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Аннотация. В работе рассмотрены текстурно-структурные особенности гематит-карбонатных по-
род, ассоциирующих с карбонат-сульфидными обломочными рудами Юбилейного колчеданного ме-
сторождения на Южном Урале. В некоторых гематит-карбонатных породах установлены признаки за-
мещения сульфидных рудокластов и гиалокластов гематит-карбонатным материалом, благодаря чему 
их можно отнести к карбонатным аналогам госсанитов. Для апосульфидных обособлений характерны 
почковидно-колломорфные, радиально-лучистые, кристаллически-зернистые структуры, унаследован-
ные от рудных обломков, а также включения реликтовых сульфидов и теллуридов. Апосульфидные 
гематит-карбонатные обособления содержат повышенные концентрации халькофильных (Cu, Zn, Pb, 
As, Sb, Bi, Te) и литофильных (Ti, Zr, V, W) элементов-примесей. Апогиалокластитовые гематит-кар-
бонатные породы характеризуются наличием обособлений глобулярной структуры с трещинами си-
нерезиса и содержат реликты хлоритовых агрегатов. Цемент гематит-карбонатных пород представлен 
кальцитом с включениями и гнездами доломита, хлорита, кварца и апатита. Наложенная сульфидная 
минерализация (метакристаллы пирита, гнезда и прожилки халькопирита и сфалерита) характерна как 
для апосульфидных, так и для апогиалокластитовых пород. 
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Abstract. The article considers textural and structural features of hematite-carbonate rocks associated 
with carbonate-sulfide clastic ores of the Yubileynoe massive sulfide deposit, South Urals. Some hematite-
carbonate rocks exhibit signatures of the replacement of sulfide clasts and hyaloclasts by hematite-carbonate 
material, classified as carbonate analogs of gossanites. The hematite-carbonate aggregates after sulfide clasts 
are characterized by inherited reniform-colloform, radial and crystalline-granular structures, as well as the 
inclusions of relict sulfides and tellurides. The hematite-carbonate aggregates after sulfide clasts contain the 
elevated concentrations of chalcophile (Cu, Zn, Pb, As, Sb, Bi, Te) and lithophile (Ti, Zr, V, W) trace elements. 
The hematite-carbonate clasts after hyaloclasts contain aggregates with globular structure and syneresis cracks 
and contain relics of chlorite. The matrix of hematite-carbonate rocks consists of calcite with inclusions and 
aggregates of dolomite, chlorite, quartz and apatite. Late sulfide mineralization (pyrite metacrystals, aggregates 
and veins of chalcopyrite and sphalerite) is characteristic of both hematite-carbonate rocks after sulfide clasts 
and hyaloclasts. 

Keywords: hematite-carbonate gossanites, submarine hypergenesis, halmyrolyisis, hyaloclasts, sulfides, 
tellurides, LA-ICP-MS, Yubileynoe massive sulfide deposit.
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ВВЕДЕНИЕ

Красноцветные гематит-кварцевые и гема-
тит-карбонатно-кварцевые породы широко распро-
странены в рудовмещающих разрезах колчеданных 
месторождений Урала. Природа красноцветных 
пород, применительно к различным объектам, объ-
ясняется с позиций низкотемпературных гидротер-
мально-метасоматических (Гаврилов, 1972), гидро-
термально-осадочных (Зайков, 1991; Старикова и 
др., 2004; Зайков, Анкушева, 2013) и гальмироли-
тических (Пуркин, Денисова, 1987; Масленников, 
1999; Аюпова, Масленников, 2005) моделей. Галь-
миролитическая модель предполагает появление 
железисто-кремнистых пород в процессе донного 
гальмиролиза колчеданных руд, гиало- и вулкано-
кластитов, исходя из которой красноцветные отло-
жения можно разделить на джаспериты, госсаниты 
и умбриты (Зайков, 1991; Теленков, Масленников, 
1995; Масленников, 1999). Джаспериты – это оран-
жевые и красные яшмовидные гематит-кварцевые 
породы, отличающие от яшм брекчиевыми тексту-
рами и признаками замещения гиалокластическо-
го материала, локализованные в кровле эффузив-
но-гиалокластитовых построек базальтового или 
кислого состава, а также на периферии и удален-

ных флангах колчеданных месторождений (Мас-
ленников, Аюпова, 2007). К госсанитам отнесены 
литифицированные алло- и автохтонные продукты 
субмаринного окисления сульфидных руд, смешен-
ных с фоновыми кремнистыми или известковисты-
ми осадками и залегающие в непосредственной 
близости от колчеданных залежей (Масленников, 
Аюпова, 2007). Умбриты – оксидно-железистые 
отложения с повышенными содержаниями марган-
ца, примесью глинистого, кремнистого или карбо-
натного материала (Масленников, Аюпова, 2007). 
Все разновидности железисто-кремнистых пород 
различаются по текстурно-структурным особенно-
стям, минеральному составу, положению в разрезе 
и пространственно-возрастными соотношениями с 
колчеданными рудами.

