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MINERALOGY OF HYDROTHERMAL-SEDIMENTARY MANGANESE DEPOSITS 

OF THE SOUTH URALS

Hydrothermal-sedimentary manganese deposits of the South Urals have proximal and distal sediments. The proximal type is characterized by the organic matter presence that leads to the reduction environment of mineral forming. Manganese rocks with rhodochrosite and Mn2+ silicates are the result of this process. Distal sediments don’t nearly contain the biogenic carbohydrates that’s why during post-sedimentation processes the oxygen fugacity didn’t sharply decrease and manganese kept its high oxidation degree concentrating in braunite. There are 61 ore mineral in composition of manganese ores not changed by supergene processes. 

Среди девонских отложений Магнитогорского палеовулканического пояса известно около сотни марганцевых месторождений гидротермально-осадочного происхождения. По условиям седименации рудного вещества среди них выделены два главных типа [Брусницын, 2002; Жуков, 2000]: 1) приустьевые отложения, сформировавшиеся непосредственно в области разгрузки субмаринных гидротермальных растворов; 2) дистальные отложения, накопленные на удалении от гидротермальных источников. 

Характерной особенностью отложений первого типа является присутствие органического вещества (Сорг), разложение которого приводило к увеличению в поровом растворе концентраций углекислоты, снижению содержания кислорода и созданию восстановительной среды минералообразования на этапах захоронения и метаморфизма рудных залежей. В результате марганцевые породы данных месторождений сложены в основном родохрозитом и силикатами двухвалентного марганца. Дистальные отложения практически не содержали биогенных углеводородов, поэтому в ходе постседиментационных процессов не происходило резкого снижения fO2 и марганец сохранял высокую степень окисления, концентрируясь преимущественно в составе браунита. Таким образом, минеральный состав пород месторождений первого и второго типов можно охарактеризовать как «восстановленный» оксидно-карбонатно-силикатный и «окисленный» оксидно-сили​катный соответственно. 

Всего в составе неизмененных гипергенными процессами марганцевых пород Южного Урала установлен 61 минерал (табл. 1). В их числе ряд редких минералов: аллеганит, риббеит, пумпеллиит-Mn, манганаксинит, марганцевый эгирин, манганбабингтонит, винчит, кариопилит, манганпиросмалит, марганцевый клинохлор, широцулит, парсеттенсит, баннистерит, кумбсит и др. Изучение пространственно-возрастных взаимоотношений между минералами позволило реконструировать последовательные процессы формирования марганцевых пород от накопления рудного вещества до его постседиментационных преобразований (табл. 2).

Таблица 1

Минералы марганцевых пород Южного Урала

	
	
	
	Месторождение

	№
	Минерал
	Формула
	Тип  I
	Тип  II 

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Простые вещества
	

	1
	Медь
	Cu
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	
	Сульфиды и их аналоги
	

	2
	Галенит
	PbS
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	3
	Алабандин
	MnS
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	4
	Сфалерит
	ZnS
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	5
	Молибденит
	MoS2
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	6
	Халькопирит
	CuFeS2
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	

	7
	Пентландит
	Fe5Ni4S8
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	8
	Пирит
	FeS2
	
	+
	
	+
	+
	
	
	
	+
	

	9
	Арсенопирит
	FeAsS
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	10
	Герсдорфит
	NiAsS
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	
	Оксиды
	

	11
	Кварц
	SiO2
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	12
	Гематит
	Fe2O3
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+


Продолжение табл. 1

	
	
	
	Месторождение

	№
	Минерал
	Формула
	Тип  I
	Тип  II 

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13
	Пирофанит
	MnTiO3
	+
	
	+
	+
	+
	
	
	
	
	

	14
	Гаусманит
	Mn2+Mn3+2O4
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	

	15
	Магнетит*
	(Fe2+, Mn2+)Fe3+2O4
	+
	+
	
	
	
	
	+
	
	
	

	16
	Якобсит
	Mn2+Fe3+2O4
	
	+
	
	
	
	
	+
	
	
	

