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Объект исследований. В статье рассмотрены особенности геохимии марганцевых отложений, приуроченных к де-
вонским палеовулканогенным комплексам Магнитогорского пояса на Южном Урале. Материалы и методы. Ис-
следования проведены на материале пяти месторождений: Кызыл-Таш, Казган-Таш, Кожаевское, Биккуловское и 
Южно-Файзулинское. Определение содержаний главных элементов выполнено рентгеноспектральным флуорес-
центным методом, редких и редкоземельных элементов – методом ICP-MS. Результаты. Показано, что значения 
индикаторных литохимических модулей в марганцевых породах сопоставимы с аналогичными величинами в со-
временных металло- и рудоносных осадках, образующихся с участием гидротермального вещества. Марганцевые 
породы характеризуются низкими содержаниями редкоземельных элементов, наличием в их спектре отрицатель-
ной цериевой аномалии и незначительным преобладанием тяжелых лантаноидов над легкими. По конфигурации 
спектров РЗЭ изученные породы близки к современным железомарганцевым отложениям гидротермального гене-
зиса. Выводы. Наиболее вероятным источником Li, Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th в марганценосных отложениях 
служил обломочный материал фоновых осадков, а для Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb, доля которых заметно выше, чем 
в обломочной составляющей отложений, поставщиком были гидротермальные растворы. Для остальных редких 
элементов ситуация менее определенная, они могли поступать в осадок разными путями. В целом по особенностям 
распределения главных, редких и редкоземельных элементов марганцевые породы Южного Урала сопоставимы 
с отложениями низкотемпературных гидротермальных источников, развитых в пределах островодужных систем 
современного океана. Эти сведения хорошо согласуются с существующими представлениями о гидротермально-
осадочном происхождении марганцевых месторождений Южного Урала и дополняют обоснование этой гипотезы 
новыми, полученными независимыми способами, данными.

Ключевые слова: марганцевые отложения, металлоносные осадки, геохимические индикаторы рудогенеза, Маг-
нитогорский палеовулканический пояс
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Research subject. This article is devoted to the geochemistry of manganese deposits referred to the Devonian paleovol-
canic complexes of the Magnitogorsk belt in the Southern Urals. Materials and methods. A series of studies was conduc-
ted using materials collected from the Kyzyl-Tash, Kazgan-Tash, Kozhayevskoye, Bikkulovskoye and Southern Fayzu-
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linskoye deposits. The content of main elements and rare-earth elements was determined using the X-ray spectral fluores-
cent and ICP-MS methods, respectively. Results. It is shown that the values of indicator lithochemical modules in the man-
ganese rocks under study are comparable to those in the modern metal- and ore-bearing sediments. The manganese rocks 
are characterized by low concentrations of rare-earth elements, as well as by a negative Ce anomaly (Ce/Ce* = 0.20–0.85) 
in their spectrum and an insignificant prevalence of heavy lanthanides over light ones. In terms of the REE spectrum con-
figuration, the rocks under study are close to modern ferromanganese deposits of a hydrothermal genesis. Conclusion. The 
most probable source of Li, Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf and Th in the manganese deposits was the detrital material of back-
ground sediments. Co, Ni, Ge, As, Mo and Sb, which concentration in the studied rocks is higher compared to that in the 
detrital component, are most likely to have been produced by hydrothermal solutions. Other rare elements could have been 
brought into the sediments through different routes. In general, according to the distribution of main, rare and rare-earth 
ele ments, the manganese rocks in the Southern Urals are comparable to the deposits of low-temperature hydrothermal 
sources, which developed within the arc system of the modern ocean. Our findings agree well with the concept of the hy-
drothermal-sedimentary origin of manganese deposits in the Southern Urals, thus supplementing this hypothesis by the da-
ta obtained using independent sources.
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ВВЕДЕНИЕ

На Южном Урале, в пределах Магнитогорско-
го палеовулканического пояса, со второй полови-
ны XIX в. известно несколько десятков месторож-
дений марганцевых пород [Топорков, Кожевников, 
1938; Бетехтин, 1946; Херасков, 1951; Шатский, 
1954; Страхов и др., 1968; Гаврилов, 1972; Ходак, 
1973; Калинин, 1978; Овчинников, 1998; Контарь и 
др., 1999; Жуков, 2000, 2005; Михайлов, 2001; Са-
лихов и др., 2002; Брусницын, Жуков, 2010; Гео-
логия..., 2011; Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусни-
цын, 2013]. Большинство исследователей относит 
эти месторождения к объектам гидротермально-
осадочного генезиса, преобразованным процесса-
ми регионального метаморфизма и позднее – ги-
пергенеза. Причем выделяются два взаимосвязан-
ных типа рудоносных отложений: 1) проксималь-
ные залежи, сформировавшиеся на участках раз-
грузки гидротермальных растворов на поверхности 
морского дна; 2) дистальные залежи, образовав-
шиеся на удалении от гидротермальных источни-
ков [Брусницын, Жуков, 2010; Brusni tsyn, Zhukov, 
2012; Брусницын, 2013]. Эти представления осно-
вываются на обобщении геологических и петрогра-
фических наблюдений, но нуждаются в подтверж-
дении геохимическими данными.

Как известно, в современном океане различные 
генетические типы марганцевых отложений (ги-
дрогенные, гидротермальные, диагенетические) 
распознаются по условиям залегания и особенно-
стям химического состава [Bonatti et al., 1976; Bau 
et al., 2014; Josso et al., 2017]. Эта информация ши-
роко и с успехом используется для реконструкции 
условий образования марганцевых пород (руд) в 
древних осадочных и вулканогенно-осадочных 
толщах. В частности, в пределах Магнитогорско-
го палеовулканического пояса такая работа вы-

полнена для марганцевых месторождений второго 
типа, представленных браунитовыми породами, 
локализованными в однородных яшмовых пачках 
[Брусницын, Жуков, 2018]. Позднее нами была из-
учена геохимия марганцевых пород месторожде-
ний первого типа: Кызыл-Таш, Казган-Таш, Ко-
жаевское, Биккуловское и Южно-Файзулинское. 
В статье приводятся результаты исследований и 
дается их интерпретация с позиции современных 
представлений о гидротермально-осадочном ру-
догенезе.

ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ РЕГИОНА

Изученные месторождения расположены в за-
падном борту Магнитогорского палеовулканиче-
ского пояса. Они приурочены к вулканогенным 
толщам девонского возраста, сформировавшимся 
в островодужной обстановке (рис. 1). Здесь выде-
ляются комплексы энсиматической островной ду-
ги (Западно-Магнитогорской) и примыкающего к 
ней с востока междугового (задугового) бассейна 
(Сибайского) [Зоненшайн и др., 1984; Серавкин и 
др., 1992; Зайков, 2006; Пучков, 2010; Геология..., 
2011]. Индикатором островодужных условий яв-
ляется дифференцированная андезит-базальтовая 
формация ирендыкской свиты (D1em−D2ef). К фор-
мации междугового бассейна относится контраст-
ный риолит-базальтовый комплекс карамалыташ-
ской свиты (D2ef). На всей территории района эф-
фузивные породы перекрыты более молодыми 
вулканогенно-осадочными и осадочными толща-
ми. В их строении снизу вверх по разрезу выделя-
ются следующие стратиграфические подразделе-
ния: бугулыгырский кремнистый горизонт (D2ef), 
улутауская тефро-терригенная свита (D2zv−D3fr1), 
мукасовский кремнистый горизонт (D3fr), колту-
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банская карбонатно-терригенная свита (D3fm) и зи-
лаирская терригенная свита (D3fm−C1t1). Наибо-
лее мощные и протяженные осадочные толщи об-
разовались во впадине междугового бассейна, ме-
нее интенсивно накопление осадков происходило в 
вулканических депрессиях островной дуги.

