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ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ МОДУЛИ В ПРИМЕНЕНИИ К
СРЕДНЕПАЛЕОЗОЙСКИМ СИЛИЦИТАМ МАГНИТОГОРСКОЙ МЕГАЗОНЫ

(ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Е.В. Кузнецова

Новые литохимические данные, получен-
ные для кремнистых пород Магнитогорской ме-
газоны восточного склона Южного Урала, позво-
ляют получить представление о составе, усло-
виях образования и генезисе среднепалеозойс-
ких силицитов, что является важным для рекон-
струкции обстановок кремненакопления в седи-
ментационных бассейнах и установления глав-
ных факторов, ответственных за формирование
кремнистых комплексов на Южном Урале.

Материалом для исследования послужи-
ли образцы, отобранные из отложений нижнеде-
вонской мазовской толщи (D1 ms), среднедевон-
ских ишкининской (D2 ishk), сафаровской (D2 saf)
толщ, ярлыкаповской (D2 jr) и бугулыгырской
свит (D2 bg), актауской (D1-3 ak) свиты, охваты-
вающей интервал от нижнего до верхнего дево-
на, верхнедевонской мукасовской свиты (D3 mk)
и толщи нижнекаменноугольного возраста (C1).

Анализы проб выполнены методом ICP-
MS. Расчет количества кремнезема в каждой
пробе производился путем вычитания из пред-
полагаемого 100 %-го содержания состава по-
роды суммарной концентрации петрогенных
окислов: TiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, MnO, CaO,
MgO, K2O, Na2O. Основанием для выбора та-

кой методики расчета SiO2 послужили данные
полного силикатного анализа, который проводил-
ся выборочно по некоторым пробам. Потери при
прокаливании здесь составили в среднем ме-
нее 1 %, поэтому незначительное количество
карбонатной и глинистой примеси в изученных
породах не учитывалось. Абсолютные концен-
трации породообразующих компонентов, полу-
ченных методом ICP-MS, практически совпа-
ли с данными силикатного анализа. Таким об-
разом, можно надеяться, что рассчитанное со-
держание SiO2 близко к реальному.

Для обработки анализов в работе исполь-
зовалась классификация, основанная на петро-
химических модулях, которая нередко приме-
няется различными исследователями [Страхов,
1976; Зайкова, 1991; Юдович и др., 1984; Юдо-
вич, Кетрис, 2000]. Данные модули в некоторых
случаях оказываются более информативными
для установления природы вещества, входяще-
го в состав пород, по сравнению с абсолютны-
ми содержаниями компонентов.

За основу химической классификации
осадочных пород Я.Э. Юдовичем и М.П. Кет-
рис [2000] взят гидролизатный модуль (ГМ):
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2.
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Для дополнительной характеристики нами ис-
пользуется еще ряд модулей: титановый (ТМ),
железный (ЖМ), фемический (ФМ), нормиро-
ванной щелочности (НКМ), алюмокремние-
вый (АМ), щелочной (ЩМ) и калиевый (КМ).
Величины модулей приведены в табл. 1. Зна-
чения каждого модуля подразделяются в
свою очередь на четыре класса – с пристав-
ками гипо-, нормо-, супер- и гипер- (табл. 2).

По значениям гидролизатного модуля (ГМ
< 0,30) аквагенные кремнистые породы Магни-

тогорской мегазоны относятся к силитам, кото-
рые в свою очередь по выборке в среднем попа-
дают в класс суперсилитов, где ГМ не превы-
шает 0,20 [Юдович, Кетрис, 2000].Вариации зна-
чений ГМ значительны и захватывают область
от нормо- до гиперсилитов (рис. 1А).

В процессе микроскопического изучения и
по данным рентгено-структурного анализа пород
изучаемого региона было выяснено, что в сили-
цитах присутствует примесь глинистого матери-
ала, количество которого значительно варьиру-
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ет. Вследствие этого встала необходимость раз-
граничить изучаемые отложения по степени гли-
нистости, где также можно использовать гидро-
лизатный модуль [Юдович и др., 1984].

На модульной диаграмме ФМ-ГМ (рис. 1А)
большая часть кремней, попадая в поле супер-
силитов, является глинисто-кремнистыми, тог-
да как кремнисто-глинистые и кремнистые от-
ложения, представленные отдельными анализа-
ми, соответствуют гипер- и нормосилитам.
К кремнисто-глинистым отложениям можно от-
нести силициты среднего девона, за исключе-
нием ярлыкаповской свиты. К глинисто-крем-
нистым и кремнистым относятся отложения яр-
лыкаповской свиты, нижнего и верхнего дево-
на, а также кремни нижнего карбона.

Значение титанового модуля (ТМ =
TiO2/Al2O3) является важной геохимической
константой гипергенных процессов. По величи-
не ТМ исследуемые породы относятся к нор-
мотитанистым (ТМ = 0,04). ТМ здесь отли-
чается от большинства модулей относительным
постоянством значений (в пределах интервала
0,03-0,05 располагается 90 % анализов). В це-
лом рассматриваемые отложения характеризу-
ются «спокойным геохимическим полем» (рис.
1Б), т.е. являются осадочными образованиями
[Юдович и др., 1984].

