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На колчеданоносных палеогидротермальных полях Южного Урала известно несколько 
типов оксидно-железистых отложений [4]. На разных месторождениях их минеральный состав 
может быть различным: магнетитовым, маггемит-магнетитовым, гематитовым и гематит-
кварцевым. По генетическим признакам выделяются: госсаниты – апосульфидные кремнисто-
железистые отложения, аналоги надрудных охр современных “черных курильщиков”, 
джаспериты – апогиалокластогенные образования, гематит-кварцевые аналоги современных 
гидротермальных смектитов галапагосского типа и умбриты – красноцветные оксидно-
железистые отложения с повышенными содержаниями марганца, часто с примесью 
карбонатного и гиалокластогенного материала [5]. Каждый тип оксидно-железистых пород 
имеет свои петрохимические особенности. 

Химические компоненты анализировались по 66 пробам джасперитов, 63 пробам 
госсанитов и 20 пробам умбритов и известковистых госсанитов из южноуральских колчеданных 
месторождений (Талганское, Молодежное, Александринское, Сибайское, Октябрьское, Яман-
Касинское) и рудопроявлений (Лебяжье, Южно-Совхозное, Хлебинское, Малиновское, Лисьи 
Горы). Использованы пробы из коллекции В.В. Зайкова, Е.В. Зайковой, В.В. Масленникова, 
О.С. Теленкова, О.В. Трофимова, Л.А. Санько и автора. Полученный графический материал 
позволяет сопоставить эти отложения и выявить их отличительные особенности. 

Кремнезем является главным компонентом оксидно-железистых отложений. В 
джасперитах содержание SiO2 обычно такое же, как и в яшмах – 70-90 %. Лишь в некоторых 
разновидностях оно уменьшается до 35 %. К этой группе относятся джаспериты, испытавшие 
выщелачивание кремнезема или повторное ожелезнение, либо с повышенным содержанием 
ожелезненного известковистого материала (рис.1-А). 

 

 
Рис.1. Сводные гистограммы содержаний SiO2 (А), Fe2O3 (Б) и P2O5 (В) в джасперитах и 

госсанитах. 
Условные обозначения: 1 – госсаниты, 2 – джаспериты. 

 
В автохтонных госсанитах первоначальные содержания SiO2 определяются небольшим 

количеством кремнезема в исходных колчеданных рудах с постепенным возрастанием по мере 
окисления руд от 4 до 30 %. В аллохтонных разностях при перемешивании с вулканическими 
стеклами и кремнистыми илами содержание SiO2 достигает 90 % (см. рис.1-А). При увеличении 
количества кремнезема (до 90 %) геохимические признаки госсанитов постепенно исчезают. 
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Как для джасперитов, так и для госсанитов наблюдается обратная зависимость между 

содержаниями SiO2 и Fe2O3 (r = -0.8) (рис.2-А и Б), так как порода в основном состоит из 
гематита и кварца.  

 

 
Рис.2. Зависимости содержаний химических компонентов Fe2O3–SiO2, SiO2–CaO, Fe2O3–

P2O5 в джасперитах (А, Г), госсанитах (Б, Д) и умбритах (В, Е). 
 
Кроме гидротерм, вероятно, основным источником, поставляющим кремнезем для 

кремнисто-железистых пород, является гиалокластогенный материал. В зависимости от 
кислотно-щелочных условий гальмиролиза меняется и поведение кремнезема, подвижного в 
сильнокислых и щелочных средах и устойчивого в форме SiO2 в слабокислых или в 
субнейтральных. В известковистых госсанитах и умбритах наблюдается четкая обратная 
зависимость между содержаниями CaO и SiO2 (рис.2-В). Предполагается, что примесь 
известковистого материала нейтрализует слабокислые растворы, при этом возникают 
щелочные условия гальмиролиза, благоприятные для выноса кремнезема и фиксации 
карбонатов, железа и марганца [5]. 

Титан. В джасперитах содержание титана обычно ниже (0.01-0.08 %), чем в госсанитах 
(до 0.2 %), так как процесс образования чистых джасперитов, как предполагается [5], 
происходил с убыванием неразложенной гиалокластики и выносом титана. Напротив, в 
аллохтонных госсанитах происходила концентрация TiO2 (до 0.4 %). Известковистые госсаниты 
и умбриты тоже характеризуются низкими значениями содержания TiO2 (0.02-0.07 %). 

Алюминий. Содержание Al2O3 в оксидно-железистых отложениях связано с примесью 
гиалокластогенного материала, замещенного гидрослюдами и хлоритами. В большинстве 
джасперитов содержания Al2O3 не превышают 1-2 %, в госсанитах и умбритах – разброс 
значений гораздо больше. При разделении групп джасперитов и госсанитов могут быть 
использованы диаграммы Al2O3 – MgO и Al2O3 – FeO (рис.3-А и Б), отражающие их прямую 
корреляцию в госсанитах, в отличие от джасперитов. 