Месторождения марганцевых пород располо-
жены в зоне тектонического сочленения форма-
ций палеоостровной дуги и междугового палео-
бассейна. Металлоносные отложения локализова-
ны среди осадочных пород, завершающих циклы 
вулканической активности и аккумулирующих об-
ломочное, гидротермальное и органогенное веще-
ство. Продуктивными являются несколько страти-
графических уровней, но бóльшая часть марган-
цевых месторождений приурочена к кремнистой 

Рис. 1. Схема размещения главных месторожде-
ний марганцевых пород Южного Урала (состав-
лена по материалам [Контарь и др., 1999; Жуков, 
2002; Зайков, 2006]).
1 – метаморфогенные формации основания складчатой 
системы (PR); 2 – осадочные формации пассивной кон-
тинентальной окраины O–P; 3, 4 – Главный Уральский 
глубинный разлом: 3 – меланж-олистостромовая офи-
олитовая формация, 4 – дунит-перидотитовая форма-
ция; 5–8 – Магнитогорский палеовулканический пояс: 
5 – островодужные вулканогенные формации (D2–3), 6 – 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные формации 
междугового (задугового) бассейна (D2–3), 7 – граниты 
(PZ3), 8 – осадочные формации чехла молодой платфор-
мы (D3–C2); 9 – метаморфогенные формации микрокон-
тинетов (PR) в сочетании c островодужными вулкани-
тами (S–D) и орогенными интрузивами (PZ3); 10 – гра-
ницы: а – Магнитогорского пояса, б – палеогеодинами-
ческих зон; 11 – месторождения марганцевых пород: 

а – локализованные в вулканогенно-осадочных тол-
щах, б – локализованные в осадочных толщах. 
Буквами на схеме обозначены структурно-формаци-
онные зоны в пределах Магнитогорского пояса: П – 
Присакмарская, Зм – Западно-Магнитогорская, С – Си-
байская, Вм – Восточно-Магнитогорская. Цифрами 
обозначены месторождения: 1 – Кожаевское, 2 – Тетра-
ук, 3 – Уразовское, 4 – Учалинское, 5 – Габдимовское, 
Рахметовское, 6 – Биккуловское, Казган-Таш, Ниязгу-
ловское-1, 7 – Аюсазовское, Ниязгуловское-2, 8 – Куси-
мовское, 9 – Ялимбетовское, 10 – Кызыл-Таш, 11 – Ма-
милинское, 12 – Губайдулинское, 13 – Янзигитовскоe, 
14 – Южно-, Средне- и Северо-Файзулинское, 15 – Ак-
кумурумское, 16 – Репино-Круторожинское, 17 – Харь-
ковское, 18 – Губерлинское, 19 – Бахтинское, 20 – Кип-
чакское, 21 – Белоглинское, 22 – Арба-Елгинское, 23 – 
Аккермановское, 24 – Ново-Орское, 25 – Шигрышское, 
26 – Зилаирское. 

Fig. 1. Location of main manganese deposits of the 
South Urals (after [Kontar’ et al., 1999; Zhukov, 
2002; Zaikov, 2006]).
1 – metamorphic complexes of the basement (PR); 2 – se-
di mentary complexes of passive continental margin (O–P); 
3, 4 – Main Uralian Fault: 3 – mélange, 4 – ophiolites; 
5–8 – Magnitogorsk paleovolcanic belt: 5 – island arc vol-
canic complex (D2–3), 6 – volcanic and volcanosedimentary 
complexes of inter-arc (back-arc) basin (D2–3), 7 – granites 
(PZ3), 8 – sedimentary complexes of young platform co-
ver (D3–C2); 9 – metamorphic complexes of microcontinent 
(PR), volcanogenic complexes of activ continental margin 
(S–D), orogenic intrusives (PZ3); 10 – boundaries of: а – 
Magnitogorsk paleovolcanic belt, б – lithotectonic zone 
units of the second order; 11 – manganese deposits hosted 
by: а – volcano-sedimentary rocks, б – sedimentary rocks.
Structure zone of Magnitogorsk paleovolcanic belt: П – Pri-
sakmarsk, Зм – West-Magnitogorsk, С – Sibai, Вм – East-
Magnitogorsk. Manganese deposits: 1 – Kozhaevo, 2 – Te-
trauk, 3 – Urazovo, 4 – Uchauly, 5 – Gabdimovo, Rakh-
metovo, 6 – Bikkulovo, Kazgan-Tash, Niyazgulovo-1, 7 – 
Ayusazovo, Niyazgulovo-2, 8 – Kusimovo, 9 – Yalimbe-
tovo, 10 – Kyzyl-Tash, 11 – Mamilino, 12 – Gubaidulino, 
13 – Yanzigitovo, 14 – North-, Middle- and South-Fayzuly, 
15 – Akmurum, 16 – Repino-Krutorozhino, 17 – Kharkovo, 
18 – Guberlya, 19 – Bakhtino, 20 – Kipchak, 21 – Beloglin-
skoe, 22 – Arba-Elga, 23 – Akkermanovo, 24 – Novo-Orsk, 
25 – Shigrysh, 26 – Zilair.
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пачке бугулыгырского горизонта и вулканомикто-
вым породам улутауской свиты (рис. 2). В частно-
сти, среди изученных объектов в кремнистых от-
ложениях локализовано Южно-Файзулинское ме-
сторождение, а среди вулканомиктовых – место-
рождения Кызыл-Таш, Казган-Тан, Кожаевское и 
Биккуловское.

УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ МАРГАНЦЕНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Характерной особенностью изученных место-
рождений является тесная ассоциация марган-
цевых пород с джасперитами. Джаспериты – это 
гематит-кварцевые породы глобулярной, колло-

Рис. 2. Положение месторождений марганцевых пород в стратиграфических колонках палеогеодинамических 
зон западного борта Магнитогорского палеовулканического пояса (составлено по материалам [Контарь и др., 
1999; Жуков, 2002; Зайков, 2006], с дополнениями).
1–7 – стратифицированные отложения вулканических и вулканогенно-осадочных комплексов: 1 – зилаирская свита 
(D3fm–C1t1): терригенный комплекс; 2 – колтубанская свита (D3fm): карбонатно-терригенный комплекс; 3 – мукасовский 
горизонт (D3fr): кремнистые сланцы, аргиллиты; 4 – улутауская свита (D2zv–D3fr1): тефро-терригенный комплекс; 5 – бу-
гулыгырский горизонт (D2ef): джаспериты, яшмы, кремнистые алевролиты; 6 – карамалыташская свита (D2ef): а – базаль-
товый комплекс, б – риолит-базальтовый комплекс; 7 – ирендыкская свита (D1em–D2ef): а – андезит-базальтовый ком-
плекс, б – олистостромовый вулканогенно-осадочный комплекс; 8 – фундамент: М – мафический, УМ – ультрамафиче-
ский; 9 – месторождения (цифры в кружках: 1 – Биккуловское, Ниязгуловское-1, Казган-Таш, Кызыл-Таш; 2 – Кусимов-
ское, Губайдулинское, Мамилинское и др.; 3 – Кожаевское; 4 – Тетраук, Рахметовское, Габдиновское, Ниязгуловское-2, 
Аюсазовское, Аумышевское, Ялимбетовское, Северо-, Средне- и Южно-Файзулинское, Янзигитовское; 5 – Уразовское). 

