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Стратиформные залежи марганцевых и желе-

зо-марганцевых пород широко развиты в слабо-

метаморфизованных осадочных толщах Пай-Хоя 

[Юдович и др., 1997; Юшкин и др., 2007; Стари-

кова, Завилейский, 2010; Брусницын, Игнатова, 

2014; Старикова, 2014]. Подавляющее большин-

ство этих объектов приурочено к отложениям 

узкого стратиграфического интервала верхнего 

девона — так называемой фаменской марганце-

носной формации [Микляев, 1991; Старикова, 

2014; Старикова, Кулешов, 2016]. Вмещающими 

породами здесь являются яшмы, а также крем-
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Приводятся результаты исследований металлоносных (железо-марганцевых и марганцевых) пород открытого 
в 2010 г. на Пай-Хое Надэйяхинского рудопроявления. Металлоносная залежь представляет собой пластоо-
бразное тело, согласно залегающее в углеродистых кремнистых и глинисто-карбонатно-кремнистых сланцах 
верхнего девона. Рудный пласт находится в 180 м ниже уровня регионально развитой на Пай-Хое фамен-
ской марганценосной формации. Открытие Надэйяхинского рудопроявления указывает на существование 
в пределах девонской толщи этого региона еще одного возрастного интервала накопления марганца. Метал-
лоносные породы обладают типичными для метаморфизованных осадочных отложений текстурами и струк-
турами. По составу среди них выделяются две разновидности: железо-марганцевые (кварц-карбонатные) — 
сложенные кварцем, доломитом, кутнагоритом, родохрозитом, сидеритом, кальцитом, и марганцевые 
(кварц-родохрозит-силикатные) — состоящие из кварца, родохрозита, тефроита, сонолита и пироксманги-
та. Специфической особенностью Надэйяхинского рудопроявления является широкое развитие доломита 
в железо-марганцевых породах и вмещающих сланцах. По соотношению индикаторных элементов (Al, Ti, 
Fe и Mn) железо-марганцевые и марганцевые породы сопоставимы с современными металлоносными и ру-
доносными осадками. Изотопный состав углерода карбонатов (δ13С от –16.4 до –7.8‰, PDB) соответствует 
аутигенным карбонатам, образованным за счет углекислоты, образующейся при микробиальном разложении 
органического вещества на стадии диа- и/или катагенеза. Геологические и петрографические наблюдения 
показывают, что железо- и марганценосные отложения формировались синхронно с терригенно-карбонат-
но-кремнистыми осадками. Источником железа и марганца могли быть гидротермальные растворы или по-
ровые диагенетические воды. Последний вариант представляется более вероятным. Накопление металлов 
происходило во впадине-ловушке, где периодически возникал режим стагнации придонных вод. Обстанов-
ка седиментации способствовала формированию парагенетической ассоциации железо- и марганценосных 
осадков с углеродистыми отложениями и предопределила восстановительные условия постседиментаци-
онного минералообразования. На стадии диа- или катагенеза происходила доломитизация содержащихся 
в исходных отложениях карбонатов кальция. Этот процесс осуществлялся благодаря мобилизации магния, 
высвободившегося при трансформации глинистых минералов (за счет перехода монтмориллонита в иллит). 
Позднее, при замещения оксидов Mn3+, Mn4+ и Fe3+ образовались карбонаты железа и марганца. Кристалли-
зация силикатов марганца также начиналась на ранних стадиях литогенеза и завершалась при региональном 
метаморфизме металлоносных отложений.
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нистые, глинисто-кремнистые и углеродисто-
кремнистые сланцы с прослоями кремнистых 
известняков, в то время как высокомарганцевые 
породы сложены преимущественно кутнагори-
том, железистым родохрозитом («сидерородо-
хрозитом») и реже — родохрозитом, родонитом, 
тефроитом и некоторыми другими силикатами 
(Силоваяхинское проявление [Старикова, 2011]).

В 2010 г. на Пай-Хое в среднем течении р. Сило-
ва-Яха, в районе впадения в нее ручья Надэйяха, 
среди девонских метаосадков было обнаружено 
новое железо-марганцевое рудопроявление — 
Надэйяхинское [Старикова, 2012; Старикова, 
Журавлев, 2013]. Это рудопроявление привлекло 
внимание исследователей, поскольку, в отличие 
от других генетически родственных объектов, 
локализовано вне фаменской марганценосной 
формации, характеризуется развитием редких 
для региона силикатных разновидностей мар-
ганцевых пород, высоким содержанием в рудах 
и во вмещающих глинисто-карбонатно-кремни-
стых сланцах карбонатов изоморфного ряда до-
ломит–кутнагорит. Целью наших исследований 
являлось изучение минералогии и геохимии ме-
таллоносных пород Надэйяхинского рудопрояв-
ления и реконструкция на основе полученных 
результатов условий их образования.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ 
МЕТАЛЛОНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Надэяхинское рудопроявление расположено 
в юго-западной части Пай-Хойской складчатой 
структуры, являющейся северным продолжени-
ем Уральской складчатой области. Пай-Хойская 
структура сложена преимущественно осадочны-
ми толщами палеозойского возраста, накопле-
ние которых, по современным представлениям, 
происходило в морском бассейне, в обстановке 
пассивной континентальной окраины. Оса-
дочные комплексы региона традиционно под-
разделяются на две структурно-формационные 
зоны — юго-западную Елецкую, образован-
ную преимущественно карбонатными осадка-
ми мелководного шельфа, и северо-восточную 
Лемвинскую, сформированную карбонатно-
глинисто-кремнистыми отложениями глубо-
ководного шельфа и континентального склона 
[Войновский-Кригер, 1945; Пучков, 1979; Гео-
логия …, 2011]. Рудопроявления марганца лока-
лизованы в лемвинских фациях (рис. 1).

В районе рудопроявления развиты отложе-
ния громашорской (D

3
fr–fm) и силоваяхин-

ской (D
3
fm–C

1
t) свит (рис. 2). Громашорская 

Рис. 1. Схема размещения главных рудопроявлений 
и месторождений марганца на севере Урала и Пай-
Хое (геологическая основа составлена по материалам 
О. А. Кондиайна и Н. А. Румянцевой с изменениями 
и дополнениями [Геология …, 2011]). 
1–7 — структурно-формационные (палеогеодина-
мические) зо ны: 1 — чехол Восточно-Европейской 
платформы и Западно-Сибирской плиты (карбонат-
ные, песчано-глинистые и др. формации), 2 — Пред-
уральский краевой прогиб (молассовая и флишевая 
формации), 3 и 4 — Западно-Уральская мегазона 
(осадочные формации пассивной континентальной 
окраины) (3 — Елецкая зона (карбонатные фор-
мации шельфа), 4 — Лемвинская зона (глинисто-
кремнистые формации континентального склона)), 
5 — Центрально-Уральская мегазона (основание 
складчатой системы: метаморфогенные формации), 
6 — Главный Уральский глубинный разлом (офиоли-
товая формация), 7 — Тагило-Магнитогорская мега-
зона (вулканогенные формации активной конти-
нентальной окраины); 8 — коптогенные комплексы 
Карской астроблемы; 9 — рудопроявления (а) и ме-
сторождение (б) марганца (1 — Путьюс кое, 2 — Хэ-
яхинское, 3 — Сибирчатаяхинское, 4 — Карское-1, 
5 — Карское-2, 6 — Надэйяхинское и Надэйяхин-
ское-2, 7 — Нижнесиловское и Силоваяхинское, 
8 — проявления Собской площади, 9 — Верхнеты-
шорское, 10 — Парнокское, 11 — Вэраю).
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свита сложена преимущественно кремнистыми 
и глинисто-карбонатно-кремнистыми сланца-
ми с прослоями кремнистых известняков, 
мощность свиты 250 м. Силоваяхинская свита 
представлена ритмичным переслаиванием крем-
нистых сланцев и пелитолитов с кремнисты-
ми известняками, мощностью 200 м. Для обеих 
свит характерны прослои и отдельные пачки 
углеродистых сланцев. Разделяющий эти сви-
ты пограничный стратиграфический интервал 
является регионально выдержанным уровнем 
накопления марганца и выделяется как фамен-
ская марганценосная формация [Микляев, 1991; 
Старикова, Завилейский, 2010; Старикова, 2014; 
Старикова, Кулешов, 2016]. Основанием этой 
формации служит горизонт красных гематит-
кварцевых яшмовидных пород с тонкими (мощ-
ностью 5–50 см), не выдержанными по про-
стиранию прослоями кремнистых известняков, 
относящийся к кровле громашорской свиты. 
Выше него залегает пачка равномерно пере-
слаивающихся кремнистых известняков и кар-
бонатно-кремнистых сланцев нижней части 
силоваяхинской свиты. На некоторых участках 
в составе толщи, перекрывающей яшмовидные 
породы, преобладают карбонатно-кремнистые 
сланцы и кремнистые пелитолиты. В верхней 
части марганценосной формации постепенно 
возрастает доля углеродистых пород, а ее верх-
няя граница соответствует переходу кремнисто-
карбонатных отложений в однородные толщи 
углеродисто-кремнистых типичных “черных 
сланцев”. Общая мощность формации состав-
ляет 35–50 м, протяженность — свыше 100 км. 
Марганцевая минерализация прослеживается 
практически повсеместно в виде серий пластов 
и линз мощностью от 0.2 до 3 м. Наиболее круп-
ные тела присутствуют в верхней части горизон-
та яшм и в непосредственно перекрывающих 
яшмы отложениях. Состав марганцевых пород 
изменяется в зависимости от типа вмещающих 
метаосадков: в карбонатно-кремнистых фациях 
развиты кутнагоритовые породы, а в существен-
но кремнистых — родохрозитовые (“сидероро-
дохрозитовые”).

Вне уровня фаменской марганценосной фор-
мации в девонских отложениях Пай-Хоя марган-
цевые залежи до сих пор не были установлены. 
Надэйяхинское рудопроявление ло ка ли зовано 
примерно в 180 м ниже основания фаменской 
марганценосной формации — в отложениях 
нижней части громашорской свиты, датируе-
мых франским ярусом верхнего девона [Стари-
кова, Журавлев, 2013]. Вмещающими породами 
являются кремнистые и глинисто-карбонатно-

Рис. 2. Положение марганценосной формации 
и Надэйяхинского рудопроявления в сводной стра-
тиграфической колонке громашорской и силовая-
хинской свит Пай-Хоя (по материалам [Старикова, 
Журавлев, 2013; Старикова, 2014; Старикова, Куле-
шов, 2016] с упрощениями). 
а, б — фациальные разновидности марганце-
носной формации: а — карбонатно-кремнистая, 
б — кремнистая. 1–11 — метаосадочные породы: 
1–4 — сланцы (1 — углеродистые кремнистые, 
2 — углеродистые глинисто-кремнистые, 3 — кар-
бонатно-кремнистые, 4 — кремнистые и глинисто-
карбонатно-кремнистые), 5 — яшмы, 6 — крем-
нистые известняки, 7 — кремнистые пелитолиты, 
8–11 — марганцевые породы (8 — кутнагоритовые, 
9 — родохрозитовые (“сидерородохрозитовые”), 
10 — силикатные (Силоваяхинское проявление), 
11 — кварц-карбонатные и кварц-родохрозит-
силикатные (Надэйяхинское рудопроявление)).
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кремнистые сланцы. В составе сланцев пре-
обладают кварц, кальцит и доломит, каждый 
из перечисленных минералов слагает более 5% 
объема породы (об. %); второстепенные минера-
лы (1–5 об. %) представлены мусковитом, стиль-
пномеланом, клинохлором и альбитом; акцес-
сорные (<1 об. %) — пиритом. Текстуры пород 
ясно полосчатые, линзовидно-слоистые, плой-
чатые, сланцеватые и образованы чередованием 
тонких (3–50 мм) слоев зеленовато-серой, серой, 
коричневой и желтой окраски, обусловленной 
различным соотношением породообразующих 
минералов. На фоне отмеченных вариаций ми-
нерального состава содержание кварца в поро-
дах, вмещающих марганцевые руды, в среднем 
составляет не менее 60–70 об. %, а карбонатов — 
около 20–30 об. %, причем количество кальцита 
и доломита в них вполне сопоставимо. Ранее, 
насколько нам известно, исследователи не от-
мечали доломит в составе пород громашорской 
свиты. В связи с этим трудно оценить, насколь-
ко широко этот минерал представлен в составе 
толщи глинисто-карбонатно-кварцевых слан-
цев. В частности, на участке Надэйяхинского 
рудопроявления сланцы, содержащие доломит, 
формируют пачку мощностью не менее 10–12 м. 
Вероятно, аналогичные породы могут быть 
встречены и в других частях разреза. Для гли-
нисто-карбонатно-кремнистых сланцев в целом 
типична примесь тонкодисперсного органиче-
ского вещества (ОВ), распределение которого 
подчеркивает слоистую текстуру породы.

Пачка сланцев деформирована позднепале-
озойско–раннемезозойскими тектоническими 
процессами. На изученной площади сланцы об-
нажаются в виде полосы (50×1000 м), вытянутой 
в меридиональном направлении; породы полого 
погружаются на восток под углами 3–10°. Сте-
пень регионального метаморфизма осадочных 
толщ не превышает РТ–уровня зеленосланце-
вой фации. Наиболее интенсивному преобразо-
ванию подверглись прослои глинистых пород, 
которые в настоящее время трансформированы 
в клинохлор-мусковит-кварцевые (± альбит, 
± стильпномелан) агрегаты.

