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Верхнепротерозойские (рифей-вендские) оса-

дочные комплексы в Волго-Уральской области (ВУО) 

вскрыты скважинами под фанерозойскими осадка-

ми на глубинах от 1,2 до 2,5 и редко более 3,5 км. 

В Общей стратиграфической шкале докембрия Рос-

сии [Стратиграфический кодекс…, 2006] верхний 

протерозой (примерный аналог Мезо- и Неопроте-

розоя Международной стратиграфической шкалы 

[Gradstein et al., 2012]) расчленен на рифей и венд. 

По имеющимся геолого-геофизическим материалам 

рифейские отложения ВУО приурочены к авлако-

генам (палеорифтам), а вендские — к синеклизам 

(впадинам). В ВУО выделены (рис. 1): Камско-

Бельский, Серноводско-Абдулинский и Рязано-

Саратовский авлакогены, занимающие территорию 

западного Башкортостана, востока Татарстана, юга 

Удмуртской республики и Пермского края, а также 

северную часть Оренбургской области [Стратигра-

фическая схема…, 2000 б]. Авлакогены на восточном 

и южном краю ВУО сливаются в единую область 

осадконакопления, представлявшую собой пери-

кратонный прогиб, часть которого испытала тиман-

скую и уральскую складчатость и превратилась 

в Башкирский и Кваркушский антиклинории [Пуч-

ков, Козлов, 2005; Пучков, 2010].

История изучения верхнепротерозойских отло-

жений ВУО достаточно полно изложена в моногра-

фических работах К.Р. Тимергазина [1959], С.Г. Мо-

розова и Л.Ф. Солонцова [1974], И.Е. Постниковой 

[1977], Е.М. Аксенова [Аксенов и др., 1984], Н.С. Ла-

гутенковой и И.К. Чепиковой [1982], В.И. Козлова 

с соавторами [1995], Р.Х. Масагутова [2002]. Мате-

риалы исследований отражены также в многочис-

ленных статьях Л.Ф. Солонцова [1963, 1974; Солон-

цов, Аксенов, 1969], Л.Д. Ожигановой [1974, 1983], 

А.А. Клевцовой [1968, 1971], Т.В. Ивановой [Ива-

нова и др., 1958, 1990] и других исследователей.

Разрезы верхнего протерозоя (рифея и венда) 

ВУО наиболее полно охарактеризованы в западной 

части Башкортостана, где они вскрыты многочис-

ленными скважинами на значительную мощность 

и разрезы их лучше изучены, чем в сопредельных 

районах. Уже в 60–80 годах прошлого века разрезы 

верхнего протерозоя западного Башкортостана счи-

тались стратотипическими для всей ВУО и для до-

кембрийских осадочных отложений использовалась 

схема стратиграфии, принятая на Всесоюзном со-

вещании по верхнему докембрию Русской платфор-

мы в г. Кишиневе в 1974 г. На основе этой схемы 

для западной части Башкортостана была разработа-

на своя более детальная стратиграфическая схема 

[Рабочая схема…, 1981], которая применялась неф-

тяниками республики длительное время.

К концу прошлого века в ВУО было пробурено 

более 100 параметрических и глубоких скважин, 

а также пройдены многочисленные опорные сей-

смические профиля МОГТ. Весь комплекс получен-

ных материалов привел к необходимости создания 

новой Стратиграфической схемы рифейских и венд-
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Рис. 1. Схема основных структур и расположение скважин
Условные обозначения: 1 — границы структур первого порядка: I — восточная окраина Восточно-Европейской платформы (Волго-

Уральская область, авлакогены: Б — Камско-Бельский, Г — Серноводско-Абдулинский), II — Предуральский краевой прогиб, III — 

Уральская складчатая система; 2 — выступы пород кристаллического фундамента, своды: А — Пермский, В — Татарский; 3 — 

местоположение скважины, ее номер и название разведочной площади; 4 — региональные сейсмические профили; 5 — населенные 

пункты. Названия разведочных площадей: Асл — Аслыкульская, АП — Азино-Пальниковская, Апр — Апреловская, Ар — Арланская, 

Бдр — Бедряжская, Бкб — Байкибашевская, Бур — Бураевская, Бус — Большеустьикинская, ВА — Восточноаскинская, Д — Дуванская, 

Иж — Ижевская, Изм — Измайловская, Кб — Кабаковская, Клт — Калтасинская, Кпч — Кипчакская, Крч — Карачевская, ККуб — 

Копейкубовская, Кк — Кушкульская, Лнд — Леонидовская, Лз — Леузинская, М — Морозовская, МА — Мензелино-Актанышская, 

Мсг — Месягутовская, Ндж — Надеждинская, НУ — Новоурнякская, Пдг — Подгорная, Пм — Поломская, Сб — Саузбашская, 

СКк — Северокушкульская, Сер — Серафимовская, Ср — Сарапульская, Сул — Сулинская, ТК — Таткандызская, Тст — Тастубская, 

Тюр — Тюрюшевская, Урж — Уржумовская, Шр — Шарканская, Шкп – Шкаповская.
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ских отложений ВУО. Проект такой схемы был 

подготовлен авторским коллективом под руко-

водством В.И. Козлова. Впервые для всей ВУО 

на Всероссийском совещании «Стратиграфия, па-

леонтология и перспективы нефтегазоносности 

рифея и венда восточной части Восточно-Европей-

ской платформы» в г. Уфе в 1999 г. была принята 

единая Стратиграфическая схема рифейских и венд-

ских отложений ВУО, а затем утверждена бюро 

МСК России 28 января 2000 г. [Стратиграфичес-

кая…, 2000 а].

С момента утверждения Стратиграфической 

схемы рифейских и вендских осадочных комплексов 

ВУО в Башкортостане пробурены новые параметри-

ческие скважины (1 Леузинская, 50 Новоурнякская, 

1 Восточноаскинская) и по новой методике прове-

дены региональные сейсмические исследования, 

пройдено несколько региональных сейсмических 

профилей МОГТ (см. рис. 1). Были получены новые 

изотопные данные по магматическим комплексам 

в разрезах рифея и венда Уральского стратотипа 

[Краснобаев и др., 2012, 2013; Пучков и др., 2013] 

и ВУО [Puchkov et al., 2013], которые привели к уточ-

нению возрастных рубежей рифея на Урале и в ВУО. 

