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Стратифицированные марганцевые руды известны в пределах фаменской марганценосной формации 
лемвинской зоны Пай-Хоя, имеющей мощность до 50 м и протяженность свыше 100 км. Марганцевые 
руды образуют пластовые залежи, мощностью 0.2–3 м, неоднократно повторяющиеся в пределах фор-
мации. Установлено три минералогических типа руд. Наибольшим распространением пользуются кут-
нагоритовые руды, главными компонентами которых являются марганец (до 33.5 мас. % MnO) и кальций 
(до 36.2 мас. % ��O). �еже встречаются сидерородохрозитовые разновидности, в которых наряду с мар-��O). �еже встречаются сидерородохрозитовые разновидности, в которых наряду с мар-). �еже встречаются сидерородохрозитовые разновидности, в которых наряду с мар-
ганцем (до 33.7 мас. % MnO) устанавливаются повышенные концентрации железа (до 15.65 мас. % FeO).  
В двух участках обнаружены родонит-родохрозитовые породы, отличающиеся максимальными содер-
жаниями марганца (до 69.7 мас. % MnO). В статье приводится детальное описание геологической пози-MnO). В статье приводится детальное описание геологической пози-). В статье приводится детальное описание геологической пози-
ции различных типов руд, их минералого-геохимических особенностей, дается генетическая интерпре-
тация полученных данных.
Ключевые слова: гидротермально-осадочные марганцевые месторождения, марганцевый рудогенез, 
Пай-Хой.

ВВЕДЕНИЕ

В 70–90-е гг. прошлого века в составе глубо-
ководных отложений лемвинской структурно-
формационной зоны юго-восточного Пай-Хоя бы-
ли обнаружены стратифицированные карбонат-
ные марганцевые руды [26, 53]. Изучение рудо-
вмещающего разреза по рудопроявлениям в районе 
слияния рек Кара и Силова-Яха позволило иссле-
дователям выделить фаменскую марганценосную 
вулканогенно (гидротермально)-осадочную форма-
цию, перспективную на обнаружение промышлен-
ных скоплений марганцевых руд [26, 52]. С 2006 по 
2011 гг. ЗАО “Поляргео” (г. Санкт-Петербург) на 
территории юго-восточного и центрального Пай-
Хоя выполнялись работы по проектам ГДП-200 ли-
стов �-�1-����, �����, ����, ���, в ходе ко-�-�1-����, �����, ����, ���, в ходе ко--�1-����, �����, ����, ���, в ходе ко-����, �����, ����, ���, в ходе ко-, �����, ����, ���, в ходе ко-�����, ����, ���, в ходе ко-, ����, ���, в ходе ко-����, ���, в ходе ко-, ���, в ходе ко-���, в ходе ко-, в ходе ко-
торых автором проведена ревизия известных пун-
ктов минерализации и изучение выходов рудонос-
ного интервала на неисследованных ранее террито-
риях. В результате было установлено, что страти-
фицированные марганцевые руды фаменского яру-
са имеют повсеместное распространение, но при 
этом не соответствуют промышленным кондици-
ям ни по масштабам минерализации, ни по каче-
ству марганцевых руд. Тем не менее, полученные 
результаты имеют большое значение как для по-
нимания условий накопления данной части разре-
за на территории Пай-Хоя, так и для развития пред-

ставлений о марганцевом седиментогенезе в це-
лом. �езультаты проведенных детальных геолого-
минералогических исследований позволили полу-
чить новые данные по строению и составу пород 
формации, закономерностям локализации марган-
цевых руд и их минералого-геохимическим особен-
ностям. Изложению этих данных и их генетической 
интерпретации посвящена настоящая статья.

ИСТО�ИЯ ИЗУЧЕНИЯ

Первые сведения о находках оксидных мар-
ганцевых руд на территории Пай-Хоя приводятся  
П.В. Виттенбургом в отчете о результатах Новозе-
мельской экспедиции 1921 г. В 1930-х гг. эта инфор-
мация была многократно подтверждена сообщени-
ями геологов Вайгачской экспедиции (П.В. Виттен-
бург, Д.Н. Покровский, А.А. Музылев), осущест-
влявших геолого-съемочные и поисковые работы в 
районах нижнего течения рек Силова-Яха и Кара. 
В отчетах упоминаются находки обломков оксид-
ных марганцевых руд в пространственной близо-
сти от горизонта красноцветных яшмовидных по-
род и делаются предположения об их образовании 
за счет выветривания яшм. В 1936 г. С.Н. Волковым 
и А.К. Крыловой марганцевое оруденение впервые 
было установлено в коренном залегании в составе 
брекчированных кремнистых сланцев, обнажаю-
щихся в левом берегу р. Силова-Яха вблизи разви-
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тия яшмовидных пород. В конце 19�0-х гг. исследо-
вания территории были продолжены геологами ге-
ологосъемочных и поисково-разведочных партий 
НИИГА (г. Ленинград) (Б.Я. Осадчев, В.И. Устриц-
кий, Е.Я. �адин, А.В. Лоскутов), в ходе которых 
марганцевые руды были встречены в обнажени-
ях по руч. Едунейшор (левый приток р. Силова-
Яха) и в упоминавшихся ранее выходах по руч. 
Грома-Шор (ныне руч. Нядэйяха, правый приток 
р. Силова-Яха). Первые поисковые работы, направ-
ленные на установление промышленных перспек-
тив оруденения с проходкой легких горных вырабо-
ток, были осуществлены В.И. Устрицким в 1950 г. 
и А.В. Лоскутовым в 1951–52 гг. В результате этих 
работ было подтверждено высказанное ранее пред-
положение об образовании оксидных марганцево-
рудных скоплений за счет изменения яшмовидных 
пород и сделан вывод о низком качестве марганце-
вых руд, малых масштабах оруденения и его незна-
чительных промышленных перспективах. В то же 
время, авторы отчетов указали на необходимость 
поиска первичного оруденения, сингенетичного 
вмещающим породам.

В дальнейшем исследования марганцевого ору-
денения были продолжены геологами Воркутин-
ской комплексной геологоразведочной экспедиции 
УТГУ (М.А. Маслов, В.В. Макарихин, А.С. Микля-
ев), проводившими в 1967–1969 гг. изучение гео-
логического строения района слияния рек Кара и 
Силова-Яха масштаба 1 : 50 000. В результате до-
изучения известных в этом районе рудопроявле-
ний были уточнены геологическая позиция и пара-
метры рудных тел, детально исследован их состав, 
обобщены генетические аспекты. Показано, что ок-
сидные марганцевые руды приурочены к зонам тре-
щиноватости и дробления обогащенных марганцем 
верхнедевонских яшмовидных пород и образованы 
в результате гидротермального перераспределения 
рудного компонента. В отношении промышленных 
перспектив этого типа оруденения данными иссле-
дователями также высказаны весьма скептические 
суждения.

Новый период изучения марганценосности Пай-
Хоя начался в конце 70-х гг. и связан с проводивши-
мися сотрудниками Института геологии Коми фи-
лиала АН ССС� (г. Сыктывкар) детальными лито-
логическими и геохимическими исследованиями 
палеозойских осадочных формаций с целью выяс-
нения их рудоносности. В ходе этих работ в обна-
жениях на р.Кара впервые были установлены стра-
тифицированные карбонатные марганцевые руды 
[50, 51, 53], показано, что промышленные перспек-
тивы могут быть связаны только с этим типом ору-
денения [50] и дан прогноз марганценосности верх-
недевонского интервала разреза лемвинских фа-
ций на территории юго-восточного и центрально-
го Пай-Хоя [17]. Тогда же, на основе изучения ли-
тологических и геохимических особенностей по-

род данного интервала, было высказано предполо-
жение об участии вулканических эксгаляций в по-
ставке вещества при их формировании, переросшее 
впоследствии в аргументированное мнение о вул-
каногенно (гидротермально)-осадочной природе 
марганценосных отложений [5, �9, 52, 56].

В 1988–1995 гг. изучение литологии и рудонос-
ности палеозойских отложений было продолжено 
геологами Пайхойской ГСП ОАО “Полярноурал-
геология” (г. Воркута) под руководством А.С. Ми-
кляева при проведении геологического доизучения 
масштаба 1 : 50 000 Кара-Силовской площади. Ма-
териалы крупномасштабного геологического кар-
тирования и сопровождавших их палеофаунисти-
ческих исследований впервые позволили разрабо-
тать стратиграфию верхнедевонских отложений. 
По специфическому набору породных ассоциаций 
здесь были выделены путьюская, громашорская 
(с маркирующим горизонтом яшмоидов в кровле) и 
силоваяхинская свиты. На обширном петрографи-
ческом и геохимическом материале была подтверж-
дена вулканогенно (гидротермально)-осадочная 
природа верхнедевонских отложений и в погранич-
ном интервале громашорской и силоваяхинской 
свит выделена фаменская марганценосная форма-
ция. По результатам поисковых работ на марганец, 
проводившихся на пяти участках бассейна нижнего 
течения рек Силова-Яха (руч. Варкашор, Мадахая-
ха, Едунейшор, Нядэйяха, Аргишный) и Кара (руч. 
Няавъёркаяха, Громашор, Малая Серъю, Боль-
шая Серъю), дана литохимическая характеристи-
ка разреза рудоносной формации, охарактеризова-
ны основные типы сингенетических марганцевых 
руд и оценены прогнозные ресурсы марганца пло-
щади по категории P3 на уровне 500 млн. т. По во-
просу промышленного освоения марганцевых руд 
авторами показано, что преобладающими являются 
труднообогатимые бедные кремнисто-карбонатные 
разновидности и сделано заключение о нерента-
бельности их добычи на современном этапе. Про-
мышленные перспективы оксидного марганцевого 
оруденения также были оценены как незначитель-
ные. К сожалению, обширный фактический мате-
риал, полученный в этих работах, в основной массе 
так и остался в производственных отчетах. Вопро-
сы стратиграфии и рудоносности фаменских отло-
жений вошли лишь в единичные краткие публика-
ции [26–28], и только недавно попали в открытую 
печать в монографии сыктывкарских геологов [58].