На Юбилейном медноколчеданном место-
рождении (Южный Урал) ранее были изучены 
маломощные слои гематит-карбонатных пород со 
специфическими текстурно-структурными при-
знаками, ассоциирующие с обломочными суль-
фидными рудами и содержащие многочисленные 
микровключения самородного золота, теннанти-
та, теллуридов и урановых минералов (Аюпова и 
др., 2012; Целуйко и др., 2017; Ayupova et al., 2018; 
Maslennikov et al., 2019). Однако во многих случа-

Гематит-карбонатные породы Юбилейного медноколчеданного месторождения (Южный Урал)  
Hematite-carbonate rocks of the Yubileynoe massive sulfide deposit (South Urals)
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ях выявление в рассматриваемых породах апосуль-
фидных и апогиалокластитовых гематит-карбонат-
ных обособлений затруднительно в связи с появ-
лением наложенной сульфидной минерализацией 
и перекристаллизацией карбонатного матрикса.  
В данной работе рассмотрены текстурно-струк-
турные и минералого-геохимические особенности 
гематит-карбонатных горизонтов на Юбилейном 
месторождении.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Юбилейное медноколчеданное месторож-
дение располагается на северо-западе Бурибай-
Маканского рудного района, который находится в 
южной части Западно-Магнитогорского пояса (рис. 
1а). Колчеданоносные комплексы пояса сформи-
ровались в энсиматической островной дуге верх-
неэмсско-раннеэйфельского возраста (Серавкин 
и др., 2017; Косарев и др., 2018). Месторождение 
залегает в позднеэмсском бурибайском вулканиче-
ском комплексе (D1e2br), нижней подсвите баймак-

бурибаевской свиты (D1e2b-br1). Основные рудные 
тела Юбилейного месторождения расположены 
на границе базальтовой (br1

2) и кислой (br1
3) толщ,  

а относительно мелкие рудные тела  – в пределах 
кислой (br1

3) толщи (Серавкин, 2013).
Запасы руд на Юбилейном месторождении 

достигают 107 млн т, меди – 1655 тыс. т, цин-
ка – 1059 тыс. т (Воробьев и др., 1973ф). На ме-
сторождении установлено шесть рудных залежей  
(рис. 1б), в которых преобладают сплошные халь-
копирит-пиритовые, сфалерит-халькопирит-пири-
товые и пиритовые руды, реже отмечаются вкра-
пленные халькопирит-пиритовые и сфалерит-халь-
копирит-пиритовые руды (Воробьев и др., 1973ф). 

Основные и второстепенные минералы руд 
представлены пиритом, халькопиритом, сфалери-
том, галенитом, пирротином и минералами группы 
блеклых руд, а набор редких минералов варьирует 
в различных минеральных ассоциациях. Акцессор-
ные минералы в реликтах гидротермальных суль-
фидных труб представлены самородным золотом, 
колорадоитом, гесситом и штютцитом (Целуйко и 

Рис. 1. Позиция Юбилейного месторождения на палеогеодинамической схеме Южного Урала по (Масленников, 
1999) (а) и продольный разрез (б) по (Татарко и др., 2011ф). 

Рис. 1a: ВУ – Восточно-Уральское поднятие, ВМ – Восточно-Магнитогорская дуга, ЗМ – Западно-Магнитогор-
ская дуга, ГУР – Главный Уральский разлом, С – Сибайский междуговой бассейн, СМ – Сакмарское окраинное море, 
Д – Домбаровский задуговой бассейн. 

Рис. 1б:1 – рыхлые кайнозойские и юрские отложения; 2 – базальты и бониниты; 3 – серицит-хлорит-кварцевые 
метасоматиты по основным породам; 4 – серицит-хлорит-кварцевые метасоматиты по кислым породам; 5 – массивные 
рудные залежи и их номера; 6 – лавы, вулканокластиты и субвулканические тела дацитов и риолитов; 7 – лавы и вулка-
нокластиты андезибазальтов; 8 – андезибазальты; 9 – сульфидный штокверк и вкрапленные руды.

Fig. 1. Position of the Yubileynoe massive sulfide deposit on paleogeodynamic scheme of the South Urals after 
(Maslennikov, 1999) (a) and schematic longitudinal cross-section of the deposit (б) after unpublished report of (Tatarko et al., 
2011).

Fig. 1a: ВУ – East Uralian uplift, ВМ – East Magnitogorsk island arc, ЗМ – West Magnitogorsk island arc, С – Sibay 
inter-arc basin, СМ – Sakmara marginal sea, Д – Dombarovka back-arc basin.

Fig. 1б: 1 – Cenozoic and Jurassic loose sediments; 2 – basalts and boninites; 3 – sericite-chlorite-quartz metasomatites 
after mafic rocks; 4 – sericite-chlorite-quartz metasomatites after felsic rocks; 5 – massive ores and their numbers; 6 – lavas, 
volcaniclastic rocks and subvolcanic bodies of dacites and rhyolites; 7 – lavas and volcaniclastic rocks of basaltic andesites; 8 – 
basaltic andesites; 9 – sulfide stockwork and disseminated ores.