	17
	Криптомелан
	KMn3+Mn4+7O16
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	

	18
	Голландит
	Ba1-x(Mn3+2–2xMn4+6+2x )8O16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+

	
	Силикаты и их аналоги
	

	19
	Браунит-I
	Mn2+Mn3+6(SiO4)O8
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+

	20
	Тефроит
	Mn2(SiO4)
	+
	+
	
	+
	+
	
	+
	
	
	

	21
	Аллеганит
	Mn5(SiO4)2(OH)2
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	22
	Риббеит
	Mn5(SiO4)2(OH)2
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	23
	Андрадит*
	(Ca,Mn)3Fe2(SiO4)3
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	+
	

	24
	Спессартин
	Mn3Al2(SiO4)3
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	
	

	25
	Гроссуляр
	(Ca,Mn)3Al2(SiO4)3
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	

	26
	Пьемонтит
	Ca2Mn3+Al2(SiO4)(Si2O7)O(OH)
	+
	
	+
	+
	+
	
	+
	
	
	+

	27
	Эпидот*
	(Ca,Mn2+)2FeAl2(SiO4)(Si2O7) 
O(OH)
	+
	+
	+
	
	
	
	+
	
	
	

	28
	Пумпеллиит-Mg*
	(Ca,Mn)2MgAl2(SiO4)(Si2O7) (OH)2· H2O
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	29
	Пумпеллиит-Fe*
	(Ca,Mn)2FeAl2(SiO4)(Si2O7) (OH)2· H2O
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	30
	Пумпеллиит-Mn
	Ca2Mn2+Al2(SiO4)(Si2O7)(OH)2 · H2O
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	31
	Манганаксинит
	Ca2Mn2+Al2(BSi4O15)(OH)
	+
	
	+
	+
	
	
	
	
	
	

	32
	Титанит
	CaTi(SiO4)O
	
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	

	33
	Ильваит (?)
	CaFe2+2Fe3+(Si2O7)O(OH)
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	34
	Йогансенит
	CaMn(Si2O6)
	
	
	
	
	
	
	+
	
	+
	

	35
	Эгирин*
	(Na,Mn)(Fe3+,Mn)(Si2O6)
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	

	36
	Эгирин-авгит*
	(Na,Ca,Mn)(Fe3+,Mg,Mn)(Si2O6)
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	+
	

	37
	Родонит
	CaMn4(Si5O15)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	38
	Пироксмангит
	MnMn6(Si7O21)
	
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	+

	39
	Манганбабингтонит
	Ca2Mn2+Fe3+(Si5O14)(OH)
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	

	40
	Манганотремолит
	(Ca,Mn2+)2(Mg,Mn2+)5(Si8O22) (OH)2
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	

	41
	Актинолит*
	(Ca,Mn2+)2(Mg,Fe2+)5(Si8O22) (OH)2
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	

	42
	Винчит*
	(CaNa)(Mg,Mn2+)4Fe3+(Si8O22) (OH)2
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	

	43
	Кариопилит
	Mn5(Si4O10)(OH)6
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	+

	44
	Манганпиросмалит
	Mn8(Si6O15)(OH)10
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	45
	Тальк*
	(Mg,Mn)3(Si4O10)(OH)2
	
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	


Окончание табл. 1

	
	
	
	Месторождение

	№
	Минерал
	Формула
	Тип  I
	Тип  II 

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	46
	Клинохлор*
	(Mg,Mn)5Al(Si3AlO10)(OH)8
	
	
	
	
	+
	
	+
	
	
	

	47
	Шамозит*
	(Fe,Mn)5Al(Si3AlO10)(OH)8
	
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	

	48
	Алюминоселадонит*(?)
	(K,Ba)AlMn(Si4O10)(OH,O)2 
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	49
	Флогопит* (?)
	K(Mg,Mn)3(Si3AlO10)(OH)2
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	

	50
	Широцулит
	KMn3(Si3AlO10)(OH)2
	
	+
	
	
	
