо-
ны соленость растворов составляет, в среднем, 
3–6 мас. % N�Cl-экв., повышаясь в Западной 
зоне (до 7 мас. % N�Cl-экв.).

Таким образом, растворы, образовавшие 
кварцевые жилы золотоносных зон и гематит-
кварцевых построек Лисьих гор сходны по со-
ставу, солености, температурному режиму от-
ложения. Это свидетельствует об их формиро-
вании в пределах одной флюидной системы. 
Солевой состав растворов и особенности со-
става РЗЭ (отрицательная аномалия Ce) указы-Ce) указы-) указы-
вают на то, что в минералообразующем раство-
ре преобладала морская вода.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты позволяют осве-
тить некоторые вопросы генезиса описанных 
построек и их позицию в гидротермальных 
системах Магнитогорской палеоостроводуж-
ной зоны. Для более полной картины мы при-
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Рис. 7. Спектры распределения редкоземельных 
элементов в гематит-кварцевых породах Лисьих 
гор, нормализованные на хондрит [3].
1, 2 – гематит-кварцевые породы Лисьих гор: 1 – под-
водящий канал, 2 – постройка, 3 – морская вода [48]; 
4 – гальмиролититы Узельгинского колчеданоносного 
поля [23].

Сравнительный анализ строения 
гематит-кварцевых построек и железистых 

гальмиролитических отложений Южного Урала

Главный вопрос, поставленный в задачах ис-
следования, касается соотношения гидротермаль-
ной деятельности и гальмиролиза в образовании 
гематит-кварцевых построек и железистых отло-
жений. Сравнительные данные отражены в табли-
це 5, характеризующей морфологию, текстурно-
структурные особенности, геохимические параме-
тры отложений. Анализ этих сведений показывает, 
что наиболее выразительными для гидротермаль-
ных сооружений являются холмообразная форма 
тел и наличие подводящих каналов.

На Южном Урале гематит-кварцевые построй-
ки детально изучены на некоторых колчеданных, 
золото-сульфидных и марганцевых месторождени-
ях девонского возраста (рис. 1).

На Талганском медно-цинково-колчеданном 
месторождении (Верхне-Уральский рудный район) 
установлено два уровня кремнисто-железистых 
отложений: нижний – гематит-кварцевый и верх-
ний – гематит-карбонатный. Первый залегает 
в подошве колчеданной залежи и вмещает тело 
гематит-кварцевых пород шириной 100–150 м и 
протяженностью около 700 м [2]. Его максималь-
ная мощность – 12 м, и в его центре реконструиро-
вана холмообразная постройка [35]. Осевая часть 
сложена ярко-красными, красно-бурыми гематит-
кварцевыми породами, которые содержат жилки 

Таблица 2. Содержания редкоземельных элементов в гематит-кварцевых породах Лисьих Гор (г/т)

Элементы Y L� Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
Подводящий канал