Целуйко А.С., Аюпова Н.Р., Артемьев Д.А., Рассомахин М.А., Котляров В.А
Tseluyko A.S., Ayupova N.R., Artemyev D.A., Rassomakhin M.A., Kotlyarov V.A. 
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др., 2019). В обломочных сульфидных отложениях 
и сульфидсодержащих кремнистых алевропели-
тах развиты самородное золото, колорадоит, гес-
сит, теллуровисмутит, петцит, алтаит, раклиджит, 
волынскит, калаверит и штютцит (Целуйко и др., 
2019). 

Гематит-кварц-карбонатные породы пере-
крывают халькопирит-пиритовые брекчии и содер-
жат микровключения самородного золота, гессита, 
кервеллеита, колорадоита, алтаита, теллуровисму-
тита, уранинита, кобальтина и акантита (Ayupova et 
al., 2018; Maslennikov et al., 2019). В гематит-кварц-
карбонатных породах описаны находки фоссилизи-
рованных трубчатых организмов, замещенные Mg-
хлоритом и гематит-кварц-карбонатным агрегатом 
гиалокласты, реликтовые и аутигенные сульфиды 
(Ayupova et al., 2018).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования послужили 
штуфные пробы гематит-карбонатных пород, кон-
тактирующие и перекрывающие обломочные медно-
цинково-колчеданные руды Второй рудной залежи. 

Оптическое изучение карбонатных пород в 
полированных и прозрачных петрографических 
шлифах проводилось на микроскопе Olympus BX-
51 с использованием фотокамеры Olympus DP12. 
Химический состав большей части минералов 
проанализирован на сканирующем электронном 
микроскопе VEGA3 Tescan (аналитик М.А. Рассо-
махин, ЮУ ФНЦ Миг УрО РАН, г. Миасс) с энер-
годисперсионным анализатором Oxford Instruments 
X-act, ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 
0.3 нA, для количественного анализа использованы 
эталоны MINM-25-53 фирм «ASTIMEX Scientific 
Limited», (стандарт № 01-044) и «Microanalysis 
Consultants Ltd.» (стандарт № 1362). Воспроизво-
димость определений составляет от 1 до 15 отн. 
%. Предел обнаружения химических элементов не 
превышают 0.2 мас. %. Часть анализов минералов 
выполнена  на растровом электронном микроскопе 
РЭММА-202М (аналитик В.А. Котляров, ЮУ ФНЦ 
Миг УрО РАН, г. Миасс), снабженного рентгенов-
ским энергодисперсионным спектрометром LZ-5 и 
Si Li детектором с разрешением 140 эВ. При прове-
дении количественного анализа применялось уско-
ряющее напряжение 20 или 30 кВ при токе зонда 
от 4 до 6 нA. При этом использовались стандарты 
чистых металлов (Micro-Analysis Consultantws Lt, 
Ltd, X-Ray Microprobe Standards, Registered Stsndard 

Number 1362) или синтетических (природных) ми-
нералов (Astimex Scietific Limited, MINM25-53, 
Mineral Mount Serial № 01-044) с энергодисперсион-
ными анализаторами. 

Элементы-примеси в гематит-карбонатных 
агрегатах определены методом ЛА-ИСП-МС на 
масс-спектрометре Agilent 7700x, оборудован-
ном приставкой для лазерной абляции New Wave 
Research UP-213 (аналитик Д.А. Артемьев). На-
стройки масс-спектрометра: длина волны лазера 
– 213 нм, мощность высокочастотного сигнала –  
1450 Вт; газ носитель – Ar; скорость потока – 0.90–
0.95 л/мин; расход плазмообразующего газа (Ar) 
– 15 л/мин; расход вспомогательного газа (He) –  
0.90 л/мин. Диаметр пучка при работе с гематит-
карбонатными агрегатами составлял 80 мкм. Для 
удаления поверхностных загрязнений перед каж-
дым анализом выполнялась предварительная абля-
ция продолжительностью 3 сек. В течение первых 
30 сек. с регистрировался холостой сигнал без абля-
ции вещества, затем в течение последующих 60 сек. 
обрабатывался сигнал от аблированного материала. 
Между анализами проводилась продувка газом в 
течение 45–90 сек. Калибровка масс-спектрометра 
осуществлялась по карбонатному (MACS-3) и суль-
фидному (MASS-1) стандартам. Расчет химическо-
го анализа проводился в программном комплексе 
Iolite. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Макро- и микроскопические особенности 
гематит-карбонатных пород. По составу и коли-
чественным соотношениям обломочной составля-
ющей выделены несколько разновидностей гема-
тит-карбонатных пород: 1) гематит-карбонатные, 
2) гематит-карбонатные с хлоритизированными 
гиалокластами и 3) гематит-хлорит-карбонатные 
с обломками хлоритизированных гиалокластов и 
сульфидной минерализацией. 