Fig. 2. Stratigraphic positions of manganese deposits in lithostratigraphic columns of western part of Magnitogorsk 
paleovolcanic belt (based on [Kontar et al., 1999; Zhukov, 2002; Zaykov, 2006], with additions).
Stratigraphic units: 1 – Zilair Formation (D3fm–C1t1): terrigene complex; 2 – Koltuban Formation (D3fm): carbonate-terrigene com-
plex; 3 – Mukasovi Horizon (D3fr): silicious, cherty rocks; 4 – Ulutau Formation (D2zv–D3fr1): tephra-terrigene complex; 5 – Bu-
gulygyr Horizon (D2ef): jasperites, jasper, cherty rocks; 6 – Karamalytash Formation (D2ef): а – basaltic complex, б – rhyolite-ba-
salt complex; 7 – Irendyk Formation (D1em–D2ef): а – andesite-basaltic complex, б – olistostrome volcano-sedimentary complex; 
8 – The foundation: M – mafic, УM – ultramafic; 9 – Manganese deposits (numbers): 1 – Bikkulovo, Niyazgulovo-1, Kazgan-Tash, 
Kyzyl-Tash; 2 – Kusimovo, Gubaidulino, Mamilino and others; 3 – Kozhaevo; 4 – Tetrauk, Rakhmetovo, Gabdimovo, Niyazgulo-
vo-2, Ayusazovo, Yalimbetovo, North-, Middle- and South-Fayzuly, Yanzigitovo; 5 – Urazovo.
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морфной или сферолитовой структуры. В отличие 
от яшм в джасперитах редко проявлена полосча-
тость, но характерны массивные или, чаще, пятни-
стые микро- и макробрекчиевидные текстуры, об-
условленные процессами диагенеза с уменьшени-
ем объема тонкодисперсной и сильно обводнен-
ной железокремнистой массы. Химический состав 
джасперитов, как правило, однообразен, мас. %: 
SiO2 = 75−95, Fe2O3

общ = 5−25, SiO2 + Fe2O3
общ ≥ 98. 

Подавляющее большинство исследователей рас-
сматривают джаспериты как литифицированные 
аналоги железокремнистых осадков, быстро нака-
пливающихся на поверхности морского дна непо-
средственно в местах просачивания низкотемпе-
ратурных гидротермальных растворов [Херасков, 
1951; Crerar et al., 1982; Ashley, 1989; Gutzmer et 
al., 2001; Зайкова, Зайков, 2003; Grenne, Slack, 
2003; Зайков, Анкушева, 2013; Брусницын, 2013]. 
Хорошим примером современных отложений по-
добного генезиса служат холмообразные гематит-
опаловые постройки в пределах разлома Бланко в 

северо-восточной части Тихого океана [Hein et al., 
2008б].

На всех месторождениях железокремнистые и 
марганцевые отложения формируют единые за-
лежи, в строении которых устанавливается верти-
кальная и (или) латеральная зональность: железо-
кремнистые породы (джаспериты) слагают основа-
ние (ядро) продуктивных пачек, а марганцевые – 
локализуются на их периферии (рис. 3). Морфоло-
гия залежей может быть разной [Брусницын, Жу-
ков, 2010; Брусницын, 2013]. На месторождениях 
Кызыл-Таш и Казган-Таш джаспериты формируют 
крупные холмообразные постройки с плоской по-
дошвой и выпуклой кровлей размерами до 50 м по 
мощности и до 450 м по простиранию. Марганце-
вые породы локализуются в кровле джасперитовых 
холмов, на их склонах или в прогибах кровли, где 
слагают несколько линзовидных тел с максималь-
ной мощностью до 2 м при протяженности до 35 м. 
На других месторождениях джаспериты слагают 
серии линзовидных тел мощностью от 2 до 10 м, а 

Рис. 3. Схематические стратиграфические колонки марганцевых месторождений.
1–12 – породы: 1 – вулканомиктовые песчаники, 2 – базальты, андезит-базальты, 3 – известковистые туффиты, 4 – желе-
зистые туффиты, 5 – марганцовистые туффиты, 6 – железокремнистые туффиты, 7 – известняки, 8 – кремнистые сланцы, 
9 – кремнистые алевролиты, 10 – яшмы, 11 – джаспериты, 12 – марганцевые породы.

Fig. 3. Schematic diagrams illustrating mode of occurrence of manganese deposits.
1–12 – rocks: 1 – volcaniclastic sandstone, 2 – basalt and andesite-basalt, 3 – calcareous tuffite, 4 – ferruginous tuffite, 5 – man-
ganiferous tuffite, 6 – iron-siliceous tuffite, 7 – limenstone, 8 – siliceous shale, 9 – siliceous siltstone, 10 – jasper, 11 – jasperite, 
12 – manganese rocks.
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рудные пласты либо непосредственно залегают на 
джасперитах (Кожаевское месторождение), либо 
частично перекрывают джаспериты, но в основном 
объеме залегают на их латеральном продолжении 
среди вулканомиктовых пород (Биккуловское ме-
сторождение) или кремнистых отложений (Южно-
Файзулинское месторождение). Мощность пластов 
марганцевых пород составляет 1–3 м, протяжен-
ность достигает 350 м.

Таким образом, на каждом из месторождений 
строение рудоносных залежей имеет свои особен-
ности. При этом всех их объединяет наличие четко 
прослеживаемой пространственной связи марган-
цевых пород с джасперитами.

СТРОЕНИЕ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Марганцевые породы представляют собой мел-
козернистые образования неоднородного строе-
ния. Породы чаще всего сохраняют характерные 
для осадочных отложений текстуры: линзовидно-
полосчатые, слоистые, встречаются также пятни-
стые (брекчиевидные, конкреционные) и релик-
товые вулканокластические (от тонко- до грубо-
обломочных). Вместе с тем минеральный состав 
пород несет очевидные признаки метаморфизма 
марганценосных осадков. В качестве главных ми-
нералов здесь установлены кварц, гематит, гаус-
маннит, тефроит, андрадит, спессартин, эпидот, ро-
донит, пироксмангит, кариопилит, парсеттенсит, 
кальцит и родохрозит, а среди наиболее характер-
ных второстепенных – риббеит, гроссуляр, пьемон-
тит, клинохлор, барит и апатит [Брусницын, 2009, 
2013]. По набору этих минералов на каждом из ме-
сторождений выделяется несколько разновидно-
стей марганцевых пород, которые связаны друг с 
другом постепенными переходами. Поэтому, не-
смотря на вариации минерального состава марган-
цевых пород, рудные пласты представляют собой 
единое целое со сложным внутренним строением. 
Химический состав таких отложений рационально 
рассматривать в совокупности, не разделяя их на 
отдельные минералогические разновидности.

В этом отношении исключение сделано толь-
ко для Биккуловского месторождения, где мине-
ральный состав марганцевых пород сильно изме-
няется по мере их удаления от джасперитов, т. е. 
при переходе от эпицентра к периферии палеоги-
дротермального поля. На южном, примыкающем к 
джасперитам, участке месторождения, марганце-
вые породы сформированы преимущественно ге-
матитом, кальцитом, кварцем, родонитом, андра-
дитом и кариопилитом. Реже здесь встречаются 
родохрозит-кариопилит-тефроитовые (± гаусман-
нит) породы. На северном участке месторожде-
ния тот же рудный пласт сложен главным образом 
кварцем, гематитом, парсеттенситом и андрадитом.

Судя по петрографическим признакам, постсе-
диментационные процессы не сопровождались ин-
тенсивным перераспределением вещества ни в пре-
делах отдельных пластов или даже их участков, ни 
тем более в масштабах месторождения. Локальная 
миграция элементов возможна лишь на расстояние, 
сопоставимое с толщиной отдельных слоев поро-
ды. Химический состав метаморфизованных мар-
ганценосных отложений в ключевых своих особен-
ностях унаследован от состава исходных металло-
носных осадков.