250-2 0.88 0.31 0.48
1.82
0.81
0.78
1.16
0.70
0.96

0.07
0.68
0.09
0.10
0.49
0.20
0.27

0.36
3.79
0.34
0.37
2.18
0.96
1.33

0.10
1.02
0.06
0.08
0.51
0.25
0.34

0.03
0.31
0.01
0.02
0.14
0.07
0.10

0.14
0.99
0.06
0.09
0.49
0.26
0.34

0.02
0.12
0.01
0.01
0.07
0.04
0.05

0.15
0.63
0.07
0.11
0.46
0.26
0.28

0.03
0.09
0.01
0.02
0.08
0.04
0.05

0.09
0.20
0.04
0.07
0.24
0.11
0.13

0.09
0.17
0.06
0.12
0.18
0.09
0.12

0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02

250-4 1.43 1.52
0.64
0.84
1.54
0.59
0.91

250-6 0.38
250-7 0.76
250-9 1.88
250-10 1.16
Среднее 1.08

Постройка
222 1.70 0.53

0.70
0.72
1.31
0.54
0.60
1.07
1.07
0.68
0.80

0.42
0.65
0.51
0.98
0.69
0.79
0.89
1.00
0.80
0.75

0.15
0.20
0.17
0.46
0.17
0.14
0.21
0.22
0.12
0.21

0.68
0.88
0.71
2.22
0.74
0.60
0.93
0.95
0.49
0.91

0.16
0.21
0.18
0.57
0.17
0.13
0.20
0.20
0.12
0.22

0.05
0.05
0.04
0.16
0.05
0.03
0.05
0.05
0.04
0.06

0.21
0.22
0.17
0.55
0.17
0.13
0.22
0.25
0.15
0.23

0.03
0.03
0.03
0.09
0.02
0.02
0.03
0.04
0.02
0.03

0.23
0.20
0.17
0.51
0.14
0.12
0.20
0.25
0.17
0.22

0.05
0.04
0.03
0.08
0.03
0.03
0.04
0.05
0.04
0.04

0.13
0.10
0.08
0.20
0.07
0.07
0.12
0.15
0.11
0.11

0.11
0.07
0.08
0.18
0.06
0.10
0.15
0.13
0.14
0.11

0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

222-9 0.97
222-8-1 0.60
222-8-2 1.67
250-11 0.77
250-12 0.65
250-13 1.11
250-14 1.42
250-15 0.92
Среднее 1.09

Примечание. Масс-спектроскопия с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) проводилась на приборе Perkin Elmer 
ELAN-9000 (аналитик Д.В. Киселева, Институт геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург). Стандарты: раствор ин-
дия, базальт BCR-2 (U.S. Geologic�l Survey).

влекли опубликованные материалы по гематит-
кварцевым отложениям в современном океане.
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Таблица 3. Результаты термобарогеохимических исследований включений в кварце

№
п/п

Места отбора образцов Кол-во 
замеров

Тэвт, °С Солевая 
система

Тпл, °С С, мас.%,
N�Cl-экв.

Тгом, °С

1

2

3

4

5

6
7

подводящий канал 
(обр. 804-5)
основание 
(обр. 801-5, 803-4)
кровля 
(обр. 756-1, 804-1, 804-2)
жилы в перекрывающих яшмах 
(обр. 831-4, 831-18)

Восточная зона
(обр. 221-3, Тр-20-5)
Центральная зона (обр. 198)
Западная зона (обр. 773-1, 
803-1,

85

47

51

50

57

53
54

–20.8…–21.3

–21.0…–21.3

–21.0…–21.3

–21.2…–22.0

–20.2…–21.0

–21.0…–21.2
–20.7…–22.1

N�Cl–H2O

N�Cl–H2O 

N�Cl–H2O 

 N�Cl–H2O
N�Cl–

N�2SO4–H2O
N�Cl–H2O

N�Cl–H2O 
N�Cl–

N�2SO4–H2O
N�Cl–H2O

–2.0…–4.0

–2.0…–2.9

–0.8…–4.5

–1.7…–3.7

–2.3–3.4

–2.0...–3.0
–3.0…–6.0

2.8–3.2

3.0–3.3

1.5–6.8

3.0–5.2

2.5–5.5

3.5–5
5.3–8.2

240–290

185–210

160–190

120–160

245–274

230–250
240–250

Примечание: Тэвт – температура эвтектики; Тпл – температура плавления льда; С – концентрация солей в растворе; Тгом – 
температура гомогенизации. 

Рис. 8. Соотношение солености раствора во включениях в кварце и температур их гомогенизации.
I–III – гематит-кварцевая постройка: I – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-–III – гематит-кварцевая постройка: I – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-III – гематит-кварцевая постройка: I – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры- – гематит-кварцевая постройка: I – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-I – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры- – подводящий канал, II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-II – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры- – подошва, III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-III – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры- – кровля; I� – поздние секущие жилы в перекры-I� – поздние секущие жилы в перекры- – поздние секущие жилы в перекры-
вающих яшмах; � – зоны сульфидно-кварцевого оруденения. SW – соленость морской воды при нормальных условиях (25°C).

кварца и вкрапленность пирита. В ней встречены 
следы окварцованных трубчатых червей, которые 
указывают на пригидротермальную деятельность. 
В лежачем боку постройки развиты серицит-
кварцевые сульфидизированные метасоматиты, 
которые на границе с телом гематит-кварцевых 
пород почти полностью замещены пиритом. Для 
верхнего уровня, располагающегося в кровле кол-
чеданных руд, характерны кварц-гематитовые, 
гематит-карбонатные и гематит-марганцовистые 
породы. Образование их связывается с процесса-
ми гальмиролиза [23].

На Кызыл-Ташском марганцевом месторожде-
нии гематит-кварцевые породы образует двухвер-
шинный холм длиной 200 м и мощностью в 10–40 м  
[34]. С запада он ограничен разломом, а на восто-
ке перекрывается вулканомиктовыми отложениями 
улутауской свиты. Ядра холмов сложены массив-

ными и брекчиевидными разностями, а в прогибе 
кровли и на флангах развиты марганцевые руды с 
прослоями яшм. Авторы выделили три этапа фор-
мирования сооружения: накопления гидротермаль-
ных осадков, их диагенетического преобразования 
и метаморфизма.

