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ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÑÐÅÄÍÅÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ ÑÈËÈÖÈÒÀÕ
ÌÀÃÍÈÒÎÃÎÐÑÊÎÉ ÌÅÃÀÇÎÍÛ ÞÆÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Å.Â. Êóçíåöîâà

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá èñòî÷íèêàõ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â äåâîíñêèõ è íèæíåêàìåííî-
óãîëüíûõ òîëùàõ ñèëèöèòîâ, øèðîêî ðàçâèòûõ
â ïðåäåëàõ Ìàãíèòîãîðñêîãî ïðîãèáà íà Þæ-
íîì Óðàëå, áûëî ïðîâåäåíî ãåîõèìè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ ïî
êðåìíèñòûì îáðàçîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ – îò ðàííåãî äåâîíà äî
íèçîâ êàðáîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ äàííûõ.

Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ èç îòëîæåíèé
íèæíåäåâîíñêèõ ìàçîâñêîé è èëüòàáàíîâñêîé
òîëù, ñðåäíåäåâîíñêèõ áóãóëûãûðñêîé, ÿðëûêà-
ïîâñêîé, êàðàìàëûòàøñêîé, èøêèíèíñêîé, ñàôà-
ðîâñêîé ñâèò, ìóêàñîâñêîé ñâèòû ïîçäíåãî äå-

âîíà è òîëùè ïîðîä íèæíåêàìåííîóãîëüíîãî
âîçðàñòà ðàéîíà ã. Âåðõíåóðàëüñêà. Êîìïëåê-
ñû ñèëèöèòîâ àêòàóñêîé ñâèòû îïðîáîâàíû â
èíòåðâàëå îò íèæíåãî äî âåðõíåãî äåâîíà
âêëþ÷èòåëüíî.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïîðîä ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè îïðåäåëåíà ïî ñî-
ñòàâàì 57 ïðîá. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-ÌS)
â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ è ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÐÇÝ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1 è èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñèëèöèòàì
ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ïîêàçàë, ÷òî â öåëîì íèæ-
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Òàáëèöà 1
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ (ã/ò)

â ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ ñèëèöèòàõ
Ìàãíèòîãîðñêîé ìåãàçîíû

(Þæíûé Óðàë)

 D1 D2 D3 Ñ1 
Êîë-

âî 
ïðîá 

3 38 12 4 

Ti 1896,16 1130,10 836, 59 1330,55 
Mn 380,69 1579, 94 715,91 150,60 
Be 0,78 0,58 0,35 0,50 
V 76,02 86,68 44,77 56,75 
Cr 42,42 54,90 49,33 34,61 
Co 9,50 9,87 8,26 2,50 
Ni 20,59 36,85 23,41 13,63 
Cu 55,52 50,98 44,47 20,68 
Zn 45,49 30,08 22,09 20,13 
Pb 7,31 18,64 5,17 4,31 
Zr 45,00 39,36 25,08 44,82 
Ga 5,16 6,65 4,70 5,31 
Sr 196,10 69,34 60,93 150,99 
Ba 272,32 83,91 111,48 461,17 
B 18,77 18,95 21,64 32,50 

? REE 63,34 52,51 29,71 34,59 
 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííîå ïî ñðåäíåìó ðàñïðåäåëåíèå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ðåäêèõ è ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äåâîíñêèõ è íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ ñèëèöèòàõ Ìàãíèòîãîðñêîé ìåãàçî-
íû (Þæíûé Óðàë).