ГЕОХИМИЯ МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Для марганцевых пород каждого из месторожде-
ний типична высокая дисперсия содержаний глав-
ных элементов, особенно редких. Кроме того, кон-
центрации элементов аппроксимируются разными 
законами распределения (нормальным и логнор-
мальным). По этой причине “типичную” концен-
трацию каждого элемента наиболее адекватно от-
ражает не среднее арифметическое значение (х), а 
величина медианы (Ме). Именно этим параметром 
мы и оперируем далее, рассматривая содержания 
каждого из проанализированных элементов.

Среднехимические составы марганцевых пород 
отдельных месторождений приведены в табл. 1–3, 
усредненные данные для всех пяти объектов сведе-
ны в табл. 4.

Главные элементы

Закономерности распределения в марганце-
носных отложениях петрогенных элеметов (Si, Ti, 
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) рассмотрены нами в 
преды дущих публикациях [Брусницын, Жуков, 
2010; Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусницын, 2013]. 
Поэтому здесь отметим лишь наиболее важные мо-
менты, необходимые для понимания генезиса ме-
таллоносных залежей.

В химическом составе марганцевых пород пре-
обладают кремний, марганец, алюминий, железо, 
магний и кальций. Концентрации титана, натрия, 
калия и фосфора в большинстве случаев состав-
ляют десятые доли процентов или находятся ни-
же пределов обнаружения методом рентгеноспек-
трального флуоресцентного анализа.

Значения индикаторных литохимических моду-
лей в марганцевых породах ([Fe + Mn]/Ti = 136–
7128, Al/[Al + Fe + Mn] = 0.01–0.28) соответству-
ют либо металлоносным, либо “рудоносным” осад-
кам, т. е. отложениям, обогащенным или силь-
но обогащенным относительно “нормальных” 
пелагических илов железом и марганцем. Доля 
элементов-индикаторов обломочного материала 
(Al и Ti) в марганцевых породах существенно вы-
ше, чем в подстилающих их джасперитах, мас. %: 
TiO2 + Al2O3 = 0.1–9.9 и TiO2 + Al2O3 = 0.1–0.5 
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соответственно. Кроме того, смена в геологиче-
ском разрезе месторождений джасперитов марган-
цевыми породами закономерно сопровождается 
возрастанием величины отношения Mn/Fe. В джа-
сперитах накапливается практически исключитель-
но железо (Mn/Fe = 0.01–0.40). В марганцевых по-
родах величина Mn/Fe варьирует от 0.7 до 127.0, но 
чаще всего встречаются значения от 3.0 до 17.0.

Отмеченные особенности вполне закономер-
ны и хорошо интерпретируются в рамках гидро-
термально-осадочной модели. Согласно данной 
модели, рудные элементы накапливаются на раз-
ном расстоянии от гидротермального источника: 
железо и кремний − вблизи его устья, а марганец – 
на некотором удалении. Оседая, тонкодисперсные 
минералы марганца неизбежно частично смеши-
ваются с нижележащими железистыми осадками. 
Кроме того, с увеличением расстояния от источни-
ка вклад “фонового” обломочного материала в со-
став металлоносных осадков постепенно становит-
ся все более заметным. Таким образом, в идеали-
зированном виде геохимическая зональность отло-
жений в направлении от центра гидротермального 
поля к периферии имеет вид: Fe + Si → Fe + Mn + 
+ Si → Fe + Mn + (Al + Ti) + Si → Mn + (Al + Ti) + 
+ Si → (Al + Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно 
согласуется с реально установленной на месторож-
дениях вертикальной и (или) латеральной последо-
вательностью пород и изменением их химическо-
го состава. Аналогичные закономерности выявле-
ны на многих месторождениях марганца в других 
регионах [Bonatti et al., 1976; Crerar et al., 1982; Рой, 
1986], а также гидротермальных полях современ-
ного океана [Лисицын, 1993; Bogdanov et al., 1997].

Редкие элементы

В марганцевых породах Южного Урала средние 
концентрации большинства редких элементов ни-
же их средних содержаний в верхней части конти-
нентальной земной коры (Upper crust). Исключение 
составляют только германий, мышьяк, молибден и 
сурьма, концентрации которых превышают сред-
ние для земной коры значения в 2.80, 39.4, 2.90 и 
3.50 раз соответственно. Кроме того, породы север-
ного участка Биккуловского месторождения, поми-
мо перечисленных элементов, обогащены ванади-
ем, кобальтом, никелем, медью, иттрием и свин-
цом.

Таким образом, резкого обогащения марганце-
носных отложений Южного Урала большим на-
бором редких элементов не установлено. Одна из 
причин этого, по-видимому, заключается в том, что 
металлоносная (железомарганцевая) составляющая 
исходных осадков была существенно разбавлена 
фоновым обломочным и биогенным материалом, а 
также поставляемым гидротермами кремнеземом. 
В результате концентрации индикаторных элемен-
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Таблица 4. Средние концентрации элементов в верхней части континентальной земной коры и марганцевых поро-
дах Южного Урала 
Table 4. Average contents of elements in Upper crust and in manganese rocks of the Southern Urals

Элемент Земная кора* Марганцевые породы (n = 6)**
Me x σ [Ci]n [Ci/CAl]n

% Si 30.00 16.50 16.57 1.48 0.55 5.07
Ti 0.33 0.02 0.04 0.04 0.06 0.56
Al 7.83 0.85 1.10 0.88 0.11 1.00
Fe 4.17 5.18 5.80 4.60 1.24 11.44
Mn 0.077 27.67 25.78 8.59 359.00 3310.00
Mg 1.64 0.63 0.57 0.39 0.38 3.54
Ca 3.15 8.48 6.86 3.13 2.69 24.80
Na 2.54 0.10 0.12 0.10 0.04 0.36
K 2.56 0.07 0.07 0.06 0.03 0.25
P 0.086 0.03 0.05 0.03 0.35 3.21

ppm Li 23.00 2.50 2.50 2.00 0.11 1.00
Be 3.20 0.40 0.95 1.28 0.13 1.15
Sc 13.00 1.20 2.77 2.90 0.09 0.85
V 140.00 23.20 46.60 63.20 0.17 1.53
Cr 69.00 5.90 7.30 5.10 0.09 0.79
Co 17.00 7.70 13.30 14.90 0.45 4.17
Ni 55.00 37.20 58.90 72.20 0.68 6.23
cu 39.00 6.50 23.90 41.10 0.17 1.54
Zn 67.00 41.50 44.10 27.60 0.62 5.71
Ga 18.00 5.70 10.60 10.40 0.32 2.92
Ge 1.50 4.20 6.00 4.70 2.80 25.79
As 1.60 63.10 252.20 432.90 39.44 363.30
Rb 110.00 3.80 3.60 3.40 0.03 0.32
Sr 350.00 59.50 76.80 62.90 0.17 1.57
Y 22.00 6.10 12.10 16.30 0.28 2.55
Zr 170.00 7.80 12.80 16.90 0.05 0.42
Nb 15.00 0.97 1.65 2.39 0.06 0.60
Mo 1.60 4.60 3.50 2.00 2.88 26.48
Sn 3.30 0.59 0.70 0.44 0.18 1.65
Sb 0.20 0.70 1.20 1.20 3.50 32.29
cs 3.70 0.80 0.73 0.62 0.22 1.99
Ba 570.00 539.00 753.00 938.00 0.95 8.71
La 30.00 3.88 14.19 26.29 0.13 1.19
Ce 58.00 5.05 10.72 16.21 0.09 0.80
Pr 6.60 0.91 2.70 4.68 0.14 1.27
Nd 26.00 3.66 11.49 20.03 0.14 1.30
Sm 4.50 0.93 2.62 4.37 0.21 1.90
eu 1.10 0.27 0.64 1.04 0.25 2.26
Gd 3.90 1.16 2.70 4.33 0.30 2.74
Tb 0.60 0.18 0.41 0.62 0.30 2.76
Dy 3.50 1.20 2.35 3.42 0.34 3.16
Ho 0.74 0.26 0.47 0.65 0.35 3.24
Er 2.00 0.76 1.37 1.92 0.38 3.50
Tm 0.32 0.10 0.19 0.28 0.31 2.88
Yb 2.00 0.63 1.30 1.91 0.32 2.90
Lu 0.32 0.10 0.21 0.30 0.31 2.88
Hf 4.00 0.29 0.44 0.48 0.07 0.67
Ta 1.50 0.24 0.23 0.21 0.16 1.47
Tl 0.53 0.11 0.09 0.06 0.21 1.91
Pb 17.00 3.16 18.12 37.79 0.19 1.71
Th 11.00 0.23 0.52 0.59 0.02 0.19
U 2.80 0.38 0.38 0.23 0.14 1.25

