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Урал является одной из крупнейших колче-
даноносных провинций Мира [Prokin, Buslaev, 
1999; Зайков и др., 2001; Контарь, 2013]. Форми-
рование колчеданоносных вулканических ком-
плексов здесь происходило в ордовике – девоне 
в окраинных морях и островных дугах Уральско-
го палеоокеана. Континентальный цикл разви-
тия региона начался в триасе. Корообразование 
и формирование зон окисления колчеданных 
месторождений происходило в несколько эта-
пов  в  различных  климатических  обстановках.   
В   настоящее   время   месторождения распо-
ложены в двух климатических зонах: гумидной 
и семиаридной, что географически соответству-
ет Среднему и Южному Уралу. Горная страна 
в различной степени денудирована, на Южном 
Урале преобразована в пенеплен.

Зоны окисления южноуральских колчедан-
ных месторождений, в целом, имеют сходную 
структуру [Белогуб, 2009]. Сверху вниз здесь вы-
деляются железная шляпа, подзоны ярозита, вы-
щелачивания и вторичного медно-сульфидного 
обогащения. Положение границы между подзо-
нами зависит от колебаний зеркала грунтовых вод 
[Emmons, 1917; Самама, 1989]. Мощность отдель-
ных подзон варьирует от нескольких сантиметров 
до десятков метров в зависимости от климата, 
продолжительности окисления, геоморфологии, 
тектонической нарушенности и т.д. 
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Железная шляпа представлена бурыми желез-
няками, в которых преобладают окси/гидрокси-
ды железа и кремния с подчиненным количеством 
других классов минералов. Бурые железняки мо-
гут выходить на дневную поверхность и формиро-
вать элювиальный ореол. В ярозитовой подзоне 
определяющим является присутствие сульфатов 
ярозитовой группы. Эта подзона развивается 
только в семиаридных и аридных обстановках 
[Scott, 1987]. Подзона выщелачивания форми-
руется на границе окислительной и восстанови-
тельной обстановок вблизи зеркала грунтовых 
вод в области его сезонных и многолетних коле-
баний. Для нее типичны «сыпучки» пиритового, 
кварцевого, баритового или смешанного состава. 
Ниже зеркала грунтовых вод имеет место подзона 
вторичного медно-сульфидного обогащения, ха-
рактерными минералами которой являются халь-
козин и ковеллин. 

Между тем, существуют специфические ситуа-
ции, когда классическая зональность и минерало-
гия зоны окисления трансформируются из-за осо-
бенностей геологической обстановки и истории 
формирования. Например, зона окисления над 
слепыми рудными телами может иметь редуциро-
ванную и неотчетливую зональность с необычной 
минералогией [Belogub et al., 2008]. Специфич-
ными оказываются зоны окисления погребен-
ных залежей [Tornos et al., 2017]. В южной части 
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ЖЕЛЕЗНАЯ ШЛЯПА ЮБИЛЕЙНОГО

Урала ряд зон окисления перекрыты морскими 
осадками. При этом в осадках отмечаются эпи-
генетические изменения, обусловленные взаи-
модействием морских вод и вод зоны окисления 
[Читаева, 1970]. Юрские морские отложения, 
перекрывающие Блявинское колчеданное ме-
сторождение, содержат дистенезит Fe2

3+(PO4)
(SO4)(OH)×5H2O, присутствие которого объ-
ясняется взаимодействием минерализованных 
растворов зоны окисления с глауконитом [Гер-
ман-Русакова, 1962]. 

Целью данного исследования является опре-
деление причин минералогической специфики 
зоны окисления Юбилейного месторождения, 
где сидерит, наряду с окси-гидроксидами же-
леза, является породообразующим минералом 
железной шляпы. Среди вмещающих пород ме-
сторождения нет очевидных источников кар-
бонат-иона для формирования значительных 
объемов карбонатной минерализации. Однако, 
зона окисления погребена под юрскими угле-
носными осадками. Изотопный состав углерода 
использовался для доказательства эпигенетиче-
ской природы сидерита. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Геологические наблюдения и отбор проб осу-

ществлялся в добычном карьере Юбилейного ме-
сторождения в 2001–2003 гг. Рудная минералогия 
изучалась в полированных шлифах  с использо-
ванием методов оптической (AxioScope A1, Carl 
Zeiss) и электронной (Vega3 Tescan) микроскопии.