Гематит-карбонатные породы полосчатого об-
лика состоят из красных тонко-мелкозернистых 
гематит-кальцитовых агрегатов, рассеченных про-
жилками светло-серого кальцита и практически не 
содержат обломки гиалокластов (рис. 2а). Порода 
имеет слоистую текстуру, в отдельных слоях – пят-
нистую благодаря появлению пятен наложенного 
серовато-белого карбоната. Основная масса гема-
тит-карбонатных пород сложена кальцитом с тон-
кодисперсной вкрапленностью гематита. В соста-
ве кальцита отмечаются незначительные примеси 
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(мас. %): MgO (до 0.5), MnO (до 0.4) и FeO (до 0.9) 
(электронное приложение, лист 1). Кальцит образу-
ет зернистые агрегаты, сложенные ромбовидными 
кристаллами размером до 0.1–0.2 мм. В ростовых 
зонах кристаллов кальцита чередуются зоны с тон-
чайшей вкрапленностью гематита и без нее (рис. 
2б, в). Местами гематит-кальцитовые агрегаты ха-
рактеризуются пятнистой, микробрекчиевой и про-
жилковой микротекстурами (рис. 2г). 

В гематит-кальцитовых агрегатах распростра-
нены микровключения доломита, кварца, апатита, 
хлорита, редко оксидов урана, пирита, сфалерита, 

халькопирита, галенита, пирротина и магнетита. 
Магнетит образует кристаллы, сростки сложной 
морфологии и атолловидные агрегаты, окаймля-
ющие кристаллы кальцита (рис. 2д). Ксеноморф-
ные зерна магнетита часто присутствуют в более 
поздних прожилках белого кальцита. Пирит раз-
вит в виде вкрапленности гип- и идиоморфных 
кристаллов и их сростков размером от долей до  
1–2 мм, содержащих пористые ядра с многочислен-
ными включениями нерудных минералов и гематита  
(рис. 2е). 

Рис. 2. Гематит-карбонатная порода: а – внешний вид слоистой гематит-карбонатной породы с прожилками свет-
ло-серого кальцита (пунктирной линией оконтурены границы слоев); б, в – ромбовидные кристаллы кальцита, содер-
жащие зональную тонкодисперсную вкрапленность гематита; г – пятнистая текстура гематит-карбонатной породы; 
д – атолловидные агрегаты магнетита (Mag), окаймляющие зерна кальцита; е – пористый метакристалл пирита (Py) в 
гематит-карбонатной породе. 

Фото а – полированный образец, б, г–е – отраженный свет (б–г – темнопольное изображение), в – проходящий 
свет без анализатора. 

Fig. 2. Hematite-carbonate rock: а – layered hematite-carbonate rock with numerous veins of light gray calcite (the dotted 
line outlines the layers); б, в – rhombic calcite crystals with zoned finely dispersed hematite inclusions; г – spotted texture 
of rock; д – atoll-shaped magnetite aggregates (Mag) around calcite grains; е – porous pyrite metacrystal (Py) in hematite-
carbonate rock. 

Image a – polished sample, б, г–е – reflected light (б–г – dark-field images), в – thin section without analyzer. 
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Гематит-карбонатные породы с хлоритизиро-
ванными гиалокластами перекрывают обломочные 
колчеданные руды, сцементированные светло-се-
рым карбонатном материалом (рис. 3а). Основная 
масса породы состоит из кальцитовых агрегатов, 
окрашенных в серовато-белые, ярко-красные, свет-
ло-оранжевые цвета, отражающих неравномерное 
распределение тонкодисперсного гематита и фор-
мирующих однородные, местами пятнистые мел-
ко-тонкозернистые агрегаты (рис. 3б). Хлоритизи-
рованные гиалокласты (размером до 1 см) в одних 
случаях имеют угловатую, сглаженно-угловатую, 
вытянутую форму и слабо корродированы гематит-
карбонатным агрегатом. В других случаях вокруг 
гиалокластов развита маломощная кайма серовато-
го-белого кальцита, иногда с признаками замеще-
ния (рис. 3в). Прожилки белого кальцита рассекают 
гематит-карбонатную породу и зачастую содержат 
включения халькопирита и сфалерита. Наряду с 
крупными гиалокластами в породе присутствуют 
более мелкие (до 0.1 мм) округлой и сглаженно-
угловатой формы (рис. 3г). Кроме того, в серова-
то-белой карбонатной массе породы встречаются 
обломковидные гематит-кальцитовые агрегаты 
размером до 0.3–0.4 мм (рис. 3д). Для кальцита ха-
рактерны примеси MgO (до 1.1 мас. %) и MnO (до  
0.4 мас. %). 

В основной массе породы обнаружены гип- и 
идиоморфные пористые метакристаллы пирита 
(рис. 3е), редкая вкрапленность халькопирита, сфа-
лерита и галенита, а также мелкие включения до-
ломита, кварца, апатита и редкие включения недиа-
гностированного минерала урана. Особенностью 
минерального состава изученных пород является 
присутствие гнезд (размером до 0.5 мм) и прожил-
ков талька. Сульфидные агрегаты в обломочных 
колчеданных рудах сцементированы светло-серым 
кальцитом и светло-зеленоватыми агрегатами таль-
ка и хлорита, часто окаймленными тонкими слоями 
белого карбоната. 

