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На рудных полях Ивановского и Ишкининского кобальт-медноколчеданных месторождений в ультра-
мафитах Главного Уральского разлома известны тальк-карбонатные породы, маркирующие рудные 
зоны. Тальк-карбонатные метасоматиты представляют собой придонные гидротермально-измененные 
апосерпентинитовые породы, сложенные преимущественно тальком, магнезитом и кальцитом с под-
чиненным количеством доломита, сидерита, эпидота, хлорита, кварца и реликтовыми магнетитом и 
хромшпинелидами. Тела метасоматитов шириной до 100 м и длиной до первых километров приуро-
чены к кровле серпентинитовых пластин, где прослеживаются на глубину до 300 м. Их образование 
происходило в придонных условиях в результате метасоматического воздействия гидротермальных 
растворов, циркулирующих по трещинам во вмещающих серпентинитах. Сходство гидротермальных 
растворов, приводивших к метасоматозу и формировавших оруденение, устанавливается термобаро-
геохимическими характеристиками флюидных включений и изотопными соотношениями 13С/12С в 
кальците из метасоматитов и карбонатных заполнений в сульфидных рудах. Различия в минералого-
геохимических особенностях тальк-карбонатных метасоматитов на разных рудных полях обусловле-
ны многоэтапностью процесса метасоматоза и различными глубинами формирования метасоматитов. 
Магнезит-тальковые метасоматиты Ивановского месторождения являлись более глубинными и претер-
пели меньше смен окислительно-восстановительных условий, чем кальцит-тальковые метасоматиты 
Ишкининского месторождения. При метасоматозе серпентинитов происходила миграция большинства 
элементов, влияющая на формирование кобальт-медноколчеданного оруденения. Наиболее важным ее 
аспектом является вынос типоморфных элементов – кобальта и никеля, содержание которых в метасо-
матитах уменьшается на 10–20 и 20–30%, соответственно. Отложение этих элементов выше по разрезу 
в виде поздних гидротермальных кобальтин- и пентландит-содержащих жил свидетельствует о возмож-
ности формирования кобальт-никелевой минерализации, источником которой являлись вмещающие по-
роды. Таким образом, наличие крупных тел тальк-карбонатных метасоматитов может рассматриваться 
как один из поисковых критериев соответствующего оруденения.
Ключевые слова: Главный Уральский разлом, ультрамафиты, колчеданные месторождения, тальк-
карбонатные метасоматиты, миграция элементов, кобальт, никель.

ВВедеНИе

В ультрамафитах зоны Главного Уральского 
разлома известны кобальт-медноколчеданные ме-
сторождения, приуроченные к серпентинитам и ха-
рактеризующиеся повышенными концентрациями 
никеля и кобальта. Наиболее известными объекта-
ми этого типа являются Ишкининское, Ивановское 
и дергамышское месторождения. На рудных полях 
этих месторождений установлены зоны околоруд-
ных тальк-карбонатных метасоматитов, которые 
некоторыми исследователями рассматриваются как 
источник металлов при формировании сульфидно-
го оруденения [7, 15, 39, 44].

Среди обширных месторождений талька и тальк-
карбонатных пород мира С.А. Коренбаумом [18] 
было выделено несколько основных генетических 
типов: 1) образовавшиеся в результате метасомати-
ческих процессов в гипербазитах, магнезиальных 

скарнах и магнезитах; 2) формировавшиеся при 
метаморфизме осадочных и вулканических пород, 
богатых магнием; 3) связанные с доломитами. Наи-
более распространенным типом тальк-карбонатных 
метасоматитов, являются породы, приуроченные 
к ультрабазитам, среди которых было выделено 
две основные формации: магнезит- и кальцит-
тальковая, приуроченная к палеогидротермальным 
полям в ультрабазитах вмещающих колчеданные 
месторождения, и тальк-магнезитовая, связанная с 
воздействием более поздних интрузий на серпен-
тиниты, вмещающая месторождения талька и таль-
комагнезита [11]. Образование карбоната и талька 
связано с высокотемпературным преобразованием 
ультрамафитов, связанным, в первом случае, с ин-
фильтрационным воздействием гидротермальных 
растворов на вмещающие породы, а во втором – с 
биметасоматическим воздействием внедряющихся 
интрузий и вмещающих пород. Различие в мине-
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рагении формаций обусловлено различным воз-
растом и глубиной, составом растворов и физико-
химическими условиями формирования.

Под термином “тальк-карбонатные метасомати-
ты” в нашем случае понимаются гидротермально-
метасоматические породы, формирующиеся при 
метасоматозе серпентинитов при прохождении 
сквозь них гидротермального флюида, к которым 
относятся тальк-карбонатные и карбонат-тальковые 
(вплоть до талькитов) апосерпентинитовые метасо-
матиты, сложенные преимущественно таблитчаты-
ми и игольчатыми срастаниями магнезита, кальци-
та и талька. На рудных полях тела метасоматитов 
обычно приурочены к кровле серпентинитовых 
пластин, где они маркируют рудную зону. Зоны ме-
тасоматитов шириной до 100 м и длиной до пер-
вых километров имеют субмеридиональное про-
стирание и, по данным бурения, прослеживаются 
на глубину до 300 м.

Целью настоящего исследования явилось уста-
новление минералого-геохимических особенно-
стей и закономерностей миграции элементов при 
метасоматическом преобразовании серпентинитов 
в тальк-карбонатные породы и влияние этих про-
цессов на формирование кобальт-никелевого ору-
денения медноколчеданных месторождений в уль-
трамафитах Главного Уральского разлома.

МеТОды ИССЛедОВАНИЙ

Фактический материал по Ивановскому руд-
ному полю был получен при документации керна 
скважин 230, 234 и 235, пробуренных Сибайским 
филиалом ОАО “Башкиргеология” в 2005-2006 гг. и 
вскрывающих рудные зоны. Скважинами вскрыты 
пластины серпентинитов, местами карбонатизи-
рованных, с зонами тальк-карбонатных метасома-
титов, содержащих тела колчеданных руд, блоки 
базальтов и габброидов. Из керна скважин было 
отобрано 18 проб серпентинитов и 27 проб ме-
тасоматитов без видимой сульфидной и жильной 
минерализации.

На Ишкининском месторождении отбор проб 
производился в приповерхностных условиях на 
опорных обнажениях и в разведочных траншеях, 
расположенных на территории рудных зон, где 
отобраны по 33 пробы серпентинитов, карбонати-
зированных серпентинитов и тальк-карбонатных 
метасоматитов. Пробы отбирались из пород без 
приповерхностных изменений и видимой сульфид-
ной и жильной минерализации.

Оптические исследования минерального соста-
ва и структурно-текстурных особенностей пород 
и руд были выполнены на микроскопах Axiolab и 
Olimpus BX50 (Институт минералогии УрО РАН) и 
бинокулярном микроскопе МБС-9.

Определение химического состава хромшпинели-
дов и сульфидов осуществлялось на рентгеноспек-

тральном микроанализаторе JEOL JCXA-733 (Инсти-
тут минералогии УрО РАН, аналитик е.И. Чурин).

Петрохимическая характеристика пород основана 
на силикатном анализе, выполненном классическим 
химическим методом в Южно-Уральском центре кол-
лективного пользования по исследованию минераль-
ного сырья (Институт минералогии УрО РАН, аттестат 
№ РОСС RU.0001.514536, аналитик Т.В. Семенова).

Геохимические данные получены измерением 
растворенной вытяжки методом массспектроско-
пии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на 
приборе Perkin Elmer ELAN 9000 (Институт гео-
логии и геохимии УрО РАН, аналитик д.Н. Кисе-
лева). В качестве внутреннего стандарта исполь-
зовался раствор индия заданной концентрации, а 
в качестве внешнего – вскрытый вместе с пробами 
стандарт базальта BCR-2 (US Geological Survey). 
Оценка погрешности выполненных анализов, оце-
ненная по критерию 3 σ, составила от 5 до 20 отн. %, 
в зависимости от элемента.

Кроме того, для геохимической характеристики 
пород использовался метод атомно-абсорбционной 
спектроскопии на спектрометре Perkin-Elmer 3110 
(Институт минералогии УрО РАН, аналитик М.Н. Ма-
ляренок). Вытяжка для измерения была получена 
в результате разложения растертой пробы массой 
50 г смесью состоящей из 2 частей HF, 3 частей 
HCl и 1 части HNO3 в закрытых автоклавах с одно-
камерной реакционной емкостью из тефлона при 
температуре 150°С в течение 6 часов. После упа-
ривания кислотных экстрактов вещество переводи-
лось в раствор HNO3 с коэффициентом разбавления 
исходной пробы 103.

Минеральный субмодальный состав пород рас-
считывался на основе химического анализа с помо-
щью таблиц для нахождения массовых процентов 
содержания формульных единиц минералов по их 
молекулярному количеству [17], а также оценивал-
ся визуально по петрографическим шлифам в про-
ходящем свете.

Оценка привноса-выноса элементов произведена 
путем расчета по изообъемному методу Линдгрена-
Рудника в массовых процентах, с учетом удельной 
массы и пористости пород [17]. Средняя удельная 
масса пробы, вычисленная в пикрометрах с погреш-
ностью ±0.02 г/см3, для серпентинитов составил 
2.54 г/см3, для тальк-карбонатных метасоматитов – 
2.71 г/см3. Средняя пористость, установленная от-
ношением плотности образца к его удельной плот-
ности, составила для серпентинитов – 10%, для 
метасоматитов – 2.5%. При расчете баланса веще-
ства для перехода серпентинит–метасоматит, учиты-
вая полученные данные пористости и удельной плот-
ности пород принималось в расчет лишь процентное 
содержание элементов в 1 м3. Основанием для этого 
послужили расчеты, показывающие что разность 
плотностей компенсируется различием пористостей 
пород; погрешность составляет ±1.5%.
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Ишкининское, Ивановское и дергамышское ко-
бальт-медноколчеданные месторождения локализо-
ваны на южном фланге Главного Уральского разлома 
(рис. 1) в Присакмаро-Вознесенской структурно-
формационной зоне, с которой соседствует Западно-
Магнитогорская структурно-формационная зона, с 
приуроченными к ней крупными медно-цинково-
колчеданными месторождениями [10].