Химический состав сидерита определен ме-
тодом атомной-адсорбции на приборе Perkin-
Elmer-3110 (Институт минералогии УрО РАН, 
аналитик М.Н. Маляренок). Содержания СO2 не 
определялись.

Изотопный состав кислорода и углерода изу-
чался в аналитическом центре ДВГИ РАН (Вла-
дивосток). Изотопный состав кислорода и угле-
рода измерялся на масс-спектрометре Finnigan 
MAT 253 (Thermo Scientifi c, Германия). Резуль-
таты были откалиброваны с использованием 
стандартов NBS-28 и UWG-2. Воспроизводи-
мость измерений δ18O (1σ) составляла 0.1‰. 

Также изотопный анализ углерода был вы-
полнен в Институте минералогии УрО РАН 
(Миасс) с использованием масс-спектрометра 
Delta+Advantage (Thermo Finnigan). Внутрен-
ний лабораторный стандарт проверен на соот-
ветствие международным стандартам NBS18 
и NBS19. Воспроизводимость измерений δ13C 
(1σ) была ≤0.1‰.

Изотопный состав кислорода приведен отно-
сительно стандарта VSMOW; изотопный состав 
углерода – относительно стандарта PDB.

КРАТКОЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
ОПИСАНИЕ ЮБИЛЕЙНОГО 

КОЛЧЕДАННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Юбилейное колчеданное месторождение с за-

пасами колчеданных руд более 100 млн т распо-
ложено в степной части Башкортостана в 100 км 
южнее г. Сибай (52.166° с.ш., 58.130° в.д.) в меж-
дуречье Таналык–Бузавлык. Горные работы на 
месторождении начались в 1996 г.

Месторождение относится к уральскому типу. 
Зона окисления колчеданных руд золотоносна 
и имела экономическую значимость. Месторож-
дение локализовано в южной части Баймак-Бу-
рибайского рудного района (Западно-Магнито-
горская палеоостровная дуга) (рис. 1) [Prokin, 
Buslaev, 1999; Зайков и др., 2001].

Рис. 1. Положение Юбилейного месторождения 
в палеоокеанических структурах Южного Урала 
([Зайков и др., 2001], с изменениями). 
а – географическая позиция; б – геодинамическая 
схема: 1 – палеоостровные дуги, 2 – внутридуговой 
бассейн, 3 – фрагмент силурийского спредингово-
го бассейна, 4 – задуговые бассейны, 5 – краевые 
аллохтоны, 6 – Восточно-Магнитогорский микро-
континент, 7 – скрытые поперечные разломы, 8 – 
колчеданные месторождения.  
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НОВОСЕЛОВ и др.

Вмещающие породы связаны с базальт-бо-
нинитовым основанием нижнедевонской бай-
мак-бурибаевской свиты [Spadea et al., 1998]. 
Основные рудные тела сопровождаются кварц-
серицит-хлоритовыми изменениями базальто-
вых лав и их брекчий. Висячий бок представлен 
базальтовыми гиалокластитами, риолитами, да-
цитами и андезитобазальтами (рис. 2). В разрезе 
месторождения не известно ни известняков, ни 
сколько-нибудь существенных карбонатных из-
менений пород. 

На месторождении выделяется 6 колчеданных 
рудных тел согласных с залеганием вмещающих 
пород. Сульфидные руды в основном массив-
ные, только 10% руд являются вкрапленными. 

Различаются пиритовый, халькопирит-пи-
ритовый и сфалерит-халькопирит-пиритовый 
минеральный типы руд. Соответственно, пи-
рит, халькопирит и сфалерит являются главны-
ми рудными минералами. К второстепенным 
относятся галенит и мельниковит-пирит; ред-
кие – блеклые руды, борнит, гематит, марказит, 
пирротин, магнетит, арсенопирит, электрум, 
теллуриды золота и самородное золото [Целуй-
ко, 2017]. 

Среднедевонские вулканиты перекрывают-
ся мезо-кайнозойские прибрежными осадками 
(см. рис. 2), которые выполняют Таналык-Бай-
макскую эрозионно-тектоническую депрессию 
в палеозойском рельефе (рис. 3). Мощность 
осадков достигает 130 м в современном эрозион-
ном срезе [Татарко, 1996]. 