На Янзигитовском марганцевом месторожде-
нии строение гематит-кварцевых тел изучалось  
Л.А. Санько, В.В. Масленниковым и В.В. Зай-
ковым. Здесь откартирована групповая гематит-
кварцевая постройка поперечником 100–150 м и 
мощностью 20–30 м [31]. Основной объем тела сло-
жен породами однородной, брекчиевой, комковатой 
текстуры с многочисленными кварцевыми жила-
ми. На флангах развиты псаммитовые и псефито-
вые обломочные гематит-кварцевые разности, об-
разовавшиеся при разрушении построек. В кровле 
они постепенно сменяются яшмами с конкрецион-
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Таблица 4. Результаты газово-хроматографического анализа включений в кварце (г/т исх. вещества)

№ пробы Место отбора Флюидонасыщенность H2O CO2 N2 CH4

804-3 подводящий канал 584 554 25.1 0.11 4.6
222-10 основание 302 294 6.1 0.21 1.5
228-2 343 335 4.7 0.18 2.4
804-1 кровля 1629 1467 160.6 0.08 0.7

Примечание: Анализ выполнен на хроматографе “Цвет-100” с пиролитической приставкой П-75 (аналитик О.Ф. Мироно-
ва, Институт геохимии и аналитической химии РАН, г. Москва). Для количественного определения использован метод аб-
солютной калибровки с расчетом по высоте (N2, CH2, CO2) или площади (H2O) [25].

Таблица 5. Сравнительная характеристика гидротермальных и гальмиролитических гематит-кварцевых пород 
палео-островодужных структур Южного Урала

Признаки Гидротермальные Гальмиролитические
Форма тел линзовидные и холмообразные залежи с 

подводящими каналами
пластообразные тела, линзы, жилы,

прослои
Преобладающая мощность

отложений
10–40 м десятки сантиметров–первые метры

Типы пород джаспериты джаспериты, госсаниты, умбриты.
Положение в разрезе в кремнистой толще, кровле андезит

базальтовой формации, в средней части
разреза риолит-базальтовой формации

в кровле риодацитовой, базальтовой,
андезит-базальтовой формации или в
подошве толщи известняков

Текстурно-структурные
особенности 

характерны брекчиевидные (с четкими
обломками), глобулярные,
колломорфные,кокардовые,
грубопятнистые, массивные,
типа “ситцевой яшмы” текстуры;
наличие обломков гематит-кварцевых
пород и кварца на склонах построек и в
перекрывающих отложениях

характерно переслаивание с
гиалокластикой, замещенной
гематитом и хлоритом, с постепенными
переходами в гематит-кварцевую
породу; микробрекчиевые (обломки 
расплывчатыми ограничениями),
струйчато-слоистые, сгустковатые,
грубопятнистые, ритмично-слоистые,
полосчатые текстуры пород и
бактериоморфные структуры

Минеральный состав гематит, кварц, эпидот, гранат. карбонаты. кварц, гематит, хлорит, браунит,
гаусманит, карбонаты, эпидот.

Геохимические 
особенности

содержания SiO2 – 89–94%, Au – до
19 г/т; пониженные содержания РЗЭ,
отрицательная аномалия Ce.

SiO2, – 67–89%, повышенные содержания
P и халькофильных элементов;
повышенные содержания РЗЭ,
присутствие аномалий Eu.

Жильный материал сингенетичные и поздние кварцевые 
жилы, жилы типа “синерезиса”, гнезда,
зональные гематитсодержащие,
ветвистые, сетчатые жилки.

жилы типа “синерезиса”.

Физико-химические
условия формирования 

соленость растворов – 
1.5–6.8 мас. % N�Cl-экв.,

преобладающие соли – N�Cl-N�2SO4,
температуры гомогенизации – 120–290°C.

нет данных

Примеры месторождений Лисьи горы, Янзигитово, Кызыл-Таш, 
Талганское (нижний уровень),

Узельгинское, Молодежное, Сибайское,
Бабарыкинское, XIX Партсъезда,
Чебачье, Александринское, Талганское
(верхний уровень).

Литературные источники [12, 18, 32, 34, 35] [2, 22, 28, 46]
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ными марганцевыми рудами. В гематит-кварцевых 
породах выявлены три типа кварцевых жил: сете-
видных, цементирующих брекчии; заполняющих 
совместно с гематитом трещины синерезиса; ли-
нейных, развитых по трещинам скола [1]. Установ-
лено, что они образовались при участии хлоридно-
натриевых растворов с соленостью 2.7–6 мас. % и 
температурами 200–230°C.