Обогащенные железом и марганцем породы 
образуют в пределах сланцевой пачки согласную 
залежь уплощенно-линзовидной формы, дли-
ной до 200 м и мощностью от 40 до 80 см. Залежь 
характеризуется ясно выраженной полосчатой 
структурой, в которой слои, образованные мар-
ганцевыми минералами, разделены безрудными 
карбонатно-кварцевыми интервалами. Мощно-
сти слоев, как правило, не превышают 5–10 см, 

однако местами обогащение марганцем по мощ-
ности достигает 40 см, и марганцевые минералы 
практически нацело слагают залежь. Таким об-
разом, рудный пласт, в котором концентриру-
ются прослои и линзы марганцевых минералов, 
представляет собой фрагмент строения сланце-
вой пачки, относительно маломощный, но про-
тягивающийся на значительное расстояние.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ЖЕЛЕЗО-
МАРГАНЦЕВЫХ И МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД 

Минералогические разновидности пород 

Металлоносные породы Надэйяхинского ру-
допроявления микрозернистые, со средней раз-
мерностью минеральных индивидов 10–30 мкм, 
максимальной — до 120 мкм. В составе этих 
пород методами оптической и электронной 
микроскопии, микрозондового и рентгено-
фазового анализов диагностировано 40 ми-
нералов (табл. 1). По соотношению главных 
минералов среди рассматриваемых пород вы-
деляются две разновидности: 1) железо-мар-
ганцевые кварц-карбонатные и 2) марганцевые 
кварц-родохрозит-силикатные. Первые слагают 
основной объем рудной залежи, последние — 
образуют небольшую (мощностью 40 см, про-
тяженностью 5 м), четко ограниченную линзу, 
расположенную внутри тела железо-марганце-
вых пород.

Железо-марганцевые кварц-карбонатные по-
роды сложены преимущественно кварцем и раз-
нообразными по составу карбонатами (родо-
хрозитом, сидеритом, кальцитом, доломитом, 
кутнагоритом и анкеритом); в меньших количе-
ствах присутствуют Al–Mg слюды (иллит, алю-
миноселадонит), шамозит и стильпномелан; 
среди акцессорных минералов чаще всего встре-
чаются пирит, рутил, ильменит, циркон, барит 
и апатит; фиксируется примесь тонкодисперс-
ного ОВ. Содержание кварца и карбонатов в рас-
сматриваемых породах вполне сопоставимо, 
вместе эти минеральные компоненты составля-
ют не менее 90 об. %. Структура пород пелито-
морфная, комковатая, в местах скопления шамо-
зита и стильпномелана — спутанно-чешуйчатая. 
Текстуры слоистые, линзовидно-полосчатые 
(рис. 3). Выделяется слоистость двух порядков: 
относительно грубая, обусловленная чередо-
ванием довольно мощных (5–30 мм) слойков, 
обогащенных кварцем, карбонатами или сло-
истыми силикатами; и более тонкая (0.5–1 мм) 
слоистость, связанная с ориентированным рас-
пределением минералов. При изменениях мине-
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Таблица 1. Минералы металлоносных пород Надэйяхинского рудопроявления 

№ 

п/п
Минерал Формула

Породы

Железо-мар-

ганцевые кварц-

карбонатные

Марганцевые 

кварц-родо хрозит-

силикатные

1 Алабандин MnS +

2 Сфалерит ZnS + + 

3 Миллерит NiS +

4 Джайпурит CoS +

5 Молибденит MoS
2

+

6 Халькопирит CuFeS
2

+

7 Пирит Fe(S
2
) + +

8 Кобальтин Co(AsS) +

9 Герсдорфит Ni(AsS) +

10 Кварц SiO
2

■ ■

11 Рутил TiO
2

+ +

12 Гематит Fe
2
O

3
+

13 Ильменит FeTiO
3

+

14 Пирофанит MnTiO
3

+

15 Магнетит FeFe
2
O

4
+

16 Ферберит FeWO
4

+

17 Тефроит Mn(SiO
4
) ■

18 Сонолит Mn
9
(SiO

4
)

4
(OH,F)

2
■

19 Циркон Zr(SiO
4
) + +

20 Спессартин Mn
3
A

l2
(SiO

4
)

3
+

21 Пироксмангит Mn
7
(Si

7
O

21
) ■

22 Фриделит Mn
8
(Si

6
O

15
)(OH,Cl)

2
●

23 Алюминоселадонит KAlMg(Si
4
O

10
)(OH)

2
●● +

24 Ферроалюминоселадонит KAlFe(Si
4
O

10
)(OH)

2
+

25 Иллит K
0.75

(Al
1.75

Mg
0.25

)( Si
3
AlO

10
)(OH)

2
●

26 Флогопит KMg
3
(Si

3
AlO

10
)(OH,F)

2
+ +

27 Аннит KFe
3
(Si

3
AlO

10
)(OH,F)

2
+

28 Уонезит Na
0.5

(Mg,Fe,Al)
3
((Si,Al)

4
O

10
)(OH)

2
+

29 Клинохлор (Mg,Mn)
5
Al(Si

3
AlO

10
)(OH)

8
●

30 Шамозит Fe
5
Al(Si

3
AlO

10
)(OH)

8
●

31 Стильпномелан KFe
8
(Si

11
AlO

28
)(OH)

8
 · 2H

2
O ●

32 Кальцит Ca(CO
3
) ■

33 Родохрозит Mn(CO
3
) ■ ■

34 Сидерит Fe(CO
3
) ■

35 Доломит CaMg(CO
3
)

3
■

36 Кутнагорит CaMn(CO
3
)

3
■ +

37 Анкерит CaFe(CO
3
)

3
+

38 Барит Ba(SO
4
) + +

39 Монацит-Ce Ce(PO
4
) + +

40 Апатит-F Ca
5
(PO

4
)

3
F + +

Примечание. Минералы: ■ — главные (>5 об. %), ●● — второстепенные (1–5 об. %), + — акцессорные (<5 об. %).
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рального состава окраска пород резко меняется 
Так, основная масса рассматриваемых пород 
окрашена в темно-серые и зеленовато-серые 
тона, на фоне которых отчетливо выделяются: 
белые и светло-серые прослои — с высоким со-
держанием кварца, темно-серые — обогащенные 
доломитом и кутнагоритом, бежевые и светло-
желтые — образованные родохрозитом, темно-
зеленые — с повышенным содержанием слои-
стых силикатов. По текстуре кварц-карбонатные 
породы близки вмещающим сланцам, с которы-
ми нередко связаны постепенными переходами.

Марганцевые кварц-родохрозит-силикатные 
породы являются редкими для территории Пай-
Хоя разновидностями марганценосных метао-
садков. Главные минералы этих пород — кварц, 
родохрозит, тефроит, сонолит и пироксмангит; 
второстепенные — фриделит и марганцевый кли-
нохлор; наиболее характерные акцессорные — 
пирофанит, циркон, спессартин, алюминосела-
донит, барит, монацит и апатит. Структура пород 
микромозаичная. Текстурные особенности об-
условлены ритмичным чередованием тонких 
(мощностью 5–20 мм) слоев и линз, сложенных 
кварцем (± пироксмангит), пироксмангитом, 
родохрозитом (± кварц, ± фриделит), родохро-
зитом и сонолитом (± фриделит, ± клинохлор) 
или родохрозитом и тефроитом (± фриделит, ± 
клинохлор). Внутри каждого ритма, как прави-
ло, наблюдается более тонкое (0.5–2 мм) пере-
слаивание минеральных агрегатов. Кварцевые 
слои обычно белые, родохрозитовые — светло-

бежевые или желтые, тефроитовые — пепельно-
серые, родохрозит-тефроитовые (± фриделит) — 
темно-коричневые, сонолитовые — фиолетовые, 
пироксмангитовые варьируют от розовых до яр-
ко-малиновых. Сочетание текстурных особен-
ностей с вариациями окраски часто придает по-
родам декоративные качества.

Наряду с линзовидно-полосчатыми тексту-
рами, в породах иногда отчетливо выражены 
текстуры будинажа и реакционного замещения 
минералов. Чаще всего будинированию подвер-
жены родохрозит-тефроитовые линзы, фрагмен-
ты которых окружены пироксмангит-кварцевы-
ми агрегатами. Реже встречается будинирование 
пироксмангит-кварцевых слоев, залегающих 
в родохрозит-тефроитовой (± сонолит, ± фриде-
лит, ± клинохлор) массе.

Реакционные текстуры, как правило, прояв-
ляются на границах кварцевых и родохрозито-
вых, а также кварцевых и родохрозит-тефрои-
товых слоев; реже такие текстуры присутствуют 
в минеральной массе, разделяющей родохрозит-
тефроитовые (± сонолит, ± фриделит, ± кли-
нохлор) будины. Здесь образование каемок пи-
роксмангита происходит согласно реакциям: 
1) тефроит (± сонолит) + кварц → пироксмангит 
(± H

2
O); 2) фриделит + кварц → пироксмангит 

+ H
2
O; 3) родохрозит + кварц → пироксман-

гит + СО
2
. Первые две реализуется полностью, 

а протекание третьей ограничивается концен-
трацией углекислоты в поровых растворах, так 

Рис. 3. Текстуры металлоносных пород Надэйяхинского рудопроявления (фотографии образцов). 
Породы: а — железо-марганцевые кварц-карбонатные (обр. 4300/3), б — кварц-родохрозит-силикатные 
(обр. 4300/10). Везде хорошо видна полосчатая текстура пород, секущие черные прожилки — гипергенные оксиды 
марганца. Минералы: Кв — кварц, Рдх — родохрозит, Ку — кутнагорит, Теф — тефроит, Пи — пироксмангит, Сел — 
Al–Mg слюда (алюминоселадонит).

Рдх + КуРдх + Ку

Ку + Кв Ку + Кв 

КвКв  

Кв + РдхКв + Рдх

Рдх + Теф Рдх + Теф 

Рдх + СелРдх + Сел

Рдх + КвРдх + Кв

Кв + ПиКв + Пи

РдхРдхПиПи
КвКв

КвКв

а б1 см

ПиПи
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как при высокой мольной доли CO
2
 реакция за-

тормаживается. В результате тефроит, сонолит 
и фриделит практически всегда бывают отделе-
ны от кварца каемками пироксманита толщи-
ной от 2 до 15 мм. Родохрозитовые и кварцевые 
прослои, напротив, могут и контактировать друг 
с другом, и разделяться новообразованным пи-
роксмангитом. Поскольку скопления тефро-
ита, родохрозита, кварца и других минералов 
формируют в породе тонкую слоистость, ново-
образованные каймы пироксмангита обычно 
подчеркивают полосчатое (слоистое) строение 
первоначальных отложений или ярко оттеняют 
в них текстуры будинажа. Скопления (прослои) 
пироксмангита иногда располагаются внутри 
кварца, однако в этом случае в них присутствуют 
реликты (диаметром до 10 мм) родохрозит-теф-
роитовых агрегатов, что подтверждает образова-
ние пироксмангита в соответствии с приведен-
ными выше химическими реакциями.

В целом минеральный состав и структур-
но-текстурные особенности обеих разно-
видностей железо- и марганценосных пород 
являются характерными для метаосадочных об-
разований. Кварц-карбонатные и кварц-родо-
хрозит-силикатные породы сходны по услови-
ям залегания, в них развиты преимущественно 
линзовидно-полосчатые текстуры. Вместе с тем, 
есть и явные различия. Кварц-родохрозит-
силикатные породы отличаются от кварц-кар-
бонатных присутствием силикатов марганца 
в качестве породообразующих минералов и од-
нообразным составом карбонатных минералов 
(существенно марганцевых), а также более явно 
выраженными текстурами будинажа и реакци-
онного замещения минералов, набором второ-
степенных и акцессорных минералов.

Характеристика породообразующих минералов 

Карбонаты являются главными носителями 
железа и марганца в изученных породах. Рас-
пределение карбонатов в основной массе пород 
подчеркивает линзовидно-слоистое строение 
исходных металлоносных отложений. В то же 
время, морфология карбонатных минералов и их 
агрегатов скорее свидетельствует об их постсе-
диментационном происхождении. Карбонаты 
обычно представлены изометричными зернами 
или хорошо ограненными ромбоэдрическими 
кристаллами (рис. 4, рис. 5). Внутренняя зона 
(“ядро”) кристаллов часто содержит многочис-
ленные включения кварца, тогда как внешняя 
зона (кайма), как правило, более однородная, 

без включений. Встречаются также массивные 
пелитоморфные и мозаичные (микрогранобла-
стовые) карбонатные агрегаты.

Химический состав карбонатов характеризу-
ется широкими вариациями содержаний Mn, Fe, 
Ca и Mg. При этом выделяются три изоморфные 
серии (рис. 6, рис. 7): родохрозит–сидерит, родо-
хрозит–кальцит и доломит–кутнагорит–анкерит.