Новые материалы позволили внести изменения 

и уточнения в существующую стратиграфическую 

схему, большая часть которых рассмотрена и одобре-

на РМСК России [Козлов и др., 2009]. Изменения 

и дополнения к стратиграфической схеме 2000 г. 

предполагалось вынести на утверждение Всероссий-

скому совещанию по Общим вопросам расчленения 

докембрия, проведение которого планировалось 

В.И. Козловым [Козлов, Сергеева, 2011] и В.Н. Пуч-

ковым (директором ИГ УНЦ РАН) в г. Уфе. Совеща-

ние не состоялось в связи со скоропостижной кон-

чиной (в ноябре 2011 г.) В.И. Козлова.

Изменения и дополнения, вносимые в страти-

графическую схему рифейских и вендских отложе-

ний ВУО (табл. 1), основаны на новых материалах, 

полученных в пределах Камско-Бельского (КБА) 

и Серноводско-Абдулинского (САА) авлакогенов, 

где находятся стратотипические и опорные разрезы 

рифея и венда ВУО.

Дополнения и изменения 
к Стратиграфической схеме рифея и венда 

ВУО, утвержденной в 2000 г.

Как отмечено выше, значительная часть этих 

материалов была опубликована, но авторы считают 

целесообразным свести все имеющиеся новые мате-

риалы по верхнедокембрийским отложениям в еди-

ной работе и дать краткое описание предлагаемой 

новой схемы стратиграфии рифея и венда ВУО.

Нижний рифей

В Стратиграфической схеме [2000 а] карбо-

натно-терригенные отложения рифея в указан ных 

выше авлакогенах, с учетом проявленной цик-

личности осадконакопления и имеющихся био-

стратиграфических и геохронологических данных, 

расчленены на нижне-, средне- и верхнерифейскую 

эратемы. За тип нижнего рифея были приняты 

терригенно-карбонатные отложения кырпинской 

серии, которая расчленена (снизу вверх) на петнур-

скую, норкинскую, ротковскую, минаевскую (при-

камская подсерия), калтасинскую, надеждинскую 

и кабаковскую (орьебашская подсерия) свиты (см. 

табл. 1)

В докалтасинской части разреза кырпинской 

серии нижнего рифея ВУО в скв. 1 Сарапульская 

(Ср) в интервале глубин 2920–5500 м были вскрыты 

карбонатно-терригенные породы с четкой циклич-

ностью осадконакопления, в соответствии с кото-

рой были выделены (см. табл. 1) петнурская и са-

рапульская свиты [Козлов и др., 1999]. Сарапульская 

свита с учетом литологических особенностей бы-

ла расчленена на нижнюю и верхнюю подсвиты, 

общей мощностью 1900 м. При этом было показано, 

что отложения петнурской и сарапульской свит 

пока не имеют аналогов в разрезах нижнего ри-

фея на востоке Восточно-Европейской платформы 

(ВЕП) [Козлов и др., 1999, с. 40], и в Стратигра-

фической схеме [2000 а] сарапульская свита была 

помещена в основании разреза кырпинской серии 

стратиграфически ниже прикамской подсерии (см. 

табл. 1). Позднее почти 3,5-километровый разрез 

допалеозойских отложений, вскрытых скв. 1 Ср, 

был расчленен (снизу) на сигаевскую, костинскую 

и борисовскую свиты. При этом сигаевская и кос-

тинская свиты, залегающие в основании вскрытого 

разреза, в региональной шкале верхнего протерозоя 

ВУО выделены [Козлов, Сергеева, 2010] в сарапуль-

скую подсерию кырпинской серии нижнего рифея. 

Сарапульская подсерия надстраивает книзу разрез 

отложений кырпинской серии, пройденный скважи-

нами 7000 Арланская (Ар) и 133 Азино-Пальников-

ская (АП). При этом сходство литолого-петрографи-

ческого состава и минералогических признаков 

основных акцессорных минералов позволило сопо-

ставить борисовскую свиту с норкинской в разрезе 

скважин 7000 Ар и 203 Мензелино-Актанышская 

(МА). Подстилающая костинская свита наращивает 

книзу разрез петнурской свиты, отложения которой 

частично (28 м) вскрыты в скв. 7000 Ар.

На северо-востоке Татарстана Е.М. Аксенов 

с соавторами [1984] в нижнем рифее выделили до-

кырпинскую карачевскую серию в составе кузя-

кинской, курмашевской и зияшевской свит, пере-
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Таблица 1

Сопоставление Стратиграфических схем рифея и венда ВУО [2000 а], 

с дополнениями и изменениями [Козлов, 2009; Козлов, Сергеева, 2010, 2011; 

Сергеева, Пучков, Ратов, 2015]
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крытых терригенно-карбонатными отложениями 

бугадинской свиты. На основании литолого-пет-

рографических, минералогических, петрохимичес-

ких данных и по имеющимся палеонтологическим 

и радиометрическим материалам В.И. Козловым 

[2008, 2009] показано, что отложения карачевской 

серии и бугадинской свиты северо-востока Татар-

стана являются аналогами норкинской, ротковской 

и минаевской свит прикамской подсерии кырпин-

ской серии.

Таким образом, новая (сарапульская) подсе-

рия, включающая сигаевскую и костинскую свиты, 

со стратоном в скв. 1 Ср в интервале глубин 2980–

5500 м, выделена в составе кырпинской серии стра-

тиграфически ниже прикамской и орьебашской 

подсерий [Козлов, Сергеева, 2010].