В 2006–2011 гг. на территории юго-восточного и 
центрального Пай-Хоя геологосъемочной партией 
ЗАО “Поляргео” (г. Санкт-Петербург) под руковод-
ством Д.В. Зархидзе выполнялись работы по геоло-
гическому доизучению масштаба 1 : 200 000 Кара-
Силовской и Карской площадей. В ходе этих работ 
автором проведена ревизия известных пунктов мар-
ганцевой минерализации в юго-восточной части 
территории и изучение выходов рудоносного ин-
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тервала по обнажениям центрального Пай-Хоя, где 
тематических работ ранее не проводилось. �езуль-
таты наших исследований подтвердили высказан-
ное предшественниками предположение о широком 
площадном развитии рудоносных пород и позволи-
ли получить новые данные по геологической пози-
ции, закономерностям распространения, особенно-
стям химического и минерального состава марган-
цевых руд. В настоящей статье приводятся основные 
результаты проведенных исследований.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И СТ�ОЕНИЕ 
МА�ГАНЦЕНОСНОЙ ФО�МАЦИИ

Фаменская марганценосная формация выделе-
на в составе глубоководных отложений Пайхой-
ской подзоны Зилаиро-Лемвинской структурно-
формационной зоны, объединяющей карбонатно-
кремнистые и глинисто-карбонатно-кремнистые 
образования склона и подножья континентальной 
окраины (рис. 1) [13, 31, �5]. В большинстве ра-
бот по геологии Пай-Хоя данный комплекс осадков 
объединяется под названием лемвинские фации.  
В современной структуре они преимущественно 
имеют аллохтонное залегание и обнажаются в пре-
делах Пайхойского шарьяж-антиклинория, форми-
рующего осевую часть Пайхойского кряжа (рис. 2) 
[13]. Северная граница этой структуры проводится 
по линии малоамплитудного Северо-Пайхойского 
надвига, по которому на нее надвинуты позднепа-
леозойские орогенные образования Карского син-
клинория. Южная граница шарьяж-антиклинория 
совпадает с зоной Главного Пайхойского надвига, 
горизонтальная амплитуда которого оценивается в 
первые десятки (30–�0) километров [��]. Однако, 
кроме аллохтонного залегания, имеется участок па-
равтохтонного развития лемвинских фаций к юго-
западу от зоны Главного Пайхойского надвига, ко-
торый выделяется в ранге Пестанмылькского рай-
она Пайхойской подзоны и объединяет отложения, 
распространенные в бассейне среднего течения рек 
Сибирчата-Яха и Хэяха [13].

Лемвинские фации в пределах Пайхойского 
шарьяж-антиклинория рассматриваются в составе 
Карского района (рис. 1, 2) [13]. Наиболее древними 
образованиями этого блока являются нижнепалео-
зойские отложения, обнажающиеся в осевой части 
шарьяж-антиклинория. Они сформированы бати-
альным комплексом осадков хенгурской (Є3-O2hn), 
тальбейтывисской (O2tb), сопчинской (O3sp) и ою-) и ою-
ской (S1-D1os) свит с заключенными в них пласто-) свит с заключенными в них пласто-
выми телами гипабиссальных интрузий (силлов) 
габбродолеритов хенгурского комплекса (nβD3h). 
Выходы магматических пород образуют вытяну-
тую на 150 км вдоль осевой плоскости антиклино-
рия широкую (до 20 км) полосу, мощность тел ва-
рьирует от первых до 150–200 м, протяженность 
наиболее крупных силлов достигает 15–17 км. 

Возраст магматических образований ранее оцени-
вался как позднедевонский-раннекарбоновый [�2, 
57], а по последним данным определен в границах 
позднего девона [13]. Верхнепалеозойские отло-
жения обнажаются на крыльях данной структуры: 
в западной и центральной части преимуществен-
ное развитие имеют метаосадки нижнего и средне-
го девона (ливановская (D1lv) и падейская (D1–2pd) 
свиты), а в восточной и северо-восточной – верх-
него девона, карбона и нижней перми: (путьюская 
(D2pt), громашорская (D3gr), силоваяхинская (D3-
�1sl), карская (�1kr) и карасиловская (�2-P1ks) сви-) сви-
ты). Состав этих отложений отвечает известняково-
углеродисто-фтанитовой формации.

Пестанмылькский район развития лемвинских 
фаций впервые был выделен при составлении Госу-
дарственной геологической карты листа �-�1 (Ам-�-�1 (Ам--�1 (Ам-
дерма) масштаба 1 : 1 000 000 (рис. 1, 2) [13]. �анее 
образования этого района рассматривались в соста-
ве шельфовых (елецких) фаций. Согласно послед-
ним данным, здесь обнажаются верхнепалеозой-
ские отложения, накапливавшиеся в условиях кон-
тинентального склона и картируемые в составе пу-
тьюской (D2pt) и громашорской (D3gr) свит и сибир-) свит и сибир-
чатаяхинской толщи (D3-�1sb). Отличием путью-). Отличием путью-
ской и громашорской свит данного района от ти-
пично пайхойских разрезов карского типа является 
присутствие в них пластов известняковых конгло-
брекчий. �азрезы сибирчатаяхинской толщи, одно-
возрастные с образованиями силоваяхинской и кар-
ской свит, также характеризуются наличием скло-
новых известняковых конглобрекчий и другими 
особенностями, выделяющими их в самостоятель-
ное подразделение.

В структурном плане отложения Пестанмыль-
кского района входят в состав Приоченырдско-
Южнопайхойского паравтохтона, формирующе-
го основную часть Усинско-Верхнекарского син-
клинория (рис. 2). �анее эта структура выделялась 
в качестве карбонатного (елецкого) паравтохтона 
[�3, �8]. По современным данным [13], шельфовые 
(елецкие) фации слагают основную часть синкли-
нория, а в северо-западной и восточной его частях 
обнажаются глубоководные (лемвинские) отложе-
ния. Пестанмылькский комплекс осадков формиру-
ет северо-западную, пограничную с Главным Пай-
хойским надвигом, часть синклинория.

Фаменская марганценосная формация обнажает-
ся на крыльях Пайхойского шарьяж-антиклинория 
в восточной и северо-восточной части Пайхойско-
го кряжа и в пределах выходов лемвинских фаций в 
Пестанмылькском районе на центральном Пай-Хое 
(рис. 1, 2). Общая протяженность марганценосной 
формации превышает 100 км. На большей части 
территории рудоносным является пограничный ин-
тервал громашорской (D3gr) и силоваяхинской (D3-
�1sl) свит, датируемый фаменским ярусом верхне-) свит, датируемый фаменским ярусом верхне-
го девона. Согласно палеофациальным реконструк-
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Рис. 1. Геологическая карта района работ (по [13] с упрощением) и карта фактического материала.
1 – контуры и названия участков работ; 2–5 – точки наблюдения с марганцевой минерализацией и их номера: 2 – с кутна-
горитовыми рудами, 3 – с сидерородохрозитовыми рудами, � – с родонит-родохрозитовыми породами, 5 – с жильным ок-
сидным оруденением; 6–7 – геологические границы: 6 – стратиграфические, 7 – границы астроблем; 8–10 – тектонические 
нарушения: 8 – шарьяж, 9 – надвиги, 10 – без разделения по морфокинематическим особенностям.
Геологические подразделения: Полярноуральская СФЗ, Едунейский район: �F3-Є1bd+en – бедамельская серия и енганэ-
пэйская свита объединенные; Зилаиро-Лемвинская СФЗ, Пайхойская подзона, Карский район: Є3-O2hn – хенгурская сви-
та, O2tb – тальбейтывисская свита, O3sp – сопчинская свита, S1-D1os – оюская свита, D1lv –ливановская свита, D1-2pd – па-
дейская свита, D3pt+gr – путьюская и громашорская свиты объединенные, D3-�1sl – силоваяхинская свита, �1-P1kr+ks – 
карская и каросиловская свиты объединенные; nbD3h – хенгурский комплекс габбродолеритовый; Пестанмылькский рай-
он: D3pt+gr – путьюская и громашорская свиты объединенные, D3-�1sb – сибирчатаяхинская толща; Бельско-Елецкая СФЗ, 
Карско-Нерусовейский район: D1-2nr – нерусовейская толща, D3vt – варкатывисская толща, �1-2vz-cz – важхановейская, сар-
тьюская  и цементозаводская свиты объединенные; Изьяшорский район: �1-2sr+cz – сартьюская и цементозаводская сви-
ты объединенные;Западно-Уральская СФЗ, Пайхойская подзона: P1pt-ng – пэтаркинская и нгебетаяхинская толщи нерас-
члененные, P1lr – лиуръянгинская свита;Косью-Коротаихинская СФЗ, Коротаихинская подзона: P1sz+gs – сезымская и гу-
синская свиты объединенные, P1bl – бельковская свита, P1tl – талатинская свита; Пайхойская СФО: K2÷P1sh – сааяхинская 
толща; K2÷P 1k – карский коптогенный комплекс. Светло-серым показаны подразделения, вмещающие фаменскую марган-
ценосную формацию.

циям, эти отложения накапливались в условиях 
континентального подножья. В Пестанмылькском 
районе этот стратиграфический уровень относит-
ся к границе громашорской свиты и сибирчатая-
хинской толщи (D3-�1sb). Отложения этого района 

представляют собой склоновые образования, пере-
ходные к шельфовым фациям, располагающимся в 
юго-западной части Пай-Хоя. Громашорская свита 
имеет мощность около 250 м и сложена, главным 
образом, кремнистыми и глинисто-карбонатно-
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кремнистыми сланцами с прослоями силицитов, 
фтанитов и кремнистых известняков. Силоваяхин-
ская свита сформирована карбонатно-кремнистой 
ассоциацией пород, представленной ритмичным 
переслаиванием фтанитов, черных сланцев, сили-
цитов и кремнистых, углеродисто-кремнистых из-
вестняков, мощностью около 200 м. Сибирчатая-
хинская толща, мощностью более 600 м, сложе-
на ритмичными пачками глинистых известняков с 
прослоями глинисто-кремнистых сланцев и извест-
няковых конглобрекчий [13].

На значительной части территории марганце-
носная формация имеет сходное строение (рис. 3).  
Основанием формации является горизонт яшмо-
идов (яшмовидных карбонатных силицитов), сла-
гающий кровлю громашорской свиты. Он сло-
жен красноцветными полосчатыми, реже массив-
ными кремнистыми породами яшмовидного об-
лика, хорошо диагностируемыми и обычно рез-

ко выделяющимися в рельефе, благодаря чему го-
ризонт имеет статус маркирующего подразделе-
ния для лемвинских фаций Пай-Хоя. Подчинен-
ное распространение в пределах горизонта имеют 
прослои кремнистых известняков, мощностью 10–
50 см, и карбонатно-кремнистых сланцев, мощно-
стью обычно 5–10 см. Мощность горизонта яшмо-
идов варьирует от � до 18–20 м. Верхняя (силовая-
хинская/сибирчатаяхинская) часть формации пред-
ставлена переслаиванием примерно в равных долях 
разновидностей карбонатно-кремнистых пород: 
кремнистых известняков, карбонатно-кремнистых 
сланцев и темноцветных силицитов. Граница меж-
ду частями формации, соответствующая и гра-
нице между свитами, проводится по постепенно-
му увеличению доли карбонатно-кремнистых по-
род в разрезе и одновременному изменению обли-
ка силицитов – исчезновению красноцветных (яш-
мовидных) разностей и появлению их темноцвет-