Гематит-хлорит-карбонатные породы с облом-
ками хлоритизированных гиалокластов и сульфид-
ной минерализацией и (рис. 4а) залегают на обло-
мочных рудах, имеют пятнистую текстуру, содер-
жат хлоритизированный гиалокластический мате-
риал, а также многочисленные прожилки и гнезда 
сульфидов. Основная масса породы сложена мел-
козернистым карбонатом, содержащим вкраплен-
ность гематита, доломита, апатита, гнезда кварца, 
а также агрегаты халькопирита, пирита, сфалерита, 
галенита, борнита и теннантита. Кальцит в породе 

образует сплошные массы или пятна, в которых 
развиты ромбовидные кристаллы, зональное стро-
ение которых подчеркнуто тонкой вкрапленностью 
гематита, часто с включениями доломита (размер 
до 10–20 мкм) в ядре (рис. 4б, в). В составе каль-
цита определены примеси (мас. %): MgO (до 1.3), 
MnO (до 0.6) и FeO (до 0.8) . 

Обломки хлоритизированных гиалокластов в 
описываемых породах характеризуются сглажен-
но-угловатой формой, часто с конформными, из-
резанными и зазубренными ограничениями. Хло-
ритизированные гиалокласты частично замещены 
гематитом и кальцитом с развитием колломорфно-
почковидных, коррозионных, ячеистых структур с 
трещинами синерезиса (рис. 4г, д, е). Новообразо-
ванный кальцит находится на периферии хлорито-
вых агрегатов и в виде мелкой вкрапленности угло-
ватых зерен в них. Остроугольные границы гиало-
кластов, частично замещенных кальцитом, часто 
подчеркнуты тонкой каймой, обогащенной гемати-
том (рис. 4ж). Химический состав хлорита гиало-
кластов характеризуется высокими содержаниями 
MgO (31.1 мас. %), Al2O3 (18.4 мас. %), SiO2 (31.2 
мас. %), относительно низкими количествами FeO 
+ Fe2O3 (5.63 мас. %) и соответствует клинохлору 
(Mg4.44Al1.01Fe0.46Mn0.05)5.96(Al1.07Si2.99O10)(OH)7.71.

Сульфидная минерализация в гематит-хлорит-
карбонатных породах представлена халькопиритовы-
ми, пирит-халькопиритовыми и борнитовыми агре-
гатами, конкрециями пирита (диаметр до 0.5 мм), 
пирит-халькопиритовыми прожилками и тонкой 
вкрапленностью. Сульфиды меди и железа содержат 
микровключения весьма низкопробного самородно-
го золота (500–550 ‰), акантита Ag2S, алтаита PbTe 
(Se 1.2 мас. %, Ag до 1.5 мас. %), гессита Ag2Te (Se 
до 0.9 мас. %), теллуровисмутита Bi2Te3, раклиджита 
PbBi2Te4, Cu- и Se-содержащего кервеллеита Ag4TeS 
(Cu до 5.8 мас. %, Se до 2.8 мас. %) и Se-содержащего 
галенита PbS (Se до 3.6 мас. %) (рис. 5а, б, в). В ас-
социации с борнитом и халькопиритом в карбонат-
ной массе иногда встречаются агрегаты и включения 
теннантита (Sb до 1.7 мас. %) (рис. 5г). В карбо-
натной массе, окружающей сульфидные сростки, 
вместе с тонкой вкрапленностью гематита обнару-
живаются мельчайшие (до 1–2 мкм) включения га-
ленита, теллуровисмутита, алтаита и гессита (рис. 
5д). Изредка эти микровключения присутствуют 
в хлоритизированных гиалокластах. В пиритовых 
конкрециях встречаются единичные кристаллокла-
сты хромшпинелидов размером до 30 мкм, по со-
ставу соответствующие субферрихромиту (мас. %): 
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MgO 10.49, Al2O3 6.97, Cr2O3 57.57, MnO 0.33, FeO 
+ Fe2O3 23.77 (рис. 5е). 

В этих породах установлены обломковидные 
гематит-карбонатные обособления размером до 
0.5–1.0 мм, которые отличаются от вмещающей 

карбонатной массы повышенным количеством 
тонкодисперного гематита и характеризуются кол-
ломорфными (рис. 6а, б), глобулярными, радиаль-
но-лучистыми (рис. 6в, г), кристаллически-зерни-
стыми структурами (рис. 6д–з), характерными для 

Рис. 3. Контакт гематит-карбонатной (красное) и силикатно-карбонатной (светло-серое) породы с рудокластами: 
а – контакт гематит-карбонатной породы с силикатно-карбонатной, содержащих гиалокласты (Hy), рудокласты (Сlast) 
и наложенную сульфидную минерализацию (Sulf); б – массивная текстура основной гематит-карбонатной массы по-
роды; в – хлоритизированный гиалокласт (Chl), окаймленный бесцветным кальцитом (Cal) в пестрой гематит-карбонат-
ной массе; г – мелкие хлоритизированные гиалокласты (показаны белой пунктирной линией) и вкрапленность пирита 
(Py) в гематит-карбонатной массе; д – красные обломковидные гематит-карбонатные обособления в светло-сероватой 
карбонатной массе и хлоритизированный гиалокласт c каймой кальцита; е – вкрапленность идиоморфных кристаллов 
пирита и гнезда халькопирита (Ccp). 