ивановское месторождение

Ивановское месторождение расположено в 20 км 
к северо-западу г. Акъяр (Башкортостан) в между-
речье рр. Таналык и Ташла. Оно представляет со-
бой серию тектонических пластин и блоков, сло-
женных серпентинитами, базальтами, кремнями 
и другими породами, образующими синформы и 
антиформы, к которым приурочен ряд колчеданных 
месторождений и рудопроявлений. Месторождение 
локализовано в зоне тектонического контакта ме-
ланжированных серпентинитов Байгускаровского 
ультраосновного массива с основными породами, 
представленными базальтами, габбро и габбро-
долеритами (рис. 2) [15, 25].

Ивановское месторождение было открыто в 1954 г. 
Э.С. Бучковским и Н.И. Шкатовым. Поисково-раз-
ведочные работы проводили: в 1959–1961 гг.  Перево-
лочанская партия. под руководством Н.И. Шкатова, в 
1964–1966 гг. Байгускаровская геолого-поисковая и 
геофизическая партии под руководством Э.С. Бучков-
ского. Вещественный состав руд изучался В.П. Мо-
сквичевым и В.М. Исмагиловым. Значительные све-
дения о геологии, минералогии и геохимии рудных 
полей опубликованы Э.С. Бучковским, М.И. Исмаги-
ловым, А.А. Захаровым и А.А. Захаровой [25].

Возраст рудовмещающих вулканогенно-осадоч-
ных толщ, которые по геохимическим параметрам 
соответствуют лавам баймак-бурибайского комплек-
са [19, 29], определен как нижне-среднедевонский. 
В составе олистостромовых толщ, перекрывающих 
рудную зону, имеются блоки силицитов, содержа-
щих силурийские граптолиты, что долгое время 
приводило к ошибочному трактованию возраста 
рудовмещающих толщ.

В рудном поле выделяются две рудные зоны – 
Ивановка-I и Ивановка-II, представленные лин-I и Ивановка-II, представленные лин- и Ивановка-II, представленные лин-II, представленные лин-I, представленные лин-
зами сульфидных руд, которые локализованы в 
хлорит-карбонатных метасоматитах, развиваю-
щихся по габбро и габбро-долеритам, и в тальк-
карбонатных метасоматитах – по серпентинитам. 
Структура месторождения блочная, обусловлен-
ная сочетанием разрывных нарушений субмери-
дионального, северо-восточного и северо-запад-
ного направлений. Восточная часть рудного поля 
(Ивановка-I) представлена крупным блоком ба-I) представлена крупным блоком ба-) представлена крупным блоком ба-
зальтов, диабазов и габбро, в центральной – раз-
виты серпентиниты, а в западной – более мелкие 
блоки пород офиолитовой ассоциации. Рудонос-

рис. 1. Схема расположения колчеданных место-
рождений в структурах Южного Урала (по [12]).
1 – палеоостровные дуги: З-Мг – Западно-Магни-
тогорская, В-Мг – Восточно-Магнитогорская; 2 – Си-
байский междуговой бассейн; 3–5 – офиолитовые зоны: 
3 – Присакмаро-Вознесенская (ПС) (фрагмент аккреци-
онной призмы Западно-Магнитогорской палеоостров-
ной дуги), 4 – Западно-Мугоджарская (ЗМ) (задуговый 
бассейн в тылу Западно-Магнитогорской палеоостров-
ной дуги), 5 – домбаровская (дМ) (задуговый бассейн в 
тылу Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги), 
6 – краевые аллахтоны: С – Сакмарский, К – Крака;  
7 – Восточно-Мугоджарский микроконтинент; 8 – Глав-
ный Уральский разлом (ГУР); 9 – скрытые поперечные 
разломы, ограничивающие сегменты палеоострово-
дужной системы; 10 – кобальт-медноколчеданные ме-
сторождения. 

ГеОЛОГИЧеСКАя ПОЗИЦИя 
И СТРОеНИе РУдНых ПОЛеЙ

Зона Главного Уральского разлома сложена ор-
довикскими и силурийскими офиолитами, среди 
которых заключены блоки силурийских, девонских 
и каменноугольных вулканогенных и осадочных от-
ложений. Падение зоны восточное под углом 35–50°. 
Непосредственно под ней, по данным сейсмического 
профилирования, фиксируется клин кристаллическо-
го фундамента Восточно-европейской плиты [16].
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ная зона, имеющая восточное падение, приуро-
чена к контакту вулканитов основного соста-
ва с серпентинитами. Вторая рудоносная зона 
(Ивановка-II), расположенная в западной части 
рудного поля, приурочена к подошве базальтовой 
пластины в сходной позиции. Сульфидные руды 
наложены на разрывы восточного падения и рас-
сечены разрывами западного падения [15].

В пределах месторождения широко развиты 
интрузивные тела базальтов, габбро, габбро-
доле-ритов и пироксенитов, залегающие соглас-
но с тектоническими пластинами серпентинитов. 
Базальты представлены зеленокаменными афи-
ровыми и порфировыми разностями с прослоя-
ми ксенолавокластитов и гиалокластитов, че-
редующихся с диабазами и габбро-долеритами. 
Породы рассечены жилами кальцита мощностью 
до 2 см, а также серией параллельных кварц-
карбонатных жил.

Рудные тела месторождения выявлены во всех 
зонах метасоматических пород. Руды подраз-
делены на сплошные массивные и прожилково-
вкрапленные. Массивные руды образуют будины и 
крупные линзы протяженностью до 700 м и мощно-
стью до 40 м; встречаются также ветвящиеся жилы 
и штокверки, сложенные прожилково-вкрапленной 
минерализацией. Руды, залегающие в метасома-
титах по серпентинитам и габброидам, имеют 
пирит-халькопирит-пирротиновый, халькопирит-
пирротиновый, пирротин-халькопирит-пиритовый 
и пирротиновый состав [13].

Главные рудные минералы – пирротин, халькопи-
рит, пирит; второстепенные – пентландит, сфалерит, 
глаукодот, аллоклазит, линнеит, марказит, хромит, 
магнетит, ильменит; редкие – золото, валлериит, 
миллерит, никелин, борнит, рутил [6, 13, 15].

Запасы Ивановского месторождения по кате-
гории С1 + С2 составляют: руды – 24 млн. т, ни-

рис. 2. Схема геологического строения и разрез рудной зоны Ивановского месторождения (по Н.И. Шкатову, 
А.А. Захарову, Э.C. Бучковскому [33] с изменениями).
1 – серпентиниты; 2 – тальк-карбонатные метасоматиты; 3 – базальты, диабазы; 4 – андезито-базальты и вулканомиктовые 
отложения; 5 – дайки габбро, габбро-долеритов; 6 – четвертичные отложения; 7 – рудные залежи: а – рудные тела, б – про-
екция рудных тел на поверхность; 8 – тектонические границы и разломы; 9 – скважины; 10 – линия разреза.
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келя – 27 тыс. т, кобальта – 9 тыс. т, меди – 210 тыс. т, 
золота – 10 т, серебра – 32 т [33].

К юго-востоку от Ивановского месторождения, 
в 10 км западнее г. Акъяр, расположено Дерга-
мышское месторождение. Оно приурочено к той 
же гидротермальной системе, являющейся частью 
выделяемого Ивановско-дергамышского рудного 
поля. Оба месторождения локализованы в единой 
структуре Байгускаровского альпинотипного мас-
сива дунит-гарцбургитового типа и имеют общие 
черты геологического строения.

дергамышское месторождение было открыто в 
конце 20-х гг. XX в. Наиболее значительные сведе-
ния о месторождении были опубликованы в свод-
ном отчете К.д. Субботина [32], кроме того, оно 
описано в работах Э.С. Бучковского [6], П.В. Аржа-
витина и Г.С. Ильясова [1].

Рудоносная зона дергамышского месторожде-
ния состоит только из одного рудного тела, залега-
ющего на контакте серпентинитовой и маломощной 
пироксенитовой пластины. По данным геологораз-
ведочных работ, рудное тело имеет северное паде-
ние под углом 30–35° и выклинивается на глубине 
130 м. Рудное тело имеет линзовидную форму с по-
перечником 150–200 м и максимальной мощностью 
до 40 м в раздуве. На флангах оно расщепляется 
на 2-3 пластины, разделенные серпентинитами, 
габбро и пироксенитами. Контакты рудного тела 
с вмещающими породами резкие; в лежачем боку 
залежи они сопровождаются маломощной зоной 
дробления и рассланцевания, а в висячем – рудо-
кластитами. Серпентиниты вблизи месторождения 
раздроблены карбонатизированы и оталькованы, 
содержат хлорит, вкрапленники сульфидов и гема-
тита. Внутри залежи наблюдаются линзы и отдель-
ные обломки тальк-хлоритовых пород.

Рудная залежь халькопирит-пиритовых руд, ло-
кализованная в серпентинитах, окружена зонами 
тальк-карбонатных пород. Мощность зон метасома-
титов достигает 30–50 м. Вблизи рудных тел тальк-
карбонатные метасоматиты переходят в талькиты, 
мощность которых достигает 4 м. В талькитах среди 
мелкочешуйчатой массы талька встречаются релик-
ты серпентина, магнетит и хромшпинелиды, иногда 
сульфиды, представленные, главным образом, пи-
ритом. Метасоматиты рассечены жилками кварца и 
кальцита, с которыми ассоциируют сульфиды.