Рис. 2. Схема тектонического районирования Пай-Хоя (по [13] с упрощением) и положение участков с мар-
ганцевым оруденением.
1–7 – главные структуры: 1 – Тимано-Печорская плита, Печорская синеклиза, Варандей-Адзьвинская структурная зона (�-А);  
2–3 – Предуральский краевой прогиб: 2 – Вашуткино-Талотинская надвиговая зона (поднятие Чернова) (��-А), 3 – Коро-
таихинская впадина (��-Б); �–6 – Новоземельско-Уральский складчато-надвиговый пояс: � – Центрально-Новоземельский 
мегантиклинорий (���-А1 – Вайгачско-Южноновоземельский антиклинорий, ���-А2 – Пайхойский шарьяж-антиклинорий, 
���-А3 – Карский синклинорий); 5 – Усинско-Верхнекарский синклинорий (���-Б1 – Приоченырдско-Южнопайхойский па-
равтохтон, ���-Б2 – Карско-Нярминский паравтохтон); 6 – Центрально-Уральский мегантиклинорий (���-В); 7 – Западно-
Сибирская плита, Припайхойско-Приновоземельская моноклиза (��-А); 8–9 – элементы структурно-формационного рай-
онирования: Зилаиро-Лемвинская СФЗ, Пайхойская подзона: 8 – Карский район, 9 – Пестанмылькский район; 10–11 – 
дополнительные тектонические элементы: 10 – выступы фундамента; 11 – астроблемы (1 – Карская, 2 – Усть-Карская); 
12–15 – границы структур: 12 – региональных, 13 – надпорядковых, 1� – � порядка, 15 – �� порядка; 16 – главные надви-
ги (1 – Северо-Пайхойский, 2 – Главный Пайхойский, 3 – Осовейский, � – Карско-Нярминский, 5 – Карский, 6 – Южно-
Пайхойский, 7 – Надейтинский, 8 – Вашуткинско-Талотинский); 17 – участки с марганцевым оруденением (1 – Карский-1, 
2 – Карский-2, 3 – Нижнесиловский-2, � – Нижнесиловский-1, 5 – Сибирчатаяхинский, 6 – Хэяхинский, 7 – Путьюский).
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ных аналогов. Последние в работах наших предше-
ственников обычно именовались фтанитами, однако 
мы сознательно не используем данный термин во из-
бежание возникновения противоречий с его генети-
ческим толкованием. Мощность надъяшмовой части 
рудоносной формации может быть оценена в рамках 
10–30 м, более точные ее замеры затруднены из-за 
дискретной обнаженности, складчатых деформаций, 
свойственных данным породам, и из-за постепенно-
го характера верхней границы формации. Особенно-
стью надъяшмовой части формации является посте-
пенное увеличение углеродистости пород вплоть до 
перехода к турнейской черносланцевой ассоциации.

Некоторыми особенностями характеризуется 
разрез рудоносной формации, изученный по обна-
жениям вдоль северо-восточного крыла шарьяж-
антиклинория. На территории нижнего течения 
р. Кара распространены суперкремнистые (глубо-
ководные) фации громашорской свиты, следствием 
чего является несколько отличный облик и строе-
ние горизонта яшмоидов: он имеет меньшую мощ-
ность (�–8 м) и практически не содержит просло-
ев карбонатных пород. Особенностью надъяшмо-
вых (силоваяхинских) отложений этого района яв-
ляется повышенная углеродистость разреза, что от-
ражается в преобладании темноцветных разновид-
ностей слагающих его карбонатно-кремнистых по-
род. Силициты, формирующие основание марган-
ценосной формации в верховьях р. Путью, отлича-
ются необычным серо-зеленым цветом, что также 
вероятно связано с иной фациальной обстановкой 
осадконакопления в этом районе.

Марганцевые руды слагают пластовые или лин-
зовидные тела, мощностью от 0.2 до 3 м, неодно-
кратно повторяющиеся в пределах рудоносной фор-
мации. Наиболее часто рудные пласты локализуют-
ся в верхней части горизонта яшмоидов и в надъ-
яшмовой зоне. �удовмещающими породами, непо-
средственно контактирующими с пластами марган-
цевых руд всех интервалов разреза формации, яв-
ляются темноцветные силициты. Марганцевое ору-
денение различной интенсивности устанавливает-
ся во всех естественных обнажениях описываемо-
го стратиграфического интервала. Наиболее значи-
тельные территории выходов марганценосной фор-
мации отнесены к семи участкам, изученным по 
естественным обнажениям в бортах наиболее круп-
ных рек (Кара, Силова-Яха, Сибирчата-Яха, Хэяха, 
Путью) и их притоков (рис. 1, 2).

ТИПИЗАЦИЯ И �АСП�ОСТ�АНЕНИЕ 
МА�ГАНЦЕВЫХ �УД

Выделяется три минеральных типа стратифици-
рованных марганцевых руд: кутнагоритовые, сиде-
рородохрозитовые и родонит-родохрозитовые.

Наибольшим распространением пользуются 
кутнагоритовые руды, они установлены в многочис-

ленных проявлениях на территории всех участков 
в пределах отложений нормального (карбонатно-
кремнистого) типа. �анее эти специфические по-
роды описывались под названиями марганцови-
стых известняков и марганцовистых ритмитов [�], 
однако их минералогического изучения не выпол-
нялось. Наиболее полное исследование этих пород 
проведено автором преимущественно на материале 
участка Нижнесиловский-1 [39, �0].

Сидерородохрозитовые1 руды распространены в 
северо-восточной части территории (участки Кар-
ский-1 и 2), а также зафиксированы в западной ча-
сти участка Нижнесиловский-2. Этот тип орудене-
ния был выявлен в 70-х гг. прошлого века [51–53], 
что и послужило толчком к изучению стратиформ-
ного оруденения на данной территории. Сидероро-
дохрозитовые руды ассоциируют исключительно с 
суперкремнистым типом рудовмещающего разреза. 
Сонахождение сидерородохрозитовых и других ти-
пов руд в едином разрезе не отмечено.

�одонит-родохрозитовые породы установлены 
нами в южной части участка Нижнесиловский-1 
(Силоваяхинское проявление поделочного родони-
та) [37]. До недавнего времени это проявление бы-
ло единственной находкой силикатных марганце-
вых пород на Пай-Хое, но в 2010 г. нами совместно с 
А.И. Брусницыным были обнаружены породы близ-
кого состава в районе устья руч. Нядэйяха (участок 
Нижнесиловский-2) [38]. В связи с тем, что проявле-[38]. В связи с тем, что проявле-. В связи с тем, что проявле-
ния карбонатно-силикатных марганцевых пород на 
изученной площади единичны, региональные зако-
номерности их локализации пока не выявлены.

Кроме упомянутых разновидностей стратифици-
рованных марганцевых руд, на изученной террито-
рии широким распространением пользуются жиль-
ные оксидные марганцевые и железо-марганцевые 
скопления. По мнению их исследователей [25, �0, 
51, 58], оксидные руды формировались в результа-
те процессов гидротермального перераспределения 
рудного вещества в пределах марганценосной фор-
мации и в окружающих породах по трещинным зо-
нам в коллизионный период.

Строение марганценосной формации на различ-
ных участках характеризуется особенностями, от-
раженными по основным обнажениям на схеме 
корреляции разрезов (рис. 3).

Участок Карский-1 располагается в районе 
субширотного течения р. Кара, от устья руч. Ня-
авъёркаяха на востоке и до водопада Малый Буре-
дан на западе, в пределах северо-восточного кры-
ла Пайхойского шарьяж-антиклинория. В стро-
ении участка принимают участие суперкремни-
стые фации громашорской свиты и кремнистые и 
карбонатно-кремнистые углеродистые отложения 

1  Сохранено первое название данного типа руд, использован-
ное предшественниками и отражающее наличие примеси же-
леза в родохрозите, но не присутствие сидерита в рудах 
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силоваяхинской свиты. В районе отмечаются ча-
стые узкие пликативные нарушения и надвиговые 
структуры субмеридионального простирания. Об-
нажения рудоносной формации наблюдаются, глав-
ным образом, в скальных выходах правого берега 
р. Кара. Наибольшим распространением пользу-
ются сидерородохрозитовые разновидности, в еди-
ничных точках установлено убогое кутнагоритовое 
оруденение и жильная оксидная минерализация.

Сидерородохрозитовые руды установлены пре-
имущественно в надъяшмовой толще в интервале 
5–22 м от кровли горизонта яшмоидов. Невыдер-
жанные рудные пласты, мощностью от �0 до 80 см, 
наблюдаются также в кровле горизонта. Надъяш-
мовая рудоносная пачка представляет собой тон-
кое (5–10 до 30 см) переслаивание углеродистых 
карбонатно-кремнистых пород (темноцветных си-
лицитов, кремнисто-карбонатных сланцев, кремни-
стых известняков) и кремнистых сидерородохрози-
тов. Доля рудных прослоев изменчива и достигает 
30–60%, максимальная мощность составляет 1.2 м.

Участок Карский-2 объединяет рудопроявле-
ния по бортам ручьев Громашор, Малая и Большая 
Серъю и их приустьевых районов по р. Кара. Он 
располагается в пределах северо-восточного кры-
ла Пайхойского шарьяж-антиклинория и характе-
ризуется типичным для этой территории складчато-
надвиговым строением с северо-западным прости-
ранием структур. На участке развиты стратифициро-
ванные (сидерородохрозитовые и кутнагоритовые) и 
гидротермальные (оксидные) марганцевые руды.

Сидерородохрозитовое оруденение установле-
но в обнажениях марганценосной формации по руч. 
Громашор и р. Кара. Особенностью этих разрезов 
является малая мощность горизонта яшмоидов и по-
давленное развитие в нем карбонатных разновидно-
стей, что свойственно суперкремнистой градации 
громашорской свиты, и повышенная углеродистость 
разреза верхней (силоваяхинской) части формации. 
�удоносной преимущественно является надъяшмо-
вая пачка, схожая по строению с аналогичным ин-
тервалом разрезов участка Карский-1. Она сложена 
тонким чередованием углеродистых оруденелых си-
лицитов, карбонатно-кремнистых пород и сидероро-
дохрозитов. Общая мощность пачки составляет 10–
12 м, доля рудных прослоев около 30–�0%, а их мак-
симальная мощность достигает 0.6 м. Прослои сиде-
рородохрозитов местами сильно окислены с образо-
ванием налетов и мощных корок гипергенных окси-
дов марганца, а в отдельных тектонизированных зо-
нах карбонатные слои превращены в рыхлую массу, 
состоящую из измененных обломков первичных руд 
в землистом оксидно-гидроксидном цементе.

Кутнагоритовое оруденение зафиксировано в со-
ставе надъяшмовой пачки рудоносной формации в 
обнажениях по руч. Малая Серъю. В большинстве 
проявлений кутнагоритовые руды образуют частые 
разлинзованные прослои, мощностью от 0.2 до 0.� м,  

переслаивающиеся с кремнистыми известняка-
ми и темноцветными карбонатными силицитами. 
Общая мощность рудоносной пачки в этих участ-
ках до 8 м. В т.н. �178 установлена мощная (6 м)  
рудная зона, однако в ее составе велика доля без-
рудной (кремнистой) примеси.