В распределении карбонатных минералов 
установлены четкие закономерности (табл. 2). 
В глинисто-карбонатно-кремнистых сланцах, 
вмещающих металлоносные породы, пример-
но в равных количествах присутствуют кальцит 
и доломит. Химический состав кальцита здесь 
обычно характеризуется низким содержанием 
элементов-примесей (Mg, Fe и Mn), не превы-
шающим порога чувствительности микрозондо-
вого анализа. Но, местами концентрации этих 
элементов достигают 4, 8 и 6 мольных процен-
тов (моль. %) MgCO

3
, FeCO

3
 и MnCO

3
, соот-

ветственно. Кристаллы доломита, как правило, 
зональные: в направлении от внутренней зоны 
к внешней кайме в них резко увеличивается со-
держание марганца. Состав “ядра” в них близок 
железистому доломиту, в котором устанавлива-
ется избыток кальция (коэффициент Са в кри-
сталлохимической формуле (к. ф.) составляет 
в среднем 0.60 при расчете на стандартную сте-
хиометрию карбонатов (Ca,Mg,Fe,Mn)

1
CO

3
), 

тогда как внешняя кайма по составу соответ-
ствует марганцовисто-железистому доломиту 
с содержанием кальция, близким к “идеально-
му” для этого минерала (в среднем 0.53 к. ф.).

В составе железо-марганцевых кварц-кар-
бонатных пород наиболее широко распростра-
нены минералы ряда доломит–кутнагорит, 
а также родохрозит и карбонат с примерно рав-
ным содержанием железа и марганца (Fe–Mn-
карбонат), реже встречаются кальцит, анкерит 
и сидерит.

Карбонаты доломит–кутнагоритового ряда 
обычно образуют хорошо ограненные ромбоэ-
дрические кристаллы с зональным строением. 
В большинстве случаев (см. рис. 4а–4г, 4и) вну-
тренние зоны кристаллов обогащены магнием 
и по составу соответствуют марганцевому до-
ломиту (Mg>Mn) или магнезиальному кутна-
гориту (Mg<Mn). Во внешних зонах марганец 
заметно преобладает над магнием (Mg<<Mn), 
и, таким образом, минерал имеет состав кут-
нагорита. В “ядрах” кристаллов концентрация 
железа в карбонатах чаще всего не превышает 
0.02–0.05 к. ф. Для внешних зон характерно пе-
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ременное и, часто, довольно высокое содержа-
ние железа, однако составы, соответствующие 
анкериту (Fe>Mn, Fe>Mg), были установлены 
в единичных случаях (см. рис. 7). Значительно 
реже встречаются свидетельства обратной зо-
нальности кристаллов, когда во внутренних ча-
стях — Mg<Mn, а во внешних — Mg>Mn, причем 
подобные каймы отличаются также и высокими 
концентрациями железа (Fe>>Mn). Подобный 
состав следует относить к железистому доломиту 
(Fe-доломиту), который был установлен в участ-
ках пород с высоким содержанием Mg–Fe-
хлорита (магнезиального шамозита), магнези-
ального сидерита (Mg-сидерита) и железистого 
родохрозита (см. рис. 4е, 4ж).

Родохрозит представлен двумя морфологиче-
скими типами: встречаются зерна неправильной 
формы, выполняющие интерстиции кристал-
лов карбоната доломит–кутнагоритового ряда 
(см. рис. 4г, 4д), а также микрозернистые массы, 
слагающие почти мономинеральные слои и лин-

зы (см. рис. 4в, 4м). Химический состав родохро-
зита характеризуется переменным содержанием 
кальция и марганца (3–38 моль. % CaCO

3
 и 50–

95 моль. % MnCO
3
), причем соотношение этих 

элементов варьирует в пределах единого агре-
гата. Как правило, в минерале также присут-
ствуют примеси железа и магния (0–22 моль. % 
FeCO

3
 и 0–12 моль. % MgCO

3
).

Наличие тесных срастаний родохрозита 
и кутнагорита (см. рис. 4г, 4д) свидетельству-
ет о разрыве смесимости в изоморфном ряду 
Ca–Mn карбонатов, что могло быть обусловле-
но низкой температурой кристаллизации мине-
ралов [Голдсмит, 1987]. Соотношение кальция 
и марганца в изученных карбонатах в целом 
подтверждают эту закономерность: составы 
с содержаниями кальция 0.20–0.45 к. ф. и мар-
ганца 0.50–0.65 к. ф. составляют всего около 2% 
общего числа анализов (11 из 490), редкость та-
ких составов хорошо видна на гистограмме рас-
пределения кальция (см. рис. 6б). Тем не менее, 

Рис. 4. Морфология выделений карбонатов в кварц-карбонатных породах, микрофотографии в обратно-отражен-
ных электронах. 
а — ромбовидные сечения кристаллов зонального карбоната ряда доломит–кутнагорит в кварцевой массе, темные 
участки кристаллов обогащены магнием, светлые — марганцем; б — изометричное зерно зонального карбоната ряда 
доломит–кутнагорит, хорошо видно “сетчатое” строение в центральной части зерна и более массивное — в кайме; 
в — срастания родохрозита с зональным кутнагоритом и зональным Fe–Mn карбонатом; г, д — срастания неодно-
родного по содержанию кальция и марганца родохрозита с зональными кристаллами карбоната ряда доломит–кут-
ногорит; е — зерна магнезиального сидерита (Mg-сидерита) и зонального карбоната ряда кутнагорит→железистый 
доломит (Fe-доломит) в шамозит-кварцевой матрице; ж — сростки зонального кутнагорита, Fe–Mn карбона-
та, Mg-сидерита и Fe-доломита, видна каемка Fe-доломита в кутнагорите на контакте с Fe–Mn карбонатом; 
з — зональные зерна карбоната ряда Ca-родохрозит→сидерит→Fe–Mn карбонат; и — агрегат зональных зерен карбо-
натов двух изоморфных рядов доломит→кутнагорит (более темные: доломит — почти черный, кутнагорит — темно-
серый) и родохрозит→Fe–Mn карбонат (более светлые: родохрозит — серый, Fe–Mn карбонат — светло-серый); 
к — сросток кальцита со стильпномеланом, частично замещенного Mg-сидеритом; л — обрастание доломи-
та родохро зитом и Fe–Mn карбонатом; м — неравномерное распределение кальция и марганца в слое родохро-
зита. Минералы: Кв — кварц, Кл — кальцит, Рдх — родохрозит, Сд — сидерит, МСд — магнезиальный сидерит 
(Mg-сидерит), СРд — карбонат с сопоставимыми количествами марганца и железа (Fe–Mn карбонат), Дол — доломит, 
АДл — железистый доломит (Fe-доломит), Ку — кутнагорит, Сел — селадонит, Ил — иллит, Шм — шамозит, Сти — 
стильпномелан, Ап — апатит. Цифрами отмечены участки в кристаллах карбонатов, соответствующие составам:
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Номера образцов: а–в — 4300/3; г, д — 4300/3 а; е, ж — 4300/3 б; з–к — 4300/8; л, м — 4300/42.
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карбонаты с подобными пропорциями кальция 

и марганца установлены в изученных породах. 

Вероятно, они образовались в условиях локаль-

ного резкого пересыщения поровых растворов 

кальцием и/или марганце, что, согласно экспе-

риментальным данным, способствует кристал-

лизации метастабильных карбонатов с любым 

соотношением Ca и Mn [Katsikopoulos et al., 2009]. 

Не исключено также, что разрыв смесимости су-
ществует и в высококальциевой части Ca–Mn 
ряда. Однако наши данные пока не позволяют 
судить об этом вследствие редкости карбонатов 
такого состава в породах Надэйяхинского рудо-
проявления.

В ассоциации с кутнагоритом и родохрози-
том встречается Fe–Mn карбонат (см. рис. 4в). 
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Состав минерала варьирует от железисто-
го родохрозита (Mn>Fe, при 0.60 к. ф. для Mn 
и 0.20 к. ф. для Fe) до марганцовистого сидерита 
(Mn<Fe, при 0.25 к. ф. для Mn и 0.70 к. ф. для Fe), 
максимальное число полученных нами составов 
находится в области с примерно равным соотно-
шением элементов (см. рис. 6а). Нередко зерна 
Fe–Mn карбонатов зональны: внутренние части 
характеризуются относительно более высоким 
содержанием железа, а внешние — марганца. 
По-видимому, подобное распределение железа 
и марганца свидетельствует о сложном характе-
ре зональности карбонатов. Так, ядра некоторых 
кристаллов по составу соответствует родохро-
зиту, который в направлении к периферии сме-
няется сидеритом, а последний, в свою очередь, 
сменяется Fe–Mn карбонатом (см. рис. 4з). 
В том случае, когда срез препарата не проходит 
через центр кристалла, зональность приобретает 
более простой характер, близкий к отмеченному 
выше: сидерит → Fe–Mn карбонат. Часто Fe–Mn 
карбонат обрастает родохрозит без образования 
промежуточной сидеритовой зоны (см. рис. 4и). 
Особенно интересны зональные кристаллы, 

в которых ядра представлены доломитом, а бли-
же к краю располагаются зоны родохрозита 
и Fe–Mn карбоната (см. рис. 4л).

Анатомия кристаллов карбонатных минера-
лов доломит–кутнагоритового и родохрозит–
сидеритового рядов свидетельствует о том, что 
их зональность может иметь разную природу. 
Наблюдалась зональность роста, с кристалло-
графически отчетливо выраженными границами 
зон разного минерального состава. Отмечены 
ядра кристаллов с явными следами растворе-
ния и последующим обрастанием карбонатным 
минералом другого состава. Подобные типы зо-
нальности наиболее характерны для минералов 
ряда доломит (или магнезиальный кутнагорит) → 
кутнагорит (см. рис. 4а, 4б) и ряда родохрозит → 
Fe–Mn карбонат (см. рис. 4и). Изменение соста-
ва внешних зон кристаллов могло происходить 
за счет диффузионного обмена химическими 
элементами между уже образовавшимися кар-
бонатами и поровыми растворами. В частности, 
таким путем, вероятно, формировались обога-
щенные магнием и железом зоны в кутнагорите, 
контактирующем с шамозитом и магнезиаль-

Рис. 5. Морфология минералов кварц-родохрозит-силикатных пород, микрофотографии в обратно-отраженных 
электронах. 
а — ромбовидные сечения кристаллов родохрозита в срастаниях с изометричными зернами кварца; б — агрегат 
изометричных зерен тефроита в родохрозит-фриделитовой массе с включениями спессартина; в — зерна тефро-
ита и пироксмангита в фриделит-клинохлоровой матрице; г — таблитчатые зерна сонолита в агрегате фриделита, 
клинохлора и родохрозита; д — “облачный” родохрозит-фриделитовый агрегат с включениями тефроита; е — изо-
метричное зерно спессартина с включениями родохрозита. Минералы: Кв — кварц, Тф — тефроит, Сон — сонолит, 
Сп — спессартин, Пи — пироксмангит, Фл — флогопит, Фр — фриделит, Клх — клинохлор, Рдх — родохрозит.
Номера образцов: а, б — 4300/10; в, е — 4300/26; г, д — 4300/12.
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ным сидеритом (см. рис. 4е, 4ж), а также зоны, 

окаймляющие сидерит и родохрозит, сложенные 

Fe–Mn карбонатом (см. рис. 4з, 4и). Последние 

образовались в результате привноса марганца 

из смежных участков породы.

Необходимо отметить присутствие в изучен-

ных породах редкого карбонатного минерала 

со специфическим составом — магнезиального 

сидерита, с содержанием железа 56–75 моль. % 

FeCO
3
 и магния 12–32 моль. % MgCO

3
. Этот ми-

нерал, а также магнезиальные разновидности 

Fe–Mn карбонатов, кристаллизовались в ре-

зультате замещения Mg–Fe силикатов (шамози-

та и стильпномелана) с образованием частичных 

или полных псевдоморфоз (см. рис. 4е, 4ж, 4к).

Таким образом, в кварц-карбонатных поро-

дах установлено сонахождение нескольких кар-

бонатных фаз, между которыми наблюдаются 

Рис. 6. Соотношение содержаний Mn, Fe, Ca и Mg в карбонатах. Концентрации элементов даны в коэффициентах 
(к. ф.) на стандартную кристаллохимическую формулу (Ca, Mg, Mn, Fe)CO

3
. На вкладках показаны гистограммы 

распределения элементов в изученных карбонатах (n — количество определений). 
1–3 породы: 1 — вмещающие глинисто-карбонатно-кремнистые сланцы, 2 — железо-марганцевые кварц-
карбонатные, 3 — марганцевые кварц-родохрозит-силикатные.
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как устойчивые, так и реакционные взаимоот-

ношения. Ассоциация этих минералов обуслов-

лена вариациями химического состава карбона-

тов в отдельных тончайших слоях метаосадка, 

которые контролировались локальными услови-

ями, благоприятными для кристаллизации раз-

личных по составу карбонатных минералов. 

Наиболее общие тренды изменения состава кар-

бонатов во времени в ряду доломит–кутнагорит 

проявляются в смене магнезиальных разновид-

ностей марганцевыми, а в ряду родохрозит–си-

дерит — в смене марганцевых разновидностей 

железистыми. На фоне этих общих трендов про-

исходит диффузионная миграция элементов 

между смежными участками породы, что при-

водит к усложнению итогового состава ассоци-

ации. Следует отметить, что повышенные кон-

центрации магния установлены практически 

во всех исследованных карбонатах, что, в целом, 

не характерно для марганценосных метаосадков. 