В скважине 1 Восточноаскинская (ВА) получен 

пока единственный наиболее полный разрез каба-

ковской свиты, где она залегает стратиграфически 

выше карбонатных пород калтасинской свиты не-

посредственно под тукаевскими песчаниками сред-

него рифея, т. е. подтверждено высказанное ранее 

предположение В.И. Козлова [2004, стр. 75], что «ка-

баковская свита должна завершать разрез нижнего 

рифея Волго-Уральской области». Минералогичес-

кими исследованиями подтверждена корреляция 

кабаковской свиты с бакальской и юшинской сви-

тами нижнего рифея Южного Урала, что имеет 

принципиальное значение для уточнения страти-

графии на рубеже нижнего и среднего рифея ВУО 

[Козлов и др., 2007].

Средний рифей

В стратиграфической схеме [2000 а] типом 

среднего рифея были приняты карбонатно-терри-

генные отложения серафимовской серии, которая 

включала (от древних к молодым) тукаевскую, оль-

ховскую и усинскую свиты (см. табл. 1).

Обобщение материалов глубокого бурения 

и данных региональных сейсмических профилей 

МОГТ показало, что надеждинская и кабаковская 

свиты, согласно прежним стратиграфическим пред-

ставлениям завершавшие разрез раннего рифея 

КБА, ни в одной скважине совместно не вскрыты 

и, следовательно, взаимоотношение их не изучено. 

Надеждинская свита на востоке Русской плиты 

развита локально (вскрыта пока только в пределах 

Надеждинской и Орьебашской площадей) [Козлов 

и др., 2000]. По данным Т.В. Ивановой с соавторами 

[1998], надеждинская свита содержит вулканоген-

ные породы и залегает с перерывом на подстилаю-

щих отложениях. Габброиды, секущие надеждин-

скую свиту в скв. 27 Надеждинская (Ндж), имеют 

K-Ar датировки валовых проб 1368, 1377 и 1310 млн. 

лет [Стратотип рифея…, 1983]. Эти датировки со-

впадают с данными по диабазам в Крестецком ав-

лакогене центральной части Восточно-Европейской 

платформы (более 1350 млн. лет, Rb-Sr метод, ва-

ловая проба [Хераскова и др., 2002]). В скважи-

не 183 МА (северо-восток Татарстана) U-Pb ме-

тодом по циркону получена SHRIMP-датировка 

1391±2 млн. лет для габбродолеритов (интервал 

глубин 2222,2–2230,4 м), прорывающих отложения 

норкинской свиты нижнего рифея, что свидетель-

ствует о проявлении среднерифейского (машакский 

уровнь) магматизма, контролирующего верхний 

возрастной предел нижнерифейских образований 

(кырпинской серии) в ВУО [Puchkov et al., 2013]. 

Еще одним дополнительным подтверждением ши-

рокого проявления магматизма машакского уровня 

на платформе является определение возраста доле-

ритов в скважине 1 ВА, рвущих верхи кабаковской 

свиты нижнего рифея, U-Pb методом по бадделеиту 

1386±6 млн. лет (MSWD = 0,2) (Лаборатория Лунд-

ского Университета, Швеция).

По комплексу признаков надеждинская свита 

сопоставлена с машакской свитой типовых разрезов 

рифея Южного Урала [Козлов и др., 2000; Козлов, 

2008]. Этот вывод [Козлов, 2008] подтвержден ре-

зультатами бурения скв. 1 ВА, где между калта-

синской и кабаковской свитами был вскрыт посте-

пенный переход, что исключает наличие между 

указанными свитами надеждинских отложений.

Таким образом, орьебашская подсерия кыр-

пинской серии нижнего рифея в принимаемой схе-

ме рассматривается в составе калтасинской и ка-

баковской свит, а серафимовская серия среднего 

рифея объединяет надеждинскую, тукаевскую, оль-

ховскую и усинскую свиты (см. табл. 1).

Верхний рифей

В принятой Стратиграфической схеме [2000 а] 

за тип верхнего рифея были приняты карбонатно-

терригенные отложения абдулинской серии, объ-

единяющей (снизу) леонидовскую, приютовскую и 

шиханскую свиты (см. табл. 1). В скв. 1 Леузинская (Лз) 

в интервале глубин 3715–3950 м стратиграфически 

выше известняков шиханской свиты абдулинской 

серии верхнего рифея под доломитами нижнего и 

среднего девона выделена леузинская свита [Козлов 

и др., 1999, 2003]. По данным Sr- и C- хемострати-

графических и U-Pb геохронологических исследо-

ваний, шиханская и леузинская свиты относятся 

к позднему рифею [Козлов и др., 2003]. Абдулинская 

серия, с учетом нового стратиграфического подраз-

деления (леузинская свита), рассматривается [Коз-

лов и др., 2004] в составе леонидовской, приютов-

ской, шиханской и леузинской свит (см. табл. 1).
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Завершающий (терминальный) рифей

В скважине 1 Кипчакская (Кпч), пробуренной 

в 1979 г. в центральной части КБА в 100 км к юго-

западу от г. Уфы (рис. 1), в интервале глубин 3220–

3300 м были вскрыты базальты и перекрывающие 

их аргиллиты с прослоями алевролитов, содер-

жащих в своем составе вулканогенный материал. 

Базальты первоначально одними исследователями 

[Ожиганова, 1974; Рабочая схема…, 1981] были 

отнесены к габбро-диабазам, а вмещающие их оса-

дочные отложения — к приютовской свите верхнего 

рифея, другие [Лагутенкова, Чепикова, 1982] рас-

сматривали их как основные эффузивы в составе 

старопетровской свиты венда. М.А. Гаррис [Страто-

тип рифея…, 1983] считая, что габбро-диабазы «ин-

трудируют породы среднего рифея», определила их 

возраст 1014 млн. лет (K-Ar метод, валовая проба). 

В.И. Козловым с соавторами [2004] базальты и пере-

крывающие их аргиллиты в скв. 1 Кпч были отнесе-

ны к нижнему венду и сопоставлены с аршинскими 

образованиями Тирлянской синклинали Башкир-

ского мегантиклинория (БМА) [Козлов, 2009].

