
Институт геологии Уфимского научного центра РАН

164

В вулкано-терригенных разрезах палеозоя 
Магнитогорской мегазоны известны два типа интру-
зивных тел основного состава. Одни из них пред-
ставлены трещинными интрузиями, образующими 
линейные зоны из множества мелких залежей и даек, 
примером которых служит Худолазовский комплекс, 
секущий одноименную синклиналь по диагонали 
[Салихов, Пшеничный, 1984]. Другие представлены 
конформными залежами габброидов, обрамляющи-
ми синклинальные структуры (мульды). К ним от-
носятся Утлыкташский комплекс, отдельные залежи 
которого как бы облекают Имангуловскую мульду, 
и интрузивные тела  Басаевского комплекса, окайм-
ляющие худолазовскую мульду. Иногда такие кон-
формные тела представлены лишь фрагментами 
комплексов, например, конформные интрузивы 
развиты на северном замыкании Верхнеуральской 
синклинали или образуют комплекс конформных 
залежей, контролируемых широтными и меридиональ-
ными тектоническими зонами на северном замыка-
нии Уртазымской синклинальной структуры.

Контроль размещения конформных интрузи-
вов крыльями синклинальных структур, по-видимо-
му, отражает тесную взаимосвязь их формирования 
с внедрением базитовых расплавов и становления 
конформных залежей в обстановке столкновения 
«островная дуга – континент». Ясно, что тектони-
ческая обстановка этого времени определялась 
сжатием умеренного напряжения, следствием ко-
торого явились обширные мульды с относительно 
пологими бортами. Именно в бортовых частях со-
временных мульд по крутопадающим разрывным 
нарушениям происходила реализация напряжений 
сжатия. В обстановке сжатия проявлялась и сдвиго-
вая составляющая, благодаря чему формировались 
полости отслоения в близповерхностных осадках, 
представленных переслаиванием терригенных, 
глинистых и кремнистых пород. Эти полости от-
слоения заполнялись магматическим расплавом, 
формируя лополиты, лакколиты и пластовые тела, 
конформные с вмещающими их осадками. На бо-
лее глубоких уровнях в обстановке всестороннего 
давления сдвиговая составляющая определяла фор-
мирование зон дробления или транспортные пути 
для продвижения магматического расплава из ман-
тийного уровня. Конформные тела размещаются 
на крыльях синклинальных структур, подчеркивая 
тем самым тектоническую мобильность этих частей 
мульд и глубокое их заложение, поскольку они 
соответствуют транспортным зонам магматических 

расплавов и местам их консолидации. Конформные 
тела, окаймляющие синклинальные мульды, объеди-
няются, как было отмечено выше в комплексы.

Нами изучено четыре таких комплекса с се-
вера на юг:

— Утлыкташский комплекс окаймляет Иман-
гуловскую синклиналь и представлен несколькими 
залежами, среди которых получили известность 
одноименный Утлыкташский лополит [Салихов, 
1971] и пластовые безымянные тела западного кры-
ла Имангуловской синклинали (рис. 1);

— Верхнеуральский габброидный комплекс 
с пластовыми залежами сс. Наурузово, Москово, 
Гривцев Лог и другими, обрамляющими северную 
часть Верхнеуральской синклинали (рис. 1);

— Басаевский габброидный комплекс с из-
вестной меридиональной пластовой залежью Маха, 
широтным телом с. Тепяково и др., обрамляющи-
ми Худолазовскую синклиналь (рис. 2);

— Файзуллинский комплекс [Сопко, Салихов, 
1969] лакколитов южного продолжения Сибайской 
структуры (рис. 3).

Во всех названных комплексах количество 
петрографических разновидностей пород невелико 
и представлены они габбро-норитами, габбро и 
габбро-долеритами. Визуальные различия пород 
чаще всего связаны со структурами и степенью 
вторичных изменений. Есть отличия, связанные 
с фракционированием в камерах интрузивных за-
лежей: так, количество полевого шпата варьирует 
в породе от 30 до 65%.