Фото а – полированный образец, б–е – отраженный свет (б–д – темнопольное изображение).
Fig. 3. Contact of hematite-carbonate (red) and silicate-carbonate (light gray) rock with sulfide clasts: a – contact of 

hematite-carbonate and silicate-carbonate rock with hyaloclasts (Hy), sulfide clasts (Sulf clast) and sulfide mineralization (Sulf); 
б – homogeneous hematite-carbonate aggregate; в – chloritized hyaloclast (Chl) with white calcite (Ca) rim in red hematite-
carbonate aggregate; г – small chloritized hyaloclasts (white dotted line) and inclusions of pyrite (Py) grains in hematite-carbonate 
aggregate; д – fragment of red hematite-carbonate aggregate in light gray carbonate aggregate and chloritized hyaloclast  with 
calcite rim; е – inclusions of euhedral pyrite crystals and chalcopyrite aggregate (Ccp). 

Image а – polished sample, б–е – reflected light (б–д– dark-field images).
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Рис. 4. Гематит-хлорит-карбонатная порода с наложенным халькопиритом: а – гематит-хлорит-карбонатная по-
рода с гнездами халькопирита (Sulf) и пятнами, обогащенными хлоритизированными гиалокластами (Hy), контакти-
рующая с обломочной карбонатно-сульфидной рудой (Clast); б, в – кристаллы кальцита, окаймленные тонкой зоной 
тонкодисперсного гематита; г – колломорфный гематит-карбонатный агрегат с трещинами синерезиса в окружении зо-
нальных индивидов кальцита; д, е – корродированные гематит-карбонатной матрицей хлоритизированные гиалокласты 
(Chl); ж – частично карбонатизированный гиалокласт с каймой тонкодисперсного гематита, оконтуривающей исходные 
границы гиалокласта. 

Фото а – полированный образец, б–е – отраженный свет (б–д – темнопольное изображение), ж – поляризованный 
проходящий свет.

Fig. 4. Hematite-chlorite-carbonate rock with chalcopyrite: а – hematite-chlorite-carbonate rock with chalcopyrite 
aggregates (Sulf) and spots enriched in chloritized hyaloclasts (Hy) at the contact with clastic carbonate-sulfide ore (Clast); 
б, в – calcite crystals with a thin rim of dispersed hematite; г – colloform hematite-carbonate aggregate with syneresis cracks 
surrounded by zoned calcite; д, е – chloritized hyaloclasts (Chl) corroded by hematite-carbonate aggregates; ж – partly 
carbonatized hyaloclast with dispersed hematite rim, which outlines primary boundaries of hyaloclast. 

Image а – polished sample, б–е – reflected light (б–д – dark–field images), ж – thin section without analyzer. 
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рудокластов обломочных руд. Внутри гематит-
карбонатных агрегатов обнаружены скопления ге-
матита глобулярной, почковидной, угловатой или 
оскольчатой формы (рис. 6и). В них встречаются 
включения апатита, доломита, хлорита, магнетита, 
пирита, халькопирита, борнита, галенита и гессита 
(рис. 6к) и реликты сульфидов (рис. 6л, м). 

Данные ЛА-ИСП-МС анализов. Обломковид-
ные гематит-карбонатные обособления по сравне-
нию с вмещающей гематит-карбонатной матрицей 
обогащены большой частью халько- и литофильных 
элементов-примесей (электронное приложение, 
лист 2). Содержания элементов-примесей во вмеща-
ющей кальцитовой матрице и гематит-карбонатных 
обособлениях, соответственно (г/т): Ti 37.3–59.7 
→ 99.5–654.0, V 23.7–62.8 → 98.1–445.0, Cu 14.3–
109.0 → 72.4–6630.0, Zn 70.3–244.0 → 90.2–776.0,  
As 3.8–8.6 → 91.7–240.0, Sb 1.4–3.5 → 8.3–72.0, 
Zr 1.4–16.8 → 10.5–51.4, W 0.8–1.1 → 2.7–7.9, Pb 

19.3–90.0 → 83.4–3840.0, Bi 0.2–2.4 → 3.3–93.0, Te 
1.2–64 → 17.3–2560.0 (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Гематит-карбонатные породы Юбилейного 
месторождения по текстурно-структурным осо-
бенностям и комплексу минеральных ассоциаций 
отличаются от гематит-кремнистых и гематит-
карбонатно-кремнистых продуктов гальмиролиза 
колчеданных руд (Аюпова, Масленников, 2005). В 
отличие от гематит-кремнистых пород колчедан-
ных месторождений Урала на Юбилейном место-
рождении фрагменты гематит-карбонатных пород 
не встречаются в надрудной эффузивной толще 
или в виде обломков в колчеданных рудах. Их ха-
рактерной особенностью является локализация над 
обломочными колчеданными рудами, сцементиро-
ванными светло-серым карбонатным материалом, 

Рис. 5. Редкие минералы гематит-хлорит-карбонатных пород: а – микровключение самородного золота (Au) в 
прожилке халькопирита (Ccp), сфалерита (Sp) и галенита (Gn) в пиритовом агрегате (Py); б – микровключение алта-
ита PbTe (Alt) в сростке халькопирита и пирита; в – пластинка раклиджита PbBi2Te4 (Ruk) в борнит-халькопиритовом 
(Bn+Ccp) агрегате; г – вкрапленность теннантита (Tnt), халькопирита, борнита и ковеллина (Cv) в гематит-карбонатной 
породе; д – микровключения теллуровисмутита Bi2Te3 и галенита (Tbi + Gn) в ассоциации с борнитом и пиритом в гема-
тит-карбонатной массе; е – включения гессита Ag2Te (Hes) и хромшпинелида (Chr) в сфалерит-халькопирит-пиритовом  
агрегате. Отраженный свет. 