	
	+
	
	
	+

	51
	Парсеттенсит
	KMn7(Si9AlO24)(OH)6 · nH2O
	+
	+
	+
	
	+
	
	+
	
	+
	+

	52
	Баннистерит (?)
	(KCa)Mn20(Si29Al3O76)(OH)16 · nH2O
	
	+
	
	+
	
	
	+
	
	
	

	53
	Кумбсит
	KMn13(Si17AlO42)(OH)14
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	

	54
	Неотокит
	Mn(SiO3) · nH2O
	+
	
	
	+
	+
	
	+
	
	
	

	55
	Альбит
	Na(Si3AlO8)
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	+
	

	56
	Цельзиан
	Ba(Si2Al2O8)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+

	
	Карбонаты
	

	57
	Кальцит*
	(Ca,Mn)(CO3)
	+
	+
	+
	
	+
	
	+
	
	+
	+

	58
	Родохрозит
	Mn(CO3)
	+
	+
	
	+
	+
	
	+
	
	+
	+

	59
	Кутнагорит
	CaMn(CO3)2
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	

	
	Сульфаты
	

	60
	Барит
	Ba(SO4)
	+
	+
	+
	+
	
	+
	+
	
	+
	+

	
	Фосфаты
	

	61
	Апатит
	Ca5(PO4)3(OH,F)
	+
	+
	+
	+
	+
	
	+
	
	
	+


Примечание. В таблице не приведены гипергенные минералы. Звездочкой отмечены минеральные виды, представленные марганцевыми разновидностями. Жирным шрифтом выделены наиболее распространенные минералы. Знак вопроса поставлен у минералов, диагностика которых нуждается в уточнении. Месторождения: Тип I (пригидротермальные залежи): 1 – Кызыл-Таш, 2 – Казган-Таш, 3 – Уразовское, 4 – Кожаевское, 5 – Южно-Файзулинское (южный участок), 6 – Средне-Файзулинское, 7 – Биккуловское; Тип II (дистальные отложения): 8 – Южно-Файзулинское (северный участок), 9 – Северо-Файзулинское, 10 – Кусимовское. 

Продукты первого, «осадочного» этапа лучше всего сохранились в приустьевых отложениях. В ходе диагенеза таких осадков происходили частичное восстановление исходных (седиментогенных) оксидов и гидроксидов марганца, каогуляция Mn-Si-геля с образованием неотокита, замещение всех этих минералов родохрозитом. Кроме того, скорее всего, в процессе диагенеза гидроксиды железа трансформировались в гематит, а местами в магнетит, в породах появились хлориты, тальк и вклапленники сульфидов. По составу сформированные осадочные породы, видимо, были близки к неметаморфизованным кварц-неотокит-манганит-родохрози​то​вым рудам гидротермально-осадочных месторождений Оброчиште в Болгарии и Чхиквта в Грузии [Алексеев, 1960; Андрущенко и др., 1985].

В дистальных отложениях осадочно-диагенетические парагенезисы достоверно не документируются, поскольку они были практически полностью вытеснены более позними метаморфогенными ассоциациями. Однако, ясно, что при отсутствии в таких осадках сильных восстановителей (Сорг) к завершению диагенеза марганец и железо сохраняли высокую степень окисления и находились преимущественно в оксидной форме, кроме того, уже на этом этапе 
в породе мог образовываться браунит.

Таблица 2 

Этапы формирования минерального состава, текстур и структур марганцевых пород месторождений Южного Урала

	
	
	
	Тип пород

	Этап
	Процессы
	Возраст
	Оксидно-карбонатно-силикатный
	Оксидно-силикатный

	
	
	
	Минералы1
	Текстуры и структуры
	Минералы1
	Текстуры и структуры

	1
	Седиментогенез
	D2
	Оксиды и гидроксиды Mn и Fe; Mn−Si-гель, кварц, карбонаты Ca, смектиты, органогенное вещество (Сорг), вулканомиктовый материал
	Слоистые, пелитовые, комковатые, органогенные
	Оксиды и гидроксиды Mn и Fe, кварц, карбонаты Ca, смектиты, вулканомиктовый материал
	Слоистые, пелитовые, комковатые, органогенные