Наиболее свежие малоизмененные породы, 
отвечающие габбро-норитам, присутствуют в масси-
ве Шугур Файзуллинского комплекса. Они  сложены 
крупными таблитчатыми кристаллами моноклин-
ного пироксена, размером 1–3 мм, ромбическим 
пироксеном призматической и таблитчатой формы 
(0,2–1,5 мм), призматическими кристаллами пла-
гиоклаза, размером 0,2–3,5 мм, в среднем — 1,5–
2,5 мм (просмотр и петрографическое описание 
шлифов выполнено И.А. Самсоновой).

Плагиоклаз в породе составляет около 35%, 
сдвойникован, отвечает андезину 40–50, но зона-
лен. Соссюритизирован в центре, к периферии 
переходит в массу зеленоватого тончайшего хло-
рита, альбита, кварца и актинолита.

Моноклинный пироксен (авгит) составляет 
15–25%, бесцветен с кремово-розоватым оттенком, 
C:Ng = 40°, характерно пятнистое погасание, совер-
шенная спайность, сдвойникован, двулучепрелом-
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ление 0,023, двуосный положительный. Содержит 
серпентинизированные нацело включения округлой 
формы.

Ромбический пироксен бесцветен, обладает 
бледно-розовым оттенком, совершенной спай-
ностью в одном направлении, прямым погасанием. 
В некоторых зернах наблюдается плеохроизм: по 
Np — бледно-розовый, по Ng — бледно-зеленый. 
Двулучепреломление 0,012. 2V (–). По кристал-
лооптическим константам отвечает гиперстену. 
Содержание его в породе в неизмененном виде 
6–7%, с учетом серпентинизации — около 35%.

Порода содержит вкрапленность рудного ми-
нерала в количестве 3–4%, размером 0,05–0,5 мм, 

отдельные зерна достигают 1,5 мм. Для породы 
обычен также апатит в идеальных микролитопо-
добных призматических кристаллах, равномерно 
и обильно насыщающий зерна плагиоклазов и поч-
ти не наблюдаемый в темноцвете.

Лейкократовые разновидности габбро разви-
ты в Утлыкташском и Верхнеуральском комплексах. 
В них количество плагиоклаза составляет до 65%, 
пироксен с меньшим двулучепреломлением — ав-
гит — составляет 12–17%, ромбический пироксен 

Рис. 1. Геологическая карта Имангуловской и северной 
части Верхне-Уральской мульд
Условные обозначения: 1 — гипербазиты; 2 — габброидные 
массивы дискордантные; 3 — габброиды конформных залежей; 
4 — зилаирская свита; 5 — бугодакская свита; 6 — мукасовская 
свита; 7 — улутауская свита; 8 — бугулыгырский горизонт; 9 — 
карамалыташская свита; 10 — ирендыкская свита; 11 — мазов-
ская свита; 12 — поляковская свита

Рис. 2. Геологическая карта Худолазовской мульды (гео-
логическая основа В.А. Маслова)
Условные обозначения: 1 — зилаирская свита (D
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2 — биягодинская свита (bg); 3 — мукасовская свита (mk); 4 — 
улутауская свита (ul); 5 — карамалыташская свита (kr); 6 — Ба-
саевский комплекс (Bv) ; 7 — Худолазовский комплекс (Hv); 
8 — Дайковый комплекс (Dβ)
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эпидот-амфибол-пренитовым агрегатом с выделе-
нием титаномагнетита в октаэдрических кристал-
лах, замещенных на 80% сфеном и лейкоксеном. 
По-видимому, ромбический пироксен также был 
сложен более мелкими зернами,  сгруппированными 
в виде скоплений. От серпентиновых псевдоморфоз 
сохраняются лишь фрагменты, замещенные хлори-
том и пренитом, позволяющие предположить при-
сутствие первичных ортопироксена и оливина.

Наконец, долерит отобран в Гривцевом Логу, 
Шугуре, присутствует и в других массивах. Долери-
ту свойственна порфировая структура с офитовой 
основной массой. Содержание вкрапленников око-
ло 10%, они представлены плагиоклазом (0,2–2 мм), 
моноклинным пироксеном (1,5–2,5 мм). Есть обо-
собления размытых очертаний карбонат-хлоритово-
го и хлоритового состава 0,5–1 мм, образованные, 
вероятно, по темноцвету.

