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В нижнедевонских олистостромах, перекрывающих кобальт-медно-колчеданные залежи в ультра-
мафитах основания Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги, известны офикальциты. Они сложе-
ны угловатыми обломками серпентинитов и карбонатов размером от первых миллиметров до несколь-
ких сантиметров, сцементированными гематит-кальцитовым и кварц-гематит-кальцитовым матриксом 
с примесью арагонита, магнезита и сидерита. Хромшпинелиды из серпентинитов в офикальцитах по 
химическому составу аналогичны таковым из подстилающих серпентинитов и относятся к надсубдук-
ционным образованиям активных континентальных окраин. Изотопные соотношения углерода и кис-
лорода из кальцита матрикса брекчий характерны для гидротермальных образований и по параметрам 
сходны с таковыми из карбоната в сульфидных рудах и тальк-карбонатных метасоматитах. Исследование 
флюидных включений из кальцитового цемента показало, что образование офикальцитов происходило 
из низко- и среднетемпературных (100—280 °С) гидротермальных растворов. Причиной являются пост-
рудные гидротермальные эманации в придонных условиях на ультрамафитах, аналогичных современ-
ным гидротермальным полям в срединно-океанических хребтах и островных дугах. Гидротермальные 
и тектоноседиментационные процессы в кровле ультрамафитовых массивов в устьях гидротермальных 
источников приводили к эрозии, переотложению и последующей цементации тел и построек офикаль-
цитов, представленных четырьмя основными типами. Дальнейшие тектонические и гравитационные 
процессы привели к разрушению тел офикальцитов и попаданию их в олистостромы.

Офикальцитовые брекчии, олистострома, серпентинит, кобальт-медно-колчеданные место-
рождения.

THE TYPES AND GENESIS OF OPHICALCITES IN LOWER DEVONIAN OLISTOSTROMES 
AT COBALT-BEARING MASSIVE SULFIDE DEPOSITS 

IN THE WEST MAGNITOGORSK PALEOISLAND ARC (South Urals)

D.A. Artemyev and V.V. Zaykov
Ophicalcites were earlier found in the Lower Devonian olistostromes overlapping cobalt-bearing massive 

sulfi de deposits in the ultramafi c rocks of the West Magnitogorsk paleoisland arc. They are composed of angu-
lar clastics of serpentinites and carbonates few millimeters to several centimeters in size, which are cemented 
with hematite-calcite and quartz-hematite-calcite matrix with aragonite, magnesite, and siderite admixtures. In 
chemical composition Cr-spinels from serpentinites of the ophicalcites are similar to those from the underlying 
serpentinites and are suprasubduction products of active continental margins. The 13C/12C and 18O/16O ratios of 
calcite from the breccia matrix are typical of hydrothermal deposits and are close to those of carbonate in sulfi de 
ores and talc-carbonate metasomatites. Study of fl uid inclusions from the calcite cement has shown that the 
ophicalcites formed from low- to moderate-temperature (100–280 °C) hydrothermal fl uids as a result of post-
ore hydrothermal emanations on ultramafi c seafl oor rocks similar to modern hydrothermal fi elds in MORs and 
island arcs. Hydrothermal and tectonosedimentation processes in the roof of ultramafi c massifs at the vents of 
hydrothermal fl uids led to erosion, redeposition, and cementation of ophicalcites of four types. The subsequent 
tectonic and gravitational processes resulted in their denudation and accumulation in olistostromes.

Ophicalcite breccias, olistostrome, serpentinite, cobalt-bearing massive sulfi de deposits

ВВЕДЕНИЕ

На территории Южного Урала в девоне существовало несколько седиментационных бассейнов, в 
отложения которых входили олистостромовые комплексы. Наиболее широко они развиты на южном 
фланге Главного Уральского разлома, который с запада примыкает к Западно-Магнитогорской палеоост-
роводужной системе и интерпретируется как аккреционная призма [Зайков и др., 2001; Зайков, Мелекес-
цева, 2005]. Олистостромы являются индикаторами контрастных в геоморфологическом и структурном 
отношении зон, указывая на местоположение подводных уступов и склонов, разграничивающих геоди-
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намически разнородные бассейны осадконакопления. Как правило, они приурочены к склонам вулкани-
ческих и невулканических (аккреционных призм) дуг, преддуговым, междуговым и задуговым бассей-
нам, пассивным шельфовым окраинам, а также к зонам рифтинга. Основными отличительными 
признаками олистостром являются смешение разнофациальных и разновозрастных пород, совместное 
нахождение чужеродных глыб известняков и кремнистых образований в матриксе осадочного происхож-
дения, наличие признаков подводного оползания и волочения [Леонов, 1978; Книппер, 1978; Геологичес-
кое картирование…, 1992; Мизенс, 2002]. Особым случаем является присутствие глыб серпентинитов, 
указывающих на эрозию ультрабазитового субстрата в аккреционных призмах островных дуг или на 
склоне глубоководного желоба [Fryer, 1992]. При этом наиболее значительны здесь тектонические про-
цессы взбросонадвигового типа, приводящие к разрушению аккреционного клина с дальнейшей лавин-
ной седиментацией [Геологическое картирование…, 1992].

Олистостромы девонского возраста, развитые в междуречье Урал—Сухая Губерля и Таналык—
Ташла, перекрывают рудоносные зоны Ишкининского, Ивановского и Дергамышского кобальт-медно-
колчеданных месторождений, которые локализованы в серпентинитах Главного Уральского разлома. На 
рудных полях этих месторождений в олистостромовых толщах известны блоки серпентинитов и офи-
кальцитов.

Под термином «офикальциты» или «офикальцитовые брекчии» обычно понимаются своеобразные 
серпентинит-карбонатные брекчии, сцементированные преимущественно карбонатным цементом, раз-
битым сетью карбонатных прожилков и кокардовых обрастаний [Книппер, 1978; Encyclopedia…, 2003]. 
В отечественной литературе под офикальцитами часто понимались контактово-метаморфизованные до-
ломитовые известняки с гнездами, пятнами и жилами серпентина [Геологический словарь, 1973], что 
приводило к путанице терминов. В последнее время в отечественной литературе все большее распро-
странение приобретает употребление термина «офикальцит» в качестве обозначения обломочных сер-
пентинит-карбонатных пород [Книппер, Шараськин, 1998; Рязанцев и др., 2007б; и др.].

Офикальциты разного возраста (от раннепалеозойских до кайнозойских) известны во многих офи-
олитовых разрезах складчатых поясов мира, где локализованы в кровле ультрабазитовых массивов или в 
перекрывающих отложениях. Генезис офикальцитов спорен, так как на их происхождение имеется мно-
жество точек зрения. Наличие офикальцитов в составе отложений, приуроченных к колчеданным место-
рождениям, делает понимание их происхождения особенно важным в связи с решением вопросов ре-
конструкции геодинамических, геологических и физико-химических условий формирования и 
преобразования рудной минерализации.

Колчеданные месторождения палеоокеанических структур Урала и Сибири, обзор которых дан в 
работах В.В. Зайкова, В.В. Масленникова с соавторами [Медно-колчеданные месторождения…, 1985; 
Зайков, 1991, 2006; Масленников, 1999; Зайков и др., 2001], имеют важное научное и практическое зна-
чение. Особое место занимают колчеданные месторождения в ультрамафитах, современными аналогами 
которых являются сульфидные постройки «черных курильщиков», известные на сегодняшний день в 
ультрамафитах Срединно-Атлантического хребта (поля Рейнбоу, Логачев и др.). Последующие исследо-
вания в океанах привели к открытию гидротермальных полей со средне- и низкотемпературными гидро-
термальными постройками, сложенных карбонатами, баритом, ангидритом (поле Лост-Сити и др.). В 
нижних горизонтах этих полей предполагается наличие сульфидного оруденения, сформировавшегося за 
счет ранней разгрузки флюида [Леин и др., 2004; Богданов и др., 2006]. 