Пониженные значения и некоторые коле-
бания титанового модуля в сторону его умень-
шения можно связать с выносом титана. А.П.
Лисицын с соавторами [1980] показал, что этот

элемент энергично выносится в восстанови-
тельных условиях. Судя по наличию отрица-
тельной европиевой аномалии, которая присут-
ствует в исследуемых породах [Кузнецова,
Мизенс, 2005], кремнистые отложения Южного
Урала, вероятно, формировались как раз в вос-
становительной обстановке.

На рис. 1Б видно, что повышение титани-
стости обычно не сопровождается повышени-
ем щелочности и может указывать на биоген-
ное накопление титана [Юдович и др., 1984].
Однако некоторое количество проб отличается
щелочностью, близкой к аномальной (КМ=0,30,
0,32), а иногда и повышенной титанистостью,
что, по мнению Я.Э. Юдовича и др. [1984], ве-
роятно, может указывать на присутствие вул-
каногенной примеси. Это подтверждается и
микроскопическим исследованием, которое по-
казало наряду с глинистой составляющей в
кремнях наличие базитовой пирокластики, а
также множество остатков радиолярий.

Железный модуль (ЖМ) выражает со-
отношение между железистыми и глиноземис-
тыми продуктами гидролиза: ЖМ = (Fe2O3 +
FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3). Все изученные нами
кремнистые породы являются гипержелезисты-
ми (ЖМ = 1,16-7,08), за исключением средне-
недевонских отложений сафаровской свиты
(ЖМ = 0,64), которые попадают в разряд нор-
можелезистых силитов. Такие высокие показа-
тели ЖМ можно объяснить повышенными со-
держаниями железа и марганца, которые воз-

Рис. 1. Модульные диаграммы для кремнистых по-
род Магнитогорской мегазоны (Южный Урал):
А – ТМ-ФМ, Б – ТМ-КМ, В – ФМ-ТМ. Свиты: 1 – ма-
зовская (D1 ms), 2 – ишкининская (D2 ishk), 3 – ярлыка-
повская (D2 jr), 4 –бугулыгырская (D2 bg), 5 – актаус-
кая (D1-2 ak), 6 – мукасовская (D3 mk), 7 – сафаровская
(D2 saf), 8 – верхнеуральская (C1). Серым цветом обо-
значены поля положительной корреляции параметров.
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можно поступали в составе гидротермальных
растворов. При этом на фоне относительного
постоянства других модулей (табл. 3) величи-
ны ЖМ сильно варьируют. В этой таблице от-
ражено уменьшение значений железного моду-
ля вверх по разрезу в течение всего девона и
начала карбона.

На эксгалятивную природу железа указы-
вает и отсутствие корреляции между TiO2, Al2O3
и Feобщ. В изученных нами кремнях связь Feобщ. с
TiO2 выражена очень слабо (0,36), а с Al2O3 –
отсутствует (0,12). Кроме того, в отложениях
нижнего и среднего девона высокая железис-
тость изученных силицитов сопровождается по-
вышенными значениями модуля нормированной
щелочности (НКМ) и гидролизатного модуля
(ГМ). Это хорошо объясняется поступлением
эксгаляций марганца и железа в результате вул-
канизма, синхронного седиментации радиоляри-
евых и глинистых илов [Юдович и др., 1984].

Фемический модуль полезен для распоз-
навания петро- и пирогенных седиментитов:
ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2. Из всех
типов океанских отложений пониженной фемич-
ностью характеризуются только кремнистые
породы [Юдович, Кетрис, 2000]. Но в нашем
случае большинство кремнистых пород имеют
аномально высокие значения фемического мо-
дуля, относясь к супер-, и в большей мере, к
гиперфемическим образованиям (величины ФМ
изменяются в пределах 0,10-0,24). Исключени-
ем являются кремни с нормофемическим по-
казателем, к которым относятся в основном от-
ложения верхнего девона и нижнего карбона.
Высокие показатели фемического модуля и по-
ложительная корреляция ФМ-ГМ (см. рис. 1А)
и ФМ-ТМ (рис. 1В), по-видимому, отражают на-
личие в их составе вулканокластики. Это под-
тверждается и тесной связью титана с магни-
ем (ρ = 0,77).

По величине щелочного модуля (ЩМ
=Na2O/K2O) отложения среднего девона явля-
ются супер- и гипернатровыми. По данным

Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2000], причиной
повышенной натровости в кремнистых отложе-
ниях является примесь пиро- и вулканокласти-
ческого материала.