С получением U-Pb датировок (SHRIMP-II) 

по цирконам из аршинских вулканитов [Пучков 

и др., 2007; Козлов и др., 2011; Краснобаев и др., 

2012], аршинские вулканогенно-осадочные обра-

зования Тирлянской синклинали БМА были вы-

делены в самостоятельный стратон — аршиний 

(завершающий, или терминальный рифей RF4 ar) 

во временном интервале 600–800 млн. лет.

В это же время для базальтов скв. 1 Кпч были 

выполнены Rb-Sr изотопные измерения по карбо-

нату и кварц-селадонитовому агрегату и получена 

изотопная датировка 734 млн. лет [Горожанин, 

2009], что дало основание рассматривать кипчак-

ские базальты в составе завершающего рифея, а не 

нижнего венда [Сергеева, Пучков, Ратов, 2015].

Учитывая стратиграфическое положение ба-

зальтов и аргиллитов в скв. 1 Кпч (залегают страти-

графически выше песчаников леонидовской свиты 

верхнего рифея и ниже аркозовых песчаников бай-

кибашевской свиты верхнего венда) и данные изотоп-

ного возраста кипчакских базальтов, отвечающие 

возрастному интервалу аршиния (завершающего 

рифея), вулканиты и аргиллиты скважины 1 Кпч 

выделены в самостоятельную кипчакскую свиту 

(RF4 kp) завершающего рифея (см. табл. 1) [Серге-

ева, Пучков, Ратов, 2015].

Венд

В составе вендской системы в Стратиграфи-

ческой схеме [2000 а] были выделены каировская 

(байкибашевская и старопетровская свиты) и шка-

повская (салиховская и карлинская свиты) серии 

(см. табл. 1). Серии вендской системы и свиты, 

входящие в состав серий, связаны между собой 

постепенными переходами. Изучение строения 

и особенностей состава байкибашевской свиты 

и подстилающих ее пограничных отложений в сква-

жинах 800 Сергеевская (Срг), 1 Кпч и 740 Шкапов-

ская (Шкп) позволило [Козлов и др., 2004] выделить 

на западе Башкортостана отложения нижнего венда 

в составе сергеевской свиты, мощностью обычно 

70–80 м (в скв. 740 Шкп — 545 м).

В аргиллитах сергеевской свиты в скв. 800 Срг 

была обнаружена доредкинская микробиота [Янка-

ускас, 1982], наличие которой послужило основным 

критерием отнесения сергеевской свиты к нижнему 

венду [Козлов и др., 2004].

Итак, в соответствии дополнениями и измене-

ниями, внесенными в стратиграфическую схему 

верхнего докембрия ВУО, в сводном разрезе ее 

(рис. 2) выделены следующие стратиграфические 

подразделения. Кырпинская серия (нижний рифей) 

объединяет сигаевскую, костинскую (сарапульская 

подсерия), норкинскую, ротковскую, минаевскую 

(прикамская подсерия), калтасинскую и кабаковскую 

(орьебашская подсерия) свиты. Серафимовская 

серия (средний рифей) включает надеждинскую, 

тукаевскую, ольховскую и усинскую свиты. В соста-

ве абдулинской серии (верхний рифей) выделены 

леонидовская, приютовская, шиханская и леузин-

ская свиты. Завершающий (терминальный) рифей 

представлен кипчакской свитой. Вендская система 

включает каировскую (сергеевская, байкибашев-

ская, старопетровская свиты) и шкаповскую (сали-

ховская и карлинская свиты) серии.

Краткая характеристика стратиграфических 
подразделений в сводном разрезе

Кырпинская серия нижнего рифея впервые 

была выделена [Солонцов и др., 1966] и названа по 

д. Кырпы Калтасинского района на северо-западе 

Башкортостана. Подошва серии не вскрыта буре-

нием. Отложения ее на различную мощность прой-

дены в скважинах на Арланской, Аслыкульской, 

Условные обозначения к рис. 2: 1 — конгломераты (а), тиллоиды (б); 2 — гравелиты; 3–6 — песчаники: 3 — кварцевые, 4 — полевошпат-
кварцевые, 5 — аркозовые, 6 — полимиктовые; 7 — алевролиты; 8 — аргиллиты; 9 — известняки; 10 — доломиты; 11 — мергели; 
12 — породы кристаллического фундамента; 13 — габбро (а), базальты (б); 14–16 — характеристика породы: 14 — кальцитизация (а), 
доломитизация (б), брекчированность (в), 15 — ангидритизация (а), глинистость (б), 16 — глауконит (а), доломитовые интракласты 
(б); 17, 18 — палеонтологические остатки: 17 — строматолиты (а), микрофитолиты (б), 18 — микрофоссилии; 19 — изотопный возраст 
(млн. лет): K-Ar метод по глаукониту (а), по породе (б); Rb-Sr — по иллиту (в). В шкале и колонке: 1 — Завершающая (RF4); * — 
[Puchkov et al., 2013].
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Рис. 2. А — Общие подразделения Стратиграфической шкалы верхнего докембрия России [Семихатов и др., 1991, 
Стратиграфический кодекс…, 2006] и Б — Сводная стратиграфическая колонка верхнедокембрийских образований Волго-
Уральской области (по В.И. Козлову с дополнениями и изменениями).
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Восточноаскинской, Кабаковской, Калтасинской, 

Новоурнякской, Орьебашской, Сулинской, Кара-

чевской, Мензелино-Актанышской, Сарапульской, 

Ижевской, Азино-Пальниковской, Поломской, 

Шарканской, Бедряжской, Очерской и других раз-

ведочных площадях (см. рис. 1). В сводном разрезе 

(см. рис. 2) серия включает (снизу): сарапульскую, 

прикамскую и орьебашскую подсерии.

Сарапульская подсерия выделена [Козлов, Сер-

геева, 2010] в скважине 1 Ср, вскрытые отложения 

которой были расчленены (снизу вверх) на сигаев-

скую, костинскую и борисовскую свиты. Мощность 

подсерии более 2,5 км.