Примечание. *Средние концентрации элементов в верхней части земной коры (Upper crust) приведены по [Li, Schoonmaker. 2003]. **Усреднен-
ные данные для пяти изученных месторождений. Статистические характеристики: Me – медиана, х – среднее арифметическое, σ – стандартное 
отклонение, n – число анализов. [Ci]n – нормированные концентрации элементов: [Ci]n = Meобр/Ci

Upper crust, а [Ci/CAl]n – нормированные по алюми-
нию концентрации элементов: [Ci/CAl]n = [Me/MeAl]обр/[Ci/CAl]Upper crust, где Ci и CAl – средние концентрации элементов и алюминия в верхней части 
континентальной земной коры (Upper Crust) по [Li, Schoonmaker, 2003], Me и MeAl – медианы концентраций элементов и алюминия в марганце-
вых породах Южного Урала. 

Note. *Average concentration of elements in Upper crust by [Li, Schoonmaker. 2003]. **Average data for five studied deposits. Statistical cha-
racteristics: Me – median, x – average arithmetic, σ – standard deviation, n – number of analyses; [Ci]n – upper crust-normalized element concentra-
tion: [Ci]n = Meобр/Ci

Upper crust, [Ci/CAl]n – normalized on aluminum concentration of elements: [Ci/CAl]n = [Me/MeAl]обр/[Ci/CAl]Upper crust, where [Ci]Upper crust are 
adopted from [Li, Schoonmaker, 2003], Me and MeAl are median of concentration of elements and aluminum in manganese rocks of the Southern Urals.
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тов в породах снижаются, и прямое сравнение их со 
средними для земной коры значениями становится 
неэффективным.

В данном случае корректнее сопоставлять не 
прямые концентрации элементов, а нормирован-
ные по алюминию [Ci/CAl]n = [Ci/CAl]обр/[Ci/CAl]Upper 

crust. Если допустить, что источником алюминия в 
осадках был только обломочный (вулканомикто-
вый, терригенный и т. п.) материал, то таким пу-
тем можно оценить степень обогащения марган-
ценосных отложений теми или иными элемента-
ми относительно фонового обломочного вещества 
[Li, Schoonmaker, 2003]. Если [Ci/CAl]n ≈ 1, то кон-
центрации данного элемента сопоставимы с его со-
держанием в литогенной части осадка, а если [Ci/
cAl]n ≤ 1, то они ниже этого уровня (“дефицитные” 
элементы). В обоих вариантах присутствие в осад-
ке обломочного материала обеспечивает наблюда-
емые концентрации соответствующего элемента. 
Эти элементы в дальнейшем рассматриваются как 
“литогенные”. Если [Ci/CAl]n > 1, то концентрации 
данного элемента избыточны относительно его со-
держания в литогенной составляющей осадка. Эти 
элементы относятся к “избыточным”. Природа из-
быточных концентраций может быть разной, и в 
каждом случае требует специального рассмотре-
ния. Дополнительными источниками избыточных 
элементов могли служить специфический по соста-
ву обломочный или хемогенный материал (напри-
мер, железистый), морская вода (гидрогенная сорб-
ция элементов), биогенное вещество (карбонатное, 
кремнистое, фосфатное, углеродистое), диагенети-
ческие поровые воды и гидротермальные растворы.

Для марганцевых пород Южного Урала норми-
рование концентраций элементов по алюминию 
выявляются вполне определенные закономерности 
(см. табл. 4, рис. 4). Средние концентрации Li, Be, 
Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th сопоставимы с их со-
держаниями в литогенном веществе осадка или да-
же ниже этого уровня. Очевидно, что именно об-
ломочный материал являлся главным поставщиком 
перечисленных элементов в металлоносные отло-
жения. В то же время явно избыточные концентра-
ции типичны для Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb. В остро-
водужных системах современного океана основ-
ным источником этих элементов в марганценосных 
отложениях являются гидротермальные растворы 
[Батурин, 2000; Hein et al., 2008а; Josso et al., 2017]. 
С учетом этого факта, а также геологических усло-
вий локализации изученных месторождений мы 
полагаем, что и для марганценосных отложений 
Южного Урала гидротермы были главным постав-
щиком Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb. Для остальных ред-
ких элементов ситуация менее определенная, они 
могли поступать в осадок разными путями. С уче-
том характера дисперсий и небольших средних зна-
чений [Ci/CAl]n литогенный источник статистически 
более вероятен для V, Sr, Y, Sn, Cs, Ta, Tl, Pb и U, 

а избыточные концентрации чаще отмечаются для 
Cu, Zn, Ga и Ba.

Набор “избыточных” элементов, а также сте-
пень превышения их концентраций над уровнем 
литогенной компоненты осадка индивидуальны 
для каждого из изученных месторождений. Тем не 
менее конфигурация усредненного геохимического 
спектра (см. рис. 4б) близка к аналогичным данным 
для гидротермальных железомарганцевых отложе-
ний Тихого океана [Батурин, 2000; Maynard, 2003; 
Hein et al., 2008а; Josso et al., 2017]. Вместе с тем от 
гидрогенных корок и конкреций современного оке-
ана изученные нами марганцевые породы отлича-
ются на порядок более низкими содержаниями P, 
Co, Ni, Y, Mo и Pb.

Редкоземельные элементы

Для марганцевых пород Южного Урала типич-
ны низкие содержания редкоземельных элемен-
тов (см. табл. 3). В проанализированных образцах 
даже максимальные содержания РЗЭ не превыша-
ют соответствующих значений для верхней части 
континентальной земной коры, а средние величи-
ны примерно в 10 раз ниже этого уровня (рис. 5). 
Исключение составляют только породы северного 
участка Биккуловского месторождения. Содержа-
ния РЗЭ в них на порядок выше, чем во всех других 
изученных породах, и почти в 2 раза выше средних 
для земной коры. В спектрах РЗЭ, как правило, хо-
рошо выражена отрицательная цериевая аномалия, 
в среднем Ce/Ce* = 0.20–0.85, и менее явно – от-
рицательная европиевая, в среднем Eu/Eu* = 0.71–
0.97. Реже фиксируется положительное значение 
Eu/Eu* = 1.28 (Кожаевское месторождение). В со-
ставе РЗЭ наблюдается небольшой дефицит лег-
ких лантаноидов: (La/Sm)n = 0.50–0.97 и (Gd/Yb)n = 
= 0.75–1.09.