Фазовое и химическое разнообразие карбонатов 

является типичной особенностью углеродистых 

отложений вообще и металлоносных, в частно-

сти — [Юдович, Кетрис, 1988; Okita, 1992]. Близ-

кий видовой и химический состав карбонатов 

установлен, например, в верхнедевонских желе-

зо-марганцевых метаосадках Полярного Урала 

[Брусницын и др., 2017].

В отличие от кварц-карбонатных пород, со-
став карбонатов в кварц-родохрозит-силикатных 
породах исключительно однообразен: сред-
ние содержания марганца в них 87–93 моль. % 
MnCO

3
, кальция — 3–5 моль. % CaCO

3
, харак-

терно постоянное присутствие примеси маг-
ния (3–9 моль. % MgCO

3
). Заметно отличается 

только родохрозит из слоев переходного интер-
вала от кварц-родохрозит-силикатных к кварц-
карбонатным породам. Содержание марганца 
в этом родохрозите варьирует от 62 до 89 моль. % 
MnCO

3
, а содержания кальция и магния состав-

ляют 6–22 и 4–15 моль. % CaCO
3
 и MgCO

3
, со-

ответственно. В породах переходного интервала 
также встречаются единичные зерна магнези-
ального кутнагорита.

Силикаты являются характерными мине-
ралами марганцевых отложений, подвергших-
ся метаморфизму, в т. ч. в невысокой степени 
[Brusnitsyn et al., 2017]. В изученных породах 
установлено 15 минералов, относящихся к сили-
катам (см. табл. 1). Типичные химические ана-
лизы приведены в табл. 3.

Тефроит представлен изометричными зерна-
ми, образующими сростки с родохрозитом, фри-
делитом и клинохлором, реже — со спессартином 
и пироксмангитом (см. рис. 5б и 5в). В подоб-
ной ассоциации встречается близкий к тефроиту 
по составу и кристаллической структуре, но со-
держащий воду сонолит (см. рис. 5г). Тефроит 
и сонолит встречаются в виде сростков, однако 
чаще всего скопления этих минералов простран-
ственно разобщены. Зерна тефроита, как пра-
вило, неоднородны, состоят из мелких блоков 
и содержат тончайшие включения родохрозита 
и других минералов. Индивиды сонолита обычно 
менее дефектны. Пироксмангит — марганцевый 
силикат розовой и ярко-малиновой окраски и ча-
сто диагностируется как “родонит”. Однако ре-
зультаты рентгенофазового анализа показывают, 
что в породах Надэйяхинского рудопроявления 
кристаллизуется именно пироксмангит — струк-
турно близкий к родониту марганцевый силикат. 
Пироксмангит образует таблитчатые кристаллы, 
присутствующие в виде сростков с кварцем и дру-
гими минералами (см. рис. 5в), часто слагает поч-
ти мономинеральные прослои и линзы. Спессар-
тин в породах Надэйяхинского рудопроявления 
относится к редким минералам и присутствует 
в виде включений в родохрозите (см. рис. 5б, 5е).

В породах Надэйяхинского рудопроявления 
диагностированы разнообразные водосодержа-
щие слоистые силикаты, что в целом типично 
для слабометаморфизованных осадков.

Рис. 7. Соотношение содержаний Mn, Mg и Fe 
в карбонатах изоморфной серии доломит–кутнаго-
рит–анкерит. 
1–3 — породы: 1 — вмещающие глинисто-карбо-
натно-кремнистые сланцы, 2 — железо-марганце-
вые кварц-карбонатные, 3 — марганцевые кварц-
родохрозит-силикатные. Стрелками показаны 
тренды изменения состава зональных минералов 
во вмещающих породах (I) и кварц-карбонатных 
 породах (II и III): II — главный тренд, III — ред-
кий, характерный для карбонатов, контактирующих 
с Mg-сидеритом и шамозитом.

Mg

Ca0.47–0.59(Mn,Mg,Fe)0.41–0.53(CO3)  

Fe Mn

3

1

2

Доломит

Анкерит

Кутнагорит

I II

III



177РУДОПРОЯВЛЕНИЕ НАДЭЙЯХИНСКОЕ (ПАЙ-ХОЙ, РОССИЯ)

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 2       2019

Та
бл

иц
а 

2.
 С

о
с

та
в

ы
 к

а
р

б
о

н
а

то
в

№
 п

/п
№

 о
б

р
.

М
и

н
е
р

а
л

С
о

о
тн

о
ш

е
н

и
я

 к
а

ти
о

н
о

в
 в

 р
а

с
ч

е
те

 н
а

 (
C

a
+

M
g
+

M
n

+
F

e
) 

=
 1

n*
Вм

ещ
аю

щ
ие

 гл
ин

ис
т

о-
ка

рб
он

ат
но

-к
ре

мн
ис

т
ые

 с
ла

нц
ы 

1
4

3
0

0
/1

0
0

1
) 

к
а

л
ь

ц
и

т
C

a
1

.0
0

–
0

.8
7
M

g
0

.0
0

–
0

.0
4
M

n
0

.0
0

–
0

.0
8
F

e
0

.0
0

–
0

.0
6

  
 

1
8

2
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 д
о

л
о

м
и

т
C

a
0

.6
0
M

g
0

.3
0
M

n
0

.0
0
F

e
0

.1
0

  
 →

 C
a

0
.5

3
M

g
0

.2
5
M

n
0

.1
0
F

e
0

.1
2
**

2
5

Ж
ел

ез
о-

ма
рг

ан
це

вы
е 

кв
ар

ц-
ка

рб
он

ат
ны

е 
по

ро
ды

2
4

3
0

0
/3

1
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 д
о

л
о

м
и

т 
→

 к
у

тн
а

го
р

и
т

C
a

0
.5

2
–

0
.5

5
M

g
0

.2
1

–
0

.2
6
M

n
0

.1
7

–
0

.2
1
F

e
0

.0
4

  
→

 C
a

0
.4

4
–

0
.5

5
M

g
0

.0
5
M

n
 0

.3
8
F

e
0

.0
3

–
0

.1
6

  
 

5
2

2
) 

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
4

–
0

.1
7
M

g
0

.0
4
M

n
0

.7
4

–
0

.9
4
F

e
0

.0
2

1
6

3
) 

зо
н

ал
ь
н

ы
й

 F
e–

M
n

 к
ар

б
о

н
ат

 (
си

д
ер

и
т 

→
 р

о
д

о
х
р

о
зи

т)
C

a
0

.0
6

–
0

.1
1
M

g
0

.0
8

–
0

.1
2
M

n
0

.3
1
F

e
0

.4
9

  
→

 C
a

0
.0

6
–

0
.1

1
M

g
0

.0
8

–
0

.1
2
M

n
0

.6
1
F

e
0

.2
0

1
6

4
) 

M
g
–

с
и

д
е
р

и
т

C
a

0
.1

1
M

g
0

.2
4
M

n
0

.0
8
F

e
0

.5
7

1

5
) 

а
н

к
е
р

и
т

C
a

0
.5

0
M

g
0

.1
3
M

n
0

.1
5
F

e
0

.2
2

1

3
4

3
0

0
/3

а
1

) 
зо

н
а

л
ь

н
ы

й
 д

о
л

о
м

и
т 

→
 к

у
тн

а
го

р
и

т
C

a
0

.4
8

–
0

.5
4
M

g
0

.3
8
M

n
0

.1
4
F

e
0

.0
0

–
0

.0
3

  
→

 C
a

0
.4

8
–

0
.5

9
M

g
0

.0
8
M

n
0

.3
6
F

e
0

.0
3

–
0

.1
0

6
8

2
) 

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
3

–
0

.3
7
M

g
0

.0
0

–
0

.1
0
M

n
0

.5
1

–
0

.9
5
F

e
0

.0
0

–
0

.0
6

2
3

4
4

3
0

0
/3

б

1
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 д
о

л
о

м
и

т 
→

 к
у

тн
а

го
р

и
т

C
a

0
.5

2
M

g
0

.2
5
M

n
0

.1
9
F

e
0

.0
5

  
→

 C
a

0
.5

2
M

g
0

.1
0
M

n
0

.2
8
F

e
0

.1
2

1
2

2
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 к
у

тн
а

го
р

и
т 

→
 F

e
–

д
о

л
о

м
и

т
C

a
0

.5
2
M

g
0

.0
9
M

n
0

.2
4
F

e
0

.1
5

  
→

 C
a

0
.5

0
M

g
0

.2
7
M

n
0

.0
3
F

e
0

.2
0

1
5

3
) 

M
g
–

с
и

д
е
р

и
т

C
a

0
.0

8
M

g
0

.3
2
M

n
0

.0
4
F

e
0

.5
6

1
6

4
) 

F
e
–

M
n

 к
а

р
б

о
н

а
т

C
a

0
.0

4
M

g
0

.1
4
M

n
0

.3
5

–
0

.4
9
F

e
0

.3
2

–
0

.3
9

7

5
4

3
0

0
/8

1
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 д
о

л
о

м
и

т 
→

 к
у

тн
а

го
р

и
т

C
a

0
.5

2
M

g
0

.2
3
M

n
0

.1
0
F

e
0

.1
5

  
→

 C
a

0
.5

5
M

g
0

.0
5
M

n
0

.2
5
F

e
0

.1
5

7

2
) 

зо
н

а
л

ь
н

ы
й

 C
a

–
р

о
д

о
х

р
о

зи
т 

→
 F

e
–

M
n

 к
а

р
б

о
н

а
т

C
a

0
.2

6
M

g
0

.0
6
M

n
0

.6
7
F

e
0

.0
1

  
→

 C
a

0
.0

3
–

0
.0

7
M

g
0

.0
5

–
0

.1
0
M

n
0

.2
0

–
0

.4
8
F

e
0

.3
9

–
0

.6
8

1
8

3
) 

зо
н

ал
ь
н

ы
й

 C
a–

р
о

д
о

х
р

о
зи

т 
→

 с
и

д
ер

и
т 

→
 F

e–
M

n
 к

ар
б

о
н

ат
C

a 0
.2

6
M

g 0
.0

5
M

n
0

.6
7
F

e 0
.0

2
   
→

 C
a 0

.0
3
M

g 0
.0

5
M

n
0

.0
7

–
0

.1
6
F

e 0
.7

5
–

0
.8

7
  →

 C
a 0

.0
4
M

g 0
.0

3
–

0
.1

7
M

n
0

.1
6

–
0

.4
3
F

e 0
.4

6
–

0
.6

1
1

6

4
) 

к
а

л
ь

ц
и

т
C

a
0

.7
6

–
0

.9
0
M

g
0

.0
1
M

n
0

.0
5

–
0

.1
5
F

e
0

.0
5

1
1

5
) 

M
g
–

с
и

д
е
р

и
т

C
a

0
.0

1
–

0
.0

7
M

g
0

.1
2

–
0

.1
6
M

n
0

.0
8

–
0

.1
4
F

e
0

.6
4

–
0

.7
5

1
1

6
4

3
0

0
/4

2

1
) 

к
а

л
ь

ц
и

т
C

a
0

.6
2

–
0

.9
7
M

n
0

.0
3

–
0

.2
8
F

e
0

.0
0

–
0

.1
0

1
5

2
) 

д
о

л
о

м
и

т
C

a
0

.5
5
M

g
0

.3
4

–
0

.4
4
M

n
0

.0
0

–
0

.1
0
F

e
0

.0
1

9

3
) 

к
у

тн
а

го
р

и
т

C
a

0
.4

5
–

0
.5

8
M

g
0

.0
0

–
0

.1
5
M

n
0

.2
1

–
0

.4
5
F

e
0

.0
5

–
0

.1
9

1
1

4
) 

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
6

–
0

.3
8
M

g
0

.0
3

–
0

.1
2
M

n
0

.5
0

–
0

.8
6
F

e
0

.0
0

–
0

.2
2

3
2

5
) 

F
e
–

M
n

 к
а

р
б

о
н

а
т

C
a

0
.0

4
–

0
.1

4
M

g
0

.0
5

–
0

.1
0
M

n
0

.3
2

–
0

.5
3
F

e
0

.3
2

–
0

.5
4

2
5

М
ар

га
нц

ев
ые

 к
ва

рц
-р

од
ох

ро
зи

т
-с

ил
ик

ат
ны

е 
по

ро
ды

7
4

3
0

0
/1

2
б

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
5
M

g
0

.0
3
M

n
0

.9
2

2
0

8
4

3
0

0
/2

6
а

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
4
M

g
0

.0
9
M

n
0

.8
7

1
6

9
4

3
0

0
/2

6
б

р
о

д
о

х
р

о
зи

т
C

a
0

.0
4
M

g
0

.0
4
M

n
0

.9
2

1
3

1
0

4
3

0
0

/1
0

а
р

о
д

о
х

р
о

зи
т

C
a

0
.0

4
M

g
0

.0
9
M

n
0

.8
7

1
3

1
1

4
3

0
0

/1
0

б
р

о
д

о
х

р
о

зи
т

C
a

0
.0

3
M

g
0

.0
4
M

n
0

.9
3

1
3

1
2

4
3

0
0

/1
0

в
1

) 
р

о
д

о
х

р
о

зи
т 

C
a

0
.0

6
–

0
.2

2
M

g
0

.0
4

–
0

.1
5
M

n
0

.6
2

–
0

.8
9

2
9

2
) 

к
у

тн
а

го
р

и
т

C
a

0
.4

5
–

0
.5

6
M

g
0

.0
2

–
0

.2
2
M

n
0

.2
9

–
0

.4
6
F

e
0

.0
2

  
4

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е
. 

n*
 

—
 

к
о

л
и

ч
е
с

тв
о

 
о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
й

 
м

е
то

д
о

м
 

м
и

к
р

о
зо

н
д

о
в

о
го

 
а

н
а

л
и

за
, 

ц
и

ф
р

а
 

х
а

р
а

к
те

р
и

зу
е
т 

о
тн

о
с

и
те

л
ь

н
у

ю
 

р
а

с
п

р
о

с
тр

а
н

е
н

н
о

с
ть

 
к

а
р

б
о

н
а

то
в

 
с

о
о

тв
е
тс

тв
у

ю
щ

е
го

 
с

о
с

та
в

а
. 