Рис. 2. Геологический разрез Юбилейного месторождения ([Медноколчеданные…, 1988], с упрощением).
1 – базальты, 2 – дациты, 3 – базальты и основные вулканогенно-обломочные породы, 4 – риолиты и дациты суб-
вулканические, 5 – серицит-кварцевые изменения базальтов, 6 – рудные тела, 7 – триассовая кора выветривания, 
8 – юрские и четвертичные осадки.

Рис. 3. Северная часть Таналык-Баймакской де-
прессии и позиция Юбилейного месторождения (на 
основе [Геологическая карта…, 1958]).
1 – четвертичные отложения, 2 – неогеновые отло-
жения, 3 – палеогеновые отложения, 4 – меловые 
морские отложения, 5 – меловые континентальные 
отложения, 6 – юрские отложения, 7 – палеозой-
ские вулканогенные породы, 8 – протерозойские 
вулканические породы, 9 – Юбилейное месторож-
дение.
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Колювиальные и элювиальные продукты вы-
ветривания сульфидных руд и измененных по-
род условно датируются триасом. В верхней ча-
сти эродированной железной шляпы найдены 
редкие остатки кораллов, замещенные сидери-
том. Это свидетельствует о  том, что образование 
осадочного бассейна происходило на месте вы-
хода железной шляпы.

Триасовую кору выветривания перекрывают 
прибрежные среднеюрские осадки, состоящие 
из слабо литифицированных песчаников, алев-
ролитов, конгломератов с глинистым, желези-
сто-глинистым и железисто-кремнистым це-
ментом (рис. 4). В нижней части юрских осадков 
встречаются прослои глин с углефицированны-
ми остатками растений. В углях отмечена тонкая 
рассеянная вкрапленность дисульфидов железа. 

В основании юрских осадков присутствует 
горизонт базальных конгломератов (рис. 5). Об-
ломки представлены серицитовыми и кварце-
выми метасоматитами, вулканитами, сульфид-
ными и окисленными рудами. Размер обломков 
достигает 2–3 см, окатанность умеренная до 
слабой. Цемент представлен пелитовым матери-
алом, содержит остатки радиолярий, водорослей 
(см. рис. 5). Цемент и обломки часто сульфиди-
зированы, здесь были найдены обогащенный 
мышьяком (до 1.5 масc. %) пирит, марказит, 
пирротин. Сульфиды замещают обломочный 
материал  и органические остатки, а также фор-
мируют фрамбоидальные агрегаты. В тяжелом 
концентрате, полученном из этих пород, вы-
явлены хромит, пироксен, циркон, ильменору-
тил, сидерит, турмалин, самородное золото (Au 
93 маcс. %, Ag 7 масc. %).

Завершают разрез палеоген-неогеновые осад-
ки, состоящие из песков, конгломератов и глин. 

Рис. 4. Схематический разрез верхней части рудного 
тела 3 Юбилейного месторождения.
1 – неогеновые глины; 2 – палеогеновые конгло-
мераты, пески, глины 3 – юрские конгломераты, 
пески, глины, лигнит; 4 – выветрелые боковые по-
роды; 5 – железная шляпа; 6 – железная шляпа с си-
деритом; 7 – подзона вторичного медного обогаще-
ния; 8 – сульфидные руды; 9 – базальты. 

Рис. 5. Базальные конгломераты. 
а – текстура; б, г – сульфидизированные радиолярии в цементе; в – реликты водорослей (?) в сульфидном цементе. 
Отраженный свет.
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Цемент осадков отчасти лимонитизирован. Так-
же они вмещают железистые корки и конкреции.

СТРУКТУРА И МИНЕРАЛОГИЯ 
ОКИСЛЕННОЙ ЗОНЫ

Зона окисления сульфидных руд была сфор-
мирована над 3 и частично над 2 рудными телами. 
Строение зоны окисления Юбилейного место-
рождения в общем типично для южно-уральских 
колчеданных месторождений [Новоселов и др., 
2005]. Она может быть подразделена на несколь-
ко подзон (сверху вниз): 
— бурые железняки (мощность 0–32 м);
— подзона выщелачивания, представленная 

барит-кварц-пиритовыми, кварц-пиритовыми 
сыпучками с примесью каолинита (0–2 м);

— подзона вторичного медно-сульфидного обо-
гащения (мощность от 5–10 до 30 м);

— кварц-серицитовые метасоматиты, преоб-
разованные в кварц-каолинитовые породы 
(мощность 0–10 м).
Бурые железняки представлены массивны-