Таким образом, в целом изученным породам 
присущи низкие содержания РЗЭ, наличие отрица-
тельной цериевой аномалии и незначительное пре-
обладание тяжелых лантаноидов над легкими. Мак-
симально полно эти особенности выражены в спек-
трах РЗЭ пород из месторождений Казган-Таш, Ко-
жаевское и Южно-Файзулинское. Хорошо прояв-
лены они в спектре РЗЭ, рассчитанном по средним 
содержаниям лантаноидов в породах всех место-
рождений Южного Урала. Именно такой тип спек-
тров РЗЭ является индикаторным гидротермаль-
ных железомарганцевых отложений вулканически 
активных областей современного океана [Maynard, 
2003; Дубинин, 2006; Аникеева и др., 2008; Bau et 
al., 2014]. Кроме того, в гидротермальных осадках 
иногда отмечается положительная европиевая ано-
малия, которая установлена и в некоторых проана-
лизированных нами образцах.

Распределение РЗЭ в железомаргацевых ско-
плениях другого генезиса (гидрогенного и диаге-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

571Геохимия марганценосных отложений палеовулканогенных комплексов Южного Урала
Geochemistry of manganese deposits of paleovolcanic belt of the Southern Urals

Рис. 4. Нормированные по алюминию концентрации элементов в марганцевых породах Южного Урала: а – 
данные для отдельных месторождений, б – сопоставление усредненных данных по пяти изученным место-
рождениям с данными для гидротермальных железо-марганцевых корок Тихого океана. 
1–6 – месторождения: 1 – Кызыл-Таш, 2 – Казган-Таш, 3 – Кожаевское, 4, 5 – Биккуловское: 4 – южный участок, 5 – се-
верный участок, 6 – Южно-Файзулинское. Ломаными линиями показаны соотношения средних концентраций элементов, 
серыми полями – разбросы содержаний элементов. Данные для гидротермальных корок Тихого океана рассчитаны по ма-
териалам работ [Батурин, 2000; Maynard, 2003]: ромбами отмечены средние значения, вертикальными линиями – разброс 
значений. 
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нетического) имеют принципиально иной характер 
(рис. 6). Гидрогенные конкреции или корки выде-
ляются высокими концентрациями РЗЭ и положи-
тельной цериевой аномалией. В диагенетических 
скоплениях содержания лантаноидов сопоставимы 
со средними для земной коры значениями или не-
много выше этого уровня, а в спектрах РЗЭ здесь 
обычно отсутствует или слабо проявлена отрица-
тельная цериевая аномалия. По содержанию РЗЭ с 
диагенетическими отложениями сопоставимы по-
роды северного участка Биккуловского месторож-
дения. Однако более значительная цериевая ано-
малия отмечается в диагенетических корках и кон-

крециях. Профиль спектра РЗЭ в северобиккулов-
ских породах ближе соответствуют гидротермаль-
ным отложениям.

Рис. 5. Нормированные по средним концентраци-
ям для верхней части континентальной земной ко-
ры (Upper crust) концентрации редкоземельных 
элементов в марганцевых породах Южного Урала. 
1–6 – месторождения: 1 – Кызыл-Таш; 2 – Казган-Таш; 
3 – Кожаевское; 4, 5 – Биккуловское (4 – южный уча-
сток, 5 – северный участок); 6 – Южно-Файзулинское. 
Ломаными линиями показаны соотношения средних 
концентраций элементов, серыми полями – разбро-
сы содержаний элементов. Жирной линией показаны 
усредненные данные для пяти изученных месторожде-
ний. 

Fig. 5. Upper crust-normalized REE concentrations 
in manganese rocks of the Southern Urals.
1–6 – deposits: 1 – Kyzyl-Tash; 2 – Kazgan-Tash; 3 – Ko-
zhaevo; 4, 5 – Bikkulovo (4 – southern part, 5 – northern 
part); 6 – South-Fayzul. Broken lines – average values, 
gray field – variations. The fat line has shown average val-
ue for five studied deposits.

Fig. 4. Al-normalized concentrations of elements in manganese rocks of the Southern Urals: a – data for concrete 
depo sits, б – comparison of average data on five studied deposits to data for hydrothermal ferromanganese crusts of 
the Pacific Ocean.
1–6 – deposits: 1 – Kyzyl-Tash, 2 – Kazgan-Tash, 3 – Kozhaevo, 4, 5 – Bikkulovo: 4 – southern part, 5 – northern part, 6 – South-
Fayzul. Broken lines – average values, gray field – variations. Data for hydrothermal crusts of the Pacific Ocean are calculated on 
materials of papers [Baturin, 2000; Maynard, 2003]: rhombuses – average values, vertical lines – variations.

Рис. 6. Нормированные по средним концентра-
циям для верхней части континентальной земной 
коры (Upper crust) концентрации РЗЭ в марган-
цевых породах Южного Урала (1, 2), гидротер-
мальных (3, 4), диагенетических (5, 6) и гидро-
генных (7) железомарганцевых корках современ-
ного океана. 
1, 2 – месторождения Южного Урала: 1 – усредненные 
данные для пяти изученных месторождений, 2 – дан-
ные для пород северного участка Биккуловского место-
рождения; 3, 4 – гидротермальные железомарганцевые 
корки [Дубинин, 2006]: 3 – корка Галапагоского цен-
тра спрединга, Тихий океан; 4 – корка гидротермаль-
ного поля ТАГ, Атлантический океан; 5, 6 – диагене-
тические конкреции: 5 – шельфа Баренцева моря [Ду-
бинин, 2006]; 6 – усредненный (типичный) спектр [Bau 
et al., 2017]; 7 – средний состав гидрогенных железо-
марганцевых корок Тихого океана [Дубинин, 2006]. 

Fig. 6. Upper crust-normalized REE concentrations 
in in manganese rocks of the Southern Urals (1, 2), 
hydrothermal (3, 4), diagenetic (5, 6) and hydrogenic 
(7) ferromanganese crusts of the modern ocean.
1, 2 – deposits of the Southern Urals: 1 – average value for 
five studied deposits, 2 – value for northern part of Bikku-
lovo; 3, 4 – hydrothermal ferromanganese crusts [Dubinin, 
2006]: 3 – crust of Galápagos center of spreading, Paci fic 
Ocean; 4 – crust of the hydrothermal TAG field, Atlantic 
Ocean; 5, 6 – diagenetic concretions: 5 – shelf of the Ba-
rents Sea [Dubinin, 2006]; 6 – average value [Bau et al., 
2017]; 7 – average composition of hydrogene ferromanga-
nese crusts of the Pacific Ocean [Dubinin, 2006].
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Соотношения РЗЭ в марганцевых отложени-
ях различного генезиса наглядно отражены на 
диаграмме М. Бо с соавторами [Bau et al., 2014] 
(рис. 7). На ней большинство фигуративных точек 
марганцевых пород Южного Урала находится в по-
ле гидротермальных отложений. Правая часть это-
го поля отчасти перекрывается полем диагенетиче-
ских отложений. Сюда попадает 15 из 95 точек, т. е. 
около 16% от общего числа анализов. Для этих по-
род не исключено перераспределение РЗЭ в ходе 
диагенеза металлоносных осадков. Влияние этих 
процессов, возможно, также проявлено в породах, 
в которых отсутствует или слабо выражена церие-
вая аномалия (Ce/Ce* ≈ 1). Такие породы чаще все-
го встречаются на месторождениях Кызыл-Таш и 
Биккуловское (южный участок). Особое место за-
нимают точки пород северного участка Биккулов-
ского месторождения. Бóльшая их часть не попада-
ет в поля “стандартных” гидротермальных или ди-
агенетических отложений. От первых они отлича-
ются высокими концентрациями Nd, от вторых – 
низкими значениями Ce/Ce*. Вместе с тем такой 
состав РЗЭ не является уникальным. Например, 
близкие соотношения РЗЭ установлены в марган-

цевых оксидах, захороненных в осадках централь-
ной части Тихого океана [Usui et al., 1997; Bay et al., 
2014]. Предполагается, что они образуются путем 
осаждения из низкотемпературных растворов, цир-
кулирующих в толще осадка.

