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Машакская свита впервые выделена А.И. ИваH
новым в 1934 году на хребте Машак. В разные годы
свита изучалась М.Е. Раабен, Н.Ф. Решетниковым,
Н.А. Румянцевой, В.М. Сергиевским, Б.В. ЧувилиH
ным, А.Ф. Ротарем, З.М. Ротарь, П.Н. Швецовым,
Ф.А. Ямаевым, В.И. Козловым, В.П. Парначёвым.
Вопросы геохимии свиты освещены в недавнее
время в работе [Ernst et al., 2006].

В североHзападной части Белорецкого района
образования машакской свиты развиты на западH
ных склонах хр. Машак, Ерикташ и Юша. В данной
работе рассматриваются отложения хр. Машак.
Возраст свиты датируется средним рифеем [КрасH
нобаев и др., 1985; Парначёв и др., 1986].

Машакские отложения с конгломератами в осH
новании несогласно перекрывают сланцы юшинской
свиты (R1) и постепенно сменяются кварцитами
зигальгинской свиты. Основная часть машакской
свиты (около 80%) сложена вулканогенными, и лишь
15–20% — осадочными породами. Вулканогенные
породы представлены базальтами, диабазами,
риолитами и туфогенными породами основного
состава.

Наиболее полный разрез машакской свиты,
описанный А.Ф. Ротарем [1974], находится в райH
оне г. Б. Ямантау, где она расчленена на 8 подсвит.

Базальты образуют несколько толщ мощностью
от 10–15 до 50–60 м, каждая толща включает в себя
от 1 до 3–4 потоков. В краевых частях потоков разH
виты характерные маломощные (1–2,5 м) горизонH
ты обильноHминдалекаменных и шлаковидных
базальтов, иногда лавобрекчий с грубой пластовой
и глыбовой отдельностью. Внутренние части потоH
ков, как правило, сложены массивными афироH
выми базальтами (иногда с редкими миндалинами)
с поперечной к напластованию столбчатой отдельH
ностью. В поперечном сечении «столбы» чаще всего
представлены удлиненными ромбами, трапециями,
реже правильными шестигранными формами.

Базальты с массивной текстурой обладают
в основном интерсертальной структурой. В зависиH
мости от степени измененности пород количество
плагиоклаза, как и вторичных минералов, колеблется
в широких пределах: плагиоклаз 5–50%, хлорит
15–50%, эпидот 0,0n%, амфиболы 0,0n–50%,
акцессорные минералы представлены в основном
магнетитом и сфеном (до 10%). Плагиоклаз в слабо
измененных базальтах встречается преимущественH
но в виде разноориентированных в породе удлиненH
ных призм длиной до 1,2 мм, шириной до 0,3 мм.

Хлорит тонкочешуйчатый, образует пятна непраH
вильной формы, расположенные в интерстициях
между лейстами плагиоклаза. В метабазальтах
плагиоклаз замещается соссюритом. Зерна амфиH
болов могут достигать размеров 0,1–0,3 мм.

В базальтах с миндалекаменной текстурой
основная масса также в разной степени изменена.
В слабо измененных базальтах основную массу
слагают плагиоклаз и клинопироксен. Плагиоклаз
представлен призматическизернистыми индивиH
дами (иногда игольчатыми) размером 0,04–0,22 мм.
Клинопироксен образует призматические, реже
таблитчатые зерна от 0,03 до 0,35 мм и имеет слабый
зеленый оттенок. В промежутках между идиоморфH
ными лейстами плагиоклаза, кроме ксеноморфного
пироксена, присутствует вулканическое стекло,
преимущественно замещенное хлоритом. Рудные
минералы в основном замещены лейкоксеном.
В базальтах с миндалекаменной текстурой, претерH
певших вторичные изменения, тонкозернистая осH
новная масса представлена плагиоклазом, кварцем,
хлоритом, иногда соссюритом. Миндалины предH
ставляют собой почти правильные окружности
диаметром 1–1,5 мм, заполненные хлоритом, иноH
гда кварцем. Рудные минералы образуют редкую
вкрапленность (3–5%).

Диабазы обычно обладают массивной текстуH
рой и диабазовой структурой. Преобладающим
минералом в них является плагиоклаз (21–60%), соH
держание остальных минералов колеблется в широH
ких пределах: пироксен (0,0n–45%), оливин (0,0n–
10%), хлорит (0,0n–35%). Плагиоклаз развит в виде
длиннопризматических зерен, в разной степени изH
мененных. Пироксен образует таблитчатые зерна,
а оливин — зерна с частичной огранкой, идиоморфH
ные выделения не характерны. Рудные минералы
равномерно распределены в породе (0,0n–10%).