Гидротермальное оруденение установлено в не-
скольких проявлениях, где представляет собой гу-
стую сеть тонких (до 1 см) прожилков оксидов и 
гидроксидов марганца в яшмоидах. Мощность руд-
ных зон – до 9 м, наиболее значительное орудене-
ние приурочено к зонам брекчирования яшмоидов 
и окружающих пород. Оксиды и гидроксиды мар-
ганца интенсивно пропитывают вмещающие поро-
ды по зонам брекчирования и тонкого рассланцева-
ния вплоть до появления сливных оксидных руд с 
реликтами первичных пород.

Участок Нижнесиловский-2 включает груп-
пу рудопроявлений бассейна р. Силова-Яха, от 
руч. Мадахаяха на юго-западе до руч. Нядэйяха 
на северо-востоке. Эта территория характеризует-
ся чрезвычайно сложными складчато-надвиговыми 
дислокациями, что связано с ее положением в рай-
оне периклинального замыкания осевой зоны Пай-
хойского шарьяж-антиклинория. На участке пред-
ставлены все минералогические типы стратифици-
рованных руд и жильное оксидное оруденение.

Сидерородохрозитовые разновидности руд раз-
виты в юго-западной части участка в долине руч. 
Мадахаяха (левый приток р. Силова-Яха), где 
вскрывается зона тектонического контакта супер-
кремнистых типов отложений громашорской и си-
ловаяхинской свит. Оруденение зафиксировано в 
составе надъяшмовой пачки переслаивания углеро-
дистых разновидностей силицитов и карбонатно-
кремнистых пород и представлено пластовыми те-
лами кремнистых сидерородохрозитов мощностью 
от 0.1 до 0.5 м, чередующимися с вмещающими 
породами. Мощность рудных зон от � до 8 м, до-
ля рудных прослоев в них составляет 30–�0%. �уды 
интенсивно окислены, вплоть до появления слив-
ных оксидных гипергенных руд, участками сопро-
вождаются зонами послойного окварцевания.

Кутнагоритовые руды установлены в обнажени-
ях вдоль русла р. Силова-Яха в центральной части 
участка и по водоразделам ее левого берега в север-
ной части. Несмотря на большое количество прояв-
лений и значительную мощность рудоносной фор-
мации в данном районе, оруденение имеет неболь-
шие масштабы. В пределах рудоносного интерва-
ла установлены многочисленные прослои и лин-
зы кутнагоритовых руд, мощность которых обыч-
но составляет 10–15 см, редко в раздувах увели-
чиваясь до 0.2–0.5 м. �уды, залегающие в яшмои-
дах, как правило, разлинзованы и прослеживаются 
только на первые метры. Среди надъяшмовой пач-
ки рудные прослои обычно более выдержаны, од-
нако их мощность не превышает 0.2 м.
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Карбонатно-силикатные марганцевые породы 
установлены в северной части участка в правом бор-
ту р. Силова-Яха в районе устья руч. Нядэйяха (т.н. 
�300) [38]. Они образуют маломощное (0.�–0.8 м) 
пластовое тело протяженностью около 200 м, зале-
гающее в глинисто-карбонатно-кремнистых сланцах 
громашорской свиты. Основной объем тела слагают 
кварц-кутнагоритовые породы, а на северном флан-
ге наблюдаются силикатные марганцевые разновид-
ности. Особенностью этого проявления является от-
сутствие яшмовидных силицитов: марганценосный 
пласт залегает в пределах сланцев, обычно подсти-
лающих рудоносную формацию.

Гидротермальные оксидные марганцевые и 
железо-марганцевые руды изучены по рудопрояв-
лениям Едунейшорской и Нядэйяхинской групп, 
распространенных в обнажениях по бортам однои-
менных притоков р. Силова-Яха. Оруденение при-
урочено к зонам трещиноватости и брекчирования 
яшмоидов и подстилающих глинисто-карбонатно-
кремнистых сланцев громашорской свиты. �удо-
проявления Едунейшорской группы предположи-
тельно относятся к единой линейной рудной зоне, 
протягивающейся согласно с простиранием раз-
рывных нарушений в северо-западном направле-
нии, в районе устья руч. Едунейшор, на рассто-
яние около 900 м. Оруденение встречается в виде 
послойных зон невыдержанной мощности, варьи-
рующей от 10 см до 1 м, в составе пачки выщело-
ченных осветленных сланцев. �уды представлены 
натечными и сливными массами, развивающими-
ся по трещинам и цементирующими обломки слан-
цев, а также массивными агрегатами, локализую-
щимися в наиболее крупных трещинах и в разду-
вах. В пределах выходов рудоносных пород в рай-
оне руч. Нядэйяха устанавливается убогая прожил-
ковая оксидная Fe-Mn минерализация, приурочен-
ная к зонам трещиноватости и дробления или к по-
верхностям напластования яшмоидов и подстила-
ющих глинисто-карбонатно-кремнистых сланцев. 
В элювиальных и делювиальных развалах наблю-
даются скопления крупных (0.2–0.3 м) глыб почко-
видных или массивных агрегатов марганцевых ок-
сидов, нередко цементирующих остроугольные об-
ломки вмещающих силицитов.

Участок Нижнесиловский-1 располагается в 
юго-восточной части территории, в районе устья 
руч. Варкашор (левый приток р. Силова-Яха), в пре-
делах юго-западного крыла Пайхойского шарьяж-
антиклинория. Участок имеет сложное складчато-
надвиговое строение с северо-западным простира-
нием основных структур. Марганценосная форма-
ция вскрывается в обнажениях по бортам р. Силова-
Яха обычно в ядрах узких изоклинальных складок, 
реже – в участках моноклинального залегания под 
крутыми углами. Наибольшим распространением на 
участке пользуются кутнагоритовые руды [�0]. Они 
установлены в 9 точках наблюдения, однако из-за 

сложноскладчатого строения территории прогнози-
ровать здесь единую рудную зону затруднительно. 
Протяженность рудных тел ограничивается разме-
рами естественных обнажений, при этом устойчи-
вое появление этих пород в обнажениях данной ча-
сти разреза позволяет говорить об их широком раз-
витии. Марганцевые руды образуют пластовые зале-
жи, мощностью от 0.2 до 0.6 м, иногда объединяю-
щиеся в более мощные (до 2 м) рудные серии, одна-
ко такое увеличение мощности обусловлено приме-
сью безрудных прослоев. Линзовидные залежи при-
урочены к шарнирам складок, а на выклинивании 
переходят в пластовые тела.

На южном окончании участка установлена за-
лежь карбонатно-силикатных марганцевых по-
род (т.н. 3�0� – Силоваяхинское проявление родо-
нита) [37]. Она представляет собой будинирован-
ный пласт кварц-родохрозитового состава, в кото-
ром установлены линзы родонит-содержащих раз-
новидностей. �одонитовые породы прослежены по 
склону на расстояние свыше �0 м в виде отдель-
ных глыб, мощностью до 0.6 м, интенсивно окис-
ленных с поверхности. Марганценосная формация 
в этой части характеризуется крайне незначитель-
ными размерами: горизонт яшмоидов имеет мощ-
ность около � м, непосредственно на нем залега-
ет пласт карбонатно-силикатных марганцевых по-
род, сменяющийся тонким (5–15 см) переслаивани-
ем кутнагоритовых руд, темноцветных силицитов, 
карбонатно-кремнистых сланцев и кремнистых из-
вестняков, общей мощностью до 2 м. В надрудной 
части наблюдается постепенное увеличение мощ-
ности прослоев известняков и рост содержания 
углеродистой составляющей, фиксирующий пере-
ход к турнейской части разреза.

Оксидное железо-марганцевое оруденение на-
блюдается в двух выходах, известных по работам 
предшественников как рудопроявления Варкашор-
ское-1 и 2. Они представлены субсогласными зона-
ми, мощностью до 1 м и протяженностью первые ме-
тры, находящимися в пространственной близости к 
обнажениям горизонта яшмоидов. �удный материал 
представлен натечными скрытокристаллическими 
формами оксидов и гидроксидов железа и марганца. 
�удовмещающими являются глинисто-карбонатно-
кремнистые сланцы громашорской свиты, подстила-
ющие рудоносную формацию. В участках развития 
оксигидроксидных руд они превращены в сильно из-
мененную осветленную породу существенно крем-
нистого состава с многочисленными пленками, ден-
дритами, корками рудного вещества.

Участок Сибирчатаяхинский охватывает об-
нажения рудоносной формации в бассейне средне-
го–нижнего течения руч. Сесыяю (правый приток 
р. Сибирчата-Яха) и по бортам р. Сибирчата-Яха, 
в района его устья. Территория сложена отложени-
ями девона и карбона, образующими узкую линей-
ную зону, параллельную зоне Главного Пайхойско-
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го надвига, в пределах юго-западного крыла Пай-
хойского шарьяж-антиклинория. Участок имеет 
сложное чешуйчато-надвиговое строение с запад-
северо-западным простиранием плоскостей над-
вигов. Во всех обнажениях рудоносной формации 
устанавливается марганцевое оруденение в виде 
линз и прослоев кутнагоритовых руд.

Наиболее значительных масштабов оруденение 
достигает в юго-восточной части участка в обнаже-
ниях по левым притокам руч. Сёсыяю. Кутнагори-
товые руды приурочены к надъяшмовой пачке, сло-
женной карбонатно-кремнистыми отложениями си-
ловаяхинской свиты. В основании рудоносной пач-
ки преобладают темноцветные карбонатные сили-
циты, вмещающие кутнагоритовые руды, выше по 
разрезу они сменяются чередованием силицитов, 
карбонатно-кремнистых сланцев и кремнистых из-
вестняков. �уды устанавливаются либо в составе 
обширных, но разубоженных рудных зон, где обра-
зуют многочисленные маломощные тела, переслаи-
вающиеся с силицитами, либо в виде одной или не-
скольких локализованных пластовых залежей. Наи-
более мощные тела кутнагоритовых руд установле-
ны в т.н. �217 (1.7 м), �218 (1 м) и т.н. �221 (0.6, 0.6, 
и 1.8 м); более крупная (до 5 м), но разубоженная 
рудная серия установлена в т.н. �222. По условиям 
залегания эти проявления могут быть объединены 
в единую рудную зону, общей протяженностью бо-
лее 5 км, приуроченную к субширотной принадви-
говой области выхода пород громашорской и сило-
ваяхинской свит.

Участок Хэяхинский расположен в верхнем те-
чении р. Хейяха, в 1 км к северу от устья руч. Хен-
гурсё, в области развития склоновых фаций лем-
винских отложений за пределами Пайхойского 
шарьяж-антиклинория, выделяемой в ранге Пе-
станмылькского района. �удоносная формация 
здесь приурочена к границе громашорской свиты 
и сибирчатаяхинской толщи, при этом ее строение 
схоже с аналогичным интервалом других участков, 
но отличается увеличенной долей карбонатных по-
род в разрезе.