Предыдущими исследованиями кобальт-медно-колчеданные месторождения Главного Уральского 
разлома отнесены к формации, свойственной островодужным обстановкам [Зайков, Мелекесцева, 2005; 
Зайков, 2006], и выделены И.Б. Серавкиным [2007] в отдельный ишкининский тип, близкий к атланти-
ческому. Авторами было сделано предположение о том, что офикальциты являются палеозойскими ана-
логами средне- и низкотемпературных гидротермальных построек океанов и непосредственно связаны с 
формированием колчеданного оруденения в ультрамафитах.

Целью данной работы стала типизация офикальцитов зоны Главного Уральского разлома, приуро-
ченных к олистостромовым толщам, и установление их генезиса. Фактический материал для работы был 
получен при проведении полевых работ 2001—2007 гг. на Ишкининском и Ивановско-Дергамышском 
рудных полях и при документации керна скважин, пробуренных Сибайским филиалом ОАО «Башкиргео-
логия» в 2005—2006 гг. Оптические исследования выполнялись на микроскопах Axiolab и Olympus BX50 
(ИМин УрО РАН). Рентгеновские исследования выполнены на дифрактометрах ДРОН-2.0, УРС-2.0 
(ИМин УрО РАН, аналитики П.В. Хворов, Е.Д. Зенович). Определение химического состава хромшпине-
лидов осуществлялось на рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL JCXA-733 (ИМин УрО РАН, 
аналитик Е.И. Чурин). Геохимический состав карбонатного цемента определялся методом атомно-абсорб-
ционной спектроскопии на спектрометре Perkin-Elmer 3110 (ИМин УрО РАН, аналитик М.Н. Маляре-
нок). Изотопный анализ С и O проводился на аппаратуре Delta+Advantage (Thermo Finnigan) (ИМин УрО 
РАН, аналитик С.А. Садыков). Термобарогеохимические исследования флюидных включений в кальците 
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из офикальцитов проводились на микрокриотермостолике THMSG-600 (Linkam) с микроскопом Olym-
pus BX50 (ЮУрГУ, аналитики Д.А. Артемьев, Н.Н. Анкушева). Для исследований использовались двух-
фазные включения размером 5—12 мкм, состоящие из водного раствора и газового пузырька. Фазовый 
состав гидротермальных растворов во включениях оценивался по температурам эвтектик [Борисенко, 
1977]. Температуры гомогенизации фиксировались в момент исчезновения газового пузырька при нагре-
вании препарата в термокриокамере. Концентрации солей в растворах рассчитывались по температурам 
плавления последних кристаллических фаз и оценивались в пересчете на систему H2O—NaCl [Bodnar, 
Vityk, 1994].

ПРОБЛЕМА ГЕНЕЗИСА ОФИКАЛЬЦИТОВ

Впервые офикальциты были задокументированы в Лигурийских [Bonney, 1879] и Швейцарских 
Альпах [Cornelius, 1912]. Впоследствии аналогичные образования были установлены в офиолитовых 
зонах Тянь-Шаня [Макарычев, Куренков, 1974], Сьерра-Невады [Saleeby, Sharp, 1977], Кавказа [Книппер, 
1978], Скалистых гор [Carlson, 1984], Сирии [Книппер и др., 1987], Аппалачей [Lavoie, Cousineau, 1995], 
Верхояно-Чукотской складчатой области [Геологическое картирование…, 1992], Филиппин, Японии 
[Hisada et al., 1993], Гималаев [Sinha, Mishra, 1995], Египта [Surour, Arafa, 1997] и других. Во многих 
офиолитовых структурах офикальциты локализованы в кровле ультрабазитовых массивов или в пере-
крывающих их отложениях, где они занимают определенное стратиграфическое положение в разрезе 
офиолитовой серии. Изучение современных морей и океанов также показало наличие сходных образова-
ний в рифтовых долинах низкоспрединговых срединно-океанических хребтов [Bonatti et al., 1974; Леин 
и др., 2004; Ludwig et al., 2006] и фронтальных частях островных дуг [Fryer, 1992; Богданов и др., 2006].

В образовании офикальцитов могут принимать участие несколько процессов, приводящих к кон-
вергенции признаков, поэтому относительно их генезиса высказаны разные точки зрения. X. Корнелиус 
[Cornelius, 1912] определил три возможных варианта: офикальциты имеют магматическое происхожде-
ние в связи с внедрением в известняки ультраосновной магмы; образовались вследствие гидротермаль-
ной деятельности, связанной с этой магмой; формировались путем механического смешивания серпен-
тинитового и осадочного материала (карбонатного ила) на морском дне.

Имеются гипотезы метасоматического образования офикальцитов путем переработки доломитов и 
известняков или перекристаллизации кремнистых доломититов при контактовом [Peters, 1965] или реги-
ональном [Trommsdorf et al., 1980] метаморфизме. Также рассматривалось эксплозивное происхождение 
офикальцитов, где кальцит является магматическим продуктом (карбонатитом) [Bailey, McCalien, 1960]. 
Некоторые исследователи придерживаются точки зрения об их образовании в результате наземного вы-
ветривания на поверхности островных поднятий в результате педогенеза [Folk, McBride, 1976]. Обсуж-
дается также их формирование при обдукции океанической коры на аккреционные призмы островных 
дуг с последующим их дроблением и цементацией биогенным карбонатом [Геологическое картирова-
ние…, 1992]. Была предложена гипотеза низкотемпературного образования офикальцитов в результате 
разгрузки метановых сипов на серпентинитовом субстрате [Haggerty, 1991].

Наибольшее распространение получили тектонические и тектоноседиментационные модели обра-
зования офикальцитов, связанные с дроблением пород при подводной дезинтеграции кровли серпенти-
нитовых тел в результате тектонических перемещений вдоль трансформных разломов и дальнейшей це-
ментацией карбонатным илом [Bortolotti, Passerini, 1970; Bernoulli, Wessert, 1984]. Эта гипотеза 
развивалась в работах А.Л. Книппера и итальянских геологов на примере Лигурийских Альп [Книппер, 
1978; Treves, Harper, 1994; Treves et al., 1995]. Согласно ей, образование офикальцитов происходит в ре-
зультате процессов тектонического дробления ультрамафитов. Дальнейшие процессы пассивного запол-
нения образовавшихся трещин и цементации обломочного материала осадочным карбонатным илом в 
кровле массивов с их «седиментогенной переработкой» и перемывом формировали послойный разрез от 
неизмененных ультрамафитов через трещиноватые серпентиниты с инфильтрационными карбонатными 
жилами до офикальцитов в верхних частях. Несколько усовершенствованная гидротермально-седимен-
тационная гипотеза формирования офикальцитов была предложена в работе Д. Лавуе [Lavoie, Cousineau, 
1995; Lavoie, 1997; Chi, Lavoie, 2000].