Риолиты в основном имеют порфировую
структуру. Породы состоят из основной массы, вкрапH
ленников и миндалин. Основная масса сложена
мелкозернистыми агрегатами кварцHсерицитового,
кварцHполевошпатового и полевошпатового состаH
вов. Вкрапленники представлены полевым шпатом,
кварцем. Полевой шпат распространен в виде табH
литчатых и короткопризматических выделений (0,1–
0,3 мм), в разной степени замещенных серицитом.
Рудные минералы присутствуют в незначительных
количествах (около 3%).

Положение риолитов в разрезе на рассматриH
ваемой площади до конца не выяснено. В одних
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случаях они стратифицированы и залегают в осноH
вании машакской свиты, в других — занимают
секущее положение по отношению к алевролитам
юшинской свиты, образуя субвулканические тела.

Петрогеохимические исследования вулканоH
генных пород машакской свиты включали в себя
определение содержаний петрогенных окислов и ряда
элементов – примесей. Определение петрохимиH
ческого состава проводилось методом силикатного
и атомноHабсорбционного анализов в химической
лаборатории ИГ УНЦ РАН (аналитики С.А. Ягудина
и Н.Г. Христофорова), микроэлементный состав
пород изучался нейтронноHактивационным метоH
дом в ГЕОХИ РАН (аналитик Д.Ю. Сапожников)
(табл.).

Анализ распределения SiO2 в породах показал,
что в базальтоидах содержание кремнезема варьиH
рует в пределах 45–55%, достигая в окварцованных
метабазальтах 61%, незначительно распространены
пикробазальты с содержанием SiO2 < 45%. Кислые
эффузивы представлены породами дацитHриолитоH
вого состава.

На классификационной диаграмме SiO2 –
(Na2O+K2O) (рис. 1) все фигуративные точки,
характеризующие химические составы кислых
эффузивов, группируются вдоль линии, разделяюH
щей поля риолитов и дацитов, что позволяет отH
носить данные породы к риодацитам. Характерной
особенностью большинства проб риодацитов являH
ется высокое содержание калия (2,0–5,29%) при низH
ких концентрациях натрия (0,05–1,8%). На диаграмH
ме SiO2 – K2O (рис. 2) все они попадают в поле
высококалиевых составов, а по соотношению К2O/

Na2O большая часть проб кислых эффузивов
относится к калиевому типу.

Среди основных пород широким развитием
пользуются базальты нормального ряда, менее
развиты субщелочные разновидности (трахибазальH
ты). На диаграмме SiO2 – (FeO+Fe2O3)/MgO все
фигуративные точки составов базальтов нормальH
ного ряда попадают в поле толеитовой серии (рис. 3).
Среди главных петрохимических характеристик
основных вулканических пород можно выделить
высокую железистость (FeO+Fe2O3 = 13–16%) и
высокое содержание окиси титана (1,03–3,1%).

Составы базальтов машакской свиты на диаH
грамме al′(Al2O3/(MgO+FeO+Fe2O3))–TiO2 образуют
относительно компактное поле, по составу близкое
к внутриплитным базальтам, частично перекрываюH
щееся с полем составов базальтов континентальных
рифтов (рис. 4). По соотношению суммы щелочей
к окиси титана базальтоиды машакской свиты
практически полностью попадают в поле контиH
нентальноHрифтогенных базальтов (рис. 5).

Важную роль при сопоставлении вулканичесH
ких пород различных комплексов и отнесении их
к той или иной геодинамической обстановке играют
данные о распределении в породах редкоземельных
элементов. Нормированные к хондриту содержания
РЗЭ можно разделить по группам, согласно выдеH
ленным выше петрографическим типам (рис. 6).

Для массивных базальтов характерны значиH
тельные вариации содержаний LaN = 7–60 ед. и неH
большие — LuN = 3–7 ед., отмечается различная по
интенсивности положительная европиевая аномалия
(EuN = 22–50 ед.).

Рис. 1. Классификационная диаграмма SiO2 – K2O+Na2O вулканогенных пород машакской свиты
Поля: 1 — пикробазальты; 2 — базальты; 3 — трахибазальты; 4 — тефриты, базаниты; 5 — андезибазальты; 6 — трахиандезибазальты;
7 — фонотефриты; 8 — андезиты; 9 — трахиандезиты; 10 — тефрифонолиты; 11 — дациты; 12 — трахиты, щелочные трахиты; 13 —
фонолиты; 14 — риолиты, щелочные риолиты
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Таблица

Химический состав вулканогенных пород машакской свиты
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Продолжение таблицы

Примечание: 1–4 — базальты массивные, 5–17 — базальты миндалекаменные, 18–26 — метабазальты массивные, 27–32 — метабазальты
миндалекаменные, 33–37 — диабазы, 37–39 — долериты, 40–46 — риолиты.
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Метабазальты характеризуются незначительH
ным преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми и
широкими вариациями содержаний LaN = 7–70 ед.,
LuN = 5–25 ед. при незначительной отрицательной
европиевой аномалии на графике хондритHнормиH
рованных значений.