Тальк-карбонатные метасоматиты месторож-
дения С.А. Коренбаумом [18] отнесены к особому 
типу метасоматитов “инфильтрационного” харак-
тера, связанного с гидротермальными раствора-
ми, поступавшими по тектоническим нарушениям 
вдоль даек габброидного состава, представленных 
в настоящее время тальк-хлоритовыми породами.

На месторождении выделены два типа руд: 
халькопирит-марказит-пиритовые и пирит-маркази-
товые, которые по текстурам разделены на вкраплен-

ные штокверковые и сплошные, часто рудокласти-
ческого облика. Главные рудные минералы – пирит, 
марказит, халькопирит; второстепенные – пирро-
тин, магнетит, ильменит, хромит, минералы группы 
линнеита, сфалерит, кубанит; редкие – золото, вал-
лериит, кобальтин, арсенопирит, никелин [25].

Запасы дергамышского месторождения по 
категории С1 + С2 составляют: руды – 2 млн т, 
Cu – 26 тыс. т, Zn – 18 тыс. т, Co – 1,7 тыс. т, Au – 
1,2 т, Ag – 3,8 т [33].

ишкининское месторождение

Ишкининское месторождение расположено на 
левом берегу р. Сухая Губерля, в 20 км западнее 
г. Гай, возле д. Ишкинино (Оренбургская обл.). Оно 
приурочено к антиформе из трех тектонических 
пластин, сложенных ордовикскими и силурийски-
ми серпентинитами, силурийскими и девонскими 
вулканогенными, вулканогенно-осадочными и оса-
дочными породами. Оруденение, локализованное 
в крыльях антиформы, сопровождается зонами 
тальк-карбонатных метасоматитов (рис. 3).

Ишкининское месторождение было открыто в 
1927 г. Башкирским горным трестом по древним 
горным выработкам. В 1929–1933 гг. на месторож-
дении производились поисковые работы Институ-
том прикладной минералогии и Средне-Волжским 
горным трестом. В 1940–1942 гг. на участке рабо-
тала Ишкининская геологоразведочная партия под 
руководством К.д. Субботина, результаты работы 
которой стали основополагающими для дальней-
ших исследований. Обзор более поздних поисково-
оценочных и научно-исследовательских работ дан 
в монографии [26].

Рудное поле ограничено на западе и востоке кру-
топадающими меридиональными разломами сдви-
гового характера. На нем выделены две основные 
рудные зоны – Восточная и Западная. Восточная 
рудная зона локализована в контакте ультрабазито-
вой и базитовой пластин, где развиты оруденелые 
конгломератовидные серпентиниты с сульфидны-
ми линзами, тальк-карбонатные метасоматиты с 
прожилково-вкрапленной и брекчиевой сульфидной 
минерализацией и брекчии с серпентинитовыми и 
сульфидными обломками в карбонатном цементе. 
Центральная часть зоны протяженностью 200 м до 
глубины 30 м вскрыта несколькими подземными 
выработками. В ассоциации с конгломератовидны-
ми серпентинитами выявлены 15 линзообразных 
рудных тел мощностью до 2 м, длиной по прости-
ранию до 65 м, по падению – до 30 м. В ассоциации 
с тальк-карбонатными метасоматитами установле-
ны 26 линзообразных тел сплошных и вкрапленных 
руд. Мощность рудных линз достигает 6 м, длина 
по простиранию – 15–63 м, по падению – 13–60 м. 
Зона метасоматитов с перерывами прослеживается 
на 1 км к югу до замыкания антиформы [14].
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Западная рудная зона приурочена к западному 
крылу антиформы и связана с несколькими не-
большими телами тальк-карбонатных метасома-
титов сложной морфологии. Она вытянута на 240 м 
при общей ширине 15–100 м. В ее северной ча-
сти, в месте выклинивания зоны метасоматитов, 
в бронзовом веке был пройден карьер размером 
20 × 40 м. В шурфе, пройденном в днище карье-
ра, на глубине 20–22 м были найдены обломки 
сульфидных руд.

Восточное крыло антиформы перекрыто оли-
стостромовой толщей нижне-, среднедевонско-
го возраста, мощность которой достигает 400 
м. ее вулканогенная часть отнесена к баймак-

бурибайской свите (D1-2), формировавшейся на 
ранней стадии развития островной дуги в надсуб-
дукционной обстановке. Состав ее по латерали не-
однороден: лавовые постройки базальтового и бо-
нинитового состава, рассеченные параллельными 
дайками диабазов сменяются олистостромовыми 
брекчиями, с обломками вулканитов основного, 
реже кислого состава, олистолитами серпентинитов, 
габбро и диоритов, достигающими в поперечнике 10–
30 м. Матрикс брекчий псефитово-псаммитовый 
вулканомиктовый. Осадочная часть, отнесенная 
к ишкининской свите (De1-gv1), представлена 
кремнисто-глинистыми отложениями с преоб-
ладанием фтанитов и подчиненными прослоями 

рис. 3. Схема геологического строения и разрез центральной части Ишкининского месторождения (по 
К.д. Субботину, А.П. Сидоренко, А.Т. Полуэктову с изменениями [26]).
1 – аподунитовые и апогарцбургитовые серпентиниты с зонами тальк-карбонатных метасоматитов; 2 – базальты, андезито-
базальты, вулканомиктовая олистострома с андезито-базальтовыми дайками; 3 – габбро-диориты с дайками базальтоидов; 
4 – силициты и вулканомиктово-кремнистая олистострома; 5 – дайки габбро-пегматитов; 6 – четвертичные отложения; 
7 – рудоносные зоны; 8 – разломы; 9 – границы стратиграфических подразделений и интрузивных тел; 10 – границы сер-
пентинитовых пластин; 11 – разведочные скважины; 12 – линия разреза.
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красноцветных яшм. Силициты содержат остат-
ки эйфельских конодонтов Polygnathus ex gr. 
costatus Klapp, Pol. aff. Pseudofoliatus [31]. Иш-
кининская толща замещает по латерали андезит-
базальтовый комплекс островодужных вулканов 
Ирендыкского хребта. В кремнистых отложениях 
присутствуют вулканомиктовые прослои и линзы 
известняков с ранне-среднедевонской бентосной 
фауной [41].

В составе олистостромы на границе вулка-
номиктовой и кремнистой пачек сосредоточены 
блоки офикальцитовых брекчий, содержащих об-
ломки серпентинитов разной степени изменения, 
тальк-карбонатных пород, карбонатов и др., сце-
ментированных гематит-кальцитовым цементом с 
незначительной примесью арагонита, магнезита, 
сидерита и кварца [2]. Размер блоков в поперечни-
ке достигает 2–4 м. Часть из них располагается в 
кремнистом субстрате, часть – на подложке вулка-
номиктовых брекчий.

В восточной части Западной рудной зоны вы-
явлена линза сероцветных гравелитов с обломками 
кварца, серпентинитов и тальк-карбонатных ме-
тасоматитов. Размер линзы 2 × 5 м при мощности 
около 1 м. Размер обломочного материала варьиру-
ет от первых миллиметров до 3 см (рис. 4). Цемент 
алеврито-псаммитовый, представлен перетертым 
серпентинитовым материалом и мелкочешуйчатой 
массой, состоящей из талька, карбонатов и хлори-
та. Гравелиты формировались при размыве серпен-
тинитов и тальк-карбонатных метасоматитов, что 
свидетельствует о том, что образование метасома-

титов происходило близ поверхности дна океана в 
нижнем девоне до начала накопления олистостро-
мовых толщ.

Руды представлены массивными сплошными, 
прожилково-вкрапленными и обломочными раз-
ностями. Сплошные руды принадлежат пирит-
пирротиновому, халькопирит-пирит-пирротиновому 
и сульфоарсенидно-сульфидному минеральным ти-
пам. Прожилково-вкрапленные руды подразделяют-
ся на пирит-пентландит-пирротиновый, халькопирит 
пирит-пирротиновый, пирит-халькопирит-пирроти-
новый и халькопиритовый типы.
Обломочные руды представлены сульфидно серпен-
тинитовыми конглобрекчиями, гравелитами, граве-
литопесчаниками и песчаниками [25].

Главные рудные минералы – пирротин, пирит, 
халькопирит; второстепенные – арсенопирит, ко-
бальтин, герсдорфит, никелин, магнетит, хромит, 
пентландит, минералы группы линнеита, раммель-
сбергит, крутовит; редкие – самородное золото, 
леллингит, саффлорит, сфалерит, раклиджит [13, 
25, 26].

Прогнозные ресурсы колчеданных руд на об-
щую длину всех рудоносных зон в 2000 м опре-
делены К.д. Субботиным [32] в количестве 1.1 
млн. т. По данным А.П. Сидоренко [28], запасы 
разведанной части Восточной зоны на глубину 
200 м по категории В + С1 + С2 составили: ко-
бальта – 36.6 т при среднем содержании 0.033 
мас. %, меди – 1165 т при среднем содержании 
1.04 мас. %, серы – 31884 т при среднем содер-
жании 28 мас. %.

рис. 4. Гравелиты с обломками тальк-карбонатных пород: а – внешний вид, б – микрофотография в проходя-
щем свете (без анализатора).
Тc – тальк-карбонатные породы, serp – серпентинит, q – кварц, ta – тальк, ca – кальцит.

а б
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ПеТРОГРАФИЧеСКАя И ПеТРОхИМИЧеСКАя 
хАРАКТеРИСТИКА ПОРОд

Серпентиниты Ивановского месторождения 
принадлежат крупному Байгускаровскому альпи-
нотипному массиву дунит-гарцбургитового типа. 
Серпентитиниты Ишкининского месторождения 
относятся к Ишкининскому альпинотипному мас-
сиву дунит-гарцбургитового типа, являющемуся 
восточным продолжением халиловского альпино-
типного массива. Массивы сложены главным обра-
зом нацело серпентинизированными гарцбургита-
ми с подчиненными телами дунитов и секущими их 
дайками пироксенитов, габбро, габбро-диоритов, 
габбро-пегматитов и диоритов, осложнены зонами 
меланжа с блоками пород нижнего палеозоя. По 
геофизическим данным массивы вытянуты в суб-
меридиональном направлении и достигают длины 
30–50 км, в восточном направлении они круто по-
гружаются под осадочный чехол [7, 22].