На участке выявлено две субпараллельные ли-
нейные зоны выходов марганценосной формации, 
протягивающиеся в запад-северо-западном направ-
лении в районе субширотного петлеобразного из-
гиба русла р. Хейяха. Наиболее значительное мар-
ганцевое оруденение установлено в пределах юж-
ной зоны. Она имеет протяженность около 1.5 км 
и представляет собой моноклинально залегающую 
толщу, вскрытую близко к простиранию, в которой 
наблюдается непрерывный разрез марганценосной 
формации. Кутнагоритовое оруденение установле-
но в верхней части горизонта яшмоидов. Оно пред-
ставлено двумя сближенными пластами кутнагори-
товых руд, разделенных прослоем темноцветных 
карбонатных силицитов, эти же породы являются 
рудовмещающими. Мощность рудной зоны варьи-

рует от 1 до 3.� м. В составе рудных пластов на-
блюдаются маломощные слойки и линзы темноц-
ветных силицитов, доля которых достигает 5–20%.

Участок Путьюский расположен в верхнем те-
чении р. Путью, в �–10 км ниже устья руч. Кар-
пишор, в пределах северо-восточного крыла Пай-
хойского шарьяж-антиклинория. Марганценосная 
формация на участке приурочена к контакту смя-
тых в складки и тектонизированных пород грома-
шорской и силоваяхинской свит, однако рудонос-
ный интервал здесь имеет резко отличный облик. 
В разрезе отсутствуют красноцветные кремнистые 
породы, принятые за маркирующий горизонт яш-
моидов, а вместо них данный стратиграфический 
уровень слагают буро-зеленые яшмовидные сили-
циты, содержащие маломощные прослои кремни-
стых известняков и кутнагоритсодержащих слан-
цев. Верхняя часть формации представлена чере-
дованием темноцветных (до черного) силицитов и 
углеродистых кремнистых известняков, при подчи-
ненном распространении последних. Среди буро-
зеленых яшмовидных силицитов устанавливают-
ся многочисленные маломощные (первые сантиме-
тры) слойки и линзы кутнагорит-содержащих слан-
цев. Некоторое преобладание этих пород наблюда-
ется в кровле и подошве горизонта.

В пространственной связи с выходами марган-
ценосной толщи установлено эпигенетическое ок-
сидное марганцевое оруденение. Оксидные руды 
наблюдаются в зонах тектонических нарушений 
северо-восточной ориентировки, в составе сильно 
дезинтегрированных измененных сланцев и сили-
цитов, подстилающих рудоносную формацию. Они 
образуют тонкие прожилки, реже, сплошные мас-
сы, в которых оксиды железа и марганца цемен-
тируют угловатые обломки измененных сланцев. 
Мощность зон с оксидной минерализацией состав-
ляет первые метры.

МИНЕ�АЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МА�ГАНЦЕВЫХ �УД

Минералого-петрографическое изучение уста-
новленных разновидностей марганцевых пород по-
казало их четкую дифференциацию как по облику и 
структурно-текстурным особенностям, так и по ми-
неральному и химическому составу.

Кутнагоритовые руды всех участков характе-
ризуются исключительно типичным обликом. От-
личительными их особенностями являются буро-
коричневый цвет и тонкая волнистая слоистость 
(рис. �). В минеральном составе преобладает кут-
нагорит, в единичных образцах его место занимает 
родохрозит или марганецсодержащий кальцит. Ши-
роким распространением пользуется кварц, запол-
няющий секущие и послойные прожилки, или на-
блюдающийся в основной массе породы в виде еди-
ничных зерен и небольших скоплений. К второсте-
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Рис. 4. Макро- и микроструктуры кутнагоритовых руд. 
а – рудный пласт в темноцветных силицитах, б – полированный штуф, в – макрофото шлифа: волнистая слоистость под-
черкивается гипергенными изменениями (темное) по плоскостям напластования слойков, г – шлиф в проходящем свете, 
николи скрещены: чередование микроглобулярных (темно-серое) и микрокристаллических (светлое) слойков, д, е – �EM-
фото: д – контакт микроглобулярного и микрокристаллического слойков (мелкие белые зерна – пирит), е – микроглобуляр-
ный агрегат: округлые и палочковидные выделения – глобули кутнагорита с обогащенными марганцем оболочками, вме-
щающая пелитоморфная матрица – кутнагорит, темно-серые зерна – кварц, белые – сфалерит.
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пенным минералам относятся доломит, стильпно-
мелан, клинохлор и пирит, среди акцессорных фаз 
установлены B�-Mn-мусковит, микроклин, циркон, 
барит, апатит, монацит, пирофанит, галенит, халь-
копирит, сфалерит, кобальтин и зигенит. Прецизи-
онными исследованиями в образце кутнагоритовых 
руд Хейяхинского участка установлены также суб-
микронные выделения редких минералов Pb, Zn, 
�u, Bi и �g (айкинит, деклуазит, каустолит, бисмо-�g (айкинит, деклуазит, каустолит, бисмо- (айкинит, деклуазит, каустолит, бисмо-
клит, акантит и самородное серебро). Гипергенная 
минерализация представлена рансьеитом и крипто-
меланом, редко – асболаном.

В структуре руд выделяется два типа слойков, 
образующих тонкое чередование и создающих ха-
рактерный волнисто-слоистый облик (рис. �).  
Основная масса породы сформирована слойками 
микроглобулярного кутнагорита, мощностью от 
долей до 1–5 мм, чередующимися с более тонкими 
прослоями, сложенными микрокристаллическим 
карбонатом. Слойки, имеющие микрокристалли-
ческую структуру, сложены мозаичным агрега-
том кутнагорита или, реже, марганецсодержаще-
го кальцита, размер зерен достигает 0.01–0.05 мм.  
Как правило, в составе этих слойков устанавлива-
ются также кварц и слоистые алюмосиликаты (кли-
нохлор, стильпномелан, мусковит), реже мелкие 
(1–10 мкм) зерна микроклина, циркона, монацита и 
пирофанита, принадлежащие, вероятно, к обломоч-
ной фракции осадка. К контакту микроглобулярных 
и микрокристаллических слойков обычно приуро-
чены скопления фрамбоидального пирита. Слойки 
микроглобулярной структуры сформированы мель-
чайшими округлыми, реже овальными или палоч-
ковидными образованиями, размещенными в пели-
томорфной карбонатной матрице. �азмер микро-
глобул в среднем составляет 3–10 мкм, их количе-
ство в пределах слойков может варьировать от 50–
60 до 95 об. %. Микроглобулы, как и вмещающий 
пелитоморфный агрегат, имеют кутнагоритовый со-
став. При этом фиксируется обогащение краевых ча-
стей микроглобул марганцем, так что соотношение 
��/Mn близко к 0.7/1.3. В то же время, состав карбо-/Mn близко к 0.7/1.3. В то же время, состав карбо-Mn близко к 0.7/1.3. В то же время, состав карбо- близко к 0.7/1.3. В то же время, состав карбо-
ната из вмещающей матрицы большинства образцов 
близок к стехиометрическому кутнагориту с соотно-
шением ��/Mn � 1, а в слойках с резким преоблада-��/Mn � 1, а в слойках с резким преоблада-/Mn � 1, а в слойках с резким преоблада-Mn � 1, а в слойках с резким преоблада- � 1, а в слойках с резким преоблада-
нием матрицы отличается более высоким содержа-
нием кальция. Описанные микроструктуры интер-
претируются как органогенно-седиментационные, 
сформированные в процессе жизнедеятельности 
бактериальных сообществ. Предполагается, что 
слагающие рудные слойки микроглобулы являются 
фоссилизированными марганецокисляющими бак-
териями, а рудные скопления – пластовыми строма-
толитоподобными образованиями [39, �0].

Химический состав кутнагоритовых руд опреде-
ляется соотношением трех главных компонентов – 
марганца, кальция и кремния (табл. 1). Наибольшие 
концентрации рудного компонента наблюдаются в 

рудах участка Нижнесиловский-1 (до 33.5 мас. % 
MnO); для руд остальных исследованных районов 
содержания MnO обычно не превышают 25 мас. %.  
Близкие концентрации отмечаются для кальция, 
причем соотношение этих компонентов в рудах раз-
личных участков закономерно меняется. Так, в по-
родах с высокими рудными концентрациями (уча-
сток Нижнесиловский-1) отношение MnO/��O со-
ставляет в среднем 1.15. Снижение рудных концен-
траций достигается за счет увеличения количеств 
кальция: отношение MnO/��O в рудах участков 
Нижнесиловский-2, Карский-2 и Сибирчатаяхин-
ский близко к 0.75, а на Хэяхинском и Путьюском 
участках снижается до 0.5 и 0.3�, соответственно. 
Тренд увеличения содержания кальция в рудах со-
впадает с направлением перехода глубоководных, 
наиболее удаленных от континентального подно-
жья фаций к склоновым отложениям. Содержания 
кремнезема в рудах сильно варьируют (от первых 
до �0–50 мас. % SiO2), что связано с переменным 
количеством в них прослоев силицитов и кварце-
вых прожилков. В рудах всех участков установле-
ны повышенные содержания бария, стронция, се-
ры, мышьяка и цветных металлов (г/т): до 830 Zn, 
580 Pb, 380 �u, 270 Ni, 520 �o.

Закономерности изменения состава кутнагори-
товых руд различных участков иллюстрируются 
диаграммами рис. 5а–в. Диаграмма в координатах 
MnO–��O (рис. 5а) демонстрирует разницу абсо-–��O (рис. 5а) демонстрирует разницу абсо-��O (рис. 5а) демонстрирует разницу абсо- (рис. 5а) демонстрирует разницу абсо-
лютных содержаний этих компонентов в рудах раз-
личных участков: высококальциевый состав свой-
ственен рудам Путьюского и Хэяхинского участ-
ков, наибольшие концентрации марганца при ми-
нимальных – кальция устанавливаются для Нижне-
силовских руд, для них же характерен и максималь-
ный разброс содержаний данного элемента, проме-
жуточные значения фиксируются в рудах Сибир-
чатаяхинского участка. Взаимосвязь главных ком-
понентов руд более наглядно выявляет диаграмма 
MnO–MnO/(MnO � ��O) (рис. 5б), из которой оче-–MnO/(MnO � ��O) (рис. 5б), из которой оче-MnO/(MnO � ��O) (рис. 5б), из которой оче-/(MnO � ��O) (рис. 5б), из которой оче-MnO � ��O) (рис. 5б), из которой оче- � ��O) (рис. 5б), из которой оче-��O) (рис. 5б), из которой оче-) (рис. 5б), из которой оче-
видно, что максимальные содержания марганца об-
условлены подавлением кальциенакопления. �оль 
кремнезема в формировании состава руд отраже-
на на диаграмме (MnO � ��O)–SiO2 (рис. 5в): точ-
ки составов руд всех участков лежат практически 
в одном поле, но тренд, отражающий отрицатель-
ную корреляцию между этими параметрами очеви-
ден. Последняя диаграмма объясняет и резко обо-
собленное положение фигуративных точек соста-
вов руд участка Карский-2, демонстрируя их пре-
дельно кремнистый состав.