Основная масса сложена разноориентирован-
ными призматическими кристаллами плагиоклаза, 
(0,2–0,8 мм), моноклинным пироксеном в приз-
матических зернах (0,5–1 мм).

Плагиоклаз до 57%, сдвойникован, представ-
лен андезином № 44%, нередко соссюритизирован, 
хлоритизирован. Моноклинный пироксен (19%) — 
титан-авгит бесцветный с лиловато-серым оттенком, 
прозрачный, с положительным удлинением, двулу-
чепреломлением 0,016. C:Ng = 45°. Иногда крупные 
зерна пироксена сохраняют агрегатное погасание 
первичного зерна. Интерстиции плагиоклаза и пи-
роксена основной массы заполнены хлоритом по 
вулканическому стеклу. Хлорит образован и по 
боулингит-серпентиновому агрегату, замещающему 
вкрапленники. В промежутках между зернами пла-
гиоклаза наблюдается ксеноморфный вторичный 
кварц (1%) размером 0,2–0,5 мм, порода также 
карбонатизирована кальцитом (7%). Титаномагне-
тит (3–4%) неправильной формы, размером 0,05–
0,2 мм, приурочен к выделениям темноцвета, лей-
коксенизированный, сфенизированный.

Анализируя вторичные изменения в породах 
отметим четыре линии замещения:

Плагиоклаз → серицит + соссюрит + хлорит + 
пумпеллиит + кварц + калишпат + тремолит.

Моноклинный пироксен → роговая обманка + 
хлорит + эпидот + кварц + пренит + карбонат.

Ромбический пироксен → серпентин (антиго-
рит + хризотил) + рудный минерал → хлорит + 
сфен + лейкоксен → хлорит + тремолит + сфен + 
лейкоксен.

Магнетит + титаномагнетит → сфен + лей-
коксен.

Итак, рассматриваемые комплексы сложены 
габброидами, мало отличающимися по минераль-
ному составу. Сквозными первичными  минералами 

Рис. 3. Геологическая карта Западного крыла Уртазымской 
синклинали
Условные обозначения: 1 — ирендыкская свита; 2 — улутауская 
свита; 3 — интрузии Файзуллинского комплекса

полностью замещен вторичными минералами, 
 составляет до 20%, присутствуют хромпикотит 
и хромит, а также титаномагнетит. Не исключено, 
что в породе присутствует небольшое количество 
оливина.

Габбро присутствует во всех рассматриваемых 
комплексах. Плагиоклаз в них более деанортизиро-
ван и отвечает олигоклаз-андезину № 30, наблю-
дается калишпатизация. Пироксен нацело замещен 



Геологический сборник № 9. Юбилейный выпуск

167

в них являются плагиоклаз и авгит, лишь в некото-
рых разновидностях пород, кроме того, присутст-
вует ортопироксен (гиперстен). Фракционирование 
основных породообразующих минералов проявля-
ется в камерах современных интрузивных залежей, 
например в Утлыкташском комплексе. Но мине-
ральные различия, установленные при сопостав-
лении комплексов, в целом связаны с фракцио-
нированием расплава в промежуточных камерах 
на пути его движения из мантийного источника. 
Из числа главных петрогенных компонентов наи-
более показательны существенные отличия в MgO 
(0,06–13,4%), указывающие на фракционирование 
мафической фазы (пироксенов), а также СаО и Аl

2
О

3
 

(соответственно 1,26–9,94% и 9,77–17,8%) (табл. 1), 
отражающие количественные вариации полевых 
шпатов. Фракционирование полевых шпатов на-
глядно проявлено в суммах миналов Or, Аb и An, 
которые изменяются в пределах 35,19–61,93%. 
Обращает на себя внимание прямая корреляция 
между полевошпатовой и окиснорудной (магнетит 
и титаномагнетит) составляющими, что свидетель-
ствует о фракционировании не только силикатной 
фазы, но и окиснорудной (табл. 2).