íå- è ñðåäíåäåâîíñêèå ïîðîäû èìåþò áëèçêóþ
ãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó – ñîäåðæàíèÿ
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Ga, B èçìåíÿþòñÿ â
íåáîëüøîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Òàê, êîíöåíò-
ðàöèÿ V êîëåáëåòñÿ â íèõ îò 76,02 äî 86,68 ã/ò,
Cr – 42,42-54,90, Co – 9,51-9,87, Ni – 20,59-36,85,
Cu – 55,52-50,99, Zn – 45,49-30,08, Zr – 45,00-
39,36, Ga – 5,16-6,65, B – 18,77-18,95 ã/ò. Ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó íèìè íåçíà÷èòåëüíû: â íèæíåäå-
âîíñêèõ ñèëèöèòàõ ïîâûøåíà êîíöåíòðàöèÿ Òi,
Âå, Sr è Ba, â ñðåäíåäåâîíñêèõ – Pb. Îáîãà-
ùåííîñòü êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé ñðåäíåãî
äåâîíà áîëåå ðåçêî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü äëÿ Mn,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ìàêñèìàëüíî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ïîðîäàìè äðóãîãî
âîçðàñòà.

Âåðõíåäåâîíñêèå êðåìíè îòëè÷àþòñÿ
áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîýëåìåíòîâ îò
ïîðîä íèæíåãî è ñðåäíåãî äåâîíà, èñêëþ÷àÿ
áàðèé è áîð.

Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ãåîõèìèè íèæíå-
êàìåííîóãîëüíûõ ñèëèöèòîâ – ìèíèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ (Mn, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Pb) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ba
è B ïî ñðàâíåíèþ ñ äåâîíñêèìè îòëîæåíèÿìè.
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Èñòî÷íèêè ìèêðîýëåìåíòîâ
Ïîñòóïëåíèå â êðåìíèñòûå ïîðîäû ýëå-

ìåíòîâ-ïðèìåñåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íå-
ñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè. Ïî ìíåíèþ À.Ì.
Ïóìïÿíñêîãî [1987] îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì Cr,
Co, Ni, Zn, Pb è Sr â îòëîæåíèÿõ íèæíåãî è
ñðåäíåãî äåâîíà, âåðîÿòíî, ñëóæèë ïèðîêëàñòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë, à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
âàíàäèÿ ñîäåðæèòñÿ â îñàäêàõ, ãäå îòìå÷àåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî (óã-
ëèñòîãî) âåùåñòâà.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííàÿ íàìè ðàíåå îá-
ðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ìåòîäîì êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü
òåñíóþ ñâÿçü ìàðãàíöà ñ Zn è Pb. Òàêîå ïîâå-
äåíèå ýëåìåíòîâ âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè
â íèæíå- è ñðåäíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèÿõ ãëèíè-
ñòîãî âåùåñòâà è ïèðîêëàñòèêè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèåì [Êóç-
íåöîâà, 2005].

Äëÿ Mn, V, Cu, Zn, Ga, Âà è Â íàðÿäó ñ
ýòèì ñóùåñòâîâàëè äðóãèå èñòî÷íèêè, ðîëü êî-
òîðûõ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà áûëà ðàçëè÷íîé.
Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíÿìè âåðõíåäåâîíñ-
êîãî è íèæíåêàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà ñîäåð-
æàíèå ìàðãàíöà â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ñðåäíå-
ãî äåâîíà î÷åíü âûñîêîå (1579,94 ã/ò), ÷åì
ìîæíî áûëî îæèäàòü, ïðåäïîëàãàÿ òîëüêî òó-
ôîãåííóþ ïðèðîäó ýòîãî ýëåìåíòà. Ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè Mn, âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìåäè
(50,98 ã/ò) è öèíêà (30,08 ã/ò), à òàêæå òåñíàÿ
ñâÿçü ñðåäíåäåâîíñêèõ ñèëèöèòîâ ñ âóëêàíèòà-
ìè êàðàìàëûòàøñêîé ñâèòû äàåò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü ãèäðîòåðìàëüíûé èñòî÷íèê Mn,
Cu è Zn, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ýëåìåí-
òàìè ýêñãàëÿöèé [Ïóìïÿíñêèé, 1987].