**
 —

 з
д

е
с

ь
 и

 д
а

л
е
е
 в

 т
а

б
л

и
ц

е
 с

тр
е
л

к
о

й
 у

к
а

за
н

о
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
е
 о

т 
я

д
р

а
 к

р
и

с
та

л
л

а
 к

 е
го

 к
а

й
м

е
. 
Д

л
я

 у
д

о
б

с
тв

а
 с

о
п

о
с

та
в

л
е
н

и
я

 с
о

с
та

в
о

в
 к

а
р

б
о

н
а

то
в

 х
и

м
и

ч
е
с

к
и

е
 э

л
е
м

е
н

ты
 в

 к
р

и
с

та
л

л
о

х
и

м
и

ч
е
с

к
и

х
 

ф
о

р
м

у
л

а
х

 д
а

н
ы

 в
 е

д
и

н
о

й
 п

о
с

л
е
д

о
в

а
те

л
ь

н
о

с
ти

. 



178 БРУСНИЦЫН и др.

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 2       2019

Та
бл

иц
а 

3.
 Х

и
м

и
ч

е
с

к
и

й
 с

о
с

та
в

 (
м

а
с

с
. 

%
) 

и
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

ты
 в

 к
р

и
с

та
л

л
о

х
и

м
и

ч
е
с

к
и

х
 ф

о
р

м
у

л
а

х
 (

к
.ф

.)
 с

и
л

и
к

а
то

в

К
о

м
п

о
-

н
е
н

ты

М
и

н
е
р

а
л

ы

Т
ф

С
о

н
С

п
П

и
П

и
Ф

р
A

l-

С
е
л

F
e
-

С
е
л

И
л

Ф
л

А
н

н
У

н
К

л
х

К
л

х
Ш

м
С

ти
С

ти

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7

S
iO

2
3

0
.1

0
3

6
.6

9
3

6
.4

2
4

6
.5

0
4

6
.9

6
3

4
.2

7
5

2
.4

1
4

8
.6

7
5

3
.7

6
4

6
.0

0
3

9
.1

7
4

3
.0

7
3

1
.9

0
3

1
.4

2
2

9
.1

4
4

5
.7

9
4

7
.8

0

A
l 2

O
3

2
0

.2
3

2
4

.5
0

2
7

.2
1

2
6

.7
9

1
1

.3
8

1
3

.5
8

3
0

.1
8

1
5

.1
1

1
5

.8
3

2
1

.5
6

5
.8

8
5

.7
6

F
e
O

о
б

щ
2

.5
8

4
.3

8
3

.5
2

3
.6

6
2

3
.0

2
9

.1
8

0
.9

3
1

.4
6

2
8

.5
5

2
8

.3
8

2
9

.4
5

M
n

O
6

6
.9

0
6

9
.9

1
4

1
.8

7
5

1
.5

6
5

1
.4

7
5

2
.1

7
1

.0
1

1
.7

1
0

.6
6

2
.7

5
1

.4
6

0
.0

0
1

5
.0

9
1

2
.8

7
0

.0
0

3
.0

7
1

.6
1

M
g
O

2
.6

5
1

.2
7

1
.2

2
1

.3
1

1
.8

9
1

.2
3

4
.0

1
2

.1
9

1
.7

7
2

3
.4

5
8

.6
1

7
.3

7
2

5
.1

0
2

5
.9

4
8

.1
6

4
.2

2
3

.4
5

C
a

O
1

.1
1

0
.0

0
1

.1
2

1
.4

1
0

.0
0

0
.0

0
0

.6
9

2
.3

6

N
a

2
O

2
.0

7

K
2

O
9

.5
8

1
0

.0
7

8
.8

6
8

.8
7

8
.8

2
2

.8
5

1
.6

0

C
l

2
.4

2

С
у

м
м

а
9

9
.9

5
9

7
.8

8
9

9
.7

4
1

0
0

.4
9

1
0

0
.3

2
9

0
.0

9
9

5
.2

1
9

5
.6

3
9

5
.3

6
9

6
.1

1
9

5
.3

4
9

4
.2

2
8

8
.1

3
8

7
.5

3
8

7
.4

1
9

0
.1

8
8

9
.6

7

O
 =

 C
l 2

0
.5

5

С
у

м
м

а
9

9
.9

5
9

7
.8

8
9

9
.7

4
1

0
0

.4
9

1
0

0
.3

2
8

9
.5

4
9

5
.2

1
9

5
.6

3
9

5
.3

6
9

6
.1

1
9

5
.3

4
9

4
.2

2
8

8
.1

3
8

7
.5

3
8

7
.4

1
9

0
.1

8
8

9
.6

7

“
O

”
4

1
7

1
2

2
1

2
0

1
1

1
4

3
2

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

ты
 в

 к
р

и
с

та
л

л
о

х
и

м
и

ч
е
с

к
и

х
 ф

о
р

м
у

л
а

х

S
i

1
.0

0
3

.9
6

3
.0

1
6

.9
8

7
.0

5
5

.9
9

3
.5

1
3

.1
1

3
.5

5
3

.2
0

3
.0

3
2

.9
1

3
.1

6
3

.1
1

3
.0

8
1

0
.7

4
1

1
.0

9

A
l

1
.9

6
1

.9
3

2
.1

8
2

.0
8

0
.9

3
1

.2
4

2
.4

1
1

.7
6

1
.8

5
2

.6
9

1
.6

3
1

.5
7

F
e

0
.1

4
0

.2
5

0
.1

9
0

.2
1

1
.4

9
0

.5
2

0
.0

8
0

.1
2

2
.5

2
5

.5
7

5
.7

1

M
n

1
.8

6
8

.7
9

2
.9

3
6

.5
4

6
.4

3
7

.7
0

0
.0

6
0

.1
0

0
.0

4
0

.1
6

0
.1

0
0

.0
0

1
.2

6
1

.0
8

0
.0

0
0

.6
1

0
.3

2

M
g

0
.1

3
0

.2
8

0
.3

0
0

.4
3

0
.3

2
0

.4
0

0
.2

2
0

.1
7

2
.4

3
0

.9
9

0
.7

4
3

.7
0

3
.8

2
1

.2
9

1
.4

8
1

.1
9

C
a

0
.1

1
0

.1
8

0
.0

0
0

.0
8

0
.1

0
0

.0
0

0
.0

0
0

.0
6

0
.1

7

N
a

0
.2

2

K
0

.8
2

0
.8

7
0

.7
5

0
.7

9
0

.8
7

0
.8

5
0

.4
7

C
l

0
.7

4

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е
. 

В
 т

а
б

л
и

ц
е
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
 р

е
зу

л
ь

та
ты

 м
и

к
р

о
зо

н
д

о
в

ы
х

 а
н

а
л

и
зо

в
. 

М
и

н
е
р

а
л

ы
: 

Т
ф

 —
 т

е
ф

р
о

и
т,

 С
о

н
 —

 с
о

н
о

л
и

т,
 С

п
 —

 с
п

е
с

с
а

р
ти

н
, 

П
и

 —
 п

и
р

о
к

с
м

а
н

ги
т,

 Ф
р

 —
 ф

р
и

д
е
л

и
т,

 A
l-

С
е
л

 —
 

а
л

ю
м

и
н

о
с

е
л

а
д

о
н

и
т,

 F
e
-С

е
л

 —
 ф

е
р

р
о

с
е
л

а
д

о
н

и
т,

 И
л

 —
 и

л
л

и
т,

 Ф
л

 —
 ф

л
о

го
п

и
т,

 А
н

н
 —

 а
н

н
и

т,
 У

н
 —

 у
о

н
е
зи

т,
 К

л
х

 —
 к

л
и

н
о

х
л

о
р

, 
Ш

м
 —

 ш
а

м
о

зи
т,

 С
ти

 —
 с

ти
л

ь
п

н
о

м
е
л

а
н

. 
“

О
”

 —
 к

о
л

и
ч

е
с

тв
о

 

а
то

м
о

в
 к

и
с

л
о

р
о

д
а

, 
н

а
 к

о
то

р
о

е
 р

а
с

с
ч

и
та

н
ы

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

ты
 в

 к
р

и
с

та
л

л
о

х
и

м
и

ч
е
с

к
и

х
 ф

о
р

м
у

л
а

х
. 

Р
а

зн
о

в
и

д
н

о
с

ти
 п

о
р

о
д

: 
а

н
а

л
и

зы
 1

—
6

, 
1

0
, 

1
3

 и
 1

4
 —

  
к

в
а

р
ц

-р
о

д
о

х
р

о
зи

т-
с

и
л

и
к

а
тн

ы
е
 (

1
, 

3
, 

4
, 

1
0

, 
1

4
 —

 о
б

р
. 

4
3

0
0

/1
0

; 
2

, 
5

, 
6

, 
1

3
 —

 о
б

р
. 

4
3

0
0

/1
2

),
 а

н
а

л
и

зы
 7

—
9

, 
1

1
, 

1
2

, 
1

5
—

1
7

 —
 к

в
а

р
ц

-к
а

р
б

о
н

а
тн

ы
е
 (

7
 и

 1
5

 —
 о

б
р

. 
4

3
0

0
/3

; 
8

, 
1

1
, 

1
2

, 
1

6
 —

 о
б

р
. 

4
3

0
0

/4
2

; 
9

 и
 1

7
 —

 о
б

р
. 

4
3

0
0

/8
).

 



179РУДОПРОЯВЛЕНИЕ НАДЭЙЯХИНСКОЕ (ПАЙ-ХОЙ, РОССИЯ)

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 2       2019

Фриделит — наиболее распространенный 
второстепенный минерал кварц-родохрозит-си-
ликатных пород, Спутанно-волокнистые агре-
гаты пластинчатых индивидов фриделита разме-
ром порядка 10–20 мкм; характерны комковатые 
сростки фриделита с родохрозитом и клинохло-
ром (см. рис. 5д). Слюды, хлориты и стильпно-
мелан представлены типичными пластинчатыми 
индивидами, распределенными в основной массе 
равномерно или в виде небольших скоплений, 
ориентированных вдоль слоистости породы. Сре-
ди слюд выделяется шесть минеральных видов. 
Наиболее широко представлены диоктаэдриче-
ские слюды, близкие по химическому составу 
и формально относящиеся к алюминоселадони-
ту, ферроселадониту и иллиту. Значительно реже 
встречаются триоктаэдрические слюды — фло-
гопит и аннит. В составе слюд отмечается де-
фицит калия, содержание которого варьирует 
от 0.75 до 0.87 к. ф., что является вполне законо-
мерным для слюд слабометаморфизованных осад-
ков. Помимо перечисленных минералов, в кварц-
карбонатных породах микрозондовым анализом 
установлены единичные зерна уонезита.

Химический состав хлоритов Надэйяхинско-
го рудопроявления изменяется и зависит от со-
става пород, включающих хлориты. В кварц-
карбонатных породах присутствует в основном 
магнезиальный шамозит (Fe>Mg), не содер-
жащий марганца. Для шамозитов характерны 
высокие содержания алюминия, что приводит 
к дефициту октаэдрических катионов в кри-
сталлической структуре ([Fe

VI
 + Mg

VI
 + Al

VI
] ≈ 

5.6 к. ф. вместо 6.0 к. ф. в теоретической формуле 
шамозита). Не исключено, что изученная фаза 
представляет собой смешанослойное образова-
ние. В кварц-родохрозит-силикатных породах 
присутствует марганцевый клинохлор (Mg>Mn, 
Mg>>Fe, Mn>>Fe).

Химический состав стильпномелана соответ-
ствует железистой разновидности этого минера-
ла, содержащей в качестве элементов-примесей 
марганец и магний. Такой состав типичен для 
стильпномелана из металлоносных метаосадков.

Общей особенностью всех изученных си-
ликатов является присутствие в них магния. 
В то время, как для слоистых силикатов магний 
как видообразующий или изоморфный элемент 
вполне закономерен, для тефроита, сонолита, 
спессартина и пироксмангита высокие концен-
трации магния, установленные в них на Надэй-
яхинском рудопроявлении, необычны и должны 
рассматриваться как отличительная особенность 
данного объекта.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
МЕТАЛЛОНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Главные элементы 

Химический состав изученных метаосадоч-
ных пород (табл. 4) во многом отражает рас-
пределение элементов в исходных отложениях. 
В химическом составе вмещающих сланцев до-
минирует кремнезем, среднее содержание кото-
рого (78.62 масс. % SiO

2
) почти в 3.5 раза выше 

остальных петрогенных элементов. Концен-
трации кремнезема закономерно уменьшаются 
с ростом содержаний в сланцах кальция, магния, 
марганца и летучих компонентов (общее содер-
жание CO

2
 + H

2
O определено как п.п.п.), что от-

ражает увеличение в породе количества карбо-
натов (кальцита и марганцовистого доломита). 
По сравнению с “нормальными” пелагически-
ми осадками, сланцы немного обогащены же-
лезом (рис. 8а). Значения алюминиевого модуля 
Al

M
 = Al/(Al+Mn+Fe) в большинстве образцов 

находятся вблизи границы терригенных и ме-
таллоносных отложений. Однако избыточные 
концентрации железа и марганца очень невели-
ки, и поэтому на диаграмме (Al+Ti)–(Fe+Mn) 
все точки сланцев лежат в поле “нормальных” 
терригенных осадков (см. рис. 8б). Содержащие 
доломит разновидности сланцев характеризу-
ются повышенными концентрациями магния — 
до 3.77 масс. % MgO и марганца –до 2.52 масс. % 
MnO (см. табл. 4, обр. 4300/100 и 4300/101). 
По величине Mn/Fe = 0.83 они сопоставимы 
с некоторыми железо-марганцевыми породами 
изученного проявления.