По значению алюмокремниевого моду-
ля (AM=Al2O3/SiO2) большинство кремнистых
пород являются гипоглиноземистыми
(АМ=0,04), за исключением ишкининской и са-
фаровской свит (значения АМ=0,12 и 0,13 соот-
ветственно), относящихся к нормоглиноземис-
тым. По мнению Е.В. Зайковой [1991], низкие
показатели алюмокремниевого модуля указы-
вают на незначительное присутствие силикат-
ного материала, а низкое содержание алюми-
ния свойственно для гидротермально-осадоч-
ных пород. В нашем случае большинство сили-
цитов имеют низкие значения АМ и должны ха-
рактеризоваться как гидротермально-осадоч-
ные, но это не согласуется с приведенными
выше данными. По значениям ГМ и ТМ сред-
непалеозойские силициты относятся к осадоч-
ным породам. Доказательством осадочной при-
роды может служить и отрицательная европие-
вая аномалия [Гурвич, 1998], которая характер-
на для изученных силицитов [Кузнецова, Ми-
зенс, 2005]. На колебания алюмокремниевого
модуля скорей всего влияют другие факторы.
Так, повышенные значения АМ могут свиде-
тельствовать о наличии в данных отложениях
гидрослюд, а пониженные – связаны с присут-
ствием полевых шпатов [Юдович и др., 1984].
С другой стороны, алюмокремниевый модуль
всегда использовался как показатель интенсив-
ности процессов осадочной дифференциации ве-
щества. В этой связи низкие показатели АМ ха-
рактеризуют изучаемые кремнистые породы как
наиболее хорошо дифференцированные отложе-
ния. Как отмечал А.Б. Ронов [1972], процесс диф-
ференциации мог проявляться с разной интенсив-
ностью в отдельно взятых типах пород.

Модуль нормированной щелочности
(НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3 ) и калиевый мо-
дуль (КМ = К2О/Al2O3). По значениям НКМ ис-
следуемые породы в основном относятся к нор-
мощелочным силитам, в меньшем количестве
присутствуют анализы, попадающие в область
гипощелочных.

Рост содержания алюминия сопровожда-
ется увеличением количества натрия (коэффи-
циент корреляции составляет 0,83) и в меньшей
степени калия (ρ = 0,41). Связь алюминия с на-
трием свидетельствует о наличии в изученных
кремнистых отложениях полевошпатовой пиро-
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кластики, а связь алюминия с калием – о нали-
чии гидрослюд. Присутствие в ряде проб пла-
гиоклаза подтверждают и пониженные значе-
ния алюмокремниевого модуля, а также модуль
нормированной щелочности (НКМ), имеющий
показатель выше мусковитовой нормы (0,31)
[Юдович, Кетрис, 2000].

По значениям калиевого модуля боль-
шинство составов силицитов отвечает интер-
валу 0,20-0,30, т.е. нормальной смеси гидрослю-
да + хлорит с возможной (но небольшой) при-
месью полевого шпата, а прочие имеют КМ <
0,20, что отвечает менее гидрослюдистым и
более хлоритовым составам. Обычно это по-
роды менее кремнистые [Юдович и др., 1984].

Результаты изучения силицитов с исполь-
зованием петрохимических модулей позволяют
сделать следующие выводы:

1. По гидролизатному модулю большая
часть изучаемых пород относится к глинисто-
кремнистым отложениям.

2. Пониженные значения титанового мо-
дуля, возможно, связаны с выносом титана, что
характерно для восстановительных обстановок
кремненакопления в течение всего девона и
нижнего карбона. Увеличение титанового мо-
дуля не сопровождается повышением щелоч-
ности и может объясняться биогенным накоп-
лением данного элемента.

3. Повышенные значения алюмокремни-
евого модуля свидетельствуют о наличии в
кремнистых отложениях гидрослюд, а понижен-
ные значения АМ и тесная связь алюминия с
натрием – о присутствии полевых шпатов пи-
рокластической природы. Наличие пирокласти-
ки подтверждают и высокие показатели щелоч-
ного и фемического модулей.

4. Гипержелезистость большей части
изученных кремней связана с наличием в их
составе экстремально высоких содержаний
железа и марганца, образующих, как правило,
собственные формы выделения (оксиды, гид-
рооксиды), и тем самым подчеркивая некото-

рое влияние эксгаляций на формирование осад-
ков. Степень железистости силицитов в дево-
не и нижнем карбоне постепенно уменьшалась,
что свидетельствует о затухании гидротер-
мальной деятельности в рассматриваемый
период времени.

5. Значения калиевого модуля в большин-
стве кремнистых пород отвечают нормальной
смеси гидрослюда + хлорит с примесью поле-
вого шпата в составе терригенной примеси.

Таким образом, среднепалеозойские си-
лициты Магнитогорской мегазоны можно отне-
сти к осадочным породам, сформированным в
морских бассейнах в условиях, близких к вос-
становительным. Очевидно, что в зону седи-
ментации радиоляриевых и глинистых илов па-
раллельно заносились продукты вулканизма как
в виде гидротермальные растворов, так и в виде
пирокластического материала.
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