 Алюминий такой же элемент-гидролизат, как титан, при образовании джасперитов 
происходит почти полный его вынос, а преобразование примеси гиалокластики в госсанитах 
сопровождается концентрированием алюминия. 



  

 
 

Рис.3. Зависимости содержаний химических компонентов MgO–Al2O3 (А), FeO–Al2O3 (Б), 
FeO–MgO (В), FeO–MnO (Г) в госсанитах. 

 
Железо III. В группу маложелезистых джасперитов (содержание Fe2O3 < 5 %) попадают 

разности, выяснение гидротермальной природы которых осложнено доминирующей осадочной 
составляющей. К среднежелезистым (5 < Fe2O3 < 15 %) относится большинство типичных 
джасперитов, относительное содержание железа в которых за вычетом других компонентов, 
кроме SiO2 в целом соответствует содержаниям в исходной гиалокластике. К группе 
высокожелезистых разностей (15 < Fe2O3 < 50 %) относятся джаспериты, отличающиеся по 
структурно-текстурным признакам – выщелоченные, известковистые и другие (рис.1-Б). 

Госсаниты характеризуются широкими вариациями содержаний железа (см. рис.1-Б). По 
локальным экстремумам на гистограмме выделяются две группы: 5–30 % – аллохтонные 
дистальные, 35–65 % – автохтонные и аллохтонные проксимальные с незначительной 
примесью гиалокластогенного материала. Кроме того имеется одна проба с содержанием Fe2O3 
более 85 % (Молодежное месторождение), характеризующая непосредственное замещение 
колчеданной руды. 

По содержанию Fe2O3 умбриты подразделяются на высокожелезистые (13–28 %) – 
околорудные фации и маложелезистые (1–6 %) – удаленные от руд фации. 

Для госсанитов установлена четкая обратная корреляция между содержаниями Fe2O3 и 
SiO2. Однонаправленное обогащение джасперитов остаточным железом и кремнеземом, по 
мере палагонитизации гиалокластики с выносом остальных элементов [5], является причиной 
их локализации в виде небольшого участка на диаграмме SiO2 – Fe2O3 (см. рис.2-А и Б). Все три 
типа оксидно-железистых отложений характеризуются положительной корреляцией FeIII и P2O5 
(рис.2-Г, Д, Е). Аналогичная зависимость между содержаниями FeIII и P2O5, установленная для 
современных металлоносных осадков объясняется сорбцией фосфора гидрооксидами железа 
[2]. Вместе с тем для палеоусловий наблюдается, что возрастание содержания железа не 
всегда сопровождается увеличением содержания фосфора. 

Железо II. Основное количество FeII в кремнисто-железистых осадках связано с 
хлоритами и магнетитом. Как для джасперитов, так и для госсанитов наблюдается широкая 
вариация содержаний FeO, не позволяющий лишь по этому признаку производить их 
диагностику. Содержания FeO в джасперитах варьируют от 0.3 до 11 %, а в госсанитах до 16 %. 
В ряде случаев наиболее показательными для диагностики госсанитов являются зависимости 
FeO – MgO, FeO – Al2O3, FeO – MnO (рис.3–Б, В, Г), а для джасперитов и умбритов корреляции 
FeO c другими компонентами не установлены. Предполагается, что при формировании 
госсанитов гиалокластика трансформировалась в хлориты без выноса Al, Mg, Ti, Mn, а при 



  
формировании джасперитов с выносом перечисленных элементов и фиксацией FeO в составе 
магнетита. 

Магний. В кремнисто-железистых образованиях значительная часть магния связана с 
хлоритами, в меньшей степени – с тальком, доломитами и иллитами. Содержания MgO в 
госсанитах почти всегда выше за счет преобладания хлоритов над другими алюмосиликатами. 
Формирование джасперитов сопровождалось выносом магния из гиалокластогенного 
материала с замещением вулканических стекол кварцем. Как было показано выше, MgO 
коррелирует в госсанитах с FeO и Al2O3. 

Марганец. В кремнистых породах колчеданных месторождений содержания марганца 
обычно имеют кларковые и околокларковые значения (кларк Mn 0.1), в кремнисто- железистых 
породах варьируют от 0.02 до 40 %. Марганец в умбритах обычно связан с такими минералами 
как родохрозит, бустамит, гаусманит, пиролюзит. Марганцовистые породы встречаются с 
гидротермально-осадочными апосульфидными известковистыми железистыми осадками или 
залегают в кровле джасперитовых тел. Учитывая широкие вариации содержаний марганца, его 
нельзя использовать для однозначной идентификации кремнисто-железистых пород. 

Валовые содержания Mn и Fe в умбритах не остаются постоянными и характеризуют 
постепенные переходы от известковистых госсанитов к умбритам. Существует обратная 
зависимость между Mn и Fe для маложелезистых умбритов. 