На рудных площадях фиксируются зоны тальк-
карбонатных метасоматитов, приуроченных к кров-
ле серпентинитовых пластин и маркирующих руд-
ные тела. Эти зоны образуют субмеридиональные 
полосы, длина которых достигает первых киломе-
тров, ширина составляет около 100 м, на глубину, 
по данным бурения, они прослеживаются на 100–
120 м на Ишкининском и свыше 300 м – на Иванов-
ском месторождении.

серпентиниты

Серпентиниты на рудных полях слагают круп-
ные пластины и блоки мощностью до 200–400 
м. Они осложнены субмеридиональными зона-
ми меланжа, которые разделяют аподунитовые и 
апогарцбургитовые разности [13]. Серпентини-
ты представлены массивными и пятнистыми по-
родами зеленого, темно-зеленого, темно-серого 
цветов. Текстуры пород однородные, местами 
мелкопятнистые, иногда с тонкими ветвящи-
мися офитовыми прожилками. Микрострукту-
ра решетчатая, петельчатая, реже пластинчатая. 
В апогарцбургитовых серпентинитах имеются 
темно-серые и зеленые реликты пироксена, за-
мещенного баститом, с размером выделений от 2 
до 8 мм, содержания которых иногда достигают 
30%. Местами они слегка карбонатизированы, 
иногда оталькованы и гематитизированы. Вбли-
зи даек габбро-диоритов появляются прожилки 
хризотил-асбеста мощностью до первых милли-
метров. Вторичные минералы, представленные 
приуроченным к трещинам тальком, карбоната-
ми, бруситом и хлоритом, развиваются в виде 
мелких чешуек, зерен и налетов размером до 0.3 мм. 
Акцессорная минерализация представлена хро-
митом, магнетитом и сульфидами с размером зе-
рен до первых миллиметров.

Микроскопически серпентиниты имеют фут-
ляровидные (петельчатые) структуры, сложен-
ные β-лизардитом с характерными пылевидными 
окаймляющими вкраплениями магнетита, подчер-
кивающими петли лизардита, и антигоритом, обра-
зующим реликтовую полигонально-зернистую ко-
робчатую структуру с размером коробочек (петель) 
до 2 мм, которые рассечены отдельными жилами 
хризотила и кальцита. Выделения магнетита вокруг 
петель лизардита указывает на значительные про-
цессы серпентинизации перидотитов [37].

Иногда встречаются более ранние участки с 
α-лизардитом, и жилками серпофита, которые бо-
лее значительны в породах Ивановского месторож-
дения. Изредка встречается антигоритизация лизар-
дита, что сопровождается увеличением количества 
талька и карбонатов.

Изучение состава апогарцбургитовых и аподу-
нитовых разностей не выявило значительных раз-
личий между ними. химизм серпентинитов Бай-
гускаровского массива следующий: железистость 
серпентинитов 

f = (2Fe2O3 + FeO)/(2Fe2O3 + FeO + MgO) 
меняется от 0.08 до 0.10, основность 

fm = (2Fe2O3 + FeO + MgO)/SiO2 
варьирует от 1.59 до 1.81 [23]. Исследуемые про-
бы, отобранные нами из околорудных зон на руд-
ных полях, показали значения железистости от 0.07 
до 0.15 (среднее 0.09), основности – от 1.15 до 1.35 
(среднее 1.23).

химизм серпентинитов Ишкининского рудно-
го поля несколько отличается: железистость сер-
пентинитов варьирует от 0.09 до 0.17, основность 
меняется от 1.49 до 1.72 [7]. Железистость иссле-
дуемых образцов серпентинитов из рудных зон ока-
залась несколько выше и составила от 0.17 до 0.22 
(среднее 0.19); основность составляет от 1.32 до 
1.48 (среднее 1.39). Максимальные значения основ-
ности соответствуют высоким значениям желези-
стости, что связывается с влиянием колчеданного 
оруденения на серпентиниты.

хромшпинелиды в серпентинитах Ивановско-
го рудного поля развиваются в виде акцессорной 
вкрапленности, иногда в виде цепочечных агрега-
тов и шлировидных скоплений в серпентинитах. 
Размер зерен колеблется от 0.1 до 3 мм. По морфо-
логии выделены гипидиоморфные и ксеноморфные 
разности, реже отмечены идиоморфные кристаллы. 
Наибольшим распространением пользуются ксено-
морфные и округлые выделения.

Анализ химического состава хромшпинелидов 
Ивановского рудного поля из апогарцбургитовых сер-
пентинитов выявил наличие трех интервалов колеба-
ний хромистости (Cr�, табл. 1): первый характеризует-Cr�, табл. 1): первый характеризует-�, табл. 1): первый характеризует-
ся хромистостью 66.15–68.74, второй – 73.60–74.45, 
и третий – 79.84–82.50. для хромшпинелидов из 
аподунитовых серпентинитов характерен интер-
вал хромистости от 83.98 до 89.86 %. доля Fe3+ 



ЛИТОСФеРА   № 1   2009

ТАЛЬК-КАРБОНАТНые МеТАСОМАТИТы И Их РОЛЬ 55

Та
бл

иц
а 

1.
 С

ре
дн

ие
 с

ос
та

вы
 х

ро
мш

пи
не

ли
до

в 
из

 с
ер

пе
нт

ин
ит

ов
 и

 т
ал

ьк
-к

ар
бо

на
тн

ы
х 

ме
та

со
ма

ти
то

в 
ко

ба
ль

т-
ме

дн
ок

ол
че

да
нн

ы
х 

ме
ст

ор
ож

де
ни

й 
ГУ

Ра
  

(п
о 

[9
] с

 д
оп

ол
не

ни
ям

и

П
ри

ме
ча

ни
е.

 х
ро

мш
пи

не
ли

ды
 и

з 
ап

ог
ар

цб
ур

ги
то

вы
х 

се
рп

ен
ти

ни
то

в 
(1

–3
, 5

–7
), 

ап
од

ун
ит

ов
ы

х 
се

рп
ен

ти
ни

то
в(

4,
 8

, 9
), 

та
ль

к-
ка

рб
он

ат
ны

х 
ме

та
со

ма
ти

то
в 

(1
0)

. Σ
Fe

O
 =

 
Fe

O
 +

 F
e 2

O
3.

  N
 –

 ч
ис

ло
 а

на
ли

зо
в.

 В
 с

ко
бк

ах
 д

ан
ы

 и
нт

ер
ва

лы
 к

ол
еб

ан
ий

. О
сн

ов
ны

е 
ра

сч
ет

ны
е 

па
ра

ме
тр

ы
: C

r�
 =

 1
00

C
r/(

C
r +

 A
l),

 M
g�

 =
 1

00
M

g/
(M

g 
+ 

Fe
2+

), 
Z 

Fe
3+

 –
 д

ол
я 

тр
ех

ва
ле

нт
но

го
 ж

ел
ез

а 
в 

R
3+

. А
на

ли
зы

 в
ы

по
лн

ен
ы

 н
а 

ми
кр

оз
он

до
во

м 
ан

ал
из

ат
ор

е 
JE

O
L 

JC
X

A
-7

33
 (И

нс
ти

ту
т 

ми
не

ра
ло

ги
и 

Ур
О

 Р
А

Н
, а

на
ли

ти
к 

е.
И

. Ч
ур

ин
).



ЛИТОСФеРА   № 1   2009

АРТеМЬеВ, ЗАЙКОВ56

для апогарцбургитовых серпентинитов достигает 
5.65% в R3+, для аподунитовых серпентинтов – 
4.05%. Содержания Mg2+ и Fe2+ изменяются в не-
значительных пределах. для хромшпинелидов из 
апогарцбургитовых серпентинитов магнезиаль-
ность изменяется от 34.10 до 59.50%, из аподуни-
товых – от 29.50 до 56.40%. Концентрации TiO2 
и MnO в хромшпинелидах апогарцбургитовых 
серпентинитов не превышают 0,75%, хромшпи-
нелиды из аподунитовых серпентинитов харак-
теризуются более низкими значениями этих ком-
понентов, здесь содержания TiO2 не превышают 
0.08 мас. %, а MnO – 0.48 мас. %.

хромшпинелиды серпентинитов Ишкининско-
го рудного поля установлены в виде акцессорной 
вкрапленности, реже, – как небольшие шлировид-
ные скопления. Они образуют идиоморфные, гипи-
диоморфные, ксеноморфные и округлые кристаллы 
размером от 0.2 до 3 мм, часто подробленные. Пер-
вые два типа характерны для аподунитовых сер-
пентинитов, в апогарцбургитовых серпентинитах 
большим распространением пользуются округлые 
и ксеноморфные выделения.

Состав хромшпинелидов из апогарцбургитовых 
серпентинитов по соотношению Al2O3–TiO2 соответ-
ствует таковым из серпентинитов надсубдукционных 
зон [42]. для них характерны три интервала хроми-
стости (Cr�, см. примечание к табл. 1): первый от-Cr�, см. примечание к табл. 1): первый от-�, см. примечание к табл. 1): первый от-
мечен в пределах 63.22–65.00, второй – 70.13–73.74, 
третий – 77.60–80.48 (табл. 1). хромшпинелиды из 
аподунитовых серпентинитов имеют два интервала 
хромистости, соответствующие второму и третьему 
интервалу для апогарцбургитовых серпентинитов.