Концентрации РЗЭ в марганцевых породах 
Южного Урала положительно коррелируютcя с 
концентрациями элементов-индикаторов литоген-
ного вещества (Al, Ti, Zr, Nb, Hf, Th). Кроме того, 
концентрации РЗЭ обычно увеличиваются с воз-
растанием содержания железа (а также Ni, V и Cr) 
и фосфора, что в общем характерно для морских 
осадков.

ОБОБЩЕНИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изученные месторождения относятся к объек-
там гидротермально-осадочного типа, при форми-
ровании которых гидрогенные и диагенетические 
процессы имели подчиненное значение. Об этом 
свидетельствует совокупность полученных данных.

В пределах Магнитогорского палеовулканиче-
ского пояса нет одновозрастных с изученными объ-
ектами осадочных толщ достаточной мощности, 
чтобы продуцировать большие объемы насыщен-
ных марганцем поровых растворов. Поэтому диа-
генетическая модель генезиса марганценосных за-
лежей в данном случае не применима. Мощность 
пластов марганцевых пород составляет в среднем 
1–3 м. Крайне маловероятно, что тела такого раз-
мера образовались в результате гидрогенных про-
цессов, скорость накопления вещества при кото-
рых оценивается цифрами порядка первых милли-
метров за 1 млн лет [Рой, 1986]. Диагенетической 
и гидрогенной моделям противоречат также геохи-
мические особенности марганцевых руд, прежде 
всего закономерности распределениях в них РЗЭ. 

Среди аргументов в пользу гидротермальной 
поставки рудного вещества отметим наиболее важ-
ные [Херасков, 1951; Гаврилов, 1972; Калинин, 
1978; Жуков, 2000, 2005; Брусницын, Жуков, 2010; 
Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусницын, 2013].

Месторождения приурочены к вулканогенным 
формациям, сформировавшимся в обстановке ак-
тивного морского бассейна в периоды затухания 
магматической деятельности. Как известно, данные 
фазы эволюции субмаринных вулканогенных ком-
плексов сопровождаются развитием высоко- и низ-
котемпературных гидротермальных систем. Пер-
вые продуцируют сульфидные залежи, обогащен-
ные медью, свинцом, цинком и золотом, а вторые – 
оксидные отложения железа, марганца, а также ба-
рита и некоторые другие. В региональном масшта-
бе колчеданные и марганцевые залежи часто при-
урочены к одним и тем же структурам. Так, в пре-
делах Магнитогорского пояса марганцевоносными 
являются отложения, залегающие стратиграфиче-

Рис. 7. Соотношение концентраций неодима и ве-
личины цериевой аномалии в марганцевых отло-
жениях различных генетических типов.
I–III – поля составов железомарганцевых отложений 
разных генетических типов по [Bau et al., 2014]: I – ги-
дротермального, II – диагенетического, III – гидроген-
ного; 1–6 – марганцевые месторождения Южного Ура-
ла: 1 – Кызыл-Таш; 2 – Казган-Таш; 3 – Кожаевское; 
4, 5 – Биккуловское (4 – южный участок, 5 – северный 
участок); 6 – Южно-Файзулинское. 

Fig. 7. Relationship of Nd concentrations and Ce 
anomaly in manganese deposits of various genetic 
types.
I–III – Composition fields of ferromanganese rocks of dif-
ferent genetic types, according to [Bau et al., 2014]: I – hy-
drothermal, II – diagenetic, III – hydrogenic. 1–6 – manga-
nese deposits of the South Urals: 1 – Kyzyl-Tash; 2 – Ka-
zgan-Tash; 3 – Kozhaevo; 4, 5 – Bikkulovo (4 – southern 
part, 5 – northern part); 6 – South-Fayzul.
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ски выше вулканогенных толщ, вмещающих колче-
данные месторождения [Зайков, 2006]. Кроме того, 
здесь известны также примеры (Учалинское место-
рождение), когда скопления сульфидных и марган-
цевых пород локализованы в одновозрастных отло-
жениях [Пирожок и др., 2000]. Современными ана-
логами девонских вулканогенных структур Южно-
го Урала могут служить некоторые островодужные 
системы западной части Тихого океана, в которых 
широко развиты гидротермальные сульфидные и 
марганценосные отложения, например острово-
дужные системы Мариинская, Идзу-Бонинская, 
Тонга-Кермадек и др. [Bogdanov et al., 1997; Богда-
нов и др., 2006; Hein et al., 2008a].

Марганцевые породы тесно ассоциируют с же-
лезокремнистыми отложениями. Совместно они 
формируют стратиформные залежи холмообраз-
ной, линзовидной или пластовой формы. Такие 
залежи компактны, имеют небольшие размеры и 
при этом резко отличаются по составу и строению 
от вмещающих вулканогенно-осадочных толщ. 
В строении металлоносных пачек хорошо выраже-
на зональность: их ядро сложено железокремни-
стыми породами, а внешние зоны – марганцевыми. 
Причем среди железокремнистых пород выделяют-
ся своеобразные разновидности (джаспериты), яв-
ляющиеся литифицированными аналогами низко-
температурных отложений современных гидротер-
мальных источников. Марганцевые породы сохра-
няют типичные для осадочных образований тексту-
ры, в том числе реликтово-органогенные с много-
численными скелетами морской микрофауны (де-
формированные панцири радиолярий и др.). В джа-
сперитах Южно-Файзулинского и Уразовского ме-
сторождений обнаружены хорошо сохранившиеся 
реликты пригидротермальной макрофауны со сле-
дами прижизненного бактериального обрастания, 
что типично для современных гидротермальных 
систем [Жуков и др., 1998].

Отмеченные признаки указывают на накопле-
ние марганцевоносных отложений на поверхности 
морского дна в зонах разгрузки гидротермальных 
растворов. Модели гидротермально-осадочного 
марганцевого рудогенеза развиваются многими ис-
следователями [Херасков, 1951; Гаврилов, 1972; 
Bonatti et al., 1976; Crerar et al., 1982; Рой, 1986; 
Flohr, 1992; Huebner et al., 1992; Лисицын, 1993; 
Старикова и др., 2004; Hein et al., 2008a; Брусни-
цын, Жуков, 2010; Брусницын, 2013; и др.]. Пред-
полагается, что гидротермальные растворы имели 
термоконвекционную (рециклинговую) природу, 
выщелачивали марганец, железо, кремний и неко-
торые другие элементы из пород океанической ко-
ры и выносили их на поверхность дна. Здесь, в об-
ласти смешения низкотемпературных (Т ≤ 100°С) 
гидротерм с морской водой, вследствие резкого из-
менения физико-химических условий, создавался 
узколокализованный геохимический барьер, на ко-

тором осаждалось рудное вещество. При этом от-
четливо проявлялась дифференциация элементов: 
большая часть кремнезема и железа отлагалась не-
посредственно близ устья разгрузки гидротерм, да-
вая начало железокремнистым илам (протоджаспе-
ритам), а марганец как более подвижный элемент – 
на небольшом удалении от него, где металлонос-
ный раствор был максимально разбавлен морской 
водой. Медленное поступление раствора при от-
сутствии сильных течений способствовало наибо-
лее полному разделению железа и марганца, в ре-
зультате чего на относительно небольшом про-
странстве формировались осадки с резко различа-
ющимися значениями Mn/Fe.

Геохимия марганцевых пород Южного Урала 
в целом хорошо согласуется с этой моделью. Про-
порции индикаторных петрогенных элементов (Ti, 
Al, Fe и Mn) в железокремнистых и марганцевых 
породах сопоставимы с аналогичными величина-
ми в современных металло- и рудоносных осад-
ках, образующихся с участием гидротермально-
го вещества. Наблюдаемое на месторождениях зо-
нальное распределение Fe, Mn и Al отражает, во-
первых, различную подвижность железа и марган-
ца в обстановке смешения гидротерм с морской во-
дой, во-вторых, закономерное обогащение перифе-
рийных участков палеогидротермальных полей ли-
тогенным (обломочным) материалом.