ми и охристыми разновидностями. Эта подзона 
имеет резкую границу с нижележащей подзоной 
выщелачивания, где бурый, коричневатый цвет 
бурых железняков меняется на серый цвет сыпу-
чек. Часто бурые железняки наследуют текстур-
ные черты сульфидных руд. Породообразую-
щими минералами бурых железняков являются 
гетит, сидерит и кварц; в охристых разновидно-
стях присутствует также каолинит. Среди редких 
гипергенных минералов установлены золото, 
серебро, медь, клаусталит, куприт, маггемит, ма-
лахит и азурит. При электронномикроскопиче-
ском изучении бурых железняков были выявле-
ны также гипергенные селенистый халькопирит, 
сфалерит, пирит, борнитоподобный сульфид 
меди и железа, латунь, теллуриды золота [Бли-
нов и др., 2016]. Содержания золота здесь значи-
тельно колеблется от первых до 29 г/т.

Подзона выщелачивания состоит из реликто-
вых зерен пирита и кварца с варьирующим коли-
чеством барита и глинистых минералов. Содер-

жания золота варьируют от 0.4 до 55 г/т. Граница 
между подзонами выщелачивания и вторичного 
медного обогащения постепенная. 

Подзона вторичного медного обогащения со-
стоит из реликтовых сульфидов, кварца, барита, 
а также новообразованных ковеллина и халько-
зина. Редко здесь встречаются науманнит и ти-
маннит, размер которых не превышает первых 
мкм. Для гипергенных сульфидов меди харак-
терна примесь селена до 8.8 масс. % [Блинов 
и др., 2016]. Содержания золота здесь варьируют 
от 0.n до n г/т, что отвечает содержаниям в пер-
вичных рудах. 

СИДЕРИТ ИЗ ЖЕЛЕЗНОЙ ШЛЯПЫ 
ЮБИЛЕЙНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Широкое распространение сидерита в верх-
ней части железной шляпы Юбилейного место-
рождения является уникальной для уральских 
колчеданных объектов чертой зоны окисления. 
Сидеритизация охватывает бурые железняки, 
частично – выветрелые кварц-серицитовые ме-
тасоматиты и почти не проявлена в перекрываю-
щих осадках. Иногда прожилковидные агрегаты 
сидерита локализованы непосредственно среди 
окисленных сульфидных руд. 

Строение сидеритовых агрегатов исключи-
тельно разнообразное. Сидерит образует массив-
ные, сталактитовые, колломорфные агрегаты, 
прожилки и друзы в полостях бурых железняков. 
Взаимоотношения гетита и сидерита неодно-
значные. Часто можно видеть замещение гети-
том сидерита. Но также наблюдались включе-
ния реликтов гетита в грубозернистом сидерите 
(рис. 6). В поляризованном свете можно видеть 
перекристаллизацию сидерита, захватывающего 
реликты гетита (см. рис. 6в, г).

Состав минерала варьирует от 
Fe0.97Ca0.02Mg0.01(CO3)1.00     до    Fe0.93Ca0.05Mg0.01(CO3)1.00 
(табл. 1). Содержания примесей составляют 
(масс. %): Mn 0.34–0.35, Zn 0.024–0.027, Co 
0.0042–0.0018. 

Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода сидерита было проведено для сидерита из 

Таблица 1. Химический состав сидерита (масc. %)

Морфологический тип Fe Zn Mg Ca Mn Сo Формула
Кристаллический 47.51 0.024 0.290 0.580 0.35 0.0042 (Fe0.97Mg0.01Ca0.01Mn0.01)(СO3)
Ботроидальный 46.12 0.027 0.370 1.910 0.34 0.0018 (Fe0.96Mg0.002Ca0.01Mn0.01)(СO3)

Примечание. Формула рассчитана на сумму катионов в позиции R2+.

НОВОСЕЛОВ и др.



95

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 1       2019

железной шляпы. Также был проанализирован 
изотопный состав углерода из углефицирован-
ных растительных останков в юрских отложени-
ях (табл. 2). Полученные данные демонстрируют 
отличие изотопного состава углерода сидерита 
от состава углерода нормальных морских карбо-
натов [Кулешов, 2001]. В то же время, обращает 
на себя внимание его близость с углями.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Мезозойская геологическая история

Южного Урала

Специфической геологической чертой зоны 
окисления Юбилейного месторождения являет-
ся то, что она погребена под мезозойскими осад-
ками.