Сигаевская свита (RF1 sg) впервые выделена 

[Козлов, Сергеева, 2010] со стратотипом в скв. 1 Ср 

в интервале глубин 3600–5500 м. Здесь она сложена 

неравномерным чередованием песчаников и алев-

ролитов аркозового, субаркозового и полевошпат-

кварцевого состава, с прослоями и линзами доломи-

тов, аргиллитов и доломитовых мергелей. Наиболее 

типичными для свиты являются песчаники мелко- 

и среднезернистые, аркозовые, субаркозовые и 

полевошпат-кварцевые, образующие постепенные 

взаимопереходы. Песчаники большей частью квар-

цитовидные, плотные, крепкие, неравномернослоис-

тые за счет градационной сортировки и послойного 

неравномерного изменения окраски от светло-ро-

зовой до красновато-коричневой. Иногда присутст-

вуют голубовато-зеленые и темно-вишневые слой-

ки (от 1–2 мм до 1–2 см). Слоистость в песчаниках 

горизонтальная, иногда слабоволнистая и косая. 

Постепенно, вверх по разрезу свиты, количество 

и мощность слойков аргиллитов, доломитовых 

мергелей и доломитов увеличивается. Все породы 

в разрезе сигаевской свиты неравномерно ангидри-

тизированы, отмечается биотит и глауконит. Вскры-

тая мощность свиты 1900 м.

Костинская свита (RF1 ks) выделена [Козлов, 

Сергеева, 2010] со стратотипом в скв. 1 Ср в ин-

тервале глубин 2980–3600 м и представлена чере-

дованием песчаников, алевролитов, доломитов, 

аргиллитов, местами углеродистых, и доломитовых 

мергелей; отмечаются прослои кремнисто-доломи-

товых пород. Песчаники и алевролиты аркозовые, 

субаркозовые и полевошпат-кварцевые. Песчаники 

неравномернозернистые, кварцитовидные, участ-

ками доломитовые. По составу, структурно-текстур-

ным особенностям, внешнему облику алевропсам-

миты костинской свиты совершенно аналогичны 

таковым из подстилающей сигаевской свиты, с ко-

торой, как и с перекрывающей борисовской, кос-

тинская связана постепенным переходом. Мощ-

ность костинской свиты в скв. 1 Ср 620 м.

Прикамская подсерия в ранге свиты выделена 

Л.Д. Ожигановой [Рабочая…, 1981] со стратотипом 

в скважине 7000 Ар в интервале глубин 3510–4516 м. 

Подсерия включает норкинскую, ротковскую и ми-

наевскую свиты общей мощностью до 2 км.

Норкинская свита (RF1 nr) первоначально вы-

делена в ранге подсвиты и названа С.Г. Морозовым 

по д. Норкино [Рабочая…, 1981]. Стратотипом сви-

ты является разрез скважины 7000 Ар. Отложения 

свиты вскрыты небольшим числом скважин: 7000 Ар, 

50 Новоурнякская (НУ), 2 Тюрюшевская (Тр), 183 

и 203 МА, 20005 Карачевская (Крч) и 1 Ср. В страто-

типическом разрезе скв. 7000 Ар свита сложена 

алевролитами полевошпат-кварцевыми и аркозовы-

ми, красно-бурыми и розовато-серыми с прослоями 

песчаников того же состава, доломитов, аргилли-

тов и доломитовых мергелей. С подстилающей пет-

нурской свитой связана постепенным переходом. 

В скв. 50 НУ в средней части свиты среди полево-

шпат-кварцевых и аркозовых песчаников присут-

ствуют полимиктовые конгломераты с галькой ро-

зовато-серых доломитов.

Юго-западнее скважины 7000 Ар на Мензели-

но-Актанышской разведочной площади (скважины 

183 и 203) в составе свиты преобладают песчаники 

(около 60%), алевролитов значительно меньше и они 

вместе с аргиллитами составляют около 40% общей 

мощности свиты. Карбонатные породы в разрезе 

норкинской свиты здесь практически отсутствуют, 

но в состав свиты нами включены базальты, вскры-

тые в скважине 203 МА на забое. Ранее эти базаль-

ты были отнесены к нижнему протерозою на осно-

вании K-Ar датировок (1542±18, 1686±95 и 2016 

±32 млн. лет) [Козлов и др., 1995], из которых две 

оказались древнее принятого (1650 млн. лет) нижне-

го рубежа рифея в Общей стратиграфической шкале 

России. Полученная новая SHRIMP-датировка 

(1752 млн. лет [Краснобаев и др., 2013]) трахибазаль-

тов навышского вулканогенного комплекса айской 

свиты позволила уточнить возраст нижнего рубежа 

Уральского стратотипа (около 1800 млн. лет) и счи-

тать базальты в скв. 203 МА возрастными аналогами 

навышского вулканогенного комплекса. Вскрытая 

мощность свиты в скважине 203 МА составляет 

624 м.

Близкий к описанному разрез норкинской 

свиты получен в скважине 1 Ср, где эти отложения 

в интервале глубин 2010–2980 м были выделены 

[Козлов, Сергеева, 2010] в борисовскую свиту (RF1 br) 

и представлены песчаниками субаркозового, арко-

зового и полевошпат-кварцевого состава, разно-

зернистыми (крупно-, средне- и мелкозернистыми), 

плохо сортированными, содержащими прослои (от 

1–5 до 20 см) алевролитов, неравномерно доло-

митизированных, но по составу и облику близких 

к песчаникам. Песчаники большей частью кварци-

товидные, плотные, крепкие, розовато- и желтова-
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то-серые, отдельными прослоями (10–15 см) серые 

и темно-серые за счет присутствия слойков (от 

1–2 мм до 1–2 см) темно-серых и черных углеро-

дистых, иногда малиновых аргиллитов. В нижней 

половине свиты преобладают аркозовые, а выше 

полевошпат-кварцевые и реже кварцевые разнос-

ти. Слоистость субгоризонтальная, параллельная. 