Изучение офикальцитов из перекрывающих отложений кобальт-медно-колчеданных месторожде-
ний Главного Уральского разлома позволило авторам предложить гидротермальную модель их образова-
ния и показать эволюцию гидротермального флюида, приводившего к их формированию.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Наиболее широко олистостромы развиты на южном фланге Главного Уральского разлома (ГУР), 
являющегося одной из крупнейших сутурных зон Евразии. ГУР сложен офиолитами ордовика—раннего 
девона, среди которых заключены блоки девонских и каменноугольных вулканогенных и осадочных от-
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ложений. Он имеет восточное падение под углом 
35—50° и примыкает с запада к Западно-Магнито-
горской структурно-формационной зоне, интерпре-
тируемой как палеоостровная дуга. Непосредствен-
но под ним фиксируется клин кристаллического 
фундамента Восточно-Европейской платформы 
[Иванов, 1998]. Офиолитовый комплекс ГУРа, ос-
ложненный блоковым меланжем, интерпретируется 
как аккреционная призма Западно-Магнитогорской 
палеоостровной дуги, функционировавшей в раннем 
девоне на восточной (в современных координатах) 
окраине Уральского палеоокеана [Зайков и др., 2001; 
Зайков, Мелекесцева, 2005].

Изучаемые олистостромы перекрывают рудо-
носные офиолитовые комплексы, развитые на тер-
ритории Ишкининского, Ивановского и Дергамыш-
ского кобальт-медно-колчеданных месторождений, 
которые локализованы на южном фланге Главного 
Уральского разлома (рис. 1). Геологическая позиция 

исследованных олистостром сходна с аналогичными отложениями в зоне Саяно-Тувинского разлома 
[Берзин, 1979].

Ишкининское рудное поле расположено на левом берегу р. Сухая Губерля, в 20 км западнее г. Гай 
возле дер. Ишкинино (Оренбургская обл.). Оно приурочено к антиформе из трех тектонических пластин, 
сложенных серпентинитами, силурийскими и девонскими вулканогенными и осадочными породами. 
Колчеданное оруденение, локализованное в крыльях антиформы, сопровождается зонами тальк-карбо-
натных метасоматитов и различных карбонатных жил. Руды представлены массивными, прожилково-
вкрапленными и обломочными разностями пирит-халькопирит-пирротинового состава с кобальт-никеле-
вой прожилково-вкрапленной минерализацией [Зайков, Мелекесцева, 2005]. 

В составе олистостром, перекрывающих рудные поля, в виде олистолитов залегают офикальциты. 
На Ишкининском рудном поле они сосредоточены в основном вблизи границы вулканомиктовой и крем-
нистой пачек и представлены блоками поперечником 2—4 м и мощностью до 1 м. Часть из них распола-
гается в кремнистом субстрате, часть — на подложке вулканомиктовых брекчий. Блоки сложены не-
сколькими морфологическими типами офикальцитов, иногда постепенно переходящими друг в друга.

В подрудной зоне Ишкининского месторождения в серпентинитах известны линзо- и штокообраз-
ные тела сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий, являющиеся синрудными образованиями, род-
ственными офикальцитам. Они залегают в виде узких меридионально вытянутых зон, приуроченных к 
конгломератовидным серпентинитам и тальк-карбонатным метасоматитам. Мощность линз 1—3 м, про-
слеженная длина 3—5 м; по данным бурения, они имеют пологое восточное падение и прослеживаются 
на протяжении 200 м вдоль рудной зоны. Брекчии сложены округлыми, угловатыми и остроугольными 
обломками аподунитовых серпентинитов разной степени изменения, а также обломками кальцита и суль-
фидных руд. Размер обломков от долей миллиметра до 25—30 см. Цемент представлен серым тонкозер-
нистым магнезитом, перетертой серпентиновой массой, хлоритом, тальком и сульфидной «пылью».

Рис. 1. Схема структурно-формационного райо-
нирования палеоостроводужных структур Юж-
ного Урала [Зайков и др., 2001]:
1 — палеоостровные дуги: З-Мг — Западно-Магнитогорская, В-
Мг — Восточно-Магнитогорская; 2 — Сибайский междуговой 
бассейн; 3—6 — офиолитовые зоны: 3 — Присакмаро-Вознесен-
ская (ПВ) (фрагмент аккреционной призмы Западно-Магнито-
горской палеоостровной дуги), 4 — Западно-Мугоджарская (ЗМ) 
(задуговой бассейн в тылу Западно-Магнитогорской палеоост-
ровной дуги), 5 — Домбаровская (Д) (задуговой бассейн в тылу 
Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги), 6 — краевые 
аллохтоны: С — Сакмарский, К — Кракинский; 7 — Восточно-
Мугоджарский микроконтинент; 8 — Главный Уральский разлом 
(ГУР); 9 — скрытые поперечные разломы, ограничивающие сег-
менты палеоостроводужной системы; 10 — кобальт-медно-кол-
чеданные месторождения.
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Ивановско-Дергамышское рудное поле расположено в 15 км к северо-западу от г. Акъяр (Башкор-
тостан) в междуречье Таналык—Ташла. Оно представляет собой серию тектонических пластин, сложен-
ных серпентинитами, базальтами и осадочными породами, к которым приурочен ряд кобальт-медно-кол-
чеданных залежей, локализованных в зоне тектонического контакта серпентинитов Байгускаровского 
массива альпинотипных гипербазитов с основными породами, представленными базальтами, габбро и 
габбро-долеритами [Зайков, Мелекесцева, 2005].

На Ивановско-Дергамышском рудном поле офикальциты вскрыты близ с. Байгускарово (Байгуска-
ровский участок) и возле дер. Казанка (Казанский участок). В первом случае они слагают обнажение 
Розовые скалы, где блоки размером от 1 до 15 м залегают в полимиктовых песчаниках матрикса олисто-
стромы. На Казанском участке скважиной вскрыта серия сближенных блоков офикальцитовых брекчий, 
которые локализованы среди чередующихся пластин карбонатизированных серпентинитов, базальтов, 
рудных лаво- и ксенолавокластитов, полимиктовых песчаников и брекчий.

На Южном Урале офикальциты также известны возле дер. Чураево, Рамазаново, Казачья Вязовка 
и др. в 30—50 км западнее Главного Уральского разлома в Сакмарской структурно-формационной зоне, 
яв ляющейся аллохтонным комплексом, родственным офиолитам Главного Уральского разлома [Рязанцев 
и др., 2007б]. Здесь офикальциты залегают в серпентинитовом меланже в виде блоков размером до пер-
вых метров. Присутствие офикальцитов в Сакмарском аллохтоне может свидетельствовать о происхо-
дивших здесь гидротермальных процессах и возможном наличии на нижних уровнях колчеданного ору-
денения. 