Содержания Fe3+ для хромшпинелидов из апо-
гарцбургитовых серпентинитов изменяются незначи-
тельно и в среднем составляют 4.30%, а в хромшпи-
нелидах из аподунитовых серпентинитов – 10.71%. 
Концентрации Fe2+ и Mg2+ также изменяются в не-
значительных пределах, но отличаются для серпенти-
нитов различного происхождения. Магнезиальность 
(Mg�, табл. 1) гарцбургитовых хромшпинелидов ме-Mg�, табл. 1) гарцбургитовых хромшпинелидов ме-�, табл. 1) гарцбургитовых хромшпинелидов ме-
няется от 35.60 до 63.90%, дунитовых – от 40.10 до 
59.90%. Причем уменьшение концентраций Mg2+ и 
увеличение Fe2+ в апогарцбургитовых серпентинитах 
отмечено в ряду от низкохромистых хромшпинелидов 
к высокохромистым, в хромшпинелидах из аподуни-
товых серпентинитов наблюдается обратная зависи-
мость. Содержание MnO и TiO2 в хромшпинелидах 
апогарцбургитовых и аподунитовых серпентинитов 
сходны и в среднем составляют 0.14% [9].

Тальк-карбонатные метасоматиты

Тальк-карбонатные метасоматиты исследуемых 
рудных полей представлены преимущественно 
тальк-карбонатными, карбонат-тальковыми поро-
дами с подчиненными телами талькитов, где коли-
чество талька превышает 90%. Макроскопически 

породы имеют серые, светло-серые, серо-зеленые, 
темно-серые цвета, с матовым блеском, мылкие на 
ощупь. Иногда они рассечены светлыми жилками 
кальцита и кварца, мощностью до первых сантиме-
тров, часто с сульфидной минерализацией.

Метасоматиты Ивановского рудного поля сложе-
ны преимущественно тальком (55–90 мас. %, сред-
нее – 80 мас. %) и магнезитом (5–30 %, среднее – 13 
мас. %) при незначительном содержании сидерита 
(0.5–11 мас. %, среднее – 6 мас. %), кальцита (0.5–5 
мас. %, среднее – 2 мас. %), эпидота (0–7 мас. %, 
среднее – 2 мас. %), хлорита (<0.5 мас. %), доломита 
(<0.5 мас. %) и кварца (<0.5 мас. %). В метасомати-
тах сохранились реликты “коробчатой” структуры 
серпентинитов, трассирующиеся магнетитовыми 
вкраплениями. Тальк представлен игольчатыми 
и чешуйчатыми агрегатами длиной 0.03–0.3 мм в 
срастании с магнезитом, размер зерен которого 0.5–
0.5 мм и другими карбонатами. В метасоматитах по 
апогарцбургитовым разностям встречаются релик-
ты пироксенов размером до 1.5 мм.

Метасоматиты рассечены жилками хлорита, 
кальцита и кварца мощностью от 0.5 до 15 мм. 
Часто жилки зональные – от центра к периферии 
уменьшаются размеры зерен кальцита, в централь-
ной части достигая 0.5 мм. По краям жилки сло-
жены микрозернистым доломитом в срастаниях с 
тальком. Иногда встречаются жилки и пустоты, за-
полненные более поздним кварцем и цеолитами.

К акцессорным минералам относятся реликтовые 
хромиты (<0.5 мас. %) и магнетит (0.5–2 мас. %), со-
держание которых практически не изменяется при 
переходе из серпентинитов в тальк-карбонатные 
метасоматиты. хромиты представлены идиоморф-
ными и гипидиоморфными зернами и кристаллами, 
часто раздробленными, размером от 0.1 до 2 мм. 
Магнетит в породе распределен по граням реликто-
вых структур и равномерно в виде дисперсионной 
вкрапленности размером до 0.05–0.1 мм и отдель-
ных кристаллов кубического габитуса размером до 
0.5 мм.

Иногда встречается вкрапленность сульфидов 
(<0.5 мас. %), представленная, главным образом, 
пиритом, в меньшей степени распространены халь-
копирит и пирротин, размеры индивидов достига-
ют 1 мм.

В верхних частях зон метасоматитов установле-
ны сульфидные жилки и цепочки зерен в трещинах, 
в которых отлагались типоморфные выносимые 
элементы – кобальт и никель. На Ивановском руд-
ном поле, на глубине 120–180 м, скважиной подсе-
чены кварц-карбонат-эпидотовые жилы с кристал-
лами никелистого пирита, который слагает центры 
зональных кристаллов пирита (рис. 5а) и цепочками 
пентландита (рис. 5б). Сульфидная минерализация 
жил более поздняя по отношению к метасоматитам, 
что выражается в обрастании ими кристаллов кар-
боната (рис. 5в). Она представлена двумя генера-
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циями пирита: первый – с содержаниями As до 3% 
(в единичных случаях до 15%), центральные части 
которого сложены никелистым пиритом с содержа-
ниями Ni 16–20% (табл. 2); второй – практически 
без примесей Ni, Co и As. В ассоциации с пиритом-I 
часто наблюдаются отдельные кристаллы халько-
пирита стехиометрического состава и пентландита, 
который развивается по трещинам в виде цепочек 
мелких кристаллов размером до 0.01 мм.

Содержание MgO при переходе серпентинитов 
в метасоматиты уменьшается c 35–38% до 28–32% 
(табл. 3). Наблюдается тенденция увеличения со-
держаний SiO2 с 40–42% до 50–56%, что связано с 
привносом кремнекислоты гидротермальными рас-
творами. Содержания CaO незначительны (первые 
проценты) и практически остаются неизменными. 
Интересен переход части железа в ряду серпентинит–
метасоматит из трехвалентной фазы в двухвалентную, 
что говорит о его восстановлении при формировании 
тальк-карбонатных метасоматитов, вероятно, при об-
разовании сидерита. Содержания титана незначи-
тельны и практически не фиксируются.

На Ишкининском рудном поле тальк-карбонатные 
породы образуют линейные тела мощностью 10–30 м 
и залегают среди карбонатизированных серпенти-
нитов в кровле ультрабазитовых пластин, от кото-
рых отличаются большим содержанием талька. Ме-
тасоматиты Восточной рудной зоны приурочены к 
субмеридиональной полосе шириной 20–100 м и 
длиной 800 м (рис. 6). На западе они ограничены 
апогарцбургитовыми, на востоке – аподунитовы-
ми серпентинитами, которые перекрываются оли-
стостромой, содержащей олистолиты вулканитов, 
серпентинитов, силицитов и офикальцитов. Мета-
соматиты Западной рудной зоны слагают полосы 
шириной 10–100 м и длиной до 600 м (рис. 6). 
С востока залежь ограничена аподунитовыми серпен-
тинитами, на западном фланге по тектоническому кон-
такту она граничит с вулканомиктовыми брекчиями.

Метасоматиты Ишкининского рудного поля 
представлены тальк-кальцитовыми и кальцит-таль-
ковыми разностями с небольшими линзовидны-
ми телами талькитов. Сложены преимущественно 
тальком (32–61, среднее – 51 мас. %), кальцитом 
(10–50, среднее – 26 мас. %), с незначительным 
количеством магнезита (2–10, среднее – 6 мас. %), 
сидерита (1–7, среднее – 3 мас. %), доломита (3–7, 
среднее – 3 мас. %), хлорита (5–10%), эпидота 
(<0.5%) и кварца (<0.5%). Акцессорные минералы 
представлены реликтовыми хромитом (<0.5%) и 
магнетитом (1–4, среднее – 2 мас. %).

Породы имеют серый, зеленовато-серый цвет, 
при выветривании приобретают охристый отте-
нок. Структура мелко- и среднезернистая, текстура 
однородная, местами полосчатая. За редким исклю-
чением, породы характеризуются сланцеватым или 
плитчатым сложением. Тальк-карбонатные породы 
имеют порфиробластовую (по карбонату) структу-
ру с микролепидобластовой тальковой основной 
массой. В зонах тектонических нарушений наблю-
дается увеличение содержания талька, вплоть до 
образования мономинеральных пород – талькитов, 
которые образуют линейно вытянутые тела попе-
речником до первых метров.

Карбонатизированные апогарцбургитовые сер-
пентиниты образуют полосы шириной 10–30 м 
и протяженностью до 150 м. Нередко породы со-
держат реликтовые блоки серпентинитов попереч-
ником 3–5 м. Границы с серпентинитами нечеткие, 
зона перехода составляет 1–2 м. Крупные тела при-
урочены к контакту с перекрывающими аподунито-
выми серпентинитами, более мелкие отмечаются 
в центральной и восточной частях зоны. Породы 
зеленовато-серого цвета мелко- и среднезернистые, 
наследуют структурно-текстурные особенности 
серпентинитов. Породы в основном сложены зер-
нами кальцита размером 0.3–1.0 мм, в них присут-
ствует незначительное количество талька, доломита 

рис. 5. Сульфидно-никелевая минерализация в приповерхностных уровнях тальк-карбонатных метасоматитов 
(отраженный свет).
а – зональный пирит с центральными частями, сложенными никелистым пиритом; б – прожилки пентландита в тальк-
карбонатном матриксе; в – обрастание пиритом кристаллов карбоната.

а б в
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и магнезита. Лизардит встречается эпизодически, 
он замещается карбонатными минералами: до-
ломитом, магнезитом и, в меньшей степени, си-
деритом. Тальк наблюдается в малом количестве, 
иногда он развивается по наиболее мелким зер-
нам карбоната и в основном характерен для цен-
тра зоны. Карбонатизированные серпентиниты 
рассечены кальцитовыми жилками мощностью 
1.5–2 см с сульфидной минерализацией. Иногда в 
них встречаются более поздние зерна пирротина.

Оталькование серпентинитов происходило не-
сколько раньше кальцитизации, о чем свидетельству-
ет морфология зерен и их срастаний, а также наличие 
обломков талькитов размером до 5 мм, сцементиро-
ваных мелкозернистой карбонатной массой без таль-
ка. Кроме того, имеются серпентиниты и метасома-
титы, рассеченные кальцитовыми прожилками, в то 
же время присутствуют оталькованные серпентини-
ты почти без карбоната. Местами в породах тальк 
слагает “островки”, окаймленные карбонатом.