По стратиграфическому положению, набору основ-

ных типов пород и соотношению их в переслаива-

нии отложения борисовской свиты скв. 1 Ср сходны 

с аналогичными осадками норкинской свиты на 

Арланской (скв. 7000) и Мензелино-Актанышской 

(скв. 203 и 183) разведочных площадях. Исходя из 

этого, борисовская свита в скв. 1 Ср сочтена анало-

гом норкинской свиты. С подстилающей костин-

ской свитой борисовская связана постепенным 

переходом. В скв. 1 Ср и 2 Ср борисовская свита 

несогласно перекрыта фаунистически охарактери-

зованными отложениями палеозоя. Остаточная 

мощность борисовской свиты в скв. 1 Ср 970 м.

Таким образом, в скв. 7000 Ар и 1 Ср вскрыт 

перекрытый разрез кырпинской серии: соответст-

венно свиты норкинская = борисовская и петнур-

ская = костинская.

Ротковская свита (RF1 rt) впервые выделена 

Л.Д. Ожигановой [Рабочая…, 1981] в ранге подсвиты 

со стратотипом в скважине 7000 Ар и названа по 

пос. Ротково. Отложения свиты вскрыты скважина-

ми 7000 Ар, 20007 Сул, 203 МА, 20005 Крч и 133 АП. 

В стратотипическом разрезе скважины 7000 Ар сви-

та представлена песчаниками полевошпат-кварце-

выми, разнозернистыми, преимущественно красно-

цветными с подчиненными прослоями алевролитов 

того же состава и облика, гравелитов, мелкога-

лечных конгломератов и аргиллитов. К юго-западу 

от стратотипического разреза количество и мощ-

ность прослоев гравелитов и конгломератов увели-

чивается в составе свиты в скважинах 20005 Крч 

и 203 МА, расположенных на северо-востоке Та-

тарстана, и в качестве парастратотипического для 

ротковской свиты В.И. Козловым [Верхний до-

кембрий…, 1995] был предложен разрез скважины 

203 МА в интервале глубин 2151,9–2900 м.

С подстилающей норкинской свитой ротков-

ская связана постепенным переходом. Мощность 

свиты 290–750 м.

Выдержанный литолого-петрографический 

состав, специфическая рутил-турмалин-апатит-

цирконовая1 акцессорно-минеральная ассоциация 

и своеобразный внешний облик позволяют уверен-

но отличать ротковские песчаники от прочих псам-

митовых толщ рифея и венда ВУО и использовать 

1 Здесь и далее курсивом в ассоциации выделены руководящие 

минералы.

их в качестве маркирующего горизонта при меж-

региональной корреляции верхнедокембрийских 

отложений востока Русской плиты.

Минаевская свита (RF1 mn) впервые в ранге 

подсвиты выделена Л.Д. Ожигановой [Рабочая…, 

1981] со стратотипом в скважине 7000 Ар в интерва-

ле глубин 3503–3780 м и названа по д. Минаевка. 

Отложения свиты вскрыты в скважинах: 7000 Ар, 

20007 Сул, 203 МА, 128 Тат-кандызская (ТКнд) 

и 133 АП. В стратотипическом разрезе скважи-

ны 7000 Ар в интервале глубин 3503–3780 м сви-

та сложена алевролитами полевошпат-кварцевы-

ми, красно-бурыми, розовато- и светло-серыми 

с подчиненными прослоями песчаников полево-

шпат-кварцевых, светло-серых, реже серых и розо-

вато-серых и доломитов мелкозернистых, серых. 

С подстилающей ротковской свитой отмечается 

постепенный переход.

В скважине 203 МА в составе свиты преобла-

дают алевролиты и песчаники существенно арко-

зового состава и их карбонатсодержащие разности 

с подчиненными прослоями гравелитов, конгломе-

ратов, аргиллитов, доломитов с микрофитолитами 

I (нижнерифейского) комплекса и доломитовых 

мергелей. Разрез скважины 203 МА был предложен 

в качестве парастратотипического для минаевской 

свиты на востоке Татарстана [Верхний докембрий…, 

1995]. Мощность свиты меняется от 160 до 280 м.

Орьебашская подсерия в ранге свиты выделена 

К.Р. Тимергазиным [1956] со стратотипом в скв. 18 

Орьебашская (Ор) в интервале глубин 2260–2305 м, 

объединяет калтасинскую и кабаковскую свиты. 

Мощность подсерии 4,8 км.

Калтасинская свита (RF1 kl) впервые выделена 

К.Р. Тимергазиным [1956] со стратотипом в скважи-

не 3 Калтасинская (Клт) в интервале глубин 1996–

2014 м (всего 18 м) и названа по д. Калтасы. Отло-

жения свиты вскрыты скважинами на Арланской, 

Аслыкульской, Азино-Пальниковской, Бедряж-

ской, Ижевской, Сулинской, Шарканской и других 

разведочных площадях. Наиболее полные (непре-

рывные) разрезы свиты получены в стратотипичес-

кой местности на севере платформенного Башкор-

тостана в скважинах 7000 Ар, 83 Клт, 82 Ор и 1 ВА, 

расположенных на региональном сейсмическом 

профиле № 1 МОГТ или вблизи него [Ардашева 

и др., 2005ф]. Калтасинская свита сложена доломи-

тами и в меньшей степени известняками, отмеча-

ются прослои и пачки аргиллитов и очень редко 

(в средней части разреза) полевошпат-кварцевых 

алевролитов и песчаников. В карбонатных поро-

дах определены строматолиты и микрофитолиты 

I (нижнерифейского) комплекса, а в аргиллитах — 

микрофоссилии нижнего рифея [Стратиграфи-

ческая…, 2000 а]. Имеющиеся в калтасинской свите 



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

12

комплексы микрофоссилий, строматолитов и мик-

рофитолитов аналогичны таковым саткинской и 

бакальской свит стратотипа рифея Южного Урала. 