Кальций. Появление кальция связано с примесями кальцита, родохрозита, анкерита и 
других карбонатов в матриксе пород, а также в виде отдельных прослоев и прожилков, в 
некоторых случаях с эпидотом. Карбонатный материал представлен в кремнисто-железистых 
образованиях как примесный. Наиболее богаты карбонатами металлоносные осадки 
Талганского месторождения: при этом, в джасперитах содержание кальция достигает 4 %, в 
госсанитах 10 %, а в умбритах 40 %. В известковистых госсанитах Молодежного месторождения 
содержание CaO 30-40 %. Ассоциация умбритов с карбонатными отложениями свидетельствует 
о значительном сходстве с условиями осадконакопления в зонах спрединга Семейлского 
покрова в Омане. Формирование сульфидных и оксидно-железистых осадков Омана 
осуществлялось главным образом в пределах оси спрединга, отложение умбритов – на 
некотором удалении от нее [7]. Умбриты, аналогичные оманским широко представлены в 
колчеданоносных зонах спрединга на Кипре в пределах массива Троодос [8]. 

Натрий. Содержания Na2O в джасперитах, госсанитах обычно низкие (0.1–0.45 %). Это 
связано с его высокой подвижностью на начальной стадии гальмиролиза гиалокластогенного 
осадка. Лишь в известковистых госсанитах и умбритах его количество достигает 1–2 %. 
Ощелачивающее действие карбонатов, вероятно, привело к фиксации Na в осадках. 

Калий. Содержания K2O в оксидно-железистых образованиях Уральского палеоокеана, в 
целом, низкие – 0.02–0.45 %, по сравнению с современными металлоносными осадками. 
Процессы гальмиролиза гиалокластогенного материала в восстановительных условиях во 
многом способствуют выносу K+. 

Фосфор. Повышенные содержания P2O5 – характерная черта древних госсанитов [3] и 
умбритов [6]. Считается, что это в железистых осадках обусловлены его сорбцией флокулами 
гидрооксидов железа из морской воды [2]. Исходя из этого, можно предполагать, что для 
госсанитов и умбритов, содержавших больше гидрооксидов железа, характерны и большие 
содержания фосфора. Однако отчетливой корреляции между содержаниями фосфора и железа 
часто не наблюдается. Джаспериты характеризуются меньшими содержаниями фосфора. Это 
связано с выносом фосфора при гальмиролизе гиалокластогенного материала. Лишь в 
некоторых случаях, главным образом, в высокожелезистых разновидностях, его количество 
достигает 0.4 % и более (рис.1–В, см. рис.2–Г, Д, Е). В.В. Зайков указывает на участие 
кустистых колоний нитчатых бактерий в формирований продуктов окисления халькопирит-
сфалерит-пиритовых руд Молодежного месторождения [1]. Возможно, корреляция между 
содержаниями фосфора и железа нарушается благодаря участию в процессах гипергенеза 
разнообразных железо- и серобактерий [5]. Однако по-видимому участие бактерий при 
образований джасперитов является менее ощутимым, чем при гипергенезе сульфидных 
отложений. Вероятно, что повышенные содержания фосфора в оксидно-железистых 
образованиях связаны не только с сорбцией фосфора гидрооксидами железа, но и с участием 
бактерий в некоторых специфических процессах гальмиролиза гиалокластогенного материала. 



  
Таким образом, при исследованиях оксидно-железистых отложений могут быть успешно 

использованы гистограммы содержаний химических компонентов. Особенно чувствительными 
оказались для определения их генетической принадлежности содержания SiO2, Fe2O3, P2O5. Для 
всех типов пород показательными являются диаграммы зависимостей Fe2O3 – SiO2, Fe2O3 –
 P2O5. Для госсанитов характерными оказались диаграммы Al2O3 – MgO и Al2O3 – FeO, FeO –
 MgO и FeO – MnO, для умбритов SiO2 – CaO и Fe2O3 – MnO. Для джасперитов установить 
корреляции с другими элементами не удалось. 

 
 

Заключение 
 
Одними из факторов изменения химического состава оксидно-железистых отложений 

могут быть процессы гальмиролиза гиалокластогенного материала при формировании 
джасперитов, госсанитов и умбритов. Предполагается, что образование джасперитов 
сопровождалось выносом всех элементов, кроме Si и Fe, а формирование госсанитов  
происходило с привносом Mg, выносом K, Na и почти без выноса элементов-гидролизатов, Si и 
Fe. Формирование умбритов зависело от примеси известковистого материала, в них 
отмечается фиксация Mn, Fe, Ca, Na. Присутствие P2O5 в металлоносных отложениях и 
корреляция его с Fe2O3 может объясняться не только сорбцией фосфора гидрооксидами 
железа, но и участием бактерий при гальмиролизе осадков. 
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