Сидерородохрозитовые руды представляют со-
бой плотные образования темно-серого цвета мас-
сивной текстуры (рис. 6). Главными породообразу-
ющими минералами являются железистый родо-
хрозит и кварц, формирующие микрокристалличе-
ский агрегат. В качестве второстепенных минера-
лов в рудах присутствуют пирит (1–2 до 5 об. %), в 
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меньшей степени – микроклин и доломит. Карбонат 
образует пелитоморфную массу, в которой нерав-
номерно распределены одиночные угловатые зерна 
кварца, размером около 0.05–0.1 мм или небольшие 
тонкокристаллические кварцевые скопления. Эти 
наблюдения показывают, что основная часть кварца 
поступала в составе хемогенного (биогенного?) ма-
териала, а также, вместе с незначительным количе-
ством полевого шпата – в виде терригенной приме-
си. �удное карбонатное вещество цементирует седи-
ментогенную массу, и его кристаллизация, вероятно, 
происходила в ходе литификации осадка. Кремнезем 
присутствует также в скрытокристаллической фор-
ме, в виде халцедона, развившегося в зонах трещи-
новатости. По поверхностным участкам и зонам тре-
щиноватости в рудах развиваются гипергенные ок-
сигидроксиды железа и марганца.

Особенностью состава породообразующего ро-
дохрозита является постоянная примесь железа и не-
больших количеств кальция. В различных образцах 
соотношение главных катионов в карбонате варьи-
рует незначительно и в среднем составляет Mn/Fe/��  
� 0.65/0.25/0.1. Обобщенная эмпирическая форму-
ла карбоната имеет вид (Mn0.65Fe0.25��0.1)1.00(�O3).

Химический состав сидерородохрозитовых руд 
(табл. 1) характеризуется переменными содержа-
ниями главных компонентов, что связано с коли-
чественными соотношениями родохрозита и квар-
ца. Максимальное содержание главного рудного 
компонента составляет 33.7 мас. % MnO, концен-MnO, концен-, концен-
трации кремнезема варьируют в широком диапазо-
не (11.5–77.8 мас. % SiO2). Характерной особенно-
стью руд является постоянная высокая примесь же-
леза (до 15.65 мас. % Fe2O), так что в большинстве 
проб отношение FeO/MnO близко к 0.55. Содержа-FeO/MnO близко к 0.55. Содержа-/MnO близко к 0.55. Содержа-MnO близко к 0.55. Содержа- близко к 0.55. Содержа-
ния кальция в среднем составляют 3–5 мас. % ��O.

На диаграмме в координатах MnO–FeO (рис. 5г)  
отчетливо выявляется положительная корреляция 
между главными рудными компонентами, свой-
ственная в равной степени сидерородохрозито-
вым рудам всех участков. По абсолютным же со-
держаниям этих элементов выделяются бедные ру-
ды участка Карский-2, тогда как для руд участков 
Карский-1 и Нижнесиловский-2 характерен широ-
кий разброс рудных концентраций. Марганцови-
стость руд (MnO/(MnO � FeO)) варьирует незна-
чительно и практически не зависит от абсолютно-
го содержания марганца: на диаграмме MnO–MnO/
(MnO � FeO) (рис. 5д) большая часть точек соста-
вов сидерородохрозитов лежит в области значений 
этого параметра от 0.6 до 0.75. Широкие вариации 
содержания кремнезема и влияние этой примеси на 
концентрацию рудных компонентов отображены на 
диаграмме SiO2–(MnO � FeO) (рис. 5е), демонстри-
рующей отрицательные корреляционные взаимос-
вязи между этими параметрами.

Родонит-родохрозитовые породы наиболее 
детально изучены по образцам Силоваяхинско-
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го проявления [37]. В составе пород диагностиро-
вано 22 минерала. Главными являются родохро-
зит, родонит, пироксмангит и кварц, второстепен-
ными – тефроит, аллеганит, сонолит, аксинит-(Mn), 
фриделит, кариопилит, кумбсит, зусманит, стиль-
пномелан, ганофиллит, неотокит, суссексит, каль-
цит, пирит и гипергенные оксиды марганца, акцес-
сорными – спессартин, цельзиан, алабандин, ба-
рит и апатит. Они образуют разноокрашенные ми-
неральные агрегаты, распределение которых созда-
ет пятнистый и линзовидно-полосчатый облик по-
роды (рис. 7). Наиболее распространены родонит-
пироксмангитовые и родохрозитовые агрегаты. Они 

Рис. 5. Диаграммы составов кутнагоритовых (а–в) и сидерородохрозитовых (г–е) руд на различных участках. 
1–6 – точки составов кутнагоритовых руд на участках: 1 – Карский-2, 2 – Нижнесиловский-2, 3 – Нижнесиловский-1,  
� – Сибирчатаяхинский, 5 – Хэяхинский, 6 – Путьюский; 7–9 – точки составов сидерородохрозитовых руд на участках:  
7 – Карский-1, 8 – Карский-2, 9 – Нижнесиловский-2.

характеризуются мелкокристаллической структу-
рой, пятнистой или линзовидной текстурой, обра-
зованной сочетанием скоплений малиново-розовой 
(пироксеноиды) и серой (родохрозит) окраски. �е-
же встречаются тефроит-аллеганитовые образова-
ния, важными особенностями которых являются 
округлая сгусткоподобная форма, пелитоморфная 
структура и коричневато-серый цвет. В краевых ча-
стях залежи преобладает тонкозернистый кварце-
вый агрегат с переменным количеством второсте-
пенных марганцевых фаз.

Химический состав пород (табл. 2) характе-
ризуется высоким содержанием марганца (33.81– 
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Рис. 6. Строение сидерородохрозитовых руд. 
а – рудный пласт в коренном залегании; б – штуф; в–д – �EM-фото, буквами обозначены: �дх – родохрозит, Дол – доло-
мит, Кв – кварц, Мк – микроклин, Пир – пирит.

69.72 MnO) и кремнезема (1�.�6–50.20 SiO2), не-
значительными – железа (0.�1–2.91 FeO) и кальция 
(0.83–8.37 ��O), предельно низкими – алюминия (до 
0.7� �l2O3) и магния (до 0.80 MgO) (все в мас. %).

На диаграмме MnO–SiO2–(FeO � MgO � ��O) 
(рис. 8) наглядно выявляется взаимосвязь химиче-
ского и минерального состава пород.

Близким минеральным составом характеризу-
ются родонит-пироксмангитовый, родохрозито-
вый и кварцевый агрегаты. Отличия обусловлены 
количественными соотношениями главных мине-
ралов (родохрозит–пироксмангит–родонит–кварц), 
при этом породы содержат практически одинако-
вый набор второстепенных фаз, появление которых 
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Рис. 7. Строение родонит-родохрозитовых пород. 
а – взаимоотношения минеральных агрегатов (зарисовка образца): 1 – родонит-пироксмангитовый агрегат; 2 – родохро-
зитовый агрегат; 3–5 – зональные тефроит-аллеганитовые обособления: 3 – тефроит-аллеганитовый агрегат центральной 
части, � – тефроитовый агрегат внешней зоны, 5 – фриделитовая оторочка; 6 – трещинки с поздними генерациями кварца, 
родохрозита, родонита, неотокита, аксинита-(Mn) и гипергенной оксидной минерализацией.
б, в – микроструктуры родонит-пироксмангитового и тефроит-аллеганитового агрегатов: б – шлиф в проходящем свете, 
николи скрещены, в – �EM-фото; буквами обозначены: �од – родонит, Пркс – пироксмангит, �дх – родохрозит, Фрд – фри-
делит, Теф – тефроит, Алл – аллеганит, Сус – суссексит, Алб – алабандин, Бар – барит.
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Таблица 2. Средний химический состав (мас. %) родонит-родохрозитовых пород Силоваяхинского проявления

Минеральные агрегаты
Компонент родонит-

пироксман-
гитовый

родохрози-
товый

тефроит-
аллеганитовый

кварцевый

1 2 3 �
SiO2 �0.51 ± 5.80 21.�8 ± 5.�2 21.3� ± 3.96 62.06 ± 18.21
TiO2 <0.01 0.02 ± 0.01 < 0.01 0.03 ± 0.02
�l2O3 0.22 ± 0.1� 0.35 ± 0.28 0.16 ± 0.09 1.36 ± 1.01
FeOобщ 1.2� ± 0.57 1.93 ± 0.70 0.51 ± 0.1� 6.38 ± 6.�2
MnO �3.00 ± 5.63 �6.6� ± 5.89 66.22 ± 2.79 13.98 ± 2.98
MgO 0.25 ± 0.26 0.30 ± 0.30 0.36 ± 0.17 1.0� ± 0.83
��O 3.�5 ± 1.77 6.07 ± 1.78 1.52 ± 0.56 3.09 ± 2.30
N�2O <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
K2O 0.0� ± 0.03 0.07 ± 0.0� 0.01 ± 0.01 0.52 ± 0.�2
P2O5 0.07 ± 0.05 0.13 ± 0.08 0.08 ± 0.03 0.15 ± 0.21
ппп 11.03 ± �.85 22.83 ± 2.59 9.16 ± �.75 10.50 ± �.�9
Сумма 99.81 99.83 99.35 99.13
n 11 8 � 3

Примечание. См. Табл. 1. 

связано с наличием элементов-примесей (�l, ��, 
Fe, Mg, B, P, S). Как видно из диаграммы, составы 
этих ассоциаций дифференцированы по отноше-
нию Mn/Si: наиболее марганцевые агрегаты сложе-
ны преимущественно родохрозитом (родохрозито-
вый агрегат), при близких соотношениях этих ком-
понентов преобладают родонит и/или пироксман-
гит (родонит-пироксмангитовый агрегат; кристал-
лизация того или иного пироксеноида обусловле-
на наличием кальция), а высококремнистые участ-
ки формируются существенно кварцевой породой 
(кварцевый агрегат).

Принципиально иная минералогия свойственна 
тефроит-аллеганитовым агрегатам. Главными си-
ликатами марганца здесь выступают тефроит, мар-
ганцевые гумиты и фриделит, широко развиты так-
же несиликатные высокомарганцевые фазы – ро-
дохрозит, суссексит, алабандин. Крайне незначи-
тельная примесь других петрогенных элементов 

обуславливает появление акцессорной минерализа-
ции (спессартин, барит). В таких агрегатах отсут-
ствует кварц. Химический состав этих пород пре-
дельно обогащен марганцем, при этом, по сравне-
нию с близкими по соотношению марганца и крем-
ния родохрозитовыми разновидностями, характе-
ризуется практически полным отсутствием приме-
сей (Fe, ��).

ОБСУЖДЕНИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕ�П�ЕТАЦИЯ �ЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные данные о распространении, хи-
мическом и минеральном составе стратифициро-
ванных марганцевых руд позволяют сделать выво-
ды о палеофациальных условиях и механизмах их 
накопления.