Герцинский орогенез на Урале завершился 
в конце перми – начале триаса. Гипергенные 
процессы происходили в различных тектониче-
ских и климатических обстановках [Сигов, 1957; 
Рыцев и др., 2009]. 

В раннем триасе при продолжающихся актив-
ных орогенных движениях преобладающим про-
цессом выветривания была физическая дезинте-
грация пород. Климат в это время не мог быть 
холоднее, чем современный субтропический 
или тропический и характеризовался чередова-
нием влажных и сухих сезонов.

В среднем триасе формировалась латеритная 
кора выветривания [Тужикова, 1981]. Климат 
был более жарким и влажным, чем в раннем три-
асе. В позднетриасовое время на Южном Ура-

Таблица 2. Изотопный состав углерода в сидерите из железной шляпы и углей из мезозойских осадков

№ Количество 
анализов Описание δ13С, ‰ PDB δ18OVSMOW δ18O PDB

1 4 Уголь с фиброзным строением -24.229
2 3 Уголь с массивным строением -23.468

3 4 Алевролиты с частицами 
углефицированных останков -26.164

4 4 Сидерит -22.04
5 3 Сидерит -19.6 24.6 -4.78

Рис. 6. Форма сидерита. 
а – замещение сидеритом кальцита из кораллов; б – кристаллические агрегаты из полостей в бурых железняках; 
в – фантомный кристалл сидерита с гетитовыми включениями внутри сидеритового матрикса; г – та же область, 
николи частично скрещены. Проходящий свет.
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ле началось образование угленосных осадков. 
В южной части региона, на территории Тана-
лык-Баймакской и Орской депрессий, накапли-
вались бокситоносные отложения. Как правило, 
эти осадки имеют преимущественно каолинито-
вый состав, обогащены сидеритом, содержат пи-
рит и остатки растений. В нижней части разреза 
позднетриасовых пород распространены линзы 
оолитовых железняков, перемежающиеся с бок-
ситами. 

В позднем триасе–лэйасе на Урале изменил-
ся тип выветривания. В это время формирова-
лась каолиновая кора выветривания. Климат 
был жарким и влажным. 

Таким образом, формирование субаэральной 
зоны окисления Юбилейного месторождения  
началось в условиях латеритного выветрива-
ния. Месторождение локализовано в Таналык-
Баймакской депрессии, где в юрское время 
существовал осадочный бассейн с обстановка-
ми, благоприятными для формирования углей. 
Субаэральная зона окисления колчеданной за-
лежи была преобразована в глеевой обстановке 
мелководного бассейна, что нашло отражение 
в минералогических и геохимических чертах же-
лезной шляпы, таких как:
— исключительно широкое распространение си-

дерита;
— присутствие некоторых нетипичных для зоны 

окисления минералов;
— близость изотопного состава углерода сидери-

та и угля. 
Образование сидерита

П. Мозли [Mozley, 1989] обратил внимание 
на различие в составе диагенетического сидери-
та из морских и пресноводных обстановок. Если 
пресноводный сидерит относительно чистый, 
то в морском сидерите обычны примеси Mg (до 
41 мол. %) и Ca (до 15 мол. %). Основываясь на 
этих наблюдениях, можно предположить, что 
сидерит Юбилейного месторождения формиро-
вался в пресноводном бассейне. Этому, однако, 
противоречат данные изотопии кислорода. Зна-
чение δ18O сидерита отвечает условиям нормаль-
ного морского бассейна или лагуны [Тимофеева 
и др., 1976] (рис. 7).

Углерод сидерита из железной шляпы Юби-
лейного месторождения демонстрирует зна-
чение δ13С, сильно отличающееся от состава 
углерода абиотических морских и озерных кар-
бонатов (см. рис. 7). Считается, что образование 
диагенетического сидерита с легким изотопным 

составом углерода обусловлено ферментацией 
органического вещества [Irwin et al., 1977; Talbot, 
1990; Кулешов, 2001].