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОЛИСТОСТРОМ

На Ишкининском рудном поле олистострома перекрывает рудоносную зону, с которой имеет тек-
тонический контакт. В олистостроме выделены две толщи мощностью 100—400 м: нижняя — вулкано-
миктовая и верхняя — кремнеобломочная, граница между которыми постепенная и выражена зоной 
мощностью до 6 м, сложенной обломками вулканитов, заключенных в гематит-кремнистый матрикс. 
Вулканогенная толща отнесена к баймак-бурибайской свите (D1-2), формировавшейся на ранней стадии 
развития островной дуги в надсубдукционной обстановке. Состав ее по латерали неоднороден: лавовые 
постройки базальтового и бонинитового состава, секущиеся параллельными дайками диабазов, сменя-
ются олистостромовыми брекчиями. Обломки в них сложены вулканогенными породами основного, 
реже кислого состава, а наиболее крупные олистолиты представлены блоками габбро и диоритов, дости-
гающими в поперечнике 10—30 м. Судя по обилию полнокристаллических пород в составе брекчий, 
образование толщи происходило за счет обрушения крутых склонов с эродированными интрузиями. Ог-
раниченно развиты блоки серпентинитов и риолитов. Матрикс брекчий псефитопсаммитовый вулкано-
миктовый. Подсчет состава обломочного материала показал, что в основании толщи среди обломков 
преобладают габброиды (60—75 %) при незначительном количестве базальтов, андезибазальтов и диаба-
зов (10—20 %). Выше по разрезу соотношение полнокристаллических интрузивных пород и эффузивов 
обратное с преобладанием базальтов. Исследование прослоев кремней среди вулканитов привело к на-
ходкам конодонтов зоны patulus — Polygnathus cf. serotinus Telf., Pol. costatus patulus Klapp., Pol. lingui-
formis bultyncki Wedd., что свидетельствует об эмсском возрасте вмещающих отложений [Стратигра-
фия…, 1993].

Кремнеобломочная толща, отнесенная к ишкининской свите (De1-gv1), представлена кремнисто-
глинистыми отложениями с преобладанием фтанитов и подчиненными прослоями красноцветных яшм. 
Наиболее мощные кремнистые пласты мощностью 30—50 м залегают на лавах и перекрывающей их 
вулканомиктовой олистостроме. По латерали они сменяются кремнистыми микститами, накопившимися 
на склонах подводного вулканического сооружения. Размеры олистолитов в направлении с севера на юг 
постепенно уменьшаются, и грубообломочная толща сменяется полимиктовыми песчаниками. Силициты  
непосредственно выше конгломератовой пачки содержат остатки эмсских и нижнеэйфельских конодон-
тов Polygnathus cf. serotinus Telf., Pol. ex gr. costatus Klapp., Pol. aff. pseudofoliatus Witt. [Стратиграфия…, 
1993]. П. Йонасом в составе кремнистых фтанитов были найдены конодонты зоны Pol. gronbergi-seroti-
nus [Jonas, 2003]. В кремнистых отложениях присутствуют вулканомиктовые прослои и линзы известня-
ков биогенного облика, содержащие нижнедевонско-нижнеэйфельскую бентосную фауну. В целом по 
находкам конодонтов возраст толщи датируется эйфельским ярусом и соответствует уровню туратской 
свиты и ярлыкаповского горизонта, перекрывающих и замещающих по латерали андезит-базальтовый 
ирендыкский комплекс островодужных палеовулканов [Артюшкова, Маслов, 1998].

В центральной части рудного поля к границе вулканомиктовой и кремнистой пачек приурочены бло-
 ки офикальцитов, которые представлены небольшими округлыми олистолитами поперечником 2—4 м и 
мощностью до 1 м, сосредоточенными как в кремнистом субстрате, так и в песчано-глинистом мат рик се 
вулканомиктовой пачки. На рудном поле вскрыты несколько участков с высыпками и выходами бло ков 
офикальцитов, которые тянутся субмеридионально на протяжении 200 м вдоль рудоносной зоны.
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На Ивановско-Дергамышском рудном поле олистостромовая толща, мощность которой достигает 
400 м, перекрывает рудоносные серпентиниты и содержит крупные олистолиты базальтов, серпентини-
тов, офикальцитов, риолитов и яшм. Содержание обломков ультрабазитов в этой олистостроме преобла-
дает по сравнению с Ишкининской. Значительная часть олистостромы сложена серпентинитовыми пес-
чаниками, гравелитами и конгломератами, кремнистые породы имеют незначительное распространение. 
В ее составе также имеются крупные олистолиты базальтов, габбро, риолитов, амфиболитов, известня-
ков и офикальцитов. Возраст рудовмещающих вулканогенно-осадочных толщ, которые по геохимичес-
ким параметрам соответствуют лавам баймак-бурибайского комплекса [Симонов и др., 2002], определен 
как раннесреднедевонский. Предшествующими исследователями в составе олистостромы были выявле-
ны блоки кремней, датируемых от венлока-лудлова силура до раннего девона [Серавкин и др., 2001; 
Вознесенский и др., 2003]. На Байгускаровском участке среди переслаивающихся пластин офикальцитов 
в кремнях определены среднедевонские конодонты Polygnathus ex gr. linguiformis Hinde и переотложен-
ные более древние формы [Рязанцев и др., 2007а].

На Ивановско-Дергамышском рудном поле блоки офикальцитов вскрыты на левом берегу р. Дерга-
мыш возле с. Байгускарово и в 4 км к юго-востоку возле заброшенной дер. Казанка. Офикальциты пред-
ставлены серией сближенных и более крупных блоков размером до 14 м, залегающих среди тектоничес-
ких пластин пиллоу-базальтов, ксенолавокластитов, серпентинитов, кремней и полимиктовых песчаников. 
На Байгускаровском участке разрез включает серию олистолитов офикальцитовых брекчий, содержащих 
бентосную фауну, чередующихся с олистоплаками пиллоу-базальтов, кремней и серпентинитов, залега-
ющих в кремнисто-песчанистом матриксе олистостромы (рис. 2). 

На Казанском участке блоки офикальцитов залегают среди чередующихся пластин серпентинитов 
и базальтов с прослоями ксенолавокластитов и полимиктовых брекчий и песчаников (рис. 3). Здесь за-
фиксирован участок, на котором виден переход от гематитизированных апогарцбургитовых серпентини-
тов с многочисленными карбонатными жилками к офикальцитовым брекчиям, в связи с нарастанием 
количества жилок и их мощности. Эта часть разреза очень схожа с нижними участками обнажений офи-
кальцитовых брекчий, описанных в Апеннинах [Treves, Harper, 1994; Treves et al., 1995].

Формированию олистостром предшествовало образование кобальт-медно-колчеданных руд и офи-
кальцитов на ультрамафитовом субстрате аккреционной призмы островодужного склона. Установлены 
продукты разрушения халькопирит-пирротиновых разностей и серпентинитов в обломочных отложени-
ях баймак-бурибайской свиты [Зайков, Мелекесцева, 2005]. В целом, основываясь на находках фауны, 
началом накопления исследуемых олистостром можно считать поздний эмс, конец накопления датирует-
ся ранним живетом. Вовлечение блоков серпентинитов и офикальцитов в олистостромы можно датиро-
вать началом эйфеля. 

Рис. 2. Схема геологического строения обнажения офикальцитов в Ивановско-Дергамышской 
олистостроме (Розовые скалы на Байгускаровском участке).
1 — серпентиниты, 2 — пиллоу-базальты, 3 — дациты, 4 — офикальцитовые брекчии, 5 — гематит-карбонатный микритовый 
матрикс, 6 — кремни, силициты, 7 — песчаники, 8 — видимая граница, 9 — задерновано.
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Рис. 3. Разрез скв. 201, вскрывающей блок офикальцитов в Ивановско-
Дер гамышской олистостроме (Казанский участок).
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ТИПИЗАЦИЯ ОФИКАЛЬЦИТОВ

Характерной особенностью строения офи-
кальцитов Главного Уральского разлома являются 
угловатые, реже округлые обломки серпентинитов 
разной степени изменения, карбонатов и более 
ранних брекчий, сцементированных кальцитовым, 
гематит-кальцитовым и гематит-кварц-кальцито-
вым цементом, с подчиненным количеством ара-
гонита, сидерита и магнезита. Среди них можно 
выделить несколько морфологических типов, раз-
личающихся текстурой, составом обломков и це-
мента, что отражает особенности их генезиса и 
относительное время формирования (табл. 1, 
рис. 4). Главными факторами при выделении ти-
пов явились состав цемента и обломков, среди 
кото рых выделяется присутствие офикальцитов 
более раннего генезиса. В подстилающих серпен-
тинитах установлены блоки сульфидно-серпенти-
нит-карбонатных брекчий, указывающие на род-
ство офикальцитов и сульфидных руд.