	
	Диагенез
	D2
	Оксиды Mn и Fe; гаусманит (?), гематит (?), магнетит (?), родохрозит, кальцит, кварц, сульфиды Fe, Mn, Cu, Zn, Pb; неотокит, смектиты, клинохлор, тальк, парсеттенсит (?), вулканомиктовый материал 
	Слоистые, пелитовые, линзовидные, пятнистые (псевдобрекчевидные), конкреционные, сферолитовые, глобулярные, колломорные,  реликтово-органогенные 
	Оксиды марганца, браунит (?), гематит (?), кварц, кальцит, смектиты, вулканомиктовый материал
	Слоистые, пелитовые, линзовидные, глобулярные, реликтово-органогенные

	2
	Ката-, метагенез (мета​мор​физм погружения)
	D3−C1
	Гаусманит, гематит, магнетит, кварц, родохрозит, кальцит, сульфиды Fe, Mn, Cu, Zn, Pb; тефроит, андрадит, гроссуляр, спессартин, эпидот, пумпеллиит-Mg, йогансенит, эгирин-авгит, актинолит, родонит, пироксмангит, кариопилит, манганпиросмалит, парсеттенсит, клинохлор, тальк и др. 
	Слоистые, пелитовые, линзовидные, пятнистые (псевдобрекчевидные), конкреционные, сферолитовые, глобулярные, колломорфные, реликтово-органогенные, гранобластовые, сноповидные,

фиброгранобластовые 
	Браунит, гематит, кварц, кальцит, андрадит, пьемонтит, родонит, эгирин, винчит, кариопилит, парсеттенсит, альбит, цельзиан и др.
	Слоистые, пелитовые, линзовидные, реликтово-органогенные, гранобластовые, фиброгранобластовые

	3
	Гидротермально-метасома​тический
	C2−P
	Кварц, родохрозит, кальцит, родонит, пироксмангит, родонит,  клинохлор, парсеттенсит, неотокит 
	Прожилково-сетчатые, крустификационные, текстуры метасоматического замещения
	Кварц, кальцит, пьемонтит, родонит, парсеттенсит
	Прожилково-сетчатые

	4
	Гипергенез
	MZ−Q
	Пиролюзит, вернадит, рансьеит, криптомелан, гётит, кварц, кальцит и др. 
	Сетчатые, ячеистые, коррозионные, ноздреватые, дендритовые, землистые
	Вернадит, криптомелан, нсутит, тодорокит, кварц и др.
	Сетчатые, ячеистые, коррозионные, ноздреватые, дендритовые


Примечание. 1 ( в том числе аморфные фазы, а также поликомпонентные включения вулканитов и смектитов. Нормальным шрифтом показаны 
минералы, образующиеся на данном этапе развития месторождений; курсивом – унаследованные от предыдущих этапов, то есть те, которые образуются ранее, но сохраняются устойчивыми в парагенезисах данного этапа. Аналогичным образом выделены текстуры и структуры. Знак вопроса поставлен у минералов, 
образующихся предположительно (но не точно) на данном этапе.

На втором этапе − захоронения и метаморфизма рудных залежей − образовывались многочисленные силикаты марганца и железа. Понятно, что кристаллизация (и перекристаллизация) конкретных минералов происходила не одновременно, но общим итогом метаморфогенных процессов стало формирование наблюдаемых сейчас ассоциаций основной массы пород. Набор таких ассоциаций контролировался окислительно-восстановительными свойствами среды (концентрацией кислорода и углекислоты в поровом растворе) и химическим составом отложений. Третий этап связан с тектоническими деформациями рудоносных толщ и вызванной этим активизацией поровых растворов, приведшей к образованию в породах метасоматических и сегрегационных прожилков. На завершающем, гипергенном, этапе происходило окисление карбонатов и силикатов марганца с образованием пиролюзита, криптомелана, вернадита, расьеита, нсутита и некоторых других минералов.
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