При обсуждении условий формирования мар-
ганцеворудных скоплений анализируются два глав-

Рис. 8. Состав родонит-родохрозитовых пород Силоваяхинского проявления на диаграмме MnO–SiO2–(FeO � 
MgO � ��O).
Минеральные агрегаты марганцевых пород: 1 – родонит-пироксмангитовый, 2 – родохрозитовый, 3 – кварцевый, � – 
тефроит-аллеганитовый.
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ных аспекта этого процесса: 1 – источник марганца 
и 2 – механизм его концентрирования и седимента-
ции. Поскольку на исследуемой площади в едином 
стратиграфическом интервале установлены различ-
ные по составу марганцевые отложения, мы предпо-
лагаем, что источник вещества для описанных раз-
новидностей был единым, тогда как механизмы ру-
дообразования различались и определялись палео- 
фациальной обстановкой седиментации.

Источник рудного вещества

Вслед за первыми исследователями пайхой-
ских стратифицированных марганцевых руд [26–
28, 51–53], мы предполагаем гидротермальный ис-
точник вещества пород марганценосной формации. 
Аргументация этой точки зрения основывается на 
фациально-генетической интерпретации рудовме-
щающего разреза, петрохимическом и минераль-
ном составе пород рудоносной формации, наличии 
одновозрастных магматических образований и па-
леогеодинамических реконструкциях.

Описанные разновидности марганцевых пород 
устанавливаются в пределах узкого интервала раз-
реза, объединяющего комплекс гидротермально-
осадочных пород. Главным членом этой ассоциа-
ции является мощный горизонт красноцветных яш-
мовидных силицитов, слагающих основание рудо-
носной формации. По мнению широкого круга спе-
циалистов, наличие мощных протяженных пачек 
кремнистых пород в осадочных разрезах являет-
ся индикатором поступления гидротермального ве-
щества в бассейн осадконакопления [19, 2�, �6, 55]. 
Для вмещающих отложений громашорской и сило-
ваяхинской свит реконструируются глубоководные 
условия накопления, о чем свидетельствует их су-
щественно кремнистый состав, микро- и тонкосло-
истые текстуры, ритмичность породных ассоциа-
ций, преобладание планктонного танатоценоза (ра-
диолярии, конодонты), низкие скорости седимента-
ции, отсутствие стратиграфических перерывов [2, 
3, 13, 28, 58]. Наиболее высокая скорость накопле-
ния, очевидно связанная с усиленной поставкой ма-
териала, предполагается для комплекса пород мар-
ганценосной формации, на что указывают и петро-
химические критерии (соотношения Si, �l, Ti и руд-Si, �l, Ti и руд-, �l, Ti и руд-�l, Ti и руд-, Ti и руд-Ti и руд- и руд-
ных элементов) [3�], и факты быстрого осаждения 
и захоронения раковин пелеципод и остракод [2, 3]. 
Признаком участия эндогенного (гидротермального, 
вулканогенного) вещества в составе пород форма-
ции является их обогащение характерным комплек-
сом рудных элементов: Fe, Mn, �u, Ni, Zn, Pb, �o, �s 
[56] и примесь пирокластического материала, фик-
сируемая по присутствию полевых шпатов, амфибо-
лов, пироксеноидов, граната, эпидота, стильпноме-
лана, фенгита, аксинита [28, 5�, 56].

Свидетельством позднедевонской магматиче-
ской активизации пайхойского региона является 

широкое распространение пластовых интрузивных 
образований хенгурского комплекса (nβD3h), обна-), обна-
жающихся в осевой части антиклинальной струк-
туры, сложенной лемвинскими образованиями. Ис-
ходя из мощности осадочного разреза, накопивше-
гося к позднему девону в надинтрузивной части, 
глубина их внедрения может быть оценена интерва-
лом 2200–900 м. Вулканические породы, синхрон-
ные данной фазе магматизма, на изученной площа-
ди отсутствуют, но они известны на прилегающих 
территориях: на архипелаге Новая Земля (трахи-
базальты, базальты, габбродолериты нехватовско-
го комплекса D2–3 и базальты, туфы, трахибазаль-
ты, долериты костиншарского комплекса D3), а так-
же в Карско-Лемвинском районе Полярного Ура-
ла (трахиандезиты, трахибазальты, базальты, ту-
фы косьвожско-пагинского комплекса D2–3) [13, 20]. 
По современным представлениям, проявления де-
вонского базальтового магматизма в регионе связа-
ны с образованием в это время автономного рифта-
авлакогена, рассматриваемого как южное продол-
жение зоны спрединга Восточно-Баренцевского 
бассейна [�2, ��, 58]. Согласно дистанционным да-
тировкам возраста океанской коры, устанавливае-
мой в этой структуре, фаза активности спрединга 
захватывает диапазон 390–360 млн. лет (средний–
поздний девон) [1].

С учетом перечисленных свидетельств и суще-
ствующих представлений о схемах функциониро-
вания гидротермальных систем, связанных с зона-
ми тектоно-магматической активизации в субма-
ринных обстановках, механизм поставки рудного 
вещества исследуемой части разреза представляет-
ся нам в следующем виде.

В позднедевонское время изученная террито-
рия являлась частью подножья континентально-
го склона Восточно-Европейской платформы в 
северо-западной (в современных координатах) ча-
сти Уральского палеоокеана. Магматическая акти-
визация, связанная с наложенными локальными об-
становками растяжения, вызвала деятельность суб-
маринных гидротермальных систем, функциониро-
вание которых описывается “моделью рециклин-
га”. Согласно этой схеме, основным агентом фор-
мирующихся металлоносных гидротерм является 
морская вода, нагревающаяся под действием маг-
матогенного тепла и активно взаимодействующая 
с породами океанского дна. Глубина проникнове-
ния (термической конвекции) морской воды в по-
роды может достигать 500–1500 м, а ее взаимодей-
ствие с породной массой происходит при темпера-
турах 150–350ºС. В результате этого, раствор обога-
щается петрогенными (Si, Fe, Mn) и рудными (�u, 
Zn, Pb, �o, Ni и др.) элементами и поставляет их 
в водную массу, где их осаждение контролируется 
физико-химическими и гидродинамическими па-
раметрами придонной области. Данная схема была 
предложена около полувека назад [60], к настояще-
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му времени она апробирована на многих природ-
ных объектах [см., например, сводки: 11, 12, 23 и 
др.] и подтверждена результатами численного [1�–
16, 35] и экспериментального [6�, 65 и др.] моде-
лирования. Проецируя данную модель на исследу-
емую территорию, мы предполагаем, что источни-
ком марганца (а также кремнезема, железа и малых 
элементов (�u, Zn, Pb, и др.)) фаменской рудонос-�u, Zn, Pb, и др.)) фаменской рудонос-, Zn, Pb, и др.)) фаменской рудонос-Zn, Pb, и др.)) фаменской рудонос-, Pb, и др.)) фаменской рудонос-Pb, и др.)) фаменской рудонос-, и др.)) фаменской рудонос-
ной формации Пай-Хоя явились породы осадочного 
разреза Є3–D3, прорабатываемые разогретыми мор-
скими водами в надынтрузивной зоне хенгурского 
габбродолеритового комплекса. Невысокая темпе-
ратура взаимодействия, связанная со значительной 
глубиной залегания магматитов – источников теп-
ла, ответственна за низкую интенсивность процес-
са выщелачивания этих элементов, соответствен-
но, низкую степень минерализации и малый де-
бет гидротермальных растворов. Этим объясняется 
отсутствие в синхронном осадочном разрезе при-
устьевых сульфидных и железо-кремнистых “ги-
дротермальных холмов”, свойственных вулкано-
генно-осадочным областям с более интенсив-
но проявленными гидротермальными процесса-
ми. Основной объем выносимого гидротермально-
го вещества рассеивался в водной массе и равно-
мерно осаждался на значительной территории, что 
и привело к формированию обогащенных кремне-
земом и рудными компонентами осадков, объеди-
ненных в фаменскую марганценосную формацию. 
�аспределение компонентов в изученном интерва-
ле типично для гидротермально-осадочных разре-
зов и обусловлено физико-химическими свойства-
ми элементов. В основании таких разрезов осажда-
ется железо-кремнистое вещество, где при смеше-
нии с продуктами фоновой седиментации, образу-
ются существенно кремнистые отложения (прото-
яшмы), обогащенные оксидами железа и, в мень-
шей степени, марганца с сорбированными на них 
катионами цветных металлов. Локальные марган-
цевые скопления концентрируются в верхних ча-
стях разреза, что связано с большей подвижностью 
марганца, по сравнению с железом и кремнеземом.

Механизм концентрирования  
и седиментации марганца

 
Согласно признанной схеме формирования мар-

ганцевых месторождений, основным фактором, от-
ветственным за локализацию рудного вещества в 
пространственно-временных рамках, является ги-
дрогеохимический режим бассейна [6, 32, �1, �7, 
61, 62 и др.]. Накопление значительных количеств 
растворенных соединений марганца в водной массе 
обусловлено восстановительными условиями при-
донных вод, что подкрепляется данными по кон-
центрациям марганца в зоне сероводородного за-
ражения современного Черного моря и других бас-
сейнов. В восстановительных условиях марга-

нец существует в растворенной форме, таким об-
разом, подавляется его рассеивание в накапливаю-
щейся осадочной массе и создаются повышенные 
концентрации в водной толще. Чем дольше время 
существования аноксидного режима и чем интен-
сивнее поставка (эндо- или экзогенная) марганца в 
бассейн, тем ближе водная масса к понятию “мар-
ганецсодержащий раствор”. �азгрузка таких рас-
творов возможна по различным механизмам, при-
водящим к смене физико-химических условий на 
окислительные, способствующие кристаллизации 
и осаждению марганца. Механизм наиболее мас-
штабного рудообразования предполагает вытесне-
ние глубинных восстановленных марганецсодер-
жащих вод в кислородсодержащие мелководные зо-
ны, где происходит формирование крупных марган-
цеворудных скоплений. Данная схема была разра-
ботана при оценке условий образования олигоцено-
вых месторождений причерноморской группы [32], 
а впоследствии применена к большому количеству 
других марганцевых месторождений, в том числе к 
новоземельским марганцеворудным объектам, ло-
кализованным в раннепермских (ассельских) отло-
жениях [30]. Другой механизм рудообразования в 
связи с аноксидными обстановками рассматрива-
ется на примере глубоководных стагнированных 
впадин Балтийского моря, содержащих марганце-
вые скопления непосредственно в пределах впади-
ны: осаждение рудоносных илов in situ объясняет-
ся прерыванием режима стагнации из-за вторжения 
североморских окислительных вод [6, 18, 59].