I тип офикальцитовых брекчий сложен 
обломками серпентинитов и тальк-карбонатных 
метасоматитов, сцементированных существенно 
гематит-кальцитовым матриксом (см. рис. 4, а). 
Обломки представлены преимущественно серпен-
тинитами и тальк-карбонатными породами с под-
чиненным количеством других пород. Обломки 
угловатые размером от 0.1 мм до 5 см. Серпенти-
ниты в обломках представлены апогарцбургито-
выми и аподунитовыми разностями от светло- до 
темно-зеленого цвета, часто окрашены оксидами 
и гидрооксидами железа. Микроскопически струк-
тура серпентинитов микрозернистая, текстура пе-
тельчатая. Петли сложены β-лизардитом с окайм-
лением из магнетита и хризотила, с подчиненным 
количеством α-лизардита. Размер петель 0.03—
0.3 мм. Также встречаются обломки, сложенные 
преимущественно антигоритом и серпофитом. В 
апогарцбургитовых серпентинитах имеются псев-
доморфозы бастита по пироксену, размер которых 
достигает 5 мм. Из акцессорных минералов уста-
новлены зерна хромшпинелидов размером от 0.01 
до 1.5 мм и ксеноморфные выделения магнетита 
(0.03—0.06 мм). В серпентинитах часто наблюда-
ются амебовидные гнезда карбоната и талька. Ок-
руглые и угловатые обломки тальк-карбонатных 
апосерпентинитовых метасоматитов размером от 
долей миллиметра до 2—3 см сложены микрозер-
нистыми срастаниями талька, карбонатов и редко 
хло рита, которые замещают серпентин. Среди 
моно минеральных обломков установлены хром-
шпинелиды, магнетит, плагиоклаз и реликты пи-
роксена.

Матрикс брекчий представлен карбонатным 
и гематит-карбонатным цементом, цвет которого 
меняется в зависимости от насыщенности гемати-
том. Исследование карбонатов из протолочек офи-
кальцитов показало наличие нескольких разно-
стей. Кальцит, содержания которого достигают Т
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90 %, определялся путем его растворения разбавленной соляной кислотой и оптическими методами 
(Nо = 1.520). Незначительная часть карбоната представлена арагонитом (Nо = 1.530), магнезитом (поло-
жительная реакция с дифенилкарбазидом), сидеритом (положительная реакция с железисто-синеродис-
тым калием [Современные методы…, 1968]).

II тип офикальцитовых брекчий (см. рис. 4, б) наиболее распространен, сложен обломками сер-
пентинитов, тальк-карбонатных метасоматитов и карбонатов, сцементированных гематит-кварц-карбо-
натным матриксом. Обломки серпентинитов и апосерпентинитовых тальк-карбонатных метасоматитов 
имеют угловатую и округлую формы, размеры от 0.1 мм до 2 см и в целом аналогичны таковым из пре-
дыдущего типа.

Различие заключается в присутствии значительного количества обломков известняков (до 30 %), 
содержащих бентосную фауну (единичные находки криноидей и водорослей) и калькаренитов с градаци-
онной слоистостью. Обломки сложены микрозернистым и среднезернистым кальцитом (до 0.5 мм). Сре-
ди обломков акцессорных минералов встречаются отдельные зерна хромшпинелидов с размером 0.3—
0.8 мм (иногда до 1.5 мм), магнетита и редко рутила. Цемент брекчий представлен гематит-карбонатными 
и кварц-гематит-карбонатными микрозернистыми разностями (до 0.08 мм).

III тип офикальцитовых брекчий (см. рис. 4, в) сложен обломками ранних брекчий, серпентини-
тов, карбонатов, сцементированных существенно гематит-карбонатным матриксом (см. табл. 1). Облом-
ки серпентинитов сходны с таковыми из вышеописанных двух типов. Отличие заключается в присут-
ствии большего количества обломков тальк-карбонатных метасоматитов, сложенных тальком, хлоритом 
и карбонатами с сохранившимися реликтами серпентина. Значительную часть породы составляют округ-
лые и угловатые гематитизированные обломки более ранних офикальцитов, часто окремненных, и карбо-
натов размером до 2—3 см. Из мономинеральных обломков встречаются плагиоклазы, амфиболы, 

Рис. 4. Типы серпентинит-карбонатных брекчий из олистостром и рудовмещающих зон Главного 
Уральского разлома.
Офикальциты: а — I тип (обр. И04-20); б — II тип (обр. 645-3); в — III тип (обр. 648-30); г — IV тип (обр. И04-11); сульфидно-
серпентинит-карбонатные брекчии: д — I тип (обр. И04-3-1), е — II тип (обр. И04-3-4).
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пироксе ны, магнетит, хромит и гранаты. В протолочках из офикальцитов также были установлены тита-
номагнетит, ильменит, рутил, сфен, пирит и пирротин, что говорит о совместном разрушении с серпен-
тинитами титансодержащих пород, вероятно, даек титанистых габбро-пегматитов, установленных на 
руд ных полях.

К обломкам тальк-карбонатных метасоматитов в офикальцитах приурочен гранат, который пред-
ставлен округлыми зернами и сростками размером от 0.03 до 0.3 мм (рис. 5, а). Рентгеноструктурными 
исследованиями установлены гранаты трех рядов: спессартин (розовый), гидрогроссуляр (зеленоватый) 
и гранат ряда андрадит—шорломит (сероватый с магнетитовой оторочкой) (см. рис. 5, б).

Матрикс брекчий представлен мелкозернистым микритовым кальцитом с размером зерен от 0.01 
до 0.04 мм. Местами встречается более поздний друзовидный кальцит с размером зерен от 0.04 до 0.1 мм, 
имеющий отчетливую спайность. Брекчии секутся более поздними жилами хризотил-асбеста, кальцита 
и кварца мощностью до 2—3 мм. В зальбанде одной из кварцевых жил был обнаружен пирит.

IV тип офикальцитовых брекчий (см. рис. 4, г) сложен обломками окремненных ранних брек-
чий, серпентинитов и гематит-кварцевых пород, сцементированных кварц-гематит-карбонатным матрик-
сом. Округлые и угловатые обломки серпентина бутылочно-зеленого цвета размером до 1 см сложены 
α-лизардитом, хризотилом и антигоритом. Значительная часть обломков частично или полностью заме-
щена хлоритом, тальком и карбонатом, другие окварцованы. Отмечается наличие обломков гематит-
кварцевых пород и более ранних офикальцитов размером до 3 см. Из акцессорных минералов в цементе 
наблюдаются обломки зерен хромшпинелидов, магнетита и гранатов, аналогичных таковым из предыду-
щих типов.

Карбонат-гематит-кварцевый матрикс представлен микрозернистыми срастаниями кальцита и 
кварца, окрашенных гематитом в красно-бурые цвета. Он сечется более поздними жилками кальцита, 
которые, в свою очередь, секутся жилками кварца, мощность которых достигает 2 мм.