Метасоматиты отличаются более крупнозерни-
стым карбонатом (кальцит и доломит) и меньшим 
количеством талька, который развивается зональ-
но. Карбоната значительно больше, местами по-
рода сплошь состоит из зерен карбоната размером 
от 0.05 до 3 мм, промежутки между которыми за-
полняет тальк. Местами много хлорита, который 
развит в виде “прожилковых масс”, встречаются 
также повышенные содержания мелкодисперс-
ных зерен магнетита и кристаллов хромита.

Петрохимические особенности метасомати-
тов Ишкининского рудного поля показывают 
увеличение содержаний СаО до 6–20% в ряду 
серпентинит–тальк-карбонатный метасоматит и 
значительное уменьшение MgO c 35–37% в сер-MgO c 35–37% в сер- c 35–37% в сер-c 35–37% в сер- 35–37% в сер-
пентинитах, до 19–26% в метасоматитах (табл. 4), 
что связано с привносом Ca2+ и выносом Mg2+. 
Незначительное снижение суммарного Fe при 
метасоматозе, сопровождается переходом его из 
трехвалентного состояния в двухвалентное, ана-
логичное установленному на Ивановском место-
рождении. Зафиксировано падение содержаний 
SiO2 с 37–40% до 28–34%, что значительно отли-
чает их от метасоматитов Ивановского рудного 
поля, где избыток талька достигается за счет при-
вноса кремнезема.

хромшпинелиды из тальк-карбонатных ме-
тасоматитов Ишкининского месторождения по 
морфологическим особенностям соответствуют 
таковым из серпентинитов. Размер зерен состав-
ляет 0.5–1 мм. По краям кристаллов часто на-
блюдаются каймы хроммагнетита и магнетита. 
Восточная рудная зона богата хромшпинелидами, 
которые развиты в виде акцессорной вкрапленно-
сти и шлировых выделений.

хромшпинелиды из тальк-карбонатных пород 
представлены высокохромистыми разностями, 
где хромистость меняется в интервале от 72.57 Та
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до 86.80% (табл. 1). Концентрации Fe2+ и Mg2+ в 
хромшпинелидах метасоматитов аналогичны тако-
вым из серпентинитов, некоторые отличия заклю-
чаются в более высокой магнезиальности первых, 
которая достигает 70.7%. Содержания TiO2 дости-
гают 0.6%. Значительной особенностью хромшпи-
нелидов из метасоматитов являются более высокие 
концентрации MnO (до 1.32%) [9].

ГеОхИМИЧеСКАя хАРАКТеРИСТИКА

Серпентиниты характеризуются высокими со-
держаниями типоморфных элементов: Ni – средние 

содержания на Ивановском месторождении состав-
ляют 1620 ppm, на Ишкининском ~1440 ppm и Co ~ 
77 ppm и ~102 ppm, соответственно (табл. 5, 6).

При проработке серпентинитов гидротер-
мальными растворами с формированием тальк-
карбонатных метасоматитов происходит миграция 
большинства элементов. Имеются незначитель-
ные отличия в выносе и привносе компонентов на 
разных рудных полях, что обусловлено различны-
ми условиями формирования. для Ивановского 
рудного поля отмечены: значительный вынос Ni, 
Cu, Sc, Sb, Ba, Y и РЗЭ; незначительный вынос 
Co, Pb, Cd, Sr; привнос Mn, Mo. Ишкининское 

рис. 6. Схема геологического строения метасоматических зон Ишкининского месторождения [14].
1 – серпентиниты аподунитовые; 2 – серпентиниты апогарцбургитовые; 3 – карбонатизированные серпентиниты; 
4 – тальк-карбонатные породы; 5 – базальты, вулканомиктовые брекчии базальтов с прослоями силицитов; 6 – березитизи-
рованные породы; 7 – гравелиты с обломками тальк-карбонатных пород; 8 – разломы и тектонические контакты; 9 – кон-
туры древних карьеров; 10 – горные выработки; 11 – линии отбора проб.
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рудное поле характеризуется выносом Cr, Co, Ni, 
Y, РЗЭ, незначительным выносом Sc, привносом 
Mn, Cu, Sb, Sr, незначительным привносом Pb, 
Cd (рис. 7). Вынос Sr и Ba на Ивановском место-(рис. 7). Вынос Sr и Ba на Ивановском место-Sr и Ba на Ивановском место- и Ba на Ивановском место-Ba на Ивановском место- на Ивановском место-
рождении и привнос их на Ишкининском связан 
с привносом кальцита.

Обратная зависимость при сравнении двух ме-
сторождений наблюдается при образовании метасо-
матитов в миграции халькофильных элементов – Cu, 
Pb, Cd, Sb, в одном случае для которых зафикси-
рован привнос, а в другом – вынос. Вероятно, это 
связано с тем, что в гидротермальных процессах, 
характеризующихся окислительной средой, уве-
личивается растворимость Cu и Fe, подвижность 
же Zn наоборот падает [24]. Уменьшение содержа-
ний Cu в ряду серпентинит – метасоматит может 
свидетельствовать о более окислительных и бо-
лее близких к поверхности морского дна услови-
ях формирования метасоматитов. Также о более 
близповерхностных условиях говорят повышенные 
(в 2 раза) концентрации Mn в метасоматитах Иш-Mn в метасоматитах Иш- в метасоматитах Иш-
кининского месторождения относительно Иванов-
ского, формирование которого происходит из ги-
дротермальных растворов (смешанных с морской 
водой), в придонных условиях [30]. 

Вынос Cr на Ишкининском месторождении фик-Cr на Ишкининском месторождении фик- на Ишкининском месторождении фик-
сируется минералогически в появлении в хромш-
пинелидах тальк-карбонатных пород хроммагне-
титовых и магнетитовых кайм и сетчатых жилок в 
кристаллах. По результатам микрозондового ана-
лиза установлено уменьшение в составе хромшпи-
нелидов Cr2O3 c 62 до 53% [38]. Освободившийся 
хром, вероятно, частично связывается в тальке, а 
частично выносится растворами [27], результатом 
действия которых могут являться листвениты с 
фукситом, установленные на рудном поле. В мета-
соматитах Ивановского месторождения такого про-
цесса не наблюдается.

Зафиксирован значительный вынос Ni и Co из сер-Ni и Co из сер- и Co из сер-Co из сер- из сер-
пентинитов при преобразовании их в метасоматиты. 
Вынос более значителен в метасоматитах Ишкинин-
ского месторождения, где содержание Ni при перехо-Ni при перехо- при перехо-
де серпентинит–метасоматит уменьшается, в среднем,  
с 4050 г/м3 до 2985 г/м3, что составляет 26%, а Co –  
c 288 г/м3 до 234 г/м3, что составляет 19%. В мета-
соматитах Ивановского месторождения содержание 
Ni, в среднем, падает с 4570 г/м3 до 3520 г/м3 (около 
23%), а Co – с 217 г/м3 до 197 г/м3 (около 9%). Со-
держание никеля в среднем уменьшается на 20–30%,  
а кобальта – на 10–20%, что свидетельствует о возмож-
ности формирования кобальт- и никельсодержащей 
минерализации в сульфидных рудах в субмаринных 
условиях за счет выноса металлов из серпентинитов  
(рис. 8). Это подтверждается наличием жил кобаль-
товых, никелевых и кобальт-никельсодержащих суль-
фидов в верхней части разрезов месторождений.

Ni и Co, вынесенные из серпентинитов, от- и Co, вынесенные из серпентинитов, от-Co, вынесенные из серпентинитов, от-, вынесенные из серпентинитов, от-
лагаются в пентландит- и кобальтинсодержащих Та
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рис. 7. Миграция элементов при тальк-карбонат-
ном метасоматозе серпентинитов.
Показана логарифмическая шкала отношений содержа-
ний элементов и системе: серпентинит–метасоматит. 
Цифрами указано среднее содержание элемента в сер-
пентините (г/т).

сульфидных жилках в верхних, придонных частях 
тальк-карбонатных пород. На Ивановском место-
рождении зафиксированы маломощные карбонат-
ные и сульфидные жилки, сложенные никелистым 
пиритом и пентландитом, а также цепочки пент-
ландита по трещинам в метасоматитах. На Ишки-
нинском месторождении жилки имеют мощность 
от 1 до 5 см, строение их зональное по распределе-
нию сульфидов и карбонатов.

Термобарогеохимические исследования кар-
бонатных жил Ишкининского месторождения 
показали, что в их формировании активное уча-
стие принимали гидротермальные растворы с от-
носительно невысокими концентрациями солей, 

близкими солености морской воды. В составе ги-
дротерм с температурами 120–160 и 100–120°С 
отмечается явное преобладание NaCl. В отдель-NaCl. В отдель-. В отдель-
ных включениях зафиксировано наличие незначи-
тельных примесей KCl и высокие концентрации 
солей (18,3–19,8 мас. % NaCl-экв). Эти растворы 
обогащены углекислотой, имеют температуры 
гомогенизации 140–170°С и формировались при 
давлении 300–350 бар [40].

Суммарные содержания РЗЭ и Y в серпенти-Y в серпенти- в серпенти-
нитах Ивановского месторождения, в среднем, 
достигают 8 г/т, в серпентинитах Ишкининского 
месторождения – 5.5 г/т, что значительно меньше 
аналогичных содержаний в хондритах [4]. Повы-
шенные содержания La наблюдаются в метасомати-La наблюдаются в метасомати- наблюдаются в метасомати-
тах Ишкининского месторождения, что, вероятно, 
связано с его большим сродством с Ca в кальците, 
чем с Mg в магнезите.