Отмеченные различия химического состава 
интрузивных тел и комплексов в целом, связанные 
с латеральным их положением в Магнитогорской 
структуре, получили подтверждение в количествен-
ных вариациях редких и рассеянных элементов 
в Утлыкташском и Верхнеуральском комплексах. 
Все без исключения редкие и рассеянные  элементы 
количественно в полтора – два раза ниже, чем в дру-
гих комплексах (табл. 3, рис. 4, 5). В них отмеча-

ются минимальные содержания когерентных (V, 
Cr, Со, Ni) элементов и некогерентных (редкие 
щелочи: Li, Be, Cs, Rb), радиоактивных (U, Th) и 
редкоземельных (в Утлыкташском комплексе ∑REE 
в среднем 51 ppm, параметр La/Yb — 3,9, в Верхне-
уральском ∑REE — 67 ppm, но уровень накопления 
HREE ниже: La/Yb — 11,8). По содержанию тяже-
лых литофилов (Zr, Nb, Hf) Утлыкташский и Верх-
неуральский комплексы занимают промежуточное 
положение между Басаевским и Файзуллинским 
комплексами. При этом среди петрогенных ком-
понентов им свойственны максимальные значения 
оксидов алюминия и кальция при минимальных 
количествах кремнезема и оксида калия. На спай-
дер-диаграмме эти комплексы занимают область 
базитов, наиболее бедных примесными компонен-
тами (рис. 4).

Обогащенность редкими и рассеянными ком-
понентами свойственна породам Басаевского ком-
плекса. В них количества REE в 1,5–5 раз превы-
шают содержания соответствующих компонентов 
в других комплексах. Выделяются габброиды Баса-
евского комплекса, прежде всего, высокими содер-
жаниями легких редкоземельных элементов: ∑LREE 
от 95,5 до 187,8 ppm, тогда как в остальных комп-
лексах данный интервал составляет 29,8–61,12 ppm. 
Таково же и соотношение ∑HREE — от 19,35 до 
47,5; для других комплексов — от 4,43 до 10 ppm. 
Таким образом, формировались габброиды Баса-
евского комплекса из обогащенных REE элемен-
тами неоднородных сред. Кривые распределения 
REE в габброидах Файзуллинского, Верхнеураль-
ского, Утлыкташского комплексов размещаются 

Таблица 1

Данные химического состава пород конформных залежей, масс %

Примечания: 11, 22, 23, 23/1 — габброиды Файзуллинского комплекса; 24, 25, п-6 — габброиды Басаевского комплекса; 33, 34, 35 — 
габброиды Верхнеуральского комплекса; 36, 37 — габброиды Утлыкташского комплекса.
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компактно, слабо фракционированы и достаточно 
однотипны, в противоположность отдельным трен-
дам REE Басаевского комплекса (рис. 5).

Сходная картина выявляется для бериллия, 
радиоактивных тория и урана. Содержания редких 
щелочей (в частности, рубидия) в Басаевском ком-
плексе отвечают максимуму, а цезия на порядок 
выше, чем в Утлыкташском и Верхнеуральском 
комплексах и несколько ниже, чем в Файзуллин-
ском. Обогащенность габброидов Басаевского ком-
плекса названными химическими элементами от-
мечается на фоне общей повышенной щелочности 
и особенно калиевости (2%). Обращает на себя 
внимание также следующее обстоятельство: в по-
родах Басаевского комплекса, относительно Утлык-
ташского и Верхнеуральского, повышено содер-
жание когерентных элементов Сr, Ni, Со и V, а для 
части из них (Cr, Ni) установлены максимальные 
значения. На обогащенность субстратов, из которых 

формировались породы Басаевского комплекса, 
указывают также соотношения величин коэффи-
циентов Zr/Y и концентраций Zr, в среднем это 
5,8–239 ppm, соответственно. Для деплетированных 
источников островодужных толеитов характерны 
более низкие соотношения Zr/Y (Zr 4–20 ppm).