Среди редких элементов наиболее определенно 
интерпретируются данные по редкоземельным эле-
ментам. Конфигурация спектров РЗЭ в изученных 
породах соответствует железомарганцевым отло-
жениям гидротермального генезиса. Предполага-
ется, что образующаяся при разгрузке гидротерм 
взвесь тонкодисперсных оксидов железа и марган-
ца активно сорбирует РЗЭ из окружающих при-
донных вод и за счет этого наследует свойствен-
ный окисленной морской воде профиль распреде-
ления РЗЭ, главная черта которого – дефицит це-
рия и легких РЗЭ [Дубинин, 2006; Bau et al., 2014]. 
Эти же соотношения РЗЭ сохраняются и в осад-
ках, аккумулирующих гидротермальное вещество, 
а при их быстром захоронении наследуются и в ли-
тифицированных отложениях. Вместе с тем не ис-
ключено также, что в процессе диагенеза происхо-
дило частичное перераспределение РЗЭ. Оно вы-
ражалось в небольших величинах цериевой ано-
малии в породах некоторых месторождений. Такая 
ситуация отмечается для месторождений Кызыл-
Таш и Биккуловское (южный участок). Тем не ме-
нее и здесь соотношение концентраций РЗЭ в боль-
шинстве образцов лучше согласуется именно с 
гидротермально-осадочным механизмом накопле-
нием марганцевоносных отложений, а не с диаге-
нетическим.

Обращают на себя внимание необычно высокие 
для Южного Урала концентрации РЗЭ в марганце-
вых породах северного участка Биккуловского ме-
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сторождения. Вероятнее всего, это обусловлено со-
отношением марганца и железа (величиной Mn/Fe) 
в металлоносных отложениях. Как известно, РЗЭ 
накапливаются преимущественно в железистой со-
ставляющей осадка и менее интенсивно – в мар-
ганцевой. Породы северного участка Биккуловско-
го месторождения обогащены железом, концентра-
ции которого сопоставимы с концентрациями мар-
ганца или даже немного выше. Среднее значение 
Mn/Fe = 0.83, здесь оно в 3 и более раз ниже ана-
логичных показателей для всех остальных место-
рождений Южного Урала. Отсюда и резкое возрас-
тание концентрации РЗЭ в северобиккуловских по-
родах. При этом профиль спектра РЗЭ соответству-
ет гидротермальным осадкам.

По сравнению с показателями РЗЭ индикатор-
ное значение других редких элементов проявлено 
менее отчетливо. Химический состав металлонос-
ных отложений контролируется большим количе-
ством независимых факторов: температурой рас-
творов, составом взаимодействующих с ними по-
род, физико-химическими условиями разгрузки ги-
дротерм, особенностями фоновой седиментации и 
др. На конечный состав осадков влияют также ги-
дрогенные процессы (сорбция элементов из мор-
ской воды) и перераспределение вещества в ходе 
диагенеза. Средние концентрации As, Ba, Cd, Co, 
Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, W и Zn в гидротермальных же-
лезомарганцевых корках и конкрециях современ-
ного океана в 3–100 раз превышают их средние со-
держания в верхней части континентальной зем-
ной коры [Батурин, 2000; Maynard, 2003]. Однако 
эта закономерность носит статистический характер 
и справедлива для большого объема выборки, ха-
рактеризующего крупные структуры и территории, 
например, островодужные системы или срединно-
океанические хребты. Реальные дисперсии концен-
траций редких элементов очень велики. Разница 
между минимальными и максимальными значени-
ями составляет до трех порядков. В результате да-
леко не во всех случаях наблюдается обогащение 
металлоносных отложений редкими элементами, и 
даже в пределах активных гидротермальных полей 
марганцевые корки нередко характеризуются рядо-
выми их концентрациями.

Сходные особенности наблюдаются и в мар-
ганцевоносных отложениях складчатых областей 
континентов. Здесь отмечаются большие диспер-
сии концентраций редких элементов, а их средние 
содержания индивидуальны для каждого объекта. 
При этом даже в тех случаях, когда по геологиче-
ской позиции и строению продуктивных отложе-
ний генезис месторождений уверенно интерпрети-
руется как гидротермально-осадочный, марганце-
вые породы могут быть как обогащены, так и бед-
ны редкими элементами. Примерами первого ва-
рианта служат Дурновское месторождение в Вос-
точном Салаире [Брусницын, Стрекопытов, 2010], 

месторождение Съюгруван (Sjogruvan) в Швеции 
[Holtstam, Mansfeld, 2001], месторождение Куни-
мияма (Kunimiyama) на острове Сикоку, Япония 
[Kato et al., 2005], а также других регионов. При-
меры второго варианта – марганцевые месторож-
дения Францисканского комплекса в США [Hueb-
ner et al., 1992], месторождение Ананаи (Ananai) 
на о-ве Сикоку, Япония [Fujinaga et al., 2006] и др. 
Марганцевые породы Южного Урала ближе ко вто-
рому случаю: относительно высокие концентрации 
в них установлены лишь для ограниченного набора 
элементов (As, Mo, Ge и Sb).

Необходимо отметить также, что анализ геохи-
мических данных встречает трудности иного рода. 
Для современных образований, как правило, ана-
лизируется состав собственно железомарганцевой 
минерализации. В то же время при изучении древ-
них осадков приходится иметь дело с полигенной 
породой, в которой железомарганцевая составляю-
щая и другие гидротермальные компоненты в той 
или иной степени “разбавлены” обломочным, био-
генным, гидрогенным и диагенетическим материа-
лом. В связи с этим прямое сопоставление составов 
современных и древних отложений не всегда кор-
ректно. Данная проблема отчасти решается путем 
нормирования концентраций элементов по алюми-
нию, что позволяет выделить компоненты обло-
мочной части осадка и дополнительно элементы, 
поступившие в осадок из других источников (“из-
быточные” элементы). Согласно подобным расче-
там, в марганцевых породах Южного Урала ком-
понентами обломочного материала являются Li, 
Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th, а к числу “избы-
точных” элементов относятся Co, Ni, Ge, As, Mo и 
Sb. Близкие характеристики отмечаются и в совре-
менных гидротермальных отложениях. Это позво-
ляет рассматривать гидротермы как наиболее веро-
ятный источник перечисленных “избыточных” эле-
ментов.

ВЫВОДЫ

Совокупность данных по распределению в из-
ученных породах главных и редких элементов 
подтверждает представления о гидротермально-
осадочном генезисе марганцевоносных отложений 
Южного Урала. Геохимические сведения дополни-
ли обоснование этой гипотезы новыми, полученны-
ми независимыми способами, аргументами. В гене-
тическом отношении наиболее значимой оказалась 
информация о содержании в породах редкоземель-
ных элементов, менее определенно интерпретиру-
ются соотношения редких металлов. В целом име-
ющиеся теперь геологические, минералогические 
и геохимические данные позволяют рассматри-
вать марганцевые месторождения Магнитогорско-
го полеовулканического пояса как пример наибо-
лее полно изученных древних аналогов гидротер-
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мальных отложений островодужных систем совре-
менного океана.

Исследования поддержаны РФФИ (проект 
№ 16-05-00227). Работы выполнены в рамках го-
сударственной бюджетной темы Института ми-
нералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Статья под-
готовлена при поддержке Правительства РФ (По-
становление № 211 от 16.03.2013 г., соглашение 
№ 02. A03.21.0011).
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