Определенные сложности были связаны лишь с ин-

терпретацией богатой пальниковской микробиоты 

[Козлов и др., 1998; Вейс и др., 2000], приуроченной 

к аргиллитам калтасинской свиты, вскрытым сква-

жиной 133 АП. Значительная часть характерных 

представителей этой микробиоты в уральских раз-

резах до недавнего времени указывалась толь ко 

в верхнерифейских отложениях [Стратотип ри-

фея…, 1983; Козлова, 1990]. Близкие аналоги паль-

никовской микробиоты были ранее описаны в Си-

бири на Анабарском массиве, в Учуро-Майском 

и Туруханском регионах, и по присутствию сложно 

построенных и относительно крупных форм счи-

тались А.Ф. Вейсом и некоторыми другими микро-

фитологами верхнерифейскими. Позже нами этот 

вопрос специально обсуждался [Кей и др., 2007], 

и мы пришли к выводу об ошибочности этого ут-

верждения. Более того, раннерифейский возраст 

калтасинской свиты и (шире) всей кырпинской 

серии был подтвержден хемостратиграфическими 

исследованиями нашей группы совместно с геоло-

гами университетов США — Теннеси и Западной 

Джорджии [Кей и др., 2007]. Было показано, что 

низкие отношения 87Sr/86Sr и почти инвариантные 

значения δ13C в карбонатах калтасинской свиты, 

изученных в разрезах скважин 133 АП и 203 Бед-

ряжской (Бдр), явно контрастируют с этими пара-

метрами в средне- и верхнерифейских отложени-

ях и сравнимы с изотопными характеристиками 

нижнерифейских (мезопротерозойских отложений 

древнее 1300 млн. лет).

По доломитам арланской подсвиты калтасин-

ской свиты в скважине 203 Бдр получены Re-Os 

изотопные датировки 1414±40 и 1427±43 млн. лет 

[Sperling et al., 2014]. Приведенные материалы также 

свидетельствуют о раннерифейском возрасте кал-

тасинской свиты. С подстилающей минаевской 

свитой прикамской подсерии калтасинская свита 

связана постепенным переходом [Ожиганова, 1983; 

Козлов и др., 1995, 2002 и др.]. По особенностям 

состава и порядку напластования свита расчленена 

на саузовскую (мощность 105–816 м), арланскую 

(мощность 535–1216 м) и ашитскую (мощность 

230–1550 м) подсвиты, связанные между собой 

постепенными переходами [Ожиганова, 1983; Коз-

лов, Сергеева, 2011]. Подобное строение свиты 

выдерживается на всей площади ее распростране-

ния, где она образует единое сложно построенное 

геологическое тело, кровля и подошва которого 

являются прекрасными отражающими горизонтами 

(OГ) при сейсмических исследованиях МОГТ (со-

ответственно III и IV ОГ). Дополнительными отра-

жающими горизонтами являются кровля и подо-

шва средней (арланской) подсвиты (ОГ IVа и IVс). 

Благодаря этому калтасинская свита является ос-

новной региональной маркирующей толщей в раз-

резе допалеозойских осадочных комплексов ВУО 

и используется при межрегиональной корреляции. 

Мощность свиты 1900–3700 м.

Кабаковская свита (RF1 kb) впервые выделена 

в скважине 62 Кабаковская (Кб) в интервале глубин 

5431–5521 м [Андреев и др., 1981], позднее к каба-

ковской свите были отнесены отложения, вскрытые 

в призабойной части (интервал глубин 5455–5507 м) 

скважины 1 Кпч. В этих скважинах свита представ-

лена темно-серыми и черными аргиллитами слабо 

углеродистыми, алевролитами с прослоями, со-

держащими тонкие слойки песчаников кварцевых 

и полевошпат-кварцевых, мелкозернистых, серых 

и темно-серых. Вскрытая мощность отложений 

свиты в скважинах 62 Кб и 1 Кпч составляет 90 

и 52 м (соответственно).

В скважине 1 ВА, законченной бурением 

в 2004 г., в интервале глубин 2820–3824 м получен 

пока единственный наиболее представительный 

разрез кабаковской свиты, где она сложена нерав-

номерным чередованием аргиллитов, песчаников 

и алевролитов полевошпат-кварцевых, аркозовых 

и кварцевых, доломитовых мергелей и доломитов; 

в основании отмечаются кварц-доломитовые песча-

ники. Свита расчленена на две подсвиты: нижнюю 

(песчаниковую) и верхнюю (карбонатно-алевро-

литовую). Кабаковская свита с подстилающей кал-

тасинской связана постепенным переходом [Козлов 

и др., 2007]. Разрез кабаковской свиты в скважине 

1 ВА предложен [Козлов и др., 2007] в качестве 

гипостратотипического. Общая мощность свиты 

1100 м [Козлов и др., 2007]. Свита завершает разрез 

нижнего рифея ВУО, мощность отложений которо-

го в сводном разрезе ВУО достигает 9200 м [Козлов 

и др., 2002, 2007].

Серафимовская серия представлена преимуще-

ственно терригенными отложениями и рассматрива-

ется нами в составе надеждинской, тукаевской, 

ольховской и усинской свит, связанных между собой 

постепенными переходами [Козлов и др., 1995, 1997, 

1999; Козлов, 2004; Стратиграфическая…, 2000 а]. 

На подстилающих нижнерифейских и архей-нижне-

протерозойских образованиях отложения серафимов-

ской серии залегают с размывом. Стратотипической 

местностью для серии является район пос. Серафи-

мовский, и термин «серафимовская» в ранге свиты 

был введен К.Р. Тимергазиным [1956] со стратотипом 

в скважинах 65 и 119 Серафимовские (Сер).

Надеждинская свита (RF2 nd) выделена Л.Ф. Со-

лонцовым [1956] со стратотипом в скважине 27 

Надеждинская (Ндж) в интервале глубин 2240–
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2463 м и имеет локальное распространение в север-

ной части КБА на Надеждинской (скв. 27) и Орье-

башской (скв. 18, 82) разведочных площадях (см. 

рис. 1). Она сложена чередованием аргиллитов, 

полевошпат-кварцевых алевролитов и песчани-

ков (редко) и доломитов. Как упомянуто выше, 

Т.В. Ивановой с соавторами [1998] в составе свиты 

отмечены эффузивы основного состава. Мощность 

свиты около 250 м.