Наконец третья группа пород, отвечающая 
в основном Файзуллинскому комплексу, занимает 
промежуточное положение между двумя рассмат-
риваемыми выше по содержанию редких и рассе-
янных элементов. Содержание редких щелочей (Li, 
Rb, Ве) в них имеет более широкий диапазон зна-
чений, средние составы при этом сопоставимы или 
несколько выше, чем в Басаевском комплексе. 
Среди когерентных элементов максимальные ко-
личества в породах комплекса характерны для Сr 
и Ni. Высокозарядные литофильные элементы (Zr, 
Nb, Hf) при общем повышенном содержании их 
отвечают минимальным значениям в рассматри-

Таблица 2

Нормативно-минеральные составы пород Файзуллинского, Басаевского, 
Верхнеуральского, Утлыкташского комплексов (классификация CIPW)

Продолжение таблицы 2
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ваемых интрузиях. Заметим, что повышенная роль 
оксида магния свойственна породам Файзуллинско-
го комплекса, и значительная их часть отвечает 
пикробазальтам.

В целом магматические образования рассма-
триваемых конформных интрузивных тел являют-
ся по химическому составу промежуточными  между 
толеитами и щелочными базитами, хотя они ближе 
к первым. Общность генезиса пород изучаемых 
комплексов подтверждается также диаграммой AFM 
(рис. 6). Высокая щелочность обусловлена, главным 

образом, высокой калиевостью и (меньше) натри-
евостью пород рассматриваемых базитов, не содер-
жащих в своем составе фельдшпатоидов, характер-
ных для щелочных серий, но некоторое количество 
нормативного нефелина в них присутствует, равно 
как и гранофировый материал (кварц-полевошпа-
товый), который отмечается в их минеральном 
составе. Установлен нормативный кварц, наличие 
которого свойственно высокомагнезиальным разно-
видностям пород — пикробазальтам. Тяжелые лито-
фильные элементы, обладающие высоким зарядом 

Таблица 3

Содержания редких и рассеянных элементов в породах конформных залежей, в ppm

Примечания: 11, 23 — габброиды Файзуллинского комплекса; 24, 25, п-6 — габброиды Басаевского комплекса; 33 — габброиды Верхне-
уральского комплекса; 36, 37 — габброиды Утлыкташского комплекса; Eu* — расчетное значение.
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Рис. 4. Распределение редких и рассеянных элементов, нормированных по хондриту, в конформных интрузивах
Условные обозначения: 11, 23 — габброиды Файзуллинского комплекса; 24, 25, п-6 — габброиды Басаевского комплекса; 33 — габ-
броиды Верхнеуральского комплекса; 36, 37 — габброиды Утлыкташского комплекса

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов, нормированных по хондриту, в конформных интрузивах
Условные обозначения: 11, 23 — габброиды Файзуллинского комплекса; 24, 25, п-6 — габброиды Басаевского комплекса; 33 — габ-
броиды Верхнеуральского комплекса; 36, 37 — габброиды Утлыкташского комплекса; Eu* в образце 25 — расчетное значение



Геологический сборник № 9. Юбилейный выпуск

171

и большим ионным радиусом, во 
всех рассматриваемых конформных 
интрузивах характеризуются повы-
шенной ролью, хотя содержания 
их в конкретных комплексах раз-
личны, достигая  максимума в Ба-
саевском комплексе и минимума 
в Файзуллинском.

Важной петрохимической осо-
бенностью пород является высокая 
титанистость. При этом отмечается 
нестабильность в железистости и 
магнезиальности пород для разных 
комплексов. Так, в породах Утлык-
ташского комплекса выделяются 
высокожелезистые разновидности, 
в Файзуллинском — высокомагнезиальные раз-
новидности, отвечающие пикробазальтам. На диа-
грамме (рис. 7), использующей в качестве класси-
фикационного индикатора вулканических пород 
соотношение SiO

2
 – (K

2
O + Na

2
О), конформные тела 

размещаются в полях тефрит-базанита (Верхне-
уральский, частично Утлыкташский),  трахибазальта 
(Басаевский, частично Верхнеуральский), базальта 
(Файзуллинский, частично Утлыкташский ком-
плексы). Последним свойственны не только высо-
кие значения оксида магния и низкие — оксидов 
алюминия и кальция, но и повышенная калиевость. 
При этом суммарные количества оксидов железа 
в том и другом комплексах остаются на одном уров-
не (рис. 6). Тем самым подчеркивается генетическая 
общность названных комплексов, что проявляется 
и в высокой титанистости пород, и в калий-натрие-
вой их геохимической специализации, и в высоких 
содержаниях тяжелых литофильных элементов (Zr, 
Nb, Hf). Особенно показательно генетическое род-
ство пород всех изученных комплексов выражено 

в обедненности их когерентными элементами (Cr, 
Ni и Co), концентрации которых ниже таковых 
в хондрите или в мантии, являющихся исходным 
веществом базитового расплава рассматриваемых 
интрузивов (рис. 4).