Fig. 5. Rare minerals in hematite-chlorite-carbonate rocks: а – inclusion of native gold (Au) in veinlet of chalcopyrite 
(Ccp), sphalerite (Sp) and galena (Gn) in pyrite aggregate (Py); б – inclusions of altaite PbTe (Alt) in aggregate of chalcopyrite 
and pyrite; в – inclusion of rucklidgeite PbBi2Te4(Ruk) in bornite-chalcopyrite (Bn + Ccp) aggregate; г – inclusions of tennantite 
(Tnt), chalcopyrite, bornite and covellite (Cv) in hematite-carbonate rock; д – inclusions of tellurobismuthite Bi2Te3 and galena 
(Tbi+Gn) in assemblage with bornite and pyrite in hematite-carbonate aggregate; е – inclusions of hessite Ag2Te (Hes) and 
chromite (Chr) in sphalerite-chalcopyrite-pyrite aggregate.  Reflected light.
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Рис. 6. Гематит-карбонатные псевдоморфозы по рудокластам в гематит-хлорит-карбонатных породах: а–г – гема-
тит-карбонатные псевдоморфозы по обломку колломорфного агрегата пирита (а, б) и радиально-лучистому сульфид-
ному агрегату (в, г); д, е – зернистый гематит-карбонатный агрегат с включениями гематита и реликтовых сульфидов; 
ж, з – сглаженно-угловатые гематит-карбонатные обособления с включениями пирита (Py), магнетита и гематита (Mag 
+ Hem); и – кальцит (Cal) с глобулярными и угловатыми скоплениями гематита; к – гематит-карбонатная псевдомоф-
роза по сульфидному рудокласту с микровключениями апатита (Ap), доломита (Dol), гессита (Hes) и магнетита; л, м – 
оскольчатые и концентрически-зональные агрегаты гематита с реликтами пирит-сфалерит-халькопиритового (Ccp+Sp) 
рудокласта в гематит-карбонатной основной массе. 

Фото а–з, л–м – отраженный свет (а, в, д, ж, л – темнопольное изображение), и – проходящий свет с анализатором; 
к – BSE изображение.

Fig. 5. Hematite-carbonate pseudomorphs after ore clasts in hematite-chlorite-carbonate rocks: а–г – hematite-carbonate 
pseudomorph after of colloform pyrite clast (а, б) and radial sulfide aggregate (в, г); д, е – granular hematite-carbonate clast 
with hematite and relict sulfides inclusions; ж, з – smoothed angular hematite-carbonate aggregate with inclusions of pyrite 
(Py), magnetite and hematite (Mag+Hem); и – calcite (Cal) with globular and angular clusters of hematite; к – hematite-
carbonate pseudomorph after sulfide clast with microinclusions of apatite (Ap), dolomite (Dol), hessiite (Hes) and magnetite; л, 
м – fragmented zoned aggregates of hematite with relics of pyrite-sphalerite-chalcopyrite (Ccp+Sp) clast in hematite-carbonate 
aggregate. 

Image а–з, л–м – reflected light (а, в, д, ж, л – dark-field images), и – thin section with analyzer, к – BSE image.

Гематит-карбонатные породы Юбилейного медноколчеданного месторождения (Южный Урал)  
Hematite-carbonate rocks of the Yubileynoe massive sulfide deposit (South Urals)
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содержание которого в рудах может превышать 
50 %. О перекристаллизации исходного гематит-
карбонатного субстрата свидетельствует широкое 
распространение кристаллов кальцита с ростовы-
ми зонами, заполненными включениями тонко- и 
мелкодисперсного гематита. Предполагаемые пер-
вичные текстуры и структуры (колломорфные, гло-
булярные, пятнистые, микробрекчиевые) породы 
сохранились в образцах в виде обломковидных 
гематит-карбонатных обособлений. Характерной 
особенностью гематит-карбонатных обособлений 
является относительно низкие содержания гемати-
та (~5–10 %) по сравнению с гематитовыми псев-
доморфозами по рудокластам на колчеданных ме-
сторождениях Урала, например, Молодежном (до 
80–90 %) (Аюпова, Масленников, 2013, 2018).

По структурно-текстурным и минералогиче-
ским особенностям гематит-карбонатные обосо-
бления определяются в одних случаях как псевдо-
морфозы по сульфидным рудокластам, а в других 
– по гиалокластам. Замещение сульфидных облом-
ков подтверждается сходством текстур, структур 
(почковидные, колломорфные, радиально-лучи-
стые, кристаллически-зернистые) и размеров (0.1– 
0.5 мм) гематит-карбонатных обособлений и руд-
ных фрагментов в сульфидных гравийных и алевро-
песчаных отложениях (Целуйко и др., 2019). В ге-
матит-карбонатных обломковидных обособлениях 
сохраняются мелкие реликты пирита, отличающи-
еся от новообразованных метакристаллов по форме 

и размеру индивидов, агрегаты гематита угловатой 
формы, зерна магнетита, реликтовые включения га-
ленита, халькопирита, борнита и гессита. 