Ïî ñîäåðæàíèþ òèòàíà ñðåäíåäåâîíñêèå
è ðàííåêàðáîíîâûå ïîðîäû äîâîëüíî áëèçêè.
Êðåìíè íèæíåãî äåâîíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îáîãàùåíû (1896,16 ã/ò),  à ïîçäíåäåâîíñêèå ?
îáåäíåíû (836,59 ã/ò) ýòèì ýëåìåíòîì. Ïî äàí-
íûì ß.Ý. Þäîâè÷à [2000] ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ Òi â êðåìíåâûõ îòëîæåíèÿõ îáÿçàíû äâóì
ôàêòîðàì: ïðèñóòñòâèþ òèòàíèñòîé ïèðîêëàñ-
òèêè è áèîãåííîìó íàêîïëåíèþ òèòàíà êðåìíè-
ñòûìè îðãàíèçìàìè (ãóáêàìè è ðàäèîëÿðèÿìè).

Èíåðòíîå ïîâåäåíèå â ñðåäíåïàëåîçîéñ-
êèõ êðåìíÿõ îáíàðóæèâàåò áåðèëëèé. Åãî êîí-
öåíòðàöèÿ â äåâîíñêèõ è íèæíåêàðáîíîâûõ îò-
ëîæåíèÿõ êîëåáëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äèàïàçîí
ñîäåðæàíèé èçìåíÿåòñÿ îò 0,35 äî 0,78 ã/ò.
Ïàðíûå êîððåëÿöèè Âå ñî âñåìè àíàëèçèðóå-
ìûìè ýëåìåíòàìè, êðîìå Mn, Cu, Ba, Pb èìå-

þò çíà÷èìûå çíà÷åíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
óêàçûâàåò íà âõîæäåíèå äàííûõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé êàê â ñîñòàâ ãëèíèñòîãî, òàê è ïèðî-
êëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [Êóçíåöîâà, 2005].

Îñîáîå ïîëîæåíèå ñðåäè äðóãèõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ çàíèìàþò áàðèé è áîð. Êàê óæå óêà-
çûâàëîñü, ìàêñèìàëüíûå ôîíîâûå êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ â íèæíåêàìåííîóãîëü-
íûõ ïîðîäàõ (461,17 è 32,50 ã/ò ñîîòâåòñòâåí-
íî), íàèìåíüøèå – â ñèëèöèòàõ ñðåäíåãî äåâî-
íà (83,91 è 18,95 ã/ò). Ïðè÷åì áîð â íèæíå- è
ñðåäíåäåâîíñêèõ êðåìíÿõ ïðèñóòñòâóåò ïî÷òè
â îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ (18,77 è 18,95 ã/ò), à
â âåðõíåäåâîíñêèõ – áëèçîê ïî ñîäåðæàíèþ ê
îòëîæåíèÿì íèæíåãî êàðáîíà (21,64 ã/ò). Áàðèé
â íèæíåì è âåðõíåì äåâîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåáîëüøèì ìàêñèìóìîì (272,32 ã/ò è 111,48 ã/ò).

Ýòè ýëåìåíòû íå ñâÿçàíû ñ ïèðîêëàñòè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, â òî æå âðåìÿ îíè íå
õàðàêòåðíû è äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà
[Ïóìïÿíñêèé, 1987]. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
áîðà è áàðèÿ â îòëîæåíèÿõ ðàííåãî è ïîçäíåãî
äåâîíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåäåâîíñêèìè îá-
ðàçîâàíèÿìè, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà çíà÷è-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
õîðîøî ñîðáèðóþùåãî ýòè ýëåìåíòû. Îáîãàùå-
íèå áîðîì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî è ñ íàêîïëåíèåì åãî â ãèäðîñëþäå, êî-
òîðàÿ, ïî äàííûì ìèêðîñêîïèè â ñóùåñòâåííîì
êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò â ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ïîçäíåäåâîíñêèõ ñèëèöèòîâ.

Ïîðîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàííåìó êàðáî-
íó – òèïè÷íûå ñïîíãîëèòû, ïîýòîìó ïðîèñõîæ-
äåíèå áîðà è áàðèÿ â íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ
êðåìíÿõ ñ óâåðåííîñòüþ ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ
ê áèîãåííîìó èñòî÷íèêó.

Ñîäåðæàíèå Ga â êðåìíèñòûõ îñàäêàõ
äåâîíà è êàðáîíà êîëåáëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî ðåøèòü âîïðîñ îá
åãî èñòî÷íèêå.

Îñàäî÷íûå êðåìíè Ìàãíèòîãîðñêîé ìå-
ãàçîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ –
8,7-113,9 ã/ò. Ñðåäíÿÿ ñóììà ÐÇÝ ðàçëè÷íûõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé äåâîíà è
êàðáîíà èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 29,71-63,34 ã/ò.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â ðÿäó
D1-D2-D3-Ñ1 îáùåå ñîäåðæàíèå ëàíòàíîèäîâ
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà. Â òîë-
ùàõ, êîòîðûå çàíèìàþò íèçêîå ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå (íèæíèé è ñðåäíèé äåâîí)
êîíöåíòðàöèÿ ÐÇÝ â öåëîì âûøå (ñì. òàáë. 1)
[Êóçíåöîâà, Ìèçåíñ, 2005].
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åííûå ñèëè-
öèòû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàò çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî îñòàòêîâ ðàäèîëÿðèé, êîòîðûå,
ñïîñîáíû ñîðáèðîâàòü ðåäêèå çåìëè èç ìîðñ-
êîé âîäû [Ëèñèöûí è äð., 1980]. Êðîìå òîãî,
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñóììû ÐÇÝ, âîçìîæ-
íî, îáóñëîâëåíî ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî è, â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îáëîìî÷íîãî (â òîì ÷èñëå
ïèðîêëàñòè÷åñêîãî) ìàòåðèàëà â ñîñòàâå íèæ-
íå- è ñðåäíåäåâîíñêèõ êðåìíåé. Êàê èçâåñòíî
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî àêòèâ-
íûìè êîíöåíòðàòîðàìè ëàíòàíîèäîâ. Íà îáëî-
ìî÷íûå ôåìè÷åñêèå è àêöåññîðíûå ìèíåðàëû,
â êà÷åñòâå íîñèòåëåé óêàçûâàåò è ñâÿçü ÐÇÝ
ñ òèòàíîì (r = 0,82) [Ëèñèöûí è äð., 1980].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèñóòñòâèå áèîãåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óìåíüøåíèþ îáùåé ñóììû ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ [Áàëàøîâ, 1976; Äóáèíèí, 2004].
Ýòèì ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ïîíèæåííûå êîíöåí-
òðàöèè ÐÇÝ â êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ âåðõíåãî
äåâîíà è íèçîâ êàðáîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ãåîõèìè-
÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåä-
íåïàëåîçîéñêèå êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ Ìàãíè-
òîãîðñêîé ìåãàçîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäå-
ëåííûìè ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè è
èìåþò ñìåøàííûå èñòî÷íèêè ðåäêèõ è ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â äåâîíñêèõ ñèëèöèòàõ
ïîñòàâùèêàìè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ñëóæèëè ãëè-

íèñòûé (è îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë), ïèðîêëàñòè-
êà è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Ñóùåñòâåííîå
îáîãàùåíèå êðåìíåé ñðåäíåãî äåâîíà Mn (Cu,
Zn), âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ãèäðîòåðìàëüíûì
ïðîèñõîæäåíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëü-
íûå ñîäåðæàíèÿ Âà è Â â íèæíåêàìåííîóãîëü-
íûõ ñïîíãîëèòàõ óêàçûâàþò íà áèîãåííûé èñ-
òî÷íèê.
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