Как видно из табл. 4, химический состав кварц-
карбонатных пород отличается от вмещающих 
сланцев более низкими концентрациями крем-
незема (в среднем 38.03 масс. % SiO

2
), но бо-

лее высокими — железа и марганца (в среднем 
13.31 и 17.26 масс. % Fe

2
O

3

общ и MnOобщ, соответ-
ственно). Соотношение Mn/Fe в них заметно ва-
рьирует (от 0.06 до 3.65), однако в целом марганец 
преобладает над железом (в среднем Mn/Fe = 1.75).

Кварц-родохрозит-силикатные породы де-
монстрируют наиболее высокие для Надэйяхин-
ского рудопроявления содержания марганца: 
в среднем 54.27 масс. % MnOобщ. Однако кон-
центрация железа в них составляет в среднем 
1.93 масс. % Fe

2
O

3

общ, что почти в 7 раз ниже, 
чем в кварц-карбонатных породах, и сопоста-
вимо с аналогичным показателем вмещающих 
сланцев. Значения Mn/Fe в кварц-родохрозит-
силикатных породах варьируют от 12.99 до 60.57 
(в среднем 37.76).
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По соотношению индикаторных элементов 
(Al, Ti, Fe и Mn) составы кварц-карбонатных по-
род попадают в область границы между металло-
носными и рудоносными осадками (см. рис. 8а). 
Среднее значение Al

M
 = 0.09 соответствует ру-

доносным осадкам. Но суммарное количество 
Al+Ti в кварц-карбонатных породах немного 
выше уровня рудоносных осадков и соответству-
ет металлоносным осадкам (см. рис. 8б). Составы 
кварц-родохрозит-силикатных пород по величи-
нам всех литохимических модулей сопоставимы 
с рудоносными отложениями. Содержания же-
леза в изученных породах имеют статистически 
значимую положительную корреляцию с кон-
центрациями алюминия. Значение коэффици-
ентов корреляции r

Al–Fe
 для кварц-карбонатных 

пород (n = 12) — 0.71, а для кварц-родохрозит-
силикатных (n = 7) — 0.83. Следовательно, 
некоторая часть железа накапливалась в осадке 
в составе обломочного и/или аутигенного алю-
мосиликатного (глинистого) материала, тог-
да как другая — скорее всего, в форме оксидов 
и гидроксидов. Вероятно, по этой причине связь 
между содержаниями железа и алюминия оказа-
лась не слишком строгой. Концентрации алю-
миния в породах положительно коррелируются 
с содержаниями титана, что в целом типично 
для обломочной составляющей металлоносных 
осадков. Величины r

Al–Fe
 — 0.80 и 0.98 для кварц-

карбонатных и кварц-родохрозит-силикатных 
пород, соответственно. Средние содержания 
алюминия в кварц-карбонатных породах — 1.82, 
в кварц-родохрозит-силикатных — 1.05 масс. % 
Al

2
O

3
. Для титана эти же показатели — 

0.07 и 0.05 масс. % TiO
2
.

Отношение Si/Al в кварц-карбонатных по-
родах варьирует от 3.74 до 108.80 (в среднем 
24.93), а в кварц-родохрозит-силикатных — 
от 6.61 до 50.73 (в среднем 22.53) (см. рис. 8в). 
Эти величины существенно превышают соответ-
ствующий показатель для “нормальных” осадков 
(не выше 3: 1 [Li, Schoonmaker, 2003]). Таким об-
разом, кремнезем поступал в область седимента-
ции не только в составе обломочного терриген-
ного материала, но также и из дополнительных 
источников — биогенного вещества и/или гидро-
термальных растворов. Поскольку рудовмещаю-
щие толщи интерпретируются как глубоковод-
ные отложения, оба варианта нельзя исключить, 
однако с учетом регионального распространения 
кремнистых толщ вклад биогенной компоненты 
в представляется более вероятным.

Характерной особенностью кварц-карбо нат-
ных и кварц-родохрозит-силикатных пород явля-

Рис. 8. Соотношение индикаторных петрогенных эле-
ментов в породах Надэйяхинского рудопроявления. 
1–3 — породы: 1 — вмещающие кремнистые и гли-
нисто-карбонатно-кремнистые сланцы, 2 — желе-
зо-марганцевые кварц-карбонатные, 3 — марган-
цевые кварц-родохрозит-силикатные; 4 — границы 
полей (на рис. 8а и 8б — по E. В. Зайковой [1991],
на рис. 8в — по Y.-H. Li, J. E. Schoonmaker [2003]).
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ются высокие концентрации в них магния (в сред-
нем 4.59 и 4.84 масс. % MgO, соответственно), 
которые почти в 2 раза превышают средние кон-
центрации этого элемента во вмещающих сланцах 
(2.08 масс. % MgO) и в “стандартных” терригенных 
осадках (2.50 масс. % MgO, по [Li, Schoonmaker, 
2003]). Поскольку главным носителем магния 
в кварц-карбонатных породах являются карбо-
наты ряда доломит–кутнагорит, концентрации 
магния вполне закономерно коррелируются с со-
держаниями кальция и марганца (r

Mg–Ca
 = 0.91, 

r
Mg–Mn

 = 0.71). В кварц-родохрозит-силикатных 
породах магний накапливается не только в соста-
ве карбонатов, но и в силикатах. Поэтому содер-
жание магния в этих породах пропорционально 
содержаниям кальция, а также алюминия, же-
леза и титана (r

Mg–Ca
 = 0.87, r

Mg–Al
 = 0.98, r

Mg–Fe
 = 

0.78, r
Mg–Ti

 = 0.96). Среднее содержание кальция 
в кварц-карбонатных породах почти в 4 раза 
выше, чем в кварц-родохрозит-силикатных 
(12.32 и 4.13 масс. % CaO, соответственно), что 
вполне закономерно, учитывая особенности рас-
пределения в этих породах карбонатов и их хими-
ческий состав.

Таким образом, главные различия в хими-
ческом составе кварц-карбонатных и кварц-
родохрозит-силикатных пород состоят в том, что 
для первых типичны более высокие концентра-
ции железа и кальция, а для последних — марган-
ца. При этом содержания кремния, алюминия, 
титана, магния, а также летучих компонентов 
(П.п.п.) в обеих разновидностях металлоносных 
пород сопоставимы. Эти особенности хорошо со-
гласуются с их минеральным составом (рис. 9). 
Так, на треугольной диаграмме Ca–Si–Mn точ-
ки кварц-карбонатных пород лежат вдоль ли-
нии кварц–кутнагорит, а кварц-родохрозит-си-
ликатных в основном находятся вдоль линии, 
соединяющей кварц, силикаты марганца и родох-
розит. На Ca–Fe–Mn и Ca–Mg–Mn диаграммах 
точки кварц-карбонатных пород расположены 
в центральном поле, а кварц-родохрозит-силикатных — 
рядом с Mn–вершиной.

Изотопный состав δ13С и δ18О в карбонатах 

Карбонаты изученных пород характеризуют-
ся вариациями изотопного состава, которые для 
δ13С (‰, PDB) составляют от –16.4 до –7.8, а для 
δ18О (‰, SMOW) — от 20.3 до 24.8 (см. табл. 4, 
рис. 10а).

По сравнению с карбонатами “нормальных” 
осадочных пород, изученные минералы обла-
дают более легким изотопным составом угле-

Рис. 9. Соотношение Ca, Si, Mn, Fe и Mg в породах 
и минералах Надэйяхинского рудопроявления.
1–3 — породы: 1 — вмещающие кремнистые и глини-
сто-карбонатно-кремнистые сланцы, 2 — железо-мар-
ганцевые кварц-карбонатные, 3 — марганцевые кварц-
родохрозит-силикатные. Минералы : Кв — кварц, 
Кл — кальцит, Ку — кутнагорит, Рдх — родохрозит, 
Пи — пироксмангит, Фр — фриделит, Тф — тефроит, 
Сон — сонолит, Сд — сидерит, Дол — доломит.
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рода. Такие низкие значения δ13С характерны 

для аутигенных карбонатов, образованных при 

активном участии углекислоты, выделяемой 

при микробиальном разложении органическо-

го вещества в толще осадка на стадии диагенеза 

или позднее, в процессах катагенеза [Кулешов, 

2001а; Леин, 2004; Hoefs, 2009]. Примеры по-

добных карбонатов многочисленны, в том числе 

и в составе марганцевых руд осадочного и гидро-

термально-осадочного генезиса (см. рис. 10б). 

Для них характерны отрицательные значения 

δ13С (в основном от –8 до –30‰), что свидетель-

ствует об их диагенетическом или катагенетиче-

ском происхождении [Кулешов, 2013].

Рис. 10. Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатах Надэйяхинского рудопроявления (а), марганцевых 
отложениях осадочного и гидротермально-осадочного генезиса (б) и зависимость изотопного состава углерода в из-
ученных карбонатах от содержания в породах кальция (в) и марганца (г). 
1, 2 — породы Надэйяхинского рудопроявления: 1 — железо-марганцевые кварц-карбонатные, 2 — марганцевые 
кварц-родохрозит-силикатные. r — коэффициент корреляции. На рис. 10 б цифрами отмечены поля изотопного 
состава углерода и кислорода карбонатов следующих месторождений: 1 — Парнокское, Полярный Урал, Россия, 
2 — Никопольское, Украина, 3 — Чиатурское, Грузия, 4 — Усинское, Кузнецкий Алатау, Россия, 5 — Кызыл-Таш, 
Биккуловское, Кусимовское, Южный Урал, Россия; 6 — Южно-Файзулинское, Южный Урал, Россия, 7 — Моланго, 
Мексика, 8 — района Пенганга, Индия, 9 — Таожианг, Китай, 10 — месторождения Восточных Карпат, Румыния, 
11 — Уркут, Венгрия; 12 — марганцевоносные осадки Готландской впадины, Балтийское море; 13 — “нормальные” 
осадочные карбонаты. Источники информации: 1 — настоящая статья [Брусницын и др., 2017]; 2–6 — [Кулешов, 
Брусницын, 2005]; 7 — [Okita et al., 1988]; 8 — [Gutzmer, Beukes, 1998]; 9 — [Fan Delian et al., 1992]; 10 — [Munteanu 
et al., 2004]; 11 — [Polgari, 1993]; 12 — [Huckriede, Meischner, 1996].
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Характерной чертой Надэйяхинского рудо-
проявления является положительная корре-
ляция величин δ13С с содержаниями кальция 
в карбонатах и отрицательная — с содержания-
ми в них марганца (см. рис. 10в, 10г). Подобная 
закономерность установлена и на многих других 
месторождениях марганца [Кулешов, 2013]. Она 
свидетельствует о том, что необходимая для об-
разования марганцевых карбонатов углекислота 
поступала в осадок, как минимум из двух незави-
симых источников. Основная часть углекислоты 
генерировалась при микробном разложении за-
хороненного в осадке ОВ, поставляющего пре-
имущественно легкий изотоп 12С. Другая (мень-
шая) часть углерода, обогащенного тяжелым 
изотопом 13С, попадала в осадок в составе хе-
могенного и/или биогенного (карбонатные ра-
ковины бентосных организмов или планктона) 
кальцита на стадии седиментации. Поскольку 
содержание кальция в кварц-карбонатных по-
родах существенно выше, а марганца ниже, 
по сравнению с кварц-родохрозит-силикатными 
породами, изотопный состав углерода в первых 
закономерно более тяжелый, чем в последних.

Значения δ18О в карбонатах из пород Надэй-
яхинского рудопроявления ниже, чем в диаге-
нетических карбонатах, но довольно типичны 
для минералов метаморфического (или метасо-
матического) происхождения [Кулешов, 2001б; 
Hoefs, 2009]. Скорее всего, изотопный состав 
кислорода в изученных карбонатах сформиро-
вался в ходе обменных реакций при захоронении 
и метаморфизме металлоносных отложений. Это 
предположение хорошо согласуется с результа-
тами минералогических исследований: призна-
ки метаморфических преобразований отчетли-
во проявлены как в минеральном составе, так 
и в структурно-текстурных особенностях изу-
ченных пород. Относительно небольшой разброс 
величин δ18О позволяет предполагать, что карбо-
наты Надэйяхинского рудопроявления кристал-
лизовались в относительно узком температурном 
интервале при участии флюидов с определенным 
изотопным составом кислорода.

ОБСУЖДЕНИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Геологическая обстановка и механизм накопления 
металлоносных осадков 

Условия залегания, строение и состав по-
род Надэйяхинского рудопроявления типич-
ны для слабометаморфизованных металлонос-
ных отложений. Рудопроявление приурочено 

к осадочным комплексам. Вмещающие породы 
представлены преимущественно кремнистыми 
и глинисто-карбонатно-кремнистыми сланца-
ми, среди которых развиты углеродистые раз-
новидности. Присутствие тонкодисперсного 
ОВ характерно и для металлоносных пород. 
Же лезо-марганцевые и марганцевые породы 
формируют небольшое пластообразное тело, со-
гласно залегающее в сланцах. Как вмещающие, 
так и собственно металлоносные породы сохра-
няют характерные для осадочных образований 
структуры (микрозернистые) и текстуры (тон ко-
ритмично-слоистые, линзовидно-полосчатые 
и т. п.). Развитие плойчатости, сланцеватости, 
текстур будинажа связано с механическими де-
формациями осадочных толщ. Пространствен-
но-возрастные взаимоотношения минералов 
(в т. ч. явные признаки реакционного замещения 
одних минералов другими) хорошо объясняют-
ся постседиментационными преобразованиями 
отложений в ходе захоронения и регионально-
го метаморфизма. Причем, согласно петро-
графическим наблюдениям, реакции минера-
лообразования протекали за счет локального 
перераспределения химических элементов меж-
ду смежными слойками исходных осадков 
и не требовали дополнительного привноса ве-
щества из внешних (удаленных) источников. 
На участке рудопроявления не обнаружены при-
знаки наложенных гидротермально-метасома-
тических процессов, сопровождавшихся пере-
мещением больших масс вещества в крупных 
блоках осадочных толщ. Поэтому высказанное 
на ранних этапах исследований предположение 
об эпигенетическом по отношению к вмеща-
ющим породам генезисе железо-марганцевой 
минерализации Надэйяхинского рудопроявле-
ния [Старикова, Журавлев, 2013] в дальнейшем 
не нашло подтверждения.

Железо- и марганценосные отложения яв-
ляются составной частью осадочного разреза. 
Они формировались синхронно с фоновыми 
 терригенно-карбонатно-кремнистыми осадка-
ми, в одинаковых с ними условиях. Согласно 
существующим реконструкциям, накопление 
пород громашорской и силоваяхинской свит 
происходило в глубоководной обстановке, при 
спокойном гидродинамическом режиме, на уда-
лении от источников грубообломочного мате-
риала (континента, крупных островов и т. п.) 
[Беляев, 1994; Микляев, Беляев, 1994; Юшкин 
и др., 2007; Старикова, 2014]. Об этом свидетель-
ствуют существенно кремнистый состав отло-
жений, микрозернистые структуры и тонкосло-
истые текстуры пород, наличие в них реликтов 
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планктона (радиолярий, конодонтов). При-
сутствие в породах углеродистого органическо-
го вещества свидетельствует о периодическом 
возникновении в придонных водах аноксид ных 
(стагнированных) обстановок. Локализация 
Надэй яхинского рудопроявления ниже уровня 
фаменской марганценосной формации указыва-
ет на существование на Пай-Хое, как минимум, 
еще одного возрастного интервала накопления 
марганца.

В область седиментации железо и марганец 
могли поступать из разных источников: при-
вноситься гидротермальными растворами (лю-
бой природы) или речным стоком, выщелачи-
ваться из более древних морских осадков в ходе 
диагенеза или гальмиролиза и т. п. Результаты 
изучения Надэйяхинского рудопроявления не 
позволяют отдать однозначное предпочтение 
какому-либо одному из них. Для рудопрояв-
лений фаменской марганценосной формации 
Пай-Хоя традиционно предполагается гидро-
термальная поставка металлов [Юдович и др., 
1981; Микляев, Беляев, 1994; Юшкин и др., 2007; 
Старикова, 2014]. Главным аргументом в пользу 
этого является присутствие в основании форма-
ции мощного и протяженного горизонта крас-
ноцветных яшм. По мнению широкого круга 
специалистов, появление в осадочных и вул-
каногенно-осадочных разрезах пластов яшм 
служит индикатором поступления в морской 
бассейн гидротермальных растворов [Хворова, 
1968; Зайкова, 1991; Литогеодинамика …, 1998; 
Юдович, Кетрис, 2010]. Кроме того, отмечается, 
что породы фаменской марганценосной форма-
ции обогащены характерными для рудоносных 
гидротерм элементами: As, Co, Cu, Ni, Pb и Zn 
[Юдович и др., 1984]. На возможность гидротер-
мально-осадочного сценария также указывает 
существование на Пай-Хое пластовых интрузий 
габбро-долеритов хенгурского комплекса (D

3
), 

близких по возрасту марганценосным осадкам. 
Как известно, процессы тектоно-магматиче-
ской активизации нередко сопровождаются 
развитием гидротермальных систем, продуци-
рующих разнообразное оруденение, в том числе 
и марганцевое.

Не оспаривая принципиальную возможность 
гидротермально-осадочного генезиса марганце-
носных отложений Пай-Хоя, тем не менее отме-
тим, что на Надэйяхинском рудопроявлении нет 
явных признаков поступления марганца и желе-
за в составе гидротермальных растворов. В свя-
зи с этим возникает необходимость рассмотреть 
альтернативные источники металлов.

Накопление железа и марганца на границе 
вода–осадок может происходить в результа-
те перераспределения металлов при диагенезе 
отложений, содержащих органическое веще-
ство. Механизм этих процессов хорошо изучен 
[Страхов и др., 1968; Crerar et al., 1972; Рой, 
1986; Konhauser, 2007]. Разложение ОВ созда-
ет в поровых водах восстановительную среду, 
что способствует растворению содержащихся 
в осадках оксидных форм железа и марганца: 
(Fe(OH)

3
/MnO

2
)

тв
 + C

орг
 → (Fe2+/Mn2+)

р-р
 + CO

2
 + H

2
O. 

Ионы Fe2+ и Mn2+ диффундируют к поверхно-
сти осадка, где попадают в обогащенную кис-
лородом придонную воду и, окисляясь, перехо-
дят в твердую фазу: (Fe2+/Mn2+)

р-р
 + O

2 
+ H

2
O → 

(Fe(OH)
3
/MnO

2
)

тв
. Новообразованные оксиды 

железа и марганца накапливаются на поверхно-
сти дна и обогащают придонную взвесь, которая 
разносится по акватории и постепенно аккуму-
лируется в депрессиях дна с более спокойным 
гидродинамическим режимом. Для этого про-
цесса было предложено название “эффект мет-
лы” (broomeff ect) [Sunby, 1977; Frakes, Bolton, 
1984, 1992].

Железо-марганцевые скопления диагенети-
ческого происхождения установлены в различ-
ных частях современного океана, в том числе 
и там, где не фиксируется гидротермальная де-
ятельность: в Балтийском, Белом и Баренцевом 
морях [Huckriede, Meischner, 1996; Розанов, 
Волков, 2009; Емельянов, 2011]. Ресурсов железа 
и марганца, мобилизуемых в процессах диаге-
неза “нормальных” (с рядовыми концентраци-
ями железа и марганца) осадков, здесь вполне 
достаточно для формирования металлоносных 
отложений. По нашему мнению, седиментоген-
но-диагенетическая модель вполне применима 
к изученным металлоносным отложениям. Ра-
нее аналогичное предположение было высказа-
но нами для железо-марганцевых метаосадков 
Собской площади Полярного Урала, которые 
очень близки по возрасту и геологической об-
становке к Надэйяхинскому проявлению [Брус-
ницын и др., 2017].

Независимо от того, каковы были источники 
металлов, их концентрирование и формирова-
ние пласта железо- и марганценосных осадков 
происходило в пределах относительно замкну-
той впадины-ловушки, где периодически воз-
никал режим стагнации придонных вод. В суба-
эробных обстановках марганец является более 
подвижным элементом, чем железо [Гаррелс, 
Крайст, 1968; Рой, 1986; Maynard, 2003]. Это 
приводит к разделению металлов при форми-
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ровании осадка, которому также способствует 
многократное повторение процессов растворе-
ния и осаждения. Вовлечение уже обогащенных 
железом и марганцем отложений в очередной 
седиментационно-диагенетический цикл долж-
но приводить к возрастанию отношения Mn/Fe 
в верхнем слое осадков. Тем не менее, степень 
дифференциации металлов в диагенетически 
измененных осадках может быть разной даже 
на ограниченной территории.

Относительно небольшие размеры пласта 
металлоносных отложений Надэйяхинского ру-
допроявления и широкие вариации отношения 
Mn/Fe в слагающих его породах согласуются 
с отмеченными закономерностями. В этом кон-
тексте скачкообразное возрастание отноше-
ния Mn/Fe при переходе от кварц-карбонатных 
пород к кварц-родохрозит-силикатным сле-
дует рассматривать как результат “двойной 
перегонки” с последовательно нарастающим 
разделением марганца и железа. Иными слова-
ми, фоновые глинисто-карбонатно-кремнистые 
осадки (протосланцы) служили источником же-
леза и марганца для образования металлоносных 
отложений, слагающих основной объем рудного 
пласта (протолита кварц-карбонатных пород). 
Эти металлоносные отложения “первого цикла”, 
в свою очередь, явились поставщиками марган-
ца при накоплении более высоко обогащенных 
этим элементом отложений “второго цикла” 
(протолита кварц-родохрозит-силикатных по-
род). Полнота реализации процессов регулиро-
валась, по-видимому, соотношением скоростей 
протекания диагенетических реакций и нако-
пления “фоновых” осадков. Этим объясняется 
локальное развитие наиболее высокодиффе-
ренцированных в отношении железа и марган-
ца разновидностей металлоносных отложений 
(кварц-родохрозит-силикатных).

Постседиментационные преобразования 
металлоносных отложений 

В первоначальных осадках железо и марганец 
накапливались преимущественно в форме окси-
дов и гидроксидов Mn3+, Mn4+ и Fe3+, как это про-
исходит место в современных акваториях. Кон-
центрация углекислоты в морской воде низкая, 
поэтому прямого осаждения карбонатов марган-
ца и железа не происходит даже в анаэробных 
условиях [Calvert, Pedersen, 1996]. Периодиче-
ские изменения окислительно-восстановитель-
ных условий в придонных водах (возникновение 
и прекращение режима стагнации) приводили 

к формированию часто встречающейся пара-
генетической ассоциации железо- и марганце-
носных осадков с углеродистыми отложениями 
(“черными сланцами”). Захоронение реакци-
онноспособного ОВ обеспечивало восстано-
вительную обстановку минералообразования, 
благоприятную для кристаллизации разноо-
бразных по составу карбонатов и силикатов, 
на последующих стадиях литогенеза. Морфо-
логические особенности изученных карбонатов 
свидетельствует об их постседиментационном 
происхождении, а облегченный изотопный со-
став углерода — о том, что главным источни-
ком углекислоты, необходимой для образования 
карбонатов, было содержащееся в осадке орга-
ническое вещество. Специфика Надейяхинско-
го рудопроявления состоит в том, что в сланцах 
и железо-марганцевых породах широко развит 
доломит, а высокие содержания магния уста-
навливаются также и в других минералах. Со-
гласно минералогическим наблюдениям, основ-
ная масса доломита кристаллизуется раньше, 
железо-марганцевых карбонатов: кутнагорит 
(реже — родохрозит) нарастает на доломит или 
замещает его. В обоих случаях формируются зо-
нальные зерна, внутренние зоны которых обога-
щены магнием, а внешняя кайма — марганцем и, 
нередко, железом. По составу кайма обычно со-
ответствует железистому кутнагориту, который 
находится в тесном срастании с родохрозитом 
и/или карбонатами переменного железо-мар-
ганцевого состава. В последних, в свою очередь, 
также проявляется зональность: в направлении 
от центра кристаллов к их краям происходит 
возрастание концентрации железа. В сочетании 
с геологическими данными отмеченные факты 
позволяют реконструировать механизмы обра-
зования карбонатных минералов.

Как известно, доломит часто образуется 
в толще карбонатных пород в результате заме-
щения кальцита, согласно реакции:

(2–x)CaCO
3
 + Mg2+ + xCO

2
 ↔ 

CaMg(CO
3
)

2
 + (1–x)Ca2+.

Смещению равновесия в правую часть урав-
нения способствуют: возрастание отношения 
Mg2+/Ca2+, концентрации углекислоты в рас-
творе (уменьшение отношения Ca2+/CO

2
) и рост 

температуры [Machel, Mountjoy, 1986]. Такие ус-
ловия реализуются в различных геологических 
обстановках [Лидер, 1986; Warren, 2000]. В част-
ности, доломитизация нередко происходит при 
захоронении на глубины от первых сотен до пер-
вых тысяч метров слоистых осадочных толщ, 
в которых чередуются обогащенные ОВ глини-
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стые, известковистые и кремнистые отложения. 
Деструкция органического вещества приводит 
к возрастанию концентрации углекислоты в по-
ровых растворах, в то время как трансформация 
монтмориллонита в иллит способствует высво-
бождению и переходу в раствор магния и желе-
за. При гравитационном уплотнении осадков 
происходит отжим растворов из глин в менее 
пластичные прослои, сложенные карбонатами 
кальция, что приводит к их доломитизации. До-
ломит подобного генезиса присутствует, напри-
мер, в слабо измененных осадках Калифорний-
ского и Мексиканского заливов [Warren, 2000].