Подобные тела с подводящими каналами описа-
ны в Западных Мугоджарах [12]. На левом берегу р. 
Шуулдак кремнисто-гематитовая постройка мощно-
стью около 0.5 м сложена красно-бурой пятнистой 
породой с алыми стекловатыми стяжениями. В под-
стилающих базальтах отмечена воронкообразная зо-
на гематитизации, сульфидизации и окремнения по-
перечником 120 м, проникающая вкрест простира-
ния вулканической толщи на глубину 70 м.

Кремнисто-железистые отложения гальмиро-
литического происхождения, в отличие от гидро-
термальных гематит-кварцевых пород, развиты по 
гиалокластитам и обычно располагаются в кров-
ле колчеданных залежей [23]. Такие породы обра-
зуют пластообразные тела мощностью от несколь-
ких сантиметров до первых метров (табл. 5). При-
мерами являются железистые отложения на место-
рождениях Верхне-Уральского и Александринско-
го рудных районов.

На верхнем уровне Талганского месторожде-
ния под известняками залегают пурпурно-красные 
кварц-гематитовые, гематит-карбонатные и барит-
гематит-кварцевые породы мощностью от 5–10 до 
1 м [35]. Красноцветные породы переслаивают-
ся с прослоями гиалокластитов и в подошве слоя 
наблюдается зона постепенного перехода гематит-
кварцевых пород к дезинтегрированным риолитам.

На Молодежном месторождении установлен 
гематит-карбонатный слой мощностью 2.5 м, за-
легающий в основании толщи известняков на 
кварцевых риолитах и вулканомиктовых песчани-
ках [2]. В нижней части слоя наблюдаются стяже-
ния алой кварц-гематитовой породы c расплывча-c расплывча- расплывча-
тыми ограничениями. Гематит-карбонатные отло-
жения по простиранию сменяются алыми кварц-
гематитовыми породами, образующими сближен-
ные линзообразные тела, мощностью в раздувах 
0.3–0.8 м и длиной 1–8 м.

На Бабарыкинском колчеданном рудопроявле-
нии в Александринском рудном районе гальмиро-
лититы выявлены на контакте вулканитов с пере-
крывающими вулканомиктовыми осадками [26]. 
Они образуют прослои и линзы мощностью от пер-
вых сантиметров до первых метров, развитые по 
вулканогенно-обломочным породам с известко-
вым цементом. Типичный латеральный ряд вклю-
чает: частично окисленные гиалокластиты с приме-
сью карбонатного материала–гематитизированные 
карбонатно-гиалокластитовые турбидиты–апогиа-
локластитовые гематит-кварцевые породы.

Как видно из приведенного выше описания, 
гальмиролитические продукты характеризуются 
гораздо более скромными масштабами проявления 
в виде пластовых тел, обычно в подошве карбонат-
ных толщ и кровле вулканогенных отложений.

Сравнение текстурно-структурных  
особенностей и химизма гематит-кварцевых  

пород Лисьих гор и гальмиролититов  
колчеданных месторождений Урала

Гематит-кварцевые породы, слагающие ис-
следованные постройки, следует отнести к джа-
сперитам – массивным яшмам с пятнистой, ми-
кробрекчиевой, однородной текстурами, иногда с 
грубой слоистостью и травертиновыми кроками. 
Этот термин был предложен в работе [10] и под-
держан в ряде публикаций российских геологов 
[16, 22, 34]. Зарубежными исследователями такие 
разности называются псевдобрекчиевыми яшма-
ми (��eudobrecci� ����er) [38, 41]. Однако, для по-��eudobrecci� ����er) [38, 41]. Однако, для по- ����er) [38, 41]. Однако, для по-����er) [38, 41]. Однако, для по-) [38, 41]. Однако, для по-
род, сформировавшихся в результате гальмиро-
литических процессов, также употребляется тер-
мин джаспериты в сочетании с понятиями госа-
ниты и умбриты [2, 46]. В связи с двойственно-
стью термина мы решили воздержаться от его ис-
пользования в данной работе.