При метасоматозе серпентинитов происходит 
вынос большинства редкоземельных элементов и 
их слабое фракционирование, приводящее к умень-
шению тяжелых лантаноидов относительно легких, 
что связано с их подвижностью в щелочной среде 
и выносом в виде карбонатных комплексов [45]. 
Падение содержаний, в среднем, составляет для 
Ивановского месторождения до 4.2 г/т (42%), Иш-г/т (42%), Иш- (42%), Иш-
кининского – до 3.3 г/т (40%).

Тренды распределения РЗЭ для серпентинитов 
и метасоматитов очень схожи, различия наблюда-
ются лишь в области легких лантаноидов, что свя-
зано с минералогическим различием карбонатов 
в метасоматитах разных рудных полей (рис. 9).  
В породах наблюдается незначительная положи-
тельная Eu аномалия, и очень слабая – Ce. В мета-Eu аномалия, и очень слабая – Ce. В мета- аномалия, и очень слабая – Ce. В мета-Ce. В мета-. В мета-
соматитах Ивановского месторождения происходит 
некоторое обеднение тяжелыми лантаноидами.  
В аналогичных породах Ишкининского месторож-
дения, наоборот, происходит увеличение тяжелых 
лантаноидов. В целом, тенденции содержаний ред-
коземельных элементов обоих месторождений и их 
выноса сходны, что показывает общность процес-
сов их формирования.

Исследования изотопов углерода13С/12С в каль-
ците из метасоматитов, шлировых включений каль-
цита в руде и офикальцитах, показывают сходные 
отношения содержаний, лежащие в интервале 7.8–
10.8l (относительно PDB), что соответствует ги-PDB), что соответствует ги-), что соответствует ги-
дротермальным образованиям [3].

ОБСУЖдеНИе РеЗУЛЬТАТОВ

Ишкининское и Ивановское месторождения ха-
рактеризуются сходными геодинамическими, гео-
логическими условиями образования и зонально-
стью метасоматитов, залегающих в рудных зонах. 
Однако каждое из них имеет индивидуальные осо-
бенности, обусловленные специфическими физико-
химическими условиями минералообразования.
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рис. 8. Вынос кобальта и никеля из серпентинитов при метасоматозе.
Показано уменьшение концентрации Ni и Co в 1 м3 при переходе серпентинит–метасоматит.

Тальк-карбонатные метасоматиты Ивановско-
го рудного поля имеют преимущественно магнезит-
тальковый состав, метасоматиты Ишкининского –  
преимущественно тальк-кальцитовый состав. хи-
мизм процесса образования метасоматитов мог 
определяться тем, что рудоформирующий гидро-
термальный раствор, обогащенный ионами Н+, про-
ходя сквозь вмещающие породы офиолитовой ассо-
циации, освобождал из серпентинитов ионы Mg2+, 
из базальтов – Ca2+, Fe2+, Cu 2+, Mn2+ и др.

Сквозь трещины, часто связанные с более ранни-
ми интрузиями даек габбро, растворы проникали к 
поверхности морского дна где формировали колче-
данное оруденение (рис. 10). По пути, при воздей-
ствии CO2 и SiO2, в ослабленных зонах формирова-
лись тальк-карбонатные метасоматиты по реакции:

2Mg3Si2O5(OH)4 + 6H+ + 3CO3
2– → 

→ Mg3Si4O10(OH)2 + 3MgCO3 + 6H2O
В процессе метасоматоза серпентин переходит 

в тальк в результате привноса кремнезема, выноси-
мого из базальтов [22]. “Кислые” условия формиро-
вания магнезита обусловлены тем, что при больших 
давлениях и температурах значения pH нейтральной 
среды смещаются в меньшую сторону [8]. Различия в 
карбонатном составе метасоматитов, возможно, обу-
словлены разными физико-химическими условиями 
формирования зон метасоматитов, что также отража-
ется в их халькофильной геохимической специфике. 
Вероятно, условия отложения магнезитовых метасо-
матитов, являются более глубинными по отношению 
к поверхности дна, чем метасоматитов с преоблада-
нием кальцита, что также косвенно подтверждается 
геохимическими особенностями: относительно повы-
шенным содержанием Mn и Zn и пониженным – Cu.

Сходный характер месторождений позволяет оце-
нить масштабы миграции и ее значимость в форми-

ровании кобальт-медноколчеданного оруденения. На 
примере Ивановского и Ишкининского месторожде-
ний подсчитано, что с 1 м3 серпентинита при переходе 
в метасоматит, в среднем, освобождается около 1 кг Ni 
и 50 г Co. Значительные отличия в отношениях коли-Co. Значительные отличия в отношениях коли-. Значительные отличия в отношениях коли-
чества выносимых компонентов, в которых Ni преоб-Ni преоб- преоб-
ладает над Co в 20–50 раз, и отношениях содержаний 
в рудах, для которых характерны значения Co/Ni ≥ 1, 
могут объясняться различием в геохимическом поведе-
нии ионов Ni2+ и Co3+, кларковое отношение которых 

рис. 9. Вариации состава редкоземельных элемен-
тов в ультрамафитах Главного Уральского разлома.
1 – неизмененные гарцбургиты Кемпирсайского мас-
сива [35], 2 – серпентиниты Байгускаровского массива 
(Ивановское месторождение), 3 – тальк-карбонатные 
метасоматиты Байгускаровского массива (Ивановское 
месторождение), 4 – серпентиниты Ишкининского мас-
сива, 5 – тальк-карбонатные метасоматиты Ишкининско-
го массива. Содержания нормированы по хондриту [4].



ЛИТОСФеРА   № 1   2009

АРТеМЬеВ, ЗАЙКОВ64

Та
бл

иц
а 

5.
 Г

ео
хи

ми
че

ск
ая

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

се
рп

ен
ти

ни
то

в 
и 

та
ль

к-
ка

рб
он

ат
ны

х 
ме

та
со

ма
ти

то
в 

И
ва

но
вс

ко
го

 р
уд

но
го

 п
ол

я

П
ри

ме
ча

ни
е.

 С
од

ер
ж

ан
ие

 эл
ем

ен
то

в 
в 

г/
т, 

н/
о 

– 
не

 о
бн

ар
уж

ен
о.

 С
та

нд
ар

ты
: р

ас
тв

ор
 и

нд
ия

, б
аз

ал
ьт

 B
C

R
-2

 (U
.S

. G
eo

lo
gi

ca
l S

ur
ve

y.
 П

ог
ре

ш
но

ст
ь 

– 
5–

20
 о

тн
. %

 в
 за

ви
си

-
мо

ст
и 

от
 э

ле
ме

нт
а)

. А
на

ли
зы

 в
ы

по
лн

ен
ы

 в
 И

ГГ
 У

рО
 Р

А
Н

 н
а 

пр
иб

ор
е 

Pe
rk

in
 E

lm
er

 E
LA

N
 9

00
0B

. А
на

ли
ти

к 
д

.Н
. К

ис
ел

ев
а.



ЛИТОСФеРА   № 1   2009

ТАЛЬК-КАРБОНАТНые МеТАСОМАТИТы И Их РОЛЬ 65

составляет 0.31–0.34 [21]. Влияние выноса Со и Ni на 
формирование оруденения косвенно подтверждается 
повышенными концентрациями данных элементов в 
современных гидротермальных растворах срединно-
океанических хребтов, расположенных на ультрама-
фитах. Так на гидротермальном поле Рейнбоу (САх), 
концентрации Ni достигают 0.13–0.19 мкМ/кг, а Co – 
до 7.5 мкМ/кг, причем значения на гидротермальных 
полях в базальтах на порядок ниже [5]. На гидротер-
мальном поле Лост-Сити содержания Ni лежат в преде-Ni лежат в преде- лежат в преде-
лах 0.064–1.26 мкМ/кг, Co – 0.14–0.16 [21]. Источником 
металлов на этих рудных полях являются гипербазиты, 
что подтверждается близкими изотопными соотноше-
ниями свинца в рудах и вмещающих серпентинитах и 
их различием в базальтах [21].

Кроме того, различия в минералого-геохими-
ческих особенностях метасоматитов могут быть обу-
словлены многоэтапностью процессов на месторож-
дениях Главного Уральского разлома с постепенной 
эволюцией рудного флюида. Минералы никеля отла-
гались на более низких уровнях, чем минералы ко-
бальта, содержание которых в массивных рудах зна-
чительно больше, чем в прожилково-вкрапленных. 
Вынос этих элементов проходил в несколько стадий 

характеризующихся своими физико-химическими 
условиями при эволюции гидротермального флюи-
да, который зафиксирован на современных гидротер-
мальных полях в срединно-океанических хребтах.

На гидротермальном поле Лост-Сити, известном 
своими гидротермальными карбонатными построй-
ками на ультрамафитовом субстрате, гидротермаль-
ный раствор при выходе на поверхность морского дна 
имеет pH 9.0–9.9 и температуры – 40–75°C, что значи-, что значи-
тельно отличает его от других гидротермальных полей 
на ультрамафитах (Рейнбоу, Логачев) с характерной 
сульфидной минерализацией, где pH раствора мень-pH раствора мень- раствора мень-
ше 3.5 и температуры достигают 350°C. Эти различия 
связаны с преобразованием горячего глубинного рас-
твора в верхних частях морского дна, где флюид, по-
терявший большую часть металлов в интенсивно под-
робленных породах, смешивается с морской водой и в 
результате водородной сульфат-редукции термофиль-
ных микроорганизмов подщелачивает раствор [20]. 
Не исключено, что аналогичные процессы эволюции 
могут протекать и единовременно, в пределах одного 
гидротермального поля на его периферии, вследствие 
остывания при смешивании с морской водой.

Более низкотемпературные остаточные гидротер-

рис. 10. Схема химических реакций, проходящих при циркуляции морской воды в сети трещин с выходами 
высоко- и среднетемпературного флюида на морское дно (по [22] с дополнениями).
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мы, при выходе на поверхность морского дна при-
водили к формированию у устьев этих источников 
офикальцитовых брекчий, зафиксированных на кол-
чеданных рудных полях в ультрамафитах Главного 
Уральского разлома, аналогами которых, вероятно, и 
являются карбонатные постройки Лост-Сити [43].