Наиболее широко представлены офикальциты II и III типов, которые слагают значительную часть 
разрезов на Байгускаровском участке, а также выявлены на Казанском участке и Ишкининском рудном 
поле. Офикальциты I типа образуют главным образом незначительные тела на Ишкининском и Казанс-
ком участках Ивановско-Дергамышского рудного поля. Офикальциты IV типа представлены преимущес-
твенно небольшими блоками, развитыми в олистостроме Ишкининского рудного поля.

На Ишкининском месторождении в подрудной зоне среди тальк-карбонатных метасоматитов име-
ются тела сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий (см. рис. 4, в, г). Их характерной особенностью 
является присутствие наряду с обломками серпентинитов и карбоната пирит-пирротиновых рудокластов. 
Было выделено два типа брекчий, различающихся составом цемента и относительным содержанием ру-
докластов.

В I типе сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий обломки представлены аподунитовыми 
серпентинитами, тальк-карбонатными метасоматитами, кальцитом, рудокластами и хромшпинелидами, 
сцементированными тальк-серпентин-карбонатным цементом с сульфидной вкрапленностью (сульфид-
ной «пылью») (см. рис. 4, д).

Серпентиниты представлены угловатыми и редко округлыми обломками размером от долей милли-
метра до 30—35 см, сложенными аподунитовыми разностями. В обломках серпентин образует футляро-
видные полигональные структуры α- и β-лизардита со шнуровидным окаймлением хризотила и «капля-
ми» магнетита вокруг β-лизардита, подчеркивающими реликтовые мозаичные структуры размером от 
0.4 до 1.5 мм. Значительная часть обломков подверглась карбонатизации и оталькованию, также отмече-
на хлоритизация. Некоторые обломки полностью замещены тальком и карбонатом, часто имея округлую 

Рис. 5. Микрофотографии гранатов из офикальцитов:
а — шлиф 746-3А (проходящий свет, без анализатора); б — гранаты из шлихов.
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форму, и секутся жилками кальцита и сульфидов, мощность которых достигает 0.5 мм. Обломки карбо-
натов представлены как единичными кристаллами кальцита размером от 0.5 мм до 2—3 см с хорошо 
проявленной спайностью, так и зернистыми массами, сложенными мелкими кристаллами кальцита с 
размером зерен до 0.1 мм.

Рудокласты сложены халькопирит-пирит-пирротиновыми (5 %), халькопирит-пирротиновыми 
(5 %), пирит-пирротиновыми (10 %) и пирротиновыми (80 %) разностями. Размер рудокластов изменяет-
ся от долей миллиметров до 2—3 см. По морфологии преобладают округлые и угловатые формы, но 
встречаются и обломки сложных очертаний с зазубренными «рваными» краями. Пирротин слагает до 
90 % объема всех сульфидов и представлен обломками кристаллов размером от 0.005 до 2 см и сростка-
ми с другими сульфидами, а также наблюдается в виде тонких ксеноморфных срастаний с кальцитом, 
серпентином, тальком в цементе брекчий. В скрещенных николях видны двойники деформации. Пирит 
ассоциирует с пирротином и халькопиритом, редко наблюдаются отдельные кристаллы кубического га-
битуса. Размер зерен пирита не превышает 0.5—1 мм. Халькопирит встречается в срастаниях с пирроти-
ном, редко в виде рваных мономинеральных обломков и больше характерен для второго типа брекчий.

Цемент брекчий представлен тальк-серпентин-карбонатными микрокристаллическими зернами с 
алевритопелитовой размерностью (менее 20 мкм) и многочисленными вкраплениями рудной «пыли». 
Цемент имеет массивную однородную текстуру темно-серого цвета с зеленоватым оттенком, который 
меняется в зависимости от соотношения в нем кальцита, серпентина, талька и сульфидов. Часто по це-
менту развиваются хлорит и гидроксиды железа, образующиеся при окислении сульфидов. 

II тип сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий содержит значительно меньше рудоклас-
тов и более хлоритизированный цемент (см. рис. 4, а). Серпентинит присутствует в виде угловатых об-
ломков от 0.1 мм до 10 см, минеральный состав которых идентичен вышеуказанному типу. Наряду с 
серпентинитами также встречаются обломки тальк-карбонатных метасоматитов, карбонатов, сульфидов 
(главным образом пирротина) и хромшпинелидов. Цемент брекчий тальк-серпентин-хлорит-кальцито-
вый с рудной «пылью», цвет серый с зеленоватым оттенком. В обломках тальк-карбонатных метасомати-
тов встречены единичные зерна граната размером 0.05—0.1 мм с бугорчатой поверхностью. По морфо-
логии зерна граната схожи с гранатом из офикальцитовых брекчий.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОФИКАЛЬЦИТОВ

Состав апогарцбургитовых и аподунитовых сер-
пентинитов исследован А.С. Варлаковым [1978], кото-
рый установил, что железистость серпентинитов ва-
рьирует от 0.09 до 0.17, основность меняется от 1.49 
до 1.72. Химизм серпентинитов Ивановско-Дерга-
мышского рудного поля несколько отличается: желе-
зистость серпентинитов изменяется от 0.08 до 0.10, 
основность варьирует от 1.59 до 1.81. Максимальные 
зна чения основности соответствуют высоким значе-
ниям железистости, что связывается с влиянием колче-
данного оруденения на серпентиниты.

Хромшпинелиды в серпентинитах развиваются 
в виде акцессорной вкрапленности, иногда в виде це-
почечных агрегатов и шлировидных скоплений. Раз-

Рис. 6. Диаграммы TiO2—Al2O3 [Kamenetsky et al., 
2001] (А) и Cr# [Dick, Bullen, 1984] (Б) хромшпи-
нелидов из офикальцитов олистостром Главного 
Уральского разлома.
Поля составов хромшпинелидов: ARC-AB — островодужных 
андезитобазальтов; SSZ-P — перидотитов надсубдукционных 
зон; MOR-P — перидотитов срединно-океанических хребтов; 
MORB — базальтов срединно-океанических хребтов. Хромшпи-
нелиды из: I — офикальцитовых брекчий Ишкининской олисто-
стромы; II — офикальцитовых брекчий Дергамышской олистост-
ромы (Байгускаровский участок); III — офикальцитовых брекчий 
Дергамышской олистостромы (Казанский участок); IV — суль-
фидно-серпентинит-карбонатных брекчий Ишкининского рудно-
го поля; V — серпентинитов Ишкининского рудного поля; VI — 
серпентинитов Дергамышского рудного поля.
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мер зерен колеблется от 0.1 до 3 мм. По 
мор фологии выделены гипидиоморфные и 
ксе номорфные разности, реже отмечены 
идио морфные кристаллы. Наибольшим 
рас пространением пользуются ксеноморф-
ные округлые и амебовидные выделения.

Анализ химического состава хром-
шпинелидов из офикальцитовых брекчий 
показал, что их состав в матриксе брекчий 
и в обломках серпентинитов схож и анало-
гичен составу хромшпинелидов из апогар-
цбургитовых серпентинитов рудных полей 
(табл. 2). На классификационной диаграм-
ме фигуративные точки попадают в поле 
надсубдукционных перидотитов острово-
дужных окраин (рис. 6). По геохимичес-
ким характеристикам хромшпинелиды из 
офикальцитов Ишкининского рудного 
поля и Казанского участка Ивановско-Дер-
гамышского рудного поля близки друг 
другу: хромистость их лежит в пределах 
60—70 %, а магнезиальность — 49—61 %. 
Хромшпинелиды Байгускаровского участ-
ка характеризуются повышенной хромис-
тостью (77—88 %) и пониженной магне-
зиальностью (30—56 %). Хромшпинелиды 
из офикальцитов обладают повышенными 
концентрациями алюминия и незначитель-
ными — трехвалентного железа, концент-
рации титана и марганца не превышают 
0.48 и 0.25 мас.% соответственно.