Гальмиролитические джаспериты содержат ре-
ликты гиалокластики, состоящей из мельчайших 
кварцевых и карбонатных зерен, кварц-хлорито-
вого и кварц-гематитового материала. Отдель-
ные участки частично преобразованных гиало-
кластов представлены хлорит-смектитовыми вы-
делениями. Гальмиролитические хлорит-кварц-
гематитовые породы имеют микробрекчиевые, 
струйчато-слоистые, сгустковатые, грубопятни-
стые, ритмично-слоистые, полосчатые текстуры и 
бактериоморфные структуры. Для них характерно 
переслаивание с гиалокластикой, замещенной ге-
матитом и хлоритом, с постепенными переходами в 
гематит-кварцевую породу. Присутствуют теневые 
структуры гиалокластитовых брекчий [2].

Существенны различия гидротермальных и 
гальмиролитических пород по химическому со-
ставу. Кремнезем является главным компонентом 
гематит-кварцевых пород Лисьих гор (SiO2 – 89–
94 мас. %, Fe2O3 – 4–9%). В хлорит-гематит-квар-
цевых и гематит-кварцевых гальмиролититах кол-
чеданных месторождений содержания SiO2 замет-
но ниже (67–89%), а концентрации Fe2O3 варьиру-
ют в широких пределах – 8–25% [2].

Что касается содержаний РЗЭ, то валовые их со-
держания в гематит-кварцевых породах Лисьих Гор 
довольно низкие. Они характеризуются обогаще-
нием легкими РЗЭ и отрицательной аномалией Ce, 
которая объясняется влиянием морской воды [42]. 
Содержания РЗЭ в гальмиролититах Узельгинско-
го колчеданоносного рудного поля выше (рис. 7).  
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В них отмечается положительная аномалия Ce и 
четкий дефицит Eu [2, 23].

Сопоставление физико-химических параметров 
образования гематит-кварцевых сооружений 

и колчеданных месторождений Урала

Гидротермальные системы в палеозойских ком-
плексах Урала сформировались на двух основных 
этапах: палеоостроводужном и коллизионном. 
Примером последних на Урале является Кочкар-
ское золото-кварцевое месторождение в Восточно-
Уральской зоне [27]. Это месторождение связано 
с гранодиоритами и гранит-порфирами. Для него 
характерна повышенная концентрация солей (6.3–
15.7 мас. % N�Cl-экв.), температура растворов – 
180–400°C.

Для сравнения продуктов гидротермальной дея-
тельности на ранней стадии островодужного вулка-
низма привлечены данные по колчеданным место-
рождениям Западно- и Восточно-Магнитогорской 
палеоостровных дуг (табл. 6). К первой относит-
ся Баймакский рудный район с золото-колчеданно-
полиметаллическими рудами, ко второй – Верх-
неуральский рудный район и его медно-цинково-
колчеданные месторождения.

Гидротермальные системы Баймакского руд-
ного района включают снизу вверх: подрудные 
прожилково-вкрапленные руды, сульфидные ру-
ды с подводящими каналами, заполненными каль-
цитом и кварцем, кварцевые жилы в надрудных да-
цитах [15, 44]. Установлено, что преобладающими 
солями гидротермальных растворов в кварцевых 
и карбонатных жилах являются N�Cl с примесями  
MgCl2, C�Cl2, KCl, N�2SO4 в концентрациях 2–
12 мас. % N�Cl-экв. Температуры гомогенизации 
включений для рудоподводящих каналов – 250–
300°C; для жил в перекрывающих вулканогенных 
породах – 120–200°C.

В основании Восточно-Магнитогорской палео-
островной дуги находятся месторождения Верх-
неуральского рудного района (Узельгинское, Чеба-
чье, Западно-Озерное). В результате термо- и крио-
метрических исследований в минералах руд (барит, 
кварц, карбонаты, сфалерит) установлено, что ру-
дообразующие растворы имели температуры 110–
360°C и концентрации солей 1–10 мас. % при суще-
ственно хлоридном составе с повышенным содер-
жанием гидрокарбонат-иона и сульфатов [20].

На Александринском месторождении исследова-
ны флюидные включения в барите и кварце из вкра-
пленных и сплошных сульфидных руд. Большинство 
полученных для руд значений температур гомогени-
зации укладывается в интервал 180–340°C [8].