В базальтах с миндалекаменной текстурой
наблюдается постепенное уменьшение хондритH
нормированных значений от легких лантаноидов
к тяжелым (LaN = 4–55 ед., LuN = 4–27 ед.), для
большинства проб характерна различная по интенH
сивности отрицательная европиевая аномалия.
Метабазальты с миндалекаменной текстурой харакH
теризуются примерно равными значениями легких

и тяжелых РЗЭ, содержания LaN = 2–100 ед.,
LuN = 2–50 ед., в большинстве проб зафиксирована
различная по интенсивности положительная евроH
пиевая аномалия.

Для диабазов характерно преобладание легких
РЗЭ над тяжелыми со следующими значениями:
LaN = 13–50 ед., LuN = 3–13 ед. при положительной
аномалии EuN = 25–52 ед. В долеритах встречены
примерно равные хондритHнормированные значеH
ния легких и тяжелых РЗЭ на уровне 5–40 ед. при
различной по интенсивности отрицательной евроH
пиевой аномалии.

Риолиты характеризуются устойчиво высокиH
ми значениями суммы РЗЭ при значительном

Рис. 2. Диаграмма SiO2 – K2O для пород машакской свиты
Поля в знаменателе: 1 — толеитовые, 2 — известковоHщелочные, 3 — высококалиевые; в числителе: 1 — пикробазальты, 2 — базальты,
3 — андезибазальты, 5 — дациты, 6 — риолиты

Рис. 3. Диаграмма SiO2 – FeO+Fe2O3/MgO для пород машакской свиты
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Рис. 5. Диаграмма K2O+Na2O – TiO2 для базальтов машакской свиты
Римскими цифрами показаны поля составов базальтов: I — глубоководных желобов; II — континентальных рифтов; III — островных дуг;
IV — океанических островов, океанических плит; V — срединноHокеанических хребтов; VI–VII — пикробазальты траппов (VI) и контиH
нентальных рифтов (VII)

Рис. 4. Диаграмма al′′′′′ – TiO2 для базальтов машакской свиты
Римскими цифрами показаны поля составов базальтов: I — глубоководных желобов; II — эпиорогенных континентальных рифтов;
III — срединноHокеанических рифтов; IV — континентальных рифтов; V — океанических островов, океанических плит, траппов;
VI — пикробазальты континентальных рифтов, траппов

преобладании легких лантаноидов над тяжелыми.
Значения LaN составляют в них 200–900 ед.,
SmN = 70–100 ед., LuN = 10–70 ед.

Изучение вулканогенных пород северной часH
ти Ямантауского антиклинория позволило выявить
следующие особенности их состава.

1. Среди вулканитов исследованной площади
в значительной степени преобладают базальты,
меньшим распространением пользуются риодациты,
переходные разности пород практически отсутствуют.

2. По петрохимическим особенностям больH
шая часть вулканогенных пород основного состава
относится к типичным представителям толеитовой
серии, менее развиты трахибазальты. В кислых
эффузивах постоянно фиксируется высокое содерH
жание K2O (до 4–5%) на фоне низких концентраH
ций Na2O (0,05–1,8%).

3. Большинство образцов базальтов характеH
ризуется высокими содержаниями редкоземельных
элементов при ведущей роли легких лантаноидов
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Рис. 6. Типы распределения редкоземельных элементов в вулканогенных породах машакской свиты,
нормированных к хондриту

(LaN > SmN > LuN). Наибольшие вариации хондритH
нормированных значений отмечены в массивных
базальтах и миндалекаменных метабазальтах. В перH
вом случае они связаны скорее всего с разделением
редкоземельных элементов между кристаллизуH
ющимися фазами и расплавом в процессе кристалH
лизационной дифференциации, а во втором —
с перераспределением РЗЭ в результате вторичных
изменений пород в постмагматическую стадию.
Риолиты заметно обогащены легкими лантаноиH
дами по отношению к тяжелым.

4. Контрастный состав пород машакского комH
плекса, стабильные в целом спектры РЗЭN с устойH
чивым преобладанием легких лантаноидов над
тяжелыми, высокие содержания TiO2 в базальтах
позволяют отнести изученные вулканиты к риолитH
базальтовой формации и предположить, что форH
мирование их происходило в обстановке континенH
тального рифтогенеза.
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