Исследования изотопных отноше-
ний δ13С/12С и δ18О/16О в кальците из кар-
бонатных образований олистостром и руд-
ных полей показали наличие двух 
интервалов значений фигуративных точек 
(табл. 3). Первое поле характеризует изо-
топные соотношения в кальците из линз 
органогенных силурийских и девонских 
известняков со значениями δ13С/12С в ин-
тервале -9…–13 ‰ относительно стандар-
та PDB, δ18О/16О в интервале +19…+25 ‰ 
относительно стандарта SMOW, которые 
типичны для органогенных известняков 
(рис. 7). Второе поле соответствует каль-
циту из руд, жилок в метасоматитах и це-
мента офикальцитов, которое характеризу-
ется значениями соотношений изотопов 
δ13С/12С в интервале -6…–11 ‰ (PDB) и 
значениями соотношений изотопов δ18О/
16О в интервале +8…+14 ‰ (SMOW). Эти 
соотношения характерны для карбонатов, 
имеющих гидротермальный генезис.

Геохимические особенности карбо-
натного матрикса показывают повышен-
ные содержания кобальта, не характерные 
для среднестатистических карбонатных 
пород, что наряду с присутствием среди Т
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обломков офикальцитов тальк-карбонатных мета-
соматитов говорит о прямой связи их с гидротер-
мальными растворами, формировавшими ко-
бальт-медно-колчеданные залежи.

Исследования флюидных включений в 
кальците из карбонатных жил и офикальцитов 
Ишкининского и Ивановско-Дергамышских руд-
ных полей показали, что наиболее высокотемпе-
ратурными являются самые ранние офикальциты 
I типа (рис. 8), образование которых происходило 
под поверхностью морского дна. Температуры 
гомо генизации включений в кальцитовом цемен-
те составили 210—250 °С, а соленость 3.5—
4.0 мас. % экв. NaCl. Офикальциты других типов, 
формировавшиеся в придонных условиях, пока-
зали более низкие значения температуры, соста-
вившие 140—180 °С для офикальцитов II и 
III типов Ишкининского рудного поля и 100—
150 °С для офикальцитов II типа Ивановско-Дер-
гамышского рудного поля. Соленость растворов, 
участвовавших в формировании офикальцитов, 

Рис. 7. Диаграмма значений соотношений изотопов δ13С/12С и δ18О/16О в карбонатных образова-
ниях.
Поля составов [Фор, 1989; Интерпретация…, 2001; Гулий, Вада, 2003; Леин, 2004; Владыкин и др., 2004]: 1 — гидротермальные 
карбонаты; 2 — органогенные известняки; 3 — карбонатиты; 4 — аутигенные карбонаты морских осадков; 5 — карбонаты и би-
карбонаты морской воды; 6 — карбонаты метасоматического генезиса. I — карбонаты органогенных известняков Ишкининской 
олистостромы; II — карбонаты из офикальцитов Ишкининской олистостромы.

Таблица  3.     Изотопный состав углерода 
         и кислорода кальцита из карбонатных 
        образований Ишкининского рудного поля

Опробованный материал δ13C/12C 
VPDB, ‰

δ18O/16O
VSMOW, ‰

Кальцит жилок из офикаль-
цитов

6.2 10.8
8.3 (2)

− −
−
… 8.3 11.0

9.1 (2)
…

Кальцитовый цемент из офи-
кальцитов

7.7 14.1
9.6 (4)

− −
−
… 11.2 18.4

13.2 (4)
…

Шлиры кальцита в рудах –10.9 8.8
Кальцит жилок из тальк-кар-
бонатных метасоматитов

7.8 9.6
8.7 (2)

− −
−
… 14.1 12.2

13.1 (2)
…

Кальцит жилок из серпен-
тинитов

10.8 13.9
11.9 (2)

− −
−
… 20.7 25.0

22.9 (2)
…

Кальцит из линз известняков 
в олистостромах

8.7 13.3
10.5 (4)

− −
−
… 19.4 24.7

21.9 (4)
…

Примечание . Изотопный анализ углерода и кислоро-
да проводился на аппаратуре Delta+ Advantage (Thermo Finni-
gan), аналитик С.А. Садыков (ИМин УрО РАН, г. Миасс).
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близка солености морской воды и составляет 2.0—
6.0 мас. % экв. NaCl, что говорит о ее значитель-
ном участии в формировании гидротермальных 
растворов.

Данные о параметрах гидротермальных рас-
творов для кальцита из жил в тальк-карбонатных метасоматитах и колчеданных рудах Ишкининского 
рудного поля ранее были получены А.М. Юминовым с соавторами [2002]. Методами криометрии и гомо-
генизации флюидных включений установлен хлоридный состав растворов с соленостью 0.3—
4.5 мас.% экв. NaCl и температурами гомогенизации 130—160 °С. На Ивановско-Дергамышском рудном 
поле флюидные включения в кварце из сульфидно-кварц-карбонатных жил показали значения концент-
рации солей в растворах 1.3—2.7 мас.% экв. NaCl, а температуры гомогенизации включений составили 
130—150 °С [Анкушева, 2006], что близко данным, полученным ранее.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Офикальциты из олистостром аккреционной призмы Западно-Магнитогорской палеоостровной 
дуги имеют гидротермальное происхождение, в пользу чего свидетельствует ряд данных: минералого-
геохимические и текстурно-структурные особенности, изотопные значения С и О, ассоциация с облом-
ками тальк-карбонатных метасоматитов. Исходя из схожих геохимических, изотопных и термобарогео-
химических характеристик карбонатов в офикальцитах, рудах и тальк-карбонатных метасоматитах, а 
также по наличию в составе офикальцитов обломков тальк-карбонатных пород, можно говорить об об-
щности их образования в процессе гидротермальной деятельности, приводившей к рудоотложению в 
ультрамафитах.

Температуры и соленость растворов, участвовавших в образовании офикальцитов, постепенно па-
дали с 240—280 °С на ранних стадиях формирования под океаническим дном до 100—160 °С в придон-
ных условиях на поздних этапах. Данные температуры типичны и для ряда других офикальцитов, извес-
тных в мире. Так, для офикальцитов Квебекских Аппалачей термобарогеохимическими исследованиями 
флюидных включений установлены температуры растворов 100—170 °С [Chi, Lavoie, 2000]. Несколько 
меньшие температуры (50—90 °С) зафиксированы на гидротермальном поле Лост-Сити в Срединно-Ат-
лантическом хребте [Леин и др., 2004], что, вероятно, связано со спецификацией флюида.

Тела офикальцитов из олистостром Главного Уральского разлома сложены несколькими морфоло-
гическими типами, изучение которых позволило предложить модель их образования. В перидотитах 
офиолитового комплекса серпентинизация ультрамафитов и их деформация приводили к образованию 
трещин, по которым проникали рудоносные гидротермальные растворы, формировавшие тальк-карбо-
натные метасоматиты и кобальт-медно-колчеданные руды. С этой стадией связано формирование линей-
ных тел сульфидно-серпентинит-карбонатных брекчий в подрудных зонах. В кровле серпентинитовых 
массивов на поздних стадиях колчеданного рудоотложения или на периферии рудных полей в результате 
эволюции гидротермального флюида, выраженного его постепенным ощелачиванием в придонных усло-
виях, происходило формирование разнообразных подводящих карбонатных жил, серпентинит-карбонат-
ных брекчий и построек офикальцитов в устьях гидротермальных источников на морском дне. Выносив-
шийся в результате эманаций обломочный материал цементировался гидротермальным карбонатом, 
который осаждался в результате резкого падения температуры и давления.