Для гематит-кварцевых построек Лисьих гор 
максимальные температуры гомогенизации флю-
идных включений установлены в жилах подводя-
щего канала постройки – 290°C. Это указывает на 

то, что на заключительном этапе формирования ги-
дротермальной системы наиболее высокотемпера-
турные растворы циркулировали в узкой, проница-
емой линейной зоне, отвечающей подводящему ка-
налу. По направлению к кровле построек значения 
температур уменьшаются до 180°C. Солевой состав 
растворов преимущественно хлоридно-натриевый. 
Причем значения температур эвтектики образуют 
узкий интервал значений, четко соответствующий 
двухкомпонентной системе N�Cl–H2O. В подошве 
и подводящем канале гематит-кварцевой построй-
ки значения концентраций солей в растворах флю-
идных включений стабильны, составляют 2.8–3.3 
мас. %, и близки солености морской воды. Обраща-
ет на себя внимание исключительно узкий интер-
вал солености для кварцевых жил подводящего ка-
нала, практически укладывающийся в прямую ли-
нию (рис. 8). В жилах кровли постройки значения 
солености растворов варьируют в более широких 
пределах (1.5–7 мас. % N�Cl-экв.). Отличия соле-
ности растворов от солености морской воды могут 
быть связаны со смешением гидротермального рас-
твора с гидротермами различного химического со-
става или его вскипанием на морском дне [7].

Таким образом, наблюдается сходство солености 
и температурного режима растворов, сформировав-
ших гематит-кварцевые постройки Лисьих гор и па-
леоостроводужных гидротермальных систем кол-
чеданных и золото-колчеданно-полиметаллических 
месторождений. Однако, колчеданообразующие ги-
дротермальные растворы в основании Магнитогор-
ской палеоостроводужной зоны обладают более 
сложным солевым составом. В них, наряду с N�-N�-
Cl, присутствуют соли KCl, MgCl2 и C�Cl2. С этим 
коррелирует увеличение концентраций солей, веро-
ятно, как следствие вклада в процессы минералоо-
бразования фазовой сепарации.

Сравнение гематит-кварцевых построек
с железисто-кремнистыми сооружениями 

в современных океанах

В современных океанических структурах неод-
нократно отмечались малые постройки, сложенные 
рентгеноаморфным веществом ферригидритового 
и опалового состава. Они описаны в хребтах Экс-
плорер, Хуан-де-Фука в Тихом океане, поле ТАГ 
Срединно-Атлантического хребта [5]. Постройки 
представляют собой холмики или колонны зональ-
ного строения размером от 1 до 5–10 м, сложенные 
оксигидроксидами железа и марганца и залегаю-
щие на базальтах. Температуры истечения гидро-
термальных растворов на таких постройках состав-
ляют 25–35°C, достигая в трещинах 100–150°C.

В окраинно-океанических структурах желези-
стые гидротермальные постройки установлены в 
дуге Тонга [51], кальдере острова Санторин [52], 
бассейне Вудларк в Меланезии. Соленость флю-
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Таблица 6. Результаты исследований флюидных включений в минералах гидротермальных систем Южного Урала

Месторонахождение, минерал Соленость (мас. %, 
N�Cl-экв.), солевая 

система

Температура 
гомогенизации,°C

Литературный
источник

Гематит-кварцевые постройки и золотоносные поля
Лисьи горы:

золотоносные зоны окварцевания 
(кварц);

гематит-кварцевые породы 
(кварц)

2.5–7.0, N�Cl–H2O

1.5–6.8, N�Cl–H2O

230–270

120–290

данные авторов

Янзигитово
(кварц)

2.7–6.0, N�Cl–H2O 200–230 [1]

Золото-колчеданно-полиметаллические месторождения 
Таш-Тау:

сульфидно-кварцевые жилы 
(кварц);

рудоподводящий канал (кальцит)

4.5–6.5, MgCl2–N�Cl–
H2O

5.1–6.7, MgCl2–N�Cl–
H2O

255–300

160–170

[14]

[14]
Вишневское:

жилы в андезитах (кальцит);
жилы в дацитах (кальцит);
сульфидно-кварцевые жилы 

(кварц)

3–8, C�Cl2–N�Cl-H2O
2–8, N�Cl–H2O

3.7–6.8, N�Cl–H2O

160–200
120–150

125–170
Балта-Тау:

прожилково-вкрапленные руды 
(кварц, барит)

3–4.5, N�Cl–KCl–H2O 140–180 [44]

Северо-Уваряжское:
барит-полиметаллические жилы 

(барит)

3–5, N�Cl–N�2SO4 160–170
210–240

[15]

[15]

[15]

Утреннее:
прожилково-вкрапленные 

сульфидные руды (кальцит)
1.8–3, MgCl2–N�Cl–H2O 156–170

Звездное:
сульфидные жилы в серицит-

кварцевых метасоматитах (кварц)
3.7–7.7, MgCl2–N�Cl–
H2O

145–157

Медно-цинково-колчеданные месторождения
Узельгинское: прожилково-
вкрапленные руды (кварц),

подрудные метасоматиты (кварц)
4.7, N�Cl–KCl–H2O 155–159

179–195, 212–298, 314–
337

[20]