Наиболее очевидным источником углеро-
да для образования сидерита в железной шляпе 
являются перекрывающие угленосные мезозой-
ские осадки, так как известняки в составе бо-
ковых пород сульфидной залежи не известны. 
Уголь формируется в обстановке речных и при-
брежных болот: при гниении растений в анаэ-
робных условиях болотных вод происходит их 
ферментация с образованием торфа, одним из 
продуктов которой является углекислый газ. 
В дальнейшем торф углефицируется. Изотоп-
ный состав углерода ископаемых углей сходен 
с таковым современных растений, т.е. фракци-
онирование изотопов углерода при углефикации 
растений не происходит [Фор, 1989]. Значение 
δ13С углей составляет примерно -25‰ PDB, что 

Рис. 7. Изотопные характеристики морских и 
пресноводных карбонатов.
а – диаграмма δ13С-δ18O для карбонатов различного 
генезиса с положением сидерита из железной шля-
пы Юбилейного месторождения [Кулешов, 2001]; 
б – δ18O диаграмма для осадочных и диагенетиче-
ских сидеритов [Тимофеева и др., 1976]: 1 – мор-
ские, 2 – солоноватоводные, лагунно-заливные, 
3 – пресноводные, озерно-болотные, дельтовые. 
Пунктирной линией показан изотопный состав 
сидерита из железной шляпы Юбилейного место-
рождения. 
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очень близко к значениям, полученным для си-
дерита из бурых железняков. Небольшое обо-
гащение сидерита изотопом 12C по сравнению 
с углями может быть связано с примесью угле-
кислоты из боковых пород или метеорных вод. 

Таким образом, предполагается, что образо-
вание сидерита связано с процессами углефика-
ции растительных остатков в мезозойских поро-
дах. Возможный механизм этого процесса был 
предложен для среднеюрских осадков [Ветош-
кина, 2003]. Согласно этой работе, образование 
сидерита связано с микробиальной редукцией 
Fe3+, которая сопровождается окислением про-
дуктов ферментации в соответствии с реакция-
ми:

4Fe2O3+CH3COO-+7H2O→8Fe2+ +
+ 2HCO3

-+15OH- (1)
Fe2O3 + H2 + H2O → 2Fe2+ + 4OH- (2)
Fe2+ + HCO3

- + OH- → FeCO3 + H2O. (3)
Реалистичность такого механизма была под-

тверждена экспериментальными исследовани-
ями. Синтез сидерита из аморфного окси-ги-
дроксида железа был осуществлен в анаэробных 
условиях при 18–40°C, pH 6.8–7 с использовани-
ем культуры Geobacter metallireducen [Mortimer, 
Coleman, 1997]. Биогенный сидерит также был 
получен в нейтральных и слабощелочных усло-
виях с использованием различных термофиль-
ных (>45°C) и мезофильных (10–35°C) бактерий, 
окси-гидроксида железа в качестве источника 
железа и глюкозы — углерода [Zhang et al., 2001]. 

Бактериальное окисление органического ве-
щества в присутствии SO3

2- может приводить 
к восстановлению серы согласно реакции (4) 
[Irwin et al., 1977]. Эта реакция объясняет сосу-
ществование сидерита и вторичных сульфидов.

2CH2O + SO2- → 2HCO3
- + H2S. (4)

Изотопный состав кислорода в карбонатах 
часто используется для оценки температур их 
образования [Фор, 1986]. Для расчета необхо-
димо знать значения δ18O как в карбонате, так 
и флюиде. Мы не можем с уверенностью ска-
зать, каков был изотопный состав кислорода вод 
бассейна в районе Юбилейного месторождения 
в верхнем триасе – нижней юре, однако можем 
предположить, что это значение соответствова-
ло океанической воде. Ранее предполагалось, 
что δ18O морской воды не изменялось в ходе 
геологической истории, но при изучении δ18O 
карбонатов фоссилий были получены данные 
о постепенном утяжелении кислорода океана 
в геологическом времени и в нижней юре сред-
нее значение δ18O составляло -2.5‰ [Jaff rés et al., 
2007].  Мы рассчитали температуру формирова-
ния сидерита, используя 4 эмпирических фор-
мулы полученных для сидерита, синтезирован-
ного в абиотических условиях и в присутствии 
биоты [Carothers et al., 1997; Mortimer, Coleman, 
1997; Zhang et al., 2001] и 2 начальных значения 
δ18O воды (табл. 3).