В офикальцитах довольно часто встречаются органогенные обломки, которые свидетельствуют о 
наличии фауны, живущей на гидротермальных полях вблизи источника эманаций. Так, в офикальцитах 

Рис. 8. Соотношение солености раствора во 
вклю чениях и температур их гомогенизации из 
кар  боната офикальцитов.
1—4 — офикальциты ГУРа: 1 — I тип (Ишкининское место-
рождение); 2 — II тип (Ишкининское и Дергамышское мес-
торождения); 3 — III тип (Ишкининское месторождение); 
4 — карбонатные жилы (Ишкининское месторождение); 
5 — карбонатные прожилки с сульфидной минерализацией 
Ишкининского месторождения [Юминов и др., 2002]; 6 — 
карбонатный матрикс офикальцитов Квебекских Аппалачей 
[Chi, Lavoie, 2000]; 7 — ангидрит-сульфидная минерализация 
гидротермального поля Рейнбоу в ультрамафитах [Бортников 
и др., 2004]. SW — средняя соленость морской воды при нор-
мальных условиях (25 °C).
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олистостром Главного Уральского разлома известны единичные находки измененных фрагментов крино-
идей и водорослевой фауны. В офикальцитах Баэр-Басситского офиолитового массива (Сирия) определе-
ны планктонные формы фораминифер и кальцисферулид [Книппер и др., 1987]. В Квебекских Аппалачах 
(Канада) известны офикальциты с остатками бактериальных матов [Lavoie, 1997]. В зоне Камчатско-
Алеутского сочленения также известны офикальциты, в которых найдены скелеты раковин форамини-
фер [Савельев и др., 2007]. На современном гидротермальном поле Лост-Сити установлена деятельность 
термофильных сульфатредуцирующих микроорганизмов [Леин и др., 2004]. 

Многократные тектонические подвижки и эродирование кровли серпентинитовых массивов, пере-
мыв и переотложение с последующей цементацией новыми эманациями гидротермальных растворов, 
приводили к формированию нескольких морфологических типов офикальцитов, среди которых можно 
выделить три основные ступени гидротермальных процессов. Высокотемпературные карбонатные рас-
творы (240—280 °С) приводили к формированию офикальцитов I типа, обломки которых преимущест-
венно представлены серпентинитами. Среднетемпературные растворы (180—220 °С) обусловили обра-
зование крупных подводящих карбонатных жил и офикальцитов II и частично III типов с характерными 
кварцевыми прожилками и тальк-карбонатными метасоматитами, с которыми ассоциируется образова-
ние граната в офикальцитах. Низкотемпературные растворы (100—170 °С) формировали офикальциты 
III и IV типов.

Гранаты, установленные в офикальцитовых брекчиях кобальт-медно-колчеданных месторождений 
ГУРа, приурочены, главным образом, к среднетемпературному типу, формирование которого шло при 
температурах не ниже 150—190 °С, установленных по флюидным включениям в карбонатном матриксе 
брекчий. Сходные низкотемпературные гидротермальные гранаты андрадитового и гидрогроссулярового 
рядов в офикальцитах были зафиксированы также в Швейцарских Альпах [Peters, 1965] и Апеннинах 
[Geloni, Gianelli, 2007], где предполагаемые температуры их формирования составляли около 170 °С.

Последующие эрозионные процессы, переотложение и перемыв морской водой, цементация оса-
дочным карбонатным илом с примесью кремнезема приводили к формированию IV типа офикальцитов, 
характеризующегося разнообразным составом обломков, среди которых часты обломки более ранних 
офикальцитов. 

Аналогичные процессы наблюдаются сегодня и на современных гидротермальных полях в средин-
но-океанических хребтах [Bonatti et al., 1974; Леин и др., 2004; Ludwig et al., 2006] и островных дугах 
[Fryer, 1992; Савельев и др., 2007]. Наличие в составе офикальцитов Главного Уральского разлома хром-
шпинелидов, характерных для надсубдукционных перидотитов, указывает на то, что формирование 
брекчий происходило в островодужных структурах.

Впоследствии при образовании олистостромовых толщ, на островодужном склоне в аккреционной 
призме Западно-Магнитогорской островной дуги происходила эрозия кровли серпентинитовых массивов 
и разрушение гидротермальных построек с вовлечением их в олистострому, в которой они в настоящее 
время и сосредоточены. Накопление олистостром, начавшееся в конце эйфеля и продолжавшееся вплоть 
до живета, характеризуется двумя основными этапами: вулканогенно-осадочным и кремнеобломочным, 
между которыми происходили процессы разрушения офиолитов аккреционного комплекса и офикальци-
тов. Решающим фактором в образовании офикальцитов являются гидротермальные процессы, связанные 
с колчеданным рудоотложением, а поздние субаквальные оползневые обрушения лишь приводили к вов-
лечению тел офикальцитов в осадочные толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Офикальциты из нижнедевонских олистостром, перекрывающих кобальт-медно-колчеданные мес-
торождения зоны Главного Уральского разлома, представляют собой гидротермальные серпентинит-кар-
бонатные брекчии, сложенные угловатыми и округлыми обломками серпентинитов, тальк-карбонатных 
метасоматитов, карбонатов, кремней и других пород размером от долей миллиметра до 3—5 см. Они 
сцементированы микритовым и друзовидным гематит-кальцитовым матриксом с примесью арагонита, 
магнезита, сидерита и кварца.

Образование офикальцитов происходило в придонных условиях аккреционной призмы в раннем 
девоне. Офикальциты формировались при эманациях на морское дно остывающих гидротермальных 
растворов, характеризующихся температурами, близкими 100—280 °С, после завершения колчеданного 
рудоотложения. Их образование происходило в несколько стадий и связано с формированием в кровле 
серпентинитовых массивов серпентинит-карбонатных брекчий и карбонатных построек, которые разру-
шались, переотлагались и цементировались новыми порциями гидротермальных растворов и карбонат-
ными илами. Эти карбонатные постройки сходны с таковыми на современных гидротермальных полях, 
установленных в срединно-океанических хребтах и на активных континентальных окраинах.

Выявление четырех основных типов офикальцитов отражает разные этапы формирования тел и 
порций гидротермальных растворов, с одной из которых, характеризующейся температурами 170—
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190 °С, связано формирование в офикальцитах гранатов. Они ассоциируются с обломками тальк-карбо-
натных метасоматитов и кварцевыми жилами в офикальцитах. 

Накопление олистостром в аккреционной призме Западно-Магнитогорской островной дуги, проис-
ходившее в раннесреднедевонский период, приводило к разрушению кровли аккреционного комплекса и 
попаданию в них тел офикальцитов.

Присутствие офикальцитов в офиолитовых комплексах свидетельствует о наличии на морском дне 
активных средне- и низкотемпературных гидротермальных процессов, формировавших карбонатные по-
роды, а также возможном наличии более высокотемпературного колчеданного оруденения, что может 
рассматриваться как один из поисковых признаков на кобальт-медно-колчеданное оруденение в ультра-
мафитах сутурных зон.
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