Термодинамические расчеты изменения при сер-
пентинизации перидотитов, проведенные Г.А. Тре-
тьяковым и И.Ю. Мелекесцевой [34] показали, что 
при формировании серпентинтов также уменьша-
ется количество Ni и Co, которые могли отлагаться 
в виде кобальт-никелевых минералов в рудах пер-
вого этапа. Продолжение этого более высокотемпе-
ратурного гидротермального процесса изменения 
выражается в формировании тальк-карбонатных 
метасоматитов.

Исходя из полученных авторами и опубликован-
ных раннее данных, можно выделить несколько этапов 
формирования и преобразования колчеданных руд в 
ультрамафитах, характеризующихся несколькими сме-
нами окислительно-восстановительных условий:

1. Co-Ni ранний этап – связан с выносом Co 
и Ni из перидотитов при автометасоматических 
процессах серпентинизации ультрамафитов мор-
ской водой [37]. Не приводил к значительному 
рудоотложению. Формировалась устойчивая рав-
новесная ассоциация: хризотил + магнетит + хро-                                                                                                                                    
мит.

2. Co-Ni поздний этап – приводил к мобилизации 
кобальт- и никельсодержащих комплексов из сер-
пентинитов при метасоматозе, которые на верхних 
уровнях формировали рудные минералы. Вероятно, 
является более ранним по отношению к основному 
рудоотложению, что зафиксировано в морфологии 
кристаллов пирита, содержащих повышенные кон-
центрации Ni в центральных частях. На этом эта-Ni в центральных частях. На этом эта- в центральных частях. На этом эта-
пе началось формирование тел тальк-карбонатных 
метасоматитов, вдоль трещинных зон. Серпентин 
преобразовывался в тальк, магнезит и брусит с 
освобождением ряда компонентов.

3. Cu-Fe этап – основной этап, который шел 
близко-одновременно со вторым этапом. Cu и Fe, 

Таблица 6. Геохимическая характеристика метасоматитов Ишкининского кобальт-медноколчеданного месторождения

Примечание. Содержание элементов в г/т, н/о – не обнаружено. Стандарты: раствор индия, базальт BCR-2 (U.S. Geological 
Survey. Погрешность – 5–20 отн. %, в зависимости от элемента. Анализы выполнены в ИГГ УрО РАН на приборе Perkin 
Elmer ELAN 9000В. Аналитик д.Н. Киселева.
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содержащиеся в гидротермальном флюиде, извле-
кались из базальтоидов на более низких уровнях, 
что приводило к формированию основных колче-
данных залежей месторождения. Продолжается 
формирование метасоматитов, с дополнительным 
привносом кальцита. характеризуется несколь-
кими сменами окислительно-восстановительных 
условий. Так, на Ишкининском месторождении 
зафиксирована более восстановительная среда, о 
чем также свидетельствует то, что значительная 
часть железа осаждается в виде пирротина и вы-
носится Zn.

4. Коллизионный Cо-Ni-As этап – связан с ремо-Cо-Ni-As этап – связан с ремо-о-Ni-As этап – связан с ремо-Ni-As этап – связан с ремо--As этап – связан с ремо-As этап – связан с ремо- этап – связан с ремо-
билизацией растворов при процессах коллизии [13] 
и вероятно, приводил к перераспределению веще-
ства в рудных телах.

Предварительный расчет возможного извлечен-
ного количества кобальта и никеля из сохранивших-
ся фрагментов метасоматических зон на глубину 
100 м, показал сопоставимость результатов с про-
гнозными ресурсами данных металлов по данным 
геологоразведочных работ.

ВыВОды

Формирование тальк-карбонатных метасомати-
тов проходило на рудных полях в придонной обста-
новке на островодужной стадии, что установлено 
по наличию продуктов размыва тальк-карбонатных 
пород в составе отложений баймак-бурибайского 
комплекса. Образование их связано с непосред-
ственным воздействием колчеданоносных гидротер-
мальных растворов на вмещающие серпентиниты.

Тальк-карбонатные метасоматиты Ивановского 
рудного поля имеют преимущественно магнезит-
тальковый состав, представленный тальком (55–90%) 
и магнезитом (5–30%) при незначительном содержа-
нии сидерита (0.5–11%), кальцита (0.5–5%), эпидота 
(0–7%), хлорита (>0.5%), доломита (>0.5%) и кварца 
(>0.5%), а также реликтовыми хромшпинелидами и 
магнетитом. Тальк-карбонатные метасоматиты Ишки-
нинского месторождения имеют кальцит-тальковый 
состав, представленный тальком (32.61%), кальцитом 
(10–50%), с незначительным количеством магнезита 
(2–10%), сидерита (1–7%), доломита (3–7%), хлорита 
(5–10%), эпидота (>0.5%) и кварца (>0.5%) и реликто-
выми хромшпинелидами и магнетитом.

При метасоматозе происходит миграция боль-
шинства элементов. При этом имеются незначитель-
ные отличия в выносе и привносе компонентов на 
разных рудных полях, что обусловлено различными 
условиями формирования. для Ивановского рудного 
поля отмечен вынос Sc, V, Co, Ni, Cu, Pb, Cd, Sb, Ba, 
Sr, Y и привнос Mn, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-, Y и привнос Mn, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-Y и привнос Mn, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд- и привнос Mn, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-Mn, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-, Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-Zn, Hg, Mo. Ишкининское руд-, Hg, Mo. Ишкининское руд-Hg, Mo. Ишкининское руд-, Mo. Ишкининское руд-Mo. Ишкининское руд-. Ишкининское руд-
ное поле характеризуется выносом Cr, Sc, V, Co, Ni, 
Zn, Sb, Y и привносом Mn, Cu, Pb, Cd, Hg, Sr.

Наблюдается вынос всех редкоземельных эле-
ментов при переходе из серпентинитов в метасома-

титы, что связано с увеличением их подвижности 
в щелочных средах, где они переносятся в форме 
карбонатных комплексов.

При преобразовании серпентинитов в метасома-
титы зафиксирован значительный вынос никеля и 
кобальта на 20–30 и 10–20% соответственно. Они 
отлагаются в пентландит- и кобальтинсодержащих 
сульфидных жилках в верхних придонных частях 
среди тальк-карбонатных пород, что свидетель-
ствует о том, что метасоматоз является главным ис-
точником соответствующей типоморфной рудной 
минерализации на колчеданных месторождениях в 
ультрамафитах.

В зоне Главного Уральского разлома в процес-
се рудообразования можно выделить несколько 
этапов выноса элементов и формирования кобальт-
медноколчеданных руд в придонных условиях: ранний 
Co-Ni, связанный с выносом кобальта и никеля при 
серпентинизации перидотитов; Co-Ni, приводивший к 
мобилизации кобальт- и никельсодержащих комплек-
сов из серпентинитов при метасоматозе, которые на 
верхних уровнях формировали рудные минералы; Cu-
Fe – основной этап, который шел близко-одновременно 
со вторым этапом, и формировал колчеданные рудные 
тела; коллизионный Cо-Ni-As, связанный с ремобили-Cо-Ni-As, связанный с ремобили-о-Ni-As, связанный с ремобили-Ni-As, связанный с ремобили--As, связанный с ремобили-As, связанный с ремобили-, связанный с ремобили-
зацией растворов в процессах коллизии.

При образовании метасоматитов имел место су-
щественный привнос Ca2+, что практически не наблю-
дается в гипербазитах Восточно-Уральской зоны, сле-
довательно наличие крупных тел тальк-кальцитовых 
метасоматитов может рассматриваться как один из 
основных поисковых критериев на соответствующее 
оруденение в месторождениях складчатых поясов.

Авторы благодарны коллегам: Г.Г. Кораблеву, 
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Рецензент В.Н.Сазонов

Talc-carbonate metasomatites and their ore-forming role in cobalt-bearing massive 
sulphide mineralization associated with ultramafites of the Main Urals fault zone

D. A. Artemyev, V. V. Zaykov
Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS

The talc-carbonate metasomatites mark of ore zones in the Ivanovka and Ishkinino cobalt-bearing massive sul-
phide deposits associated with utramafites of the Main Urals fault zone. They represent altered aposerpentinite 
rocks consisted of talc, magnesite and calcite with subordinated dolomite, siderite, epidote, chlorite, quartz 
and relics of magnetite and chromite. Metasomatic bodies with width to 100 m and length to some kilometers 
associate with serpentinite plates and are traced till 300 m depth. They were formed on the seafloor due to meta-
somatic alteration of host serpentinites by hydrothermal fluids. The similarity of metasomatic and ore forming 
hydrothermal fluids was established by fluid inclusions data and isotopic 13С/12С ratios in calcite from metaso- ratios in calcite from metaso-
matites and from carbonate veinlets in sulphide ores. Some differences in mineralogical-geochemical features 
of talc-carbonate metasomatites of two ore fields are caused by complex staged of metasomatic process and 
their different depth from the seafloor. Magnesite-talc metasomatites of the Ivanovka deposit are deep-seated 
and exposed to fewer redox changes, than calcite-talc metasomatites of the Ishkinino deposit. There was the mi-
gration of elements, determined the cobalt-bearing massive sulphide ore formation during the metasomatosis of 
serpentinites. The Ni and Co removal was the most important process. They contents in metasomatites decrease 
by 10–20 and 20–30%. These elements are known form late hydrothermal cobaltite- and pentlandite-containing 
veins in upper ore horizons. It means that host rocks were the sourse for Co-Ni-mineralization in these deposits. 
Thus, large talc-carbonate metasomatite bodies can be considered as one of prospecting criteria for Co-Ni ores.
Keywords: Main Urals fault zone, ultramafites, massive sulphide deposits, talc-carbonate metasomatites, mi-
gration of elements, cobalt, nickel.