Наиболее реалистичными кажутся темпе-
ратуры, полученные по уравнению Мортимера 
и Коулмана [Mortimer, Coleman, 1997]. Необхо-
димо добавить, что Жанг с соавторами  [Zhang 
et al., 2001] получили хорошее соответствие эм-
пирических и расчетных по изотопному составу 
кислорода температур в области 45–75°C, в то 
время как для более низких температур разброс 
значений δ18O относительно эмпирической кри-
вой был более значительным. 

Следует также учесть, что повышенная тем-
пература образования сидерита может быть 
связана с экзотермическим эффектом окисле-
ния пирита и ферментации растений. При этом 
перекрывающие глинистые осадки играли роль 
теплового экрана.

Обобщая сказанное можно предложить мо-
дель образования зоны окисления Юбилейно-

Таблица 3. Температура формирования сидерита рассчитанная, используя эмпирические геотермометры

Ссылка Равенство T, °C
δ18OH2O = 0 ‰ SMOW

T, °C
δ18OH2O = -2.5 ‰ SMOW

Carrothers et al., 1988 1000lnα = 3.13*106T-2 – 3.50 62 48
Mortimer, Coleman, 1997:
чистый сидерит 1000lnα = 2.38*106T-2 – 0.7 36 21
cидерит, обогащенный Ca 
и Mg 1000lnα = 3.53*106T-2 – 12.4 37 27

Zhang et al., 2001 1000lnα = 2.56*106T-2 + 1.69 63 46
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го месторождения (рис. 8). Первоначально ее 
формирование происходило в условиях лате-
ритного выветривания в триасе. Вероятно, уже 
в это время зона окисления приобрела зрелый 
облик с хорошо проявленной зональностью, 
а также сформировалась суффозионная про-
садка. Развитие юрского осадочного бассейна 
в Таналык-Баймакской депрессии на участке 
месторождения началось с накопления базаль-
ных конгломератов, которые содержат обломки 
местных пород без признаков существенного 
переноса. Впоследствии накопление осадков 
происходило в условиях мелководного бассейна 
с обильной растительностью. Он характеризо-
вался условиями, благоприятными для углефи-
кации растительных останков. Продукты фер-
ментации послужили источником углерода для 
сидеритизации бурых железняков. 

Сложная геологическая история зоны окис-
ления Юбилейного месторождения отражена 
в присутствии в железной шляпе редких для 

этой обстановки гипергенных сульфидов, таких 
как халькопирит и сфалерит, текстурно-струк-
турные черты которых не оставляют сомнений 
в гипергенной природе этих минералов [Блинов, 
2015].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, процессы, связанные с на-

коплением угля в юрском осадочном бассей-
не оказали влияние на преобразование зоны 
окисления Юбилейного месторождения. Ис-
точником железа для формирования сидерита 
послужили как сульфиды, так и лимонит бурых 
железняков, сформированных в триасе. Источ-
ник углерода – органические остатки юрских 
осадков, перекрывающих триасовую зону ги-
пергенеза. Осаждение сидерита происходило 
на геохимическом барьере между кислыми по-
ровыми водами подзоны выщелачивания и вос-
становительными и более нейтральными мор-
скими осадками. 

Сходные процессы возможны на других пале-
озойских сульфидных месторождениях на вос-
точном склоне Урала, перекрытых мезо-кайон-
зойскими отложениями. Тип взаимодействия 
будет определяться типом бассейна (pH, мине-
рализация, биологическая активность и пр.), 
интенсивностью эрозии и стадией окисления 
сульфидной залежи.

Мы признательны руководству Башкирской 
золотодобывающей компании, Учалинского 
ГОКа и Хайбуллинской горной компании за по-
мощь в проведении полевых работ. 

Лабораторные работы выполнены в рамках 
госбюджетной темы Института минералогии 
УрО РАН.
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Gossan of the Yubileynoe massive sulfi de deposit (South Urals): 
Evidence for formation on the seafl oor
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Abstract — Oxidation zone of the Yubileinoe massive sulfi de deposit, South Urals, is buried beneath Jurassic sediments 
containing coalifi ed plant remains. Mineralogy of gossan of this deposit is marked by the abundance of siderite. The 
carbon isotope composition (δ13C) in siderite varies from -20.0 to -23.4‰ PDB, which is close to δ13C variation in coals 
from the overlying sediments (-23.5 to -26.2‰ PDB). The formation of siderite is likely related to interaction between 
solutions of the Triassic oxidation zone and fermentation products of the organic matter.
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