Аналогичные процессы, вероятно, проис-
ходили при формировании пород Надэйяхин-
ского рудопроявления. Об этом свидетельствует 
ряд фактов: проявление приурочено к глубоко-
водным отложениям пассивной континенталь-
ной окраины; вмещающая толща однородна 
по строению, без признаков перерывов в осад-
конакоплении или резкой смены условий седи-
ментации; вмещающие породы микрозернистые 
ритмично-полосчатые, глинисто-карбонатно-
крем нистые, содержащие тонкодисперсное ор-
ганическое вещество. В подобной геологической 
ситуации нет оснований связывать образование 
доломита со значительным воздействием на оса-
дочную толщу каких-либо внешних факторов. 
В частности, с поступлением в осадки пресных 
грунтовых вод с континента и их смешиванием 
с поровыми солоноватыми растворами, как это 
предполагается для карбонатных отложений 
шельфа [Лидер, 1986; Force et al., 1986; Warren, 
2000]. Очевидно, что формирование Надэйяхин-
ского рудопроявления в диа- и/или катагенети-
ческие реакции вовлекалось местное вещество, 
образующее глинисто-карбонатно-кремнистые 
и металлоносные отложения. Главным факто-
ром, лимитирующим кристаллизацию доло-
мита, являлась концентрация магния в поро-
вом растворе, источником которого послужили 
смектиты исходных отложений. В составе оса-
дочной толщи, вероятно, содержался необходи-
мый резерв глинистого вещества, а условия его 
трансформации были благоприятны для пере-
хода Fe–Mg–Al-силикатов в K–Al-слюды и вы-
свобождения в раствор магния и железа.

К началу доломитизации кальцита основная 
масса марганца и некоторая часть железа оста-
вались в осадке, где присутствовали в оксидной 
форме. Оксидные марганцевые руды, локализо-
ванные в доломитах, известны в природе [Рой, 
1986]. Среди них наиболее крупным и хорошо 
изученным является месторождение Имини 

в Марокко [Force et al., 1986]. На следующих ста-
диях литогенеза оксиды марганца и железа за-
мещались карбонатами, в то время как доломит 
частично замещался железистым кутнагоритом. 
При прочих равных условиях, образование кар-
бонатов марганца происходит при более высо-
ких значениях Eh и/или при относительно более 
низких концентрациях углекислоты в поровых 
растворах, по сравнению с необходимыми для 
осаждения карбонатов железа [Konhauser, 2007; 
Брусницын и др., 2017]. В связи с этим при за-
хоронении углеродистых осадков, содержащих 
как марганец, так и железо, первыми кристалли-
зуются родохрозит или (при наличии кальция) 
кутнагорит, тогда как железо сохраняется в со-
ставе оксидов. При исчерпании доступного мар-
ганца и сохранении в породе ОВ, возникают ус-
ловия, благоприятные для образования сидерита 
или анкерита. Присутствие в породах карбона-
тов железа свидетельствует о том, что процессы 
диа-и/или катагенеза протекали в относительно 
изолированной обстановке, без активного от-
тока углекислоты из системы. При соблюдении 
всех этих условий итоговый состав карбонатов 
контролировался локальными особенностями 
распределения в исходных отложениях кальция, 
магния, марганца и железа, а также интенсивно-
стью более поздних процессов диффузионного 
обмена элементами в смежных участках породы.

Образование силикатов в металлоносных от -
ложениях возможно уже на ранних стадиях ли-
тогенеза. Mn–Fe–Mg хлориты, Mg–Al слю-
ды, стильпномелан и фриделит установлены 
в не испытавших существенных метаморфиче-
ских изменений рудах железа и марганца. Кри-
сталлизация тефроита, сонолита, пироксман-
гита и спессартина также не требует чрезмерно 
высоких температур и давлений. Эти минералы 
устойчивы при РТ–параметрах пренит-пум-
пеллиитовой фации метаморфизма, а возмож-
но, и при более низких [Брусницын, 2013; 
Brusnitsyn et al., 2017]. Условия регионального 
метаморфизма пород Лемвинской зоны Пай-
Хоя оцениваются как не превышающие низко-
температурной зоны зеленосланцевой фации: 
T = 300–400°C, P<6 бар [Старикова, 2011], по-
этому присутствие в изученных породах сили-
катов вполне закономерно. Кристаллизации 
силикатов марганца при относительно низких 
температурах способствовали: восстановитель-
ный характер среды минералообразования и уда-
ление из системы углекислоты — как из осадков, 
так и позднее, при тектонических деформациях 
пород. При сохранении в поровых растворах вы-
соких концентраций углекислоты ассоциация 



189РУДОПРОЯВЛЕНИЕ НАДЭЙЯХИНСКОЕ (ПАЙ-ХОЙ, РОССИЯ)

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 2       2019

родохрозита с кварцем становится более устой-
чивой, по сравнению с силикатами. Чередова-
ние в породах Надэйяхинского рудопроявления 
слоев кварц-родохрозитового состава и слоев, 
сложенных силикатами, свидетельствует о воз-
никновении при метаморфизме металлонос-
ных отложений градиента концентраций угле-
кислоты в смежных участках пород, который, 
скорее всего, был обусловлен особенностями 
распределения ОВ в осадке. Механические дис-
локации, проявленные в толще пород, должны 
были способствовать кристаллизации силикатов 
марганца. Напомним, что именно для кварц-
родохозит-силикатных пород текстуры будина-
жа и складчатости наиболее типичны. Вместе 
с тем, локальное развитие тефроита, сонолита 
и пироксмангита показывает, что концентра-
ция углекислоты в системе в целом оставалась 
довольно высокой. Более подробно условия 
образования силикатов марганца рассмотрены 
нами в специальных работах [Брусницын, 2013; 
Brusnitsyn et al., 2017].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты проведенных исследо-
ваний следующие.

1. Железо-марганцевые и марганцевые породы 
Надэйяхинского рудопроявления формируют 
небольшое по размерам пластообразное тело, 
согласно залегающее в толще углеродистых 
кремнистых и глинисто-карбонатно-кремни-
стых сланцев в нижней части громашорской 
свиты (D

3
). Рудный пласт находится пример-

но в 180 м ниже уровня регионально разви-
той на Пай-Хое “фаменской марганценосной 
формации” (D

3
). Открытие Надэйяхинского 

рудопроявления указывает на присутствие 
в девонских осадках Пай-Хоя, как минимум, 
еще одного возрастного интервала накопле-
ния марганца.

2. Металлоносные породы обладают характер-
ными для слабометаморфизованных осадоч-
ных отложений текстурами и структурами. 
Это микрозернистые ритмично-тонкопо-
лосчатые или линзовидно-слоистые обра-
зования. По составу среди них выделяются 
две разновидности: 1) железо-марганцевые 
кварц-карбонатные, сложенные кварцем, 
доломитом, кутнагоритом, родохрозитом, 
си деритом и кальцитом; 2) марганцевые 
кварц-родохрозит-силикатные, состоящие из 
кварца, родохрозита, тефроита, сонолита 
и пироксмангита. Первые слагают основ-

ной объем рудной залежи, вторые образуют 
небольшую линзу, расположенную внутри 
тела железо-марганцевых пород.

3. Главными концентраторами марганца и желе-
за в изученных породах являются карбонаты. 
Морфология карбонатных индивидов и агре-
гатов свидетельствует об их постседимента-
ционном происхождении. По составу среди 
карбонатов выделяются три изоморфные се-
рии: родохрозит–сидерит, родохрозит–каль-
цит и доломит–кутнагорит–анкерит. Спец-
ифической особенностью Надэйяхинского 
рудопроявления является широкое развитие 
в железо-марганцевых породах и вмещающих 
сланцах доломита.

4. Средние содержания железа и марган ца 
в кварц-карбонатных и кварц-родо хро зит-
силикатных породах составляют 13.31 
и 1.93 масс. % Fe

2
O

3

общ и 17.26 и 54.27 масс. % 
MnOобщ, соответственно. По соотношению 
индикаторных элементов (Al, Ti, Fe и Mn) 
составы изученных пород сопоставимы 
с современными металлоносными и рудо-
носными осадками. Средние величины от-
ношения Si/Al в кварц-карбонатных и кварц-
родохрозит-силикатных породах почти в 7 раз 
превышают аналогичный показатель для 
«нормальных» осадков. Дополнительными 
источниками кремнезема могли быть биоген-
ное вещество и/или гидротермальные раство-
ры. С учетом регионального распространения 
кремнистых толщ, вклад биогенной компо-
ненты представляется более вероятным. Ха-
рактерной особенностью кварц-карбонатных 
и кварц-родохрозит-силикатных пород яв-
ляются высокие концентрации в них магния 
(в среднем 4.59 и 4.84 масс. % MgO, соответ-
ственно).

5. Значения δ13С (‰, PDB) в карбонатах со-
ставляют от –16.4 до –7.8. Эти величины со-
ответствуют аутигенным карбонатам, обра-
зованным за счет углекислоты, выделяемой 
при микробиальном разложении органиче-
ского вещества в толще осадка на стадии диа- 
и/или катагенеза. Значения δ18О (‰, SMOW) 
от 20.3 до 24.8 типичны для карбонатов из ме-
таморфизованных отложений.

6. Железо- и марганценосные отложения явля-
ются составной частью осадочного разреза, 
они формируются синхронно с фоновыми 
терригенно-карбонатно-кремнистыми осад-
ками. Источником железа и марганца могли 
быть гидротермальные растворы или поровые 
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диагенетические воды. В случае с Надэяйхин-
ским рудопроявлением, нельзя отдать одно-
значное предпочтение какому-либо одному 
из них. Однако при отсутствии в районе яв-
ных признаков субмаринной гидротермаль-
ной деятельности, диагенетическая постав-
ка железа и марганца представляется вполне 
вероятной. Накопление металлов происхо-
дило во впадине-ловушке, где периодически 
возникал режим стагнации придонных вод. 
Подобная обстановка способствовала фор-
мированию парагенетической ассоциации 
железо- и марганценосных осадков с угле-
родистыми отложениями и предопределила 
восстановительную обстановку постседимен-
тационного минералообразования. На стадии 
диа- или катагенеза сначала происходила до-
ломитизация содержащихся в исходных от-
ложениях карбонатов кальция. Этот процесс 
осуществлялся благодаря мобилизации маг-
ния при трансформации присутствующих 
в осадочных породах глинистых минералов 
(за счет перехода монтмориллонита в иллит). 
Позднее, при замещении оксидов Mn3+, Mn4+ 
и Fe3+ образовывались карбонаты железа 
и марганца. Кристаллизация силикатов мар-
ганца также начиналась на ранних стадиях 
литогенеза и завершалась при региональном 
метаморфизме металлоносных отложений.
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The paper presents the results of study of metalliferous (ferromanganese and manganese) rocks at the Nadeiyakha ore 
occurrence (Pai-Khoi) discovered in 2010. The metalliferous deposit represents a stratiform body lying conformably in 
the Upper Devonian carbonaceous siliceous and clayey–carbonate–siliceous shales. The ore bed occurs 180 m below the 
regional Famennian manganiferous rock association in Pai-Khoi. Discovery of the Nadeiyakha ore occurrence suggests 
the existence of an additional age interval of Mn accumulation within the Devonian sequence of this region. The studied 
metalliferous rocks display structures and textures typical of the metasedimentary rocks. In terms of composition, they 
are divided into two varieties: (i) ferromanganese (quartz–carbonate) rocks composed of quartz, dolomite, kutnahorite, 
rhodochrosite, siderite, and calcite; (ii) manganiferous (quartz–rhodochrosite–silicate) rocks composed of quartz, 
rhodochrosite, tephroite, sonolite, and pyroxmangite. The Nadeiyakha ore occurrence is marked by the abundance 
of dolomite in the ferromanganese rocks and host shales. In terms of the relationship of indicator elements (Al, Ti, 
Fe, and Mn), ferromanganese and manganese rocks are comparable with the recent metalliferous and ore-bearing 
sediments. The carbon isotope composition in carbonates (δ13C from –16.4 to –7.8‰ PDB) corresponds to authigenic 
carbonates related to the involvement of carbon dioxide produced during the microbial decomposition of organic 
matter at the stage of dia- and/or catagenesis. Geological and petrographic observations show that the ferruginous and 
manganiferous sediments were deposited synchronously with the terrigenous–carbonate–siliceous sediments. Fe and 
Mn could be sourced from hydrothermal solutions or interstitial diagenetic waters. The latter version seems to be more 
probable. Metals were accumulated in a depression-trap characterized by a periodic stagnation of bottom waters. Such 
sedimentation setting promoted the formation of paragenetic association of ferruginous and manganiferous sediments 
with the carbonaceous sediments and fostered reductive conditions during the postsedimentary mineral formation. 
Calcium carbonates contained in the primary rocks were subjected to dolomitization during the dia- or catagenesis. 
This process was promoted by the mobilization of Mg released during the transformation of clay minerals owing to the 
montmorillonite–illite transition. Iron and manganese carbonates were formed during the later replacement of oxides 
of Mn3+, Mn4+, and Fe3+. Crystallization of manganese silicates also started at early stages of lithogenesis and terminated 
during the regional metamorphism of metalliferous rocks.

Keywords: manganese rocks, Pai-Khoi Ridge, metamorphism of metalliferous sediments.
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