[20]

[20]

Чебачье:
прожилково-вкрапленные руды 

(кварц, сфалерит)

подрудные метасоматиты (кварц)

5.0–5.1, 
N�Cl+KCl+N�2SO4

+MgSO4–C�Cl2–H2O

            3.2–9.2 

165–70

152–167
Западно-Озерное: прожилково-
вкрапленные руды и подрудные 

метасоматиты
(кварц)

2–5.7, N�Cl+KCl+N�2SO4
+MgSO4+C�Cl2–H2O 130–200

идов в барит-кремнезем-сульфидной трубе горы 
Франклин (бассейн Вудларк) составляет 3.4–5.8% 
при температурах гомогенизации от 128ºС до 316ºС 
[7]. В задуговом бассейне Окинава железисто-
кремнистые образцы были собраны международ-
ной экспедицией [45].

В последние годы выявлены сооружения 
гематит-опалового состава, подобные описанным 
в палеоокеанических структурах Урала. Приведем 
пример из трансформного разлома Бланко, по ко-
торому сочленяются рифты Хуан-де-Фука и Горда 
[43]. Здесь, на глубине 3400 м, выявлен активный 
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холм с поперечником 5 м и высотой 1 м. Он состо-
ит из опала-CT (кристобалит-тридимит) и гемати-CT (кристобалит-тридимит) и гемати- (кристобалит-тридимит) и гемати-
та, со следами барита, талька и гетита. Основными 
компонентами являются SiO2 (72–83%) и Fe2O3 (9–
16%). Поскольку нижняя граница температуры об-
разования гематита оценивается в 115°C [39], такой 
же предел предполагается и для постройки. Это за-
ключение сделано исходя из тонкого прорастания 
опала и гематита. В окружающих вулканокластиче-
ских породах выявлены брекчии, сцементирован-
ные кварцем.

Процессы формирования и поисковое значение
гематит-кварцевых отложений

Соотношение гематит-кварцевых пород с вме-
щающими отложениями свидетельствует, что про-
цессы литификации (диагенеза) в этих разнород-
ных средах происходили различным образом. Для 
алевритов и кремнистых илов диагенез, в основ-
ном, вызывается физико-химическими изменени-
ями (реакциями замещения и обмена) под грузом 
накопившихся осадков [21]. В соответствии с гео-
логическими реконструкциями, мощность отложе-
ний, накопившихся в промежуток времени меж-
ду формированием гематит-кварцевых построек 
и завершением девонской седиментации, состав-
ляет порядка 2400 м [24]. При средней плотности 
пород 2.8 г/см3 и геотермическом градиенте 30–
40 град/км в основании такой толщи создавалось 
давление около 1 кбар и температура 110°C.

Гематит-кварцевые породы имели более плот-
ную консистенцию, по сравнению с илами, а на их 
диагенез влияло воздействие эндогенного тепло-
вого потока. Железисто-кремнистое вещество, от-
ложившиеся в устьях гидротермальных источни-
ков, по аналогии с современными постройками, 
представляло собой опал-гематитовые или опал-
ферригидритовые отложения. Под действием ги-
дротерм они консолидировались и, судя по при-
сутствию гематита, температура в постройках бы-
ла выше 120°C. Этому способствовали растворы, 
из которых отлагались кварцевые жилы, насыщав-
шие постройку. Температура растворов, по данным 
термо-криометрических исследований, была в пре-
делах 120–290°C. Такие параметры близки услови-
ям пренит-пумпеллиитовой фации метаморфизма, 
не нарушающей первичных геохимических характе-
ристик горных пород. Они являются и нижним пре-
делом температур, измеренных в кварцевых жилах.

Гематит-кварцевые породы могут иметь поис-
ковое значение при оценке золотоносности под-
стилающих осадочно-вулканогенных комплексов. 
В пользу такого заключения свидетельствует соче-
тание на участке Лисьи горы золотоносных зон и 
гематит-кварцевых построек. Данное предположе-
ние подтверждается близкими параметрами гидро-
термальных растворов, продуцирующих эти соору-

жения и золотоносные жилы. Отметим также по-
вышенные содержания золота в гематит-кварцевых 
породах подводящего канала.