Гематит-карбонатные обломковидные обосо-
бления, по-видимому, наследуют содержания эле-
ментов-примесей от замещаемых рудокластов что 
выражается в их обогащении примесями Cu, Zn, 
Pb, As, Sb по сравнению с вмещающей карбонатной 
матрицей. Включения галенита, гессита и, вероят-
но, алтаита и теллуровисмутита обусловили повы-
шенные концентрации Pb, Bi и Te в гематит-карбо-
натных агрегатах. 

Новообразованный халькопирит образует про-
жилки, пятна и гнезда в гематит-карбонатных поро-
дах, пирит формирует метакристаллы и конкреции. 
Часть сульфидов присутствует в прожилках светло-
серого и белого кальцита, секущих гематит-карбо-
натную массу, что указывает на их более поздний, 
наложенный характер. Включения хромшпенели-
дов в пиритовых конкрециях по химическому со-
ставу соответствуют шпинелидам из бонинитов 
рудовмещающей баймак-бурибаевской свиты (Ко-
сарев и др., 2018), выступавшими в роли источника 
вулканогенного и гиалокластического материала 
при формировании пород. Присутствие редких ми-
нералов в халькопирит-пиритовых агрегатах харак-
терно и для мелкообломочных сульфидных отло-
жений (Целуйко и др., 2019). Предполагается, что 
сульфидный рудокласты, попавшие в гематит-кар-
бонатные породы и обогащенные Au, Ag, Pb, Te, Bi, 

Рис. 7. Соотношение между элементами-примесями в гематит-карбонатных агрегатах по данным ЛА-ИСП-МС 
анализов. 

1 – вмещающие гематит-карбонатные агрегаты породы; 2 – обломковидные гематит-карбонатные обособления.
Fig. 7. Correlation of selected trace elements in hematite-carbonate aggregates according to LA-ICP-MS analysis. 
1 – hematite-carbonate aggregates of rock; 2 – hematite-carbonate clasts.
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As и другими элементами, стали источниками эле-
ментов для новообразованных включений самород-
ного золота, акантита, галенита, теллуридов и тен-
нантита в реликтах исходных рудокластов и ново-
образованных сульфидах. Метакристаллы пирита с 
многочисленными включениями кальцита, доломи-
та и апатита в гематит-карбонатных породах напо-
минают сульфидную минерализацию в кремнистых 
алевропелитах (Целуйко и др., 2018). Эти признаки 
свидетельствуют о сходстве процессов диа-, ката- 
и метагенетической трансформации сульфидов в 
мелкообломочных сульфидных рудах, околорудных 
кремнистых отложениях и гематит-карбонатных по-
родах на месторождении (Целуйко и др., 2018). 

В гематит-карбонатных породах Юбилейного 
месторождения наблюдаются хлоритизированные 
гиалокласты, в различной степени замещенные 
гематит-карбонатным и карбонатным веществом. 
Признаками апогиалокластитового происхождения 
гематит-карбонатных обособлений являются релик-
ты гиалокластов, превращенные в хлоритовые агре-
гаты, глобулярные структуры гематит-карбонатных 
агрегатов и разнонаправленные трещины синерези-
са. В гематит-карбонатных обособлениях, сформи-
рованных по гиалокластам, включения сульфидов 
встречаются реже чем в апосульфидных агрегатах. 

Гематит-карбонатные породы на колчеданных 
месторождениях Урала описаны на Талганском, 
им. XIX Партсъезда и Подольском месторожде-
ниях (Аюпова, Масленников, 2005; Maslennikov et 
al., 2012). Карбонатный материал в этих породах 
присутствует как в виде фрагментов известняков, 
замещенных гематит-кварцевым материалом, так 
и в виде аутигенных карбонатов, образованных 
при преобразовании гиалокластов (Аюпова, Мас-
ленников, 2005). На Юбилейном месторождении 
в надрудной толще не встречаются известняки, 
но упоминаются участки наложенной карбонати-
зации в околорудных метасоматитах (Воробьев 
и др. 1973ф). Предполагается, что существенная 
примесь карбонатов в сульфидных рудах предо-
пределила специфические условия процессов суб-
маринного гипергенеза и гальмиролиза, при кото-
рох происходило замещение обломков сульфидов 
и гиалокластического материала гематит-карбо-
натным веществом. Гематит-карбонатные породы, 
содержащие обломковидные обособления с релик-
тами сульфидов и гессита, характеризующиеся по-
вышенными содержаниями элементов-примесей, 
могут быть отнесены к карбонатным аналогам гос-
санитов. Остальные гематит-карбонатные породы, 

содержащие хлоритизированные гиалокласты и на-
ложенную сульфидную минерализацию, вероятно, 
являются карбонатными аналогами гематит-крем-
нистых джасперитов. 
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