В отношении реконструкции условий накопле-
ния изученных марганцевых руд прямое приложе-
ние данных схем вызывает некоторые затруднения. 
Прежде всего, анализируемые модели предложены 
для глубоководных замкнутых акваторий ограни-
ченного объема, изученная же территория в фамен-
ское время представляла собой окраинную часть 
Уральского палеоокеана. В условиях океанской ак-
ватории восстановительные обстановки могли соз-
даваться лишь локально в глубоководных впади-
нах, тогда как в открытой части дна масштабное се-
роводородное заражение маловероятно. В соответ-
ствии с этим, обстановку накопления рассмотрен-
ных марганцеворудных отложений можно предста-
вить следующим образом.

Начало интенсивного поступления гидротер-
мального вещества в бассейн седиментации фикси-
руется образованием мощного горизонта яшмовид-
ных силицитов, обогащенных рудными компонен-
тами. Вероятно, большие скорости кремненакопле-
ния препятствовали концентрированному захороне-
нию органического вещества, поэтому соединения 
создающие восстановительные условия (сероводо-
род, углекислота, метан) не могли вырабатываться. 
В связи с этим, основная часть горизонта яшмои-
дов несет следы накопления в окислительном ре-
жиме (яркая окраска вызвана примесью оксидов и 
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гидроксидов железа). В таких условиях часть мар-
ганца также выводилась в осадок, создавая рассеян-
ную минерализацию в кремнистом иле. Постепен-
ное исчезновение окислительных условий, вероят-
но, связано с затуханием кремненакопления и нара-
щиванием доли биогенного вещества в осадке. Об 
этом свидетельствует формирование темноцветных 
силицитов в верхней части горизонта яшмоидов и 
появление здесь прослоев марганцевых руд. В от-
крытых областях океанского дна постепенно сфор-
мировался умеренно-восстановительный режим, 
благоприятный для концентрирования растворен-
ного марганца, однако его неустойчивость приво-
дила к колебаниям Eh среды и лишь периодиче-Eh среды и лишь периодиче- среды и лишь периодиче-
скому рудообразованию. Вследствие этого, на об-
ширных площадях бассейна седиментации на фоне 
темноцветных карбонатно-кремнистых породных 
ассоциаций формировались скопления протокутна-
горитовых руд. Условия наиболее жесткой стагна-
ции создавались во впадинах, где затруднен водо-
обмен с основной водной толщей. В таких обста-
новках генерировались рудоносные водные массы, 
давшие начало накоплению протосидерородохро-
зитовых руд.

Специфические макро- и микроструктуры кут-
нагоритовых руд свидетельствуют о важной ро-
ли биогенных процессов в их формировании. 
Мы определяем эти скопления как органогенно-
седиметационные постройки, сформированные по 
механизму строматолитообразования [39]. Основ-
ными биогенными формами, ответственными за 
биохимические превращения марганца, являются 
бактерии-хемолитотрофы, существующие за счет 
энергии окисления растворенного Mn(��) при пере-
воде его в твердую форму Mn(��) [29, 63]. Обра-
зующиеся оксиды Mn(��) при этом накапливают-
ся чехлами бактерий, а отмирание и захоронение 
микроорганизмов приводит к образованию марган-
цеворудных скоплений на дне бассейна. При этом, 
биогенные процессы тесно сопряжены с хемоген-
ной садкой кальцита по механизму, установленно-
му для строматолитов [10, 21, 22, 33]. Следствием 
этого является формирование тонкослоистых рудо-
носных отложений, сложенных контрастными по 
составу и структуре слойками: оксидными марган-
цевыми бактериальными и карбонатными кальци-
евыми хемогенными. Кристаллизация кутнагорита 
происходила в восстановительных условиях диаге-
неза из поровых растворов с высокой концентраци-
ей ионов ��2�, Mn2� и СО2. Вариации химического 
состава кутнагоритовых руд обусловлены различ-
ной интенсивностью фоновой седиментации, свя-
занной с палеофациальными условиями: в участках 
меньших глубин (склоновые фации в западной ча-
сти территории), усиленная фоновая карбонатная 
седиментация приводила к накоплению “разбав-
ленных” рудоносных илов с преобладанием каль-
цита над рудным веществом. Тренд снижения от-

ношения MnO/��O в рудах в западном направле-
нии от Нижнесиловского к Хейяхинскому участку 
совпадает с направлением перехода от глубоковод-
ных обстановок подножья континентального скло-
на к мелководным фациям.

Сидерородохрозитовые руды установлены в 
наиболее кремнистых и высокоуглеродистых раз-
резах, вероятно отвечающих фациям глубоковод-
ных желобов или локальных впадин с затруднен-
ным водообменом, благодаря чему в них возника-
ли аноксидные условия. Следствием этого явилось 
подавление карбонатной седиментации и повышен-
ная биогенная продуктивность обложений. В таких 
ловушках в растворенном виде накапливались не 
только марганец, но и менее подвижное железо. �у-
дообразование в них, вероятно, осуществлялось по 
механизму рудоносных осадков впадин Балтийско-
го моря. При разбавлении застойных масс свежими 
океанскими водами растворенное рудное вещество 
осаждалось непосредственно в пределах впадины, 
давая начало железо-марганцевым илам, трансфор-
мировавшимся при диагенезе в сидерородохрози-
товые руды.

Наиболее сложным является вопрос о способе 
образования родонит-родохрозитовых пород, зако-
номерности распределения которых на площади к 
настоящему времени не установлены. Интерпрета-
ция минералого-геохимических данных приводит 
нас к заключению, что такие отложения могли об-
разоваться в приустьевых зонах гидротермальных 
излияний [36], однако эти воззрения пока не наш-
ли геологического подтверждения. Детальное изу-
чение Силоваяхинского проявления родонита по-
казало, что горизонт яшмоидов здесь имеет мини-
мальную мощность, однако каких-либо признаков 
рудоподводящих структур не выявлено. Специфи-
кой родонитсодержащих пород является низкое со-
держание кальция на фоне высоких концентраций 
кремнезема и марганца. Этот факт однозначно сви-
детельствует, что формирование данных пород свя-
зано не со специфическими условиями постседи-
ментационных преобразований, а с их первичным 
составом. На основе анализа минеральных ассо-
циаций карбонатно-силикатных марганцевых по-
род Силоваяхинского проявления, мы предпола-
гаем, что в составе исходных рудоносных отложе-
ний присутствовали силикатные формы марган-
ца. На возможность образования Mn-силикатов за 
счет раскристаллизации Si-Mn геля указывалось и 
ранее [8, 9 и др.]. Именно такой протолит предпо-
лагается и для тефроит-аллеганитовых ассоциаций 
указанных пород. Подтверждением этой гипоте-
зы являются важные морфологические и текстурно-
структурные особенности данных агрегатов: их 
округлая сгусткоподобная форма, пелитовая размер-
ность индивидов, наличие тонких трещинок синере-
зиса, которые возникают при диагенезе водонасы-
щенной тонкодисперсной (коллоидальной) фракции 
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осадка. Показателен и химический состав таких обо-
соблений – примесь других (кроме Mn и Si) гидро-Mn и Si) гидро- и Si) гидро-Si) гидро-) гидро-
термальных компонентов (B�, �l, S, B), при резко по-B�, �l, S, B), при резко по-, �l, S, B), при резко по-�l, S, B), при резко по-, S, B), при резко по-S, B), при резко по-, B), при резко по-B), при резко по-), при резко по-
давленном содержании элементов-индикаторов оса-
дочного процесса (�l, ��, Mg) [36, 37].

На основании перечисленных свидетельств мы 
предполагаем, что образование силикатов марган-
ца обусловлено примесью гидротермального крем-
незема (SiO2�q), седиментогенной формой кото-
рого в рудоносном иле являлись Si-Mn-гели. В то 
же время, в составе других разновидностей мар-
ганцевых пород, вероятно, присутствовал биоген-
ный кремнезем, диагенетические трансформации 
которого привели к образованию кварца. Экстра-
поляция этих представлений на различные геоло-
гические обстановки марганцевого рудообразова-
ния, подтверждает реалистичность данной модели. 
В составе большинства фанерозойских осадочных 
(слабометаморфизованных) месторождений преоб-
ладают карбонатные формы марганца (родохрозит, 
кутнагорит), а кремнезем присутствует в виде квар-
ца. Марганцевые руды вулканогенно-осадочных 
разрезов, часто реконструируемые как приустье-
вые гидротермально-осадочные отложения (напри-
мер, марганцевые месторождения Южного Урала), 
содержат разнообразные силикатные формы этого 
элемента [8, 9]. Эти примеры демонстрируют связь 
между минеральным составом залежи и ее близо-
стью к гидротермальному источнику, что можно 
интерпретировать и как участие гидротермального 
кремнезема (Mn-Si-геля) в формировании силикат-Mn-Si-геля) в формировании силикат--Si-геля) в формировании силикат-Si-геля) в формировании силикат--геля) в формировании силикат-
ных марганцевых минералов.

�езюмируя вышесказанное, мы считаем, что в 
образовании описанных типов стратифицирован-
ных марганцевых руд Пай-Хоя участвовали гидро-
термальные растворы термоконвекционной приро-
ды, поставлявшие рудное вещество в водную массу. 
Накопление протокутнагоритовых руд происходило 
по биогенному (органогенно-седиментационному) 
механизму из умеренно-восстановленных марга-
нецсодержащих вод на открытой части океанского 
дна, протосидерородохрозитовые скопления обра-
зовывались в локальных глубоководных зонах хе-
могенным путем при смене аноксидных условий на 
окислительные, а силикатные ассоциации возника-
ли в приустьевых зонах рудоносных гидротермаль-
ных излияний. Диагенетические преобразования 
сформировали наблюдаемый минеральный состав 
марганцевых руд.
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Рецензент Е.С. Контарь

Famenian manganese-bearing formation of the Pai-Khoi
E. V. Starikova

Saint-Petersburg State University

The str�tific�ted m�ng�nese ores �re known within the F�meni�n Mn-be�ring form�tion of the Lemv� zone in 
P�i-Khoi h�ving thickness to 50 m �nd extent over 100 km. M�ng�nese ores form conform�ble str�tified bodies, 
0.2–3 m think, repe�ting within � form�tion. Three miner�logic�l types of ores �re est�blished. The kutnohorite 
ores h�ve � wide distribution. Their m�in components �re m�ng�nese (up to 33.5 wt. % MnO) �nd c�lcium (up 
to 36.2 wt. % ��O). The siderorhodohrosite ore type meets less often. �n them �long with m�ng�nese (up to 
33.7 wt. % MnO) the incre�sed concentr�tion of iron (up to 15.65 wt. % FeO) �re est�blished. �n two sites the 
rhodonite-rhodohrosite rocks �re found. They differ by the m�ximum contents of m�ng�nese (up to 69.7 wt. % 
MnO). The det�iled description of � geologic�l position of v�rious ore types, their miner�logic�l-geochemic�l 
ch�r�cteristics �nd genetic interpret�tion of the d�t� is given.
Key words: hydrothermal-sedimentary manganese deposits, manganese oregenesis, Pai-Khoi.