Изучение названных конформных комплексов 
показало, с одной стороны, их единообразие, с дру-
гой — выявило их несомненные отличия. Характер 
последних связан, прежде всего, с пространствен-
ной неоднородностью состава субстрата в области 
генерации магмы. Подобное предположение впол-
не правомерно, поскольку в условиях начальной 

Рис. 6. Тренды дифференциации пород 
Файзуллинского, Басаевского, Верхне-
уральского, Утлыкташского комплексов
Условные обозначения: 1 — Файзуллинский 
комплекс; 2 — Басаевский комплекс; 3 — 
Верхнеуральский комплекс; 4 — Утлыкташ-
ский комплекс

Рис. 7. Дискриминационная диаграмма K
2
O + Na

2
O – SiO

2
 

для серии пород Файзуллинского, Басаевского, Верхне-
уральского, Утлыкташского комплексов (по [Le Bas et al., 
1986])
Условные обозначения: 1 — Файзуллинский комплекс; 2 — Баса-
евский комплекс; 3 — Верхнеуральский комплекс; 4 — Утлык-
ташский комплекс
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(мягкой) стадии коллизии сублитосферное 
мантийное вещество не успело гомогени-
зироваться. Закономерности простран-
ственной баро-термальной зональности 
размещения вещественно различающих-
ся комплексов проявляются в следующем: 
по периферии — натриевые, точнее, мало-
калиевые лейкократовые низкотемпера-
турные и низкофлюидальные комплексы; 
в центре — калий-натриевые высокомагне-
зиальные породы с высокой флюидностью, 
характеризуемые повышенными концен-
трациями редких и рассеянных элементов 
и, соответственно, высокими температура-
ми кристаллизации высокобарных пород 
Файзуллинского комплекса.

Высококалиевые габброиды с мак-
симумом микроэлементов и высокой флю-
идностью занимают промежуточное по-
ложение между названными комплексами. 
Конкретное место последнего комплекса 
(P

2
T

2
), по-видимому, определяется зоной 

влияния снижающегося градиента P
3
T

3
 

области генерации магмы (рис. 8).
Такая схема зональности отвечает порядку 

выделения минералов при высоких давлениях [Арис-
кин и др., 1990; Арискин, Бармина, 2000]. Известно, 
что при P < 10 кбар ликвидусной фазой является 
оливин, а при P=10–12 кбар первым кристаллизует-
ся высококальциевый клинопироксен. При P > 8 кбар 
и тех же температурах 1200–1360 °C плагиоклаз не 
кристаллизуется. Породы комплексов  затвердевают 
при давлении 10–12 кбар, образуя клинопироксен, 
ромбический пироксен. Затем давление падает до 
8–5 кбар и образуется плагиоклаз.

Итак, формирование рассмотренных кон-
формных комплексов происходило в обстановке 
сжатия, обусловленного столкновением «островная 
дуга – континент», известным под термином «мяг-
кая коллизия» [Пучков, 2000]. Столкновение при-
вело к реактивизации сопряженных сдвиговых про-
цессов, вызвав при этом как сдвиги с растяжением, 
так и сдвиги со сжатием. В приповерхностных усло-
виях имело место межслоевое коробление с воз-
никновением пустот и других межслоевых участков 
декомпрессии, а в отдельных глубинных сегментах 
формировались дискомпрессивные зоны дробления. 
Первые служили местами локализации и консоли-
дации конформных залежей, вторые — транспорт-
ными путями для подъема магматического рас-
плава из мантийной области его регенерации.
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