На смежных площадях Магнитогорской палео-
островодужной зоны определенными перспектива-
ми обладает Мамбетовский, участок (рис. 1), кото-
рый находится на южном фланге колчеданоносной 
Подольской депрессии. Здесь известна пластовая 
залежь гематит-кварцевых пород мощностью 30–
40 м и прослеженной длиной 700 м [12]. Ее ниж-
няя граница с андезибазальтами ирендыкского ком-
плекса резкая, а в кровле гематит-кварцевые по-
роды перекрыты яшмами. В восточной части тела 
развиты красно-бурые, алые разности пятнистой 
и брекчиевой текстур. Для них характерна четкая 
плитчатость(3–15 см), которая подчеркивается по-
лосами и линзами чешуйчатого гематита с повы-
шенными содержаниями золота (1–3 г/т).

Решение вопроса о золотоносности участков Ли-
сьи горы и Мамбетовского позволит решить постав-
ленный прогнозный вопрос. Мы полагаем, что верх-
ние уровни гидротермальной системы, выраженные 
гематит-кварцевыми постройками, фиксируют зале-
гающие на глубине золотоносные породы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Гематит-кварцевые постройки на участке 
Лисьи горы образовались в результате гидротер-
мальной деятельности после завершения андезит-
базальтового вулканизма синхронно с накоплени-
ем тонкозернистых осадков. Главными признака-
ми гидротермального происхождения построек яв-
ляются: холмообразная форма тел с подводящими 
гематит-кварцевыми зонами; колломорфные и гло-
булярные микроструктуры пород; обилие гематит-
содержащих кварцевых жил.

2. Кварцевые жилы поля Лисьи горы формиро-
вались в широком температурном диапазоне (120–
290°C). В направлении от нижних уровней гидро-
термальной системы к верхним в составе включе-
ний происходило уменьшение содержаний CO2 и 
CH4 и увеличение количества H2O. В формирова-. В формирова-
нии кварцевых жил золотоносных зон принимали 
участие растворы преимущественно N�Cl-состава 
с примесями N�2SO4 и N�HCO3 и соленостью 2.5–
8 мас. % N�Cl-экв..

3. По сравнению с гематит-кварцевыми построй-
ками, колчеданные рудные тела Магнитогорской па-
леоостроводужной зоны формировались из гидро-
термальных растворов более сложного солевого со-
става. В них, наряду с N�Cl, присутствуют соли KCl, 
MgCl2 и C�Cl2. Общий интервал значений концен-
траций солей в растворах достигает 11.9 мас. %, что 
в несколько раз превышает соленость морской воды 
и связано с фазовой сепарацией раствора.

4. Аналоги палеозойских гематит-кварцевых по-
строек, перспективные на золотое оруденение, мо-
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гут быть выявлены в окаинно-океанических струк-
турах в кровле андезит-базальтовой формации.
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Hematite-quartz mounds from the Lis’y Gory Au-bearing field: A result
of hydrothermal activity at the Magnitogorsk palaeoisland arc zone

V. V. Zaykov, N. N. Ankusheva
Institute of Mineralogy UB RAS

In the ���er the �n�ly�i� of geologic�l �etting �nd condition� of hem�tite-qu�rtz rock� form�tion loc�ted in �ed-
iment�ry �equence �t the Li�’y Gory Au-be�ring field w�� c�rried out. Textur�l-�tructur�l �nd miner�logic�l-
geochemic�l fe�ture� of hem�tite-qu�rtz rock� indic�te di�genetic �nd c�t�genetic �roce��e� during their tr�n�-
form�tion. Qu�rtz vein� �re im�ort�nt con�tituent� of hem�tite-qu�rtz rock� com�o�ing from 5 to 30 vol.% of 
the bodie�. Fluid inclu�ion �tudy in qu�rtz w�� c�rried out for different qu�rtz vein ty�e�. It i� e�t�bli�hed th�t 
qu�rtz w�� formed from N�Cl fluid� with ��linity of 1.5–6.5 wt.% N�Cl-eqiuv., �nd homogeniz�tion tem�er-
�ture� �re from 290°C in feeder ch�nnel� to 160°C �t to� of hem�tite-qu�rtz edifice. The m��or vol�tile� �re 
H2O �nd CO2, with minor �dmixture of СН4, CO, �nd N2. It i� �hown th�t �hy�ic-chemic�l ��r�meter� of hy-
drotherm�l fluid� formed hem�tite-qu�rtz rock� of the Li�’y Gory field �re �imil�r tho�e from �MS �nd Au-
�MS-�olymet�llic de�o�it� �t the Devoni�n M�gnitogor�k ��leoi�l�nd �rc �y�tem �nd modern Au-be�ring hy-
drotherm�l field� of the P�cific Oce�n.
Key word�: paleo-island arc zone, hematite-quartz rocks, fluid inclusions, volatiles, hydrothermal activity, 
VMS deposits.