Тукаевская свита (RF2 tk) выделена С.Г. Мо-

розовым и Л.Ф. Солонцовым [1974] со стратотипом 

в скв. 119 Сер в интервале глубин 2742–2902 м. Наи-

более полно тукаевская свита вскрыта в скв. 62 Кб 

в интервале глубин 4802–5431 м, где залегает стра-

тиграфически выше алевропелитов кабаковской 

свиты нижнего рифея, а перекрывается алевролита-

ми и аргиллитами акбердинской толщи ольховской 

свиты. Ранее [Козлов и др., 1997 г.] разрез скв. 62 Кб 

был предложен гипостратотипическим для тука-

евской свиты. В составе тукаевской свиты пре-

обладают разнозернистые песчаники, алевролиты 

встречаются реже, а аргиллиты резко подчинены. 

По составу песчаники кварцевые (преобладают), 

реже полевошпат-кварцевые и аркозовые. В скв. 62 

Кб тукаевская свита расчленяется на нижнюю и 

верхнюю толщи.

Нижняя толща (R2 tk1) выделена в интервале 

глубин 5340–5431 м и представлена песчаниками 

аркозовыми, субаркозовыми, кварцитовидными, 

реже отмечаются полевошпат-кварцевые песчаники. 

Окраска песчаников розовато-серая, темно-серая 

с розовым оттенком, светло-серая. Песчаники со-

держат редкие прослои (толщина от 2 до 40 см) 

алевролитов кварцевых, темно-вишневых, местами 

переходящих в аргиллиты (мощностью от 1–3 мм 

до 2–3 см) темно-вишневые и реже зеленовато-се-

рые. По минералогическим данным для песчаников 

толщи характерна преимущественно рутил-циркон-

апатит-турмалиновая ассоциация. Мощность тол-

щи 91 м.

Верхняя толща (R2 tk2) выделена в интервале 

глубин 4802–5340 м и представлена песчаниками 

квар цевыми и меньше полевошпат-кварцевыми. 

Песчаники преимущественно мелкозернистые ро-

зовато-серой, в отдельных прослоях темно-вишне-

вой и светло-серой окраски. Прослои алевролитов 

и аргиллитов в песчаниках имеют вишнево-красный 

цвет. Для кварцевых песчаников характерна рутил-

циркон-турмалиновая ассоциация, а для полевошпат-

кварцевых и аркозовых песчаников наблюдаются 

значительные колебания содержания апатита в цир-

кон-турмалиновой ассоциации. Это свидетельствует 

о наличии постепенного перехода между двумя 

толщами тукаевской свиты. Мощность толщи 538 м, 

а общая мощность свиты в скв. 62 Кб 629 м.

Песчаники тукаевской свиты, хотя и не очень 

четко фиксируются на сейсмических профилях 

МОГТ, являются прекрасными литологическим 

и минералогическим маркерами в рифейских от-

ложениях ВУО. Мощность свиты здесь достигает 

630 м.

Ольховская свита (RF2 ol) выделена С.Г. Мо-

розовым и Э.А. Ревенко в 1969 г. со стратотипом 

в скважине 377 Сер в интервале глубин 2455–2523 м. 

Отложения ее вскрыты многочисленными сква-

жинами на тех же разведочных площадях, что и ту-

каевская свита (см. рис. 1). Свита сложена аргил-

литами (преобладают), полевошпат-кварцевыми 

и кварцевыми алевролитами с прослоями песчани-

ков того же состава и облика, доломитовых мергелей 

и редко доломитов. На всей площади распростране-

ния отложения свиты имеют выдержанный состав, 

пеструю окраску (розовую, красную, бурую, красно-

вато-коричневую), своеобразные текстуры взму-

чивания и обрушения, специфическую петрохи-

мическую характеристику (входящие в ее состав 

псаммиты относятся к полевошпат-кварцевым 

высокоглиноземистым разностям, пелиты имеют 

низкие значения натриевого и щелочного модулей). 

Пород с подобными петрохимическими особенно-

стями в сводном разрезе допалеозойских осадочных 

толщ ВУО больше нет [Козлов и др., 1995].

В скважинах 1 Кпч, 62 Кб, 100 Кушкульская 

(Кк), 1 ВА и 1 Лз в основании ольховской свиты 

залегают темно-серые и черные аргиллиты с микро-

фоссилиями среднего рифея [Янкаускас, 1982], 

содержащие прослои светло-серых полевошпат-

кварцевых алевролитов. Этот комплекс пород раз-

ными исследователями  выделяется в акбердинскую 

толщу [Стратигра фическая…, 2000 а; Козлов и др., 

2007], горизонт [Морозов, Иванова, 1979ф] или 

свиту [Андреев и др., 1981]. Мощность этой пач-

ки колеблется от 56 до 92 м, а всей ольховской 

свиты в ВУО изменяется от 150–400 до 840 м. Пере-

численные выше особенности состава, строения, 

структур, текстур и внешнего облика позволяют 

использовать ольховскую свиту в качестве свое-

образного маркирующего горизонта внутри се-

рафимовской серии.

Усинская свита (RF2 us) выделена Л.Д. Ожига-

новой [1974; Рабочая схема…, 1981] со стратотипом 

в скважине 100 Кк в интервале глубин 3310–3655 м. 

Сложена свита песчаниками субаркозовыми, арко-

зовыми и полевошпат-кварцевыми, разнозернис-

тыми с прослоями алевролитов того же состава 

и аргиллитов. С подстилающей ольховской свитой 

она связана постепенным переходом [Рабочая схе-

ма…, 1981], что подтверждено при изучении мате-

риалов по скв. 4 Аслыкульская (Асл). В скв. 4 Асл 

(интервал глубин 3425–3817 м) вскрыт наиболее 
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полный разрез свиты, рекомендованный В.И. Коз-

ловым [Верхний докембрий…, 1995] в качестве 

гипостратотипического.

Усинская свита, имеющая мощность 110–410 м, 

завершает разрез среднего рифея ВУО, мощность 

отложений которого изменяется от 500 до 1800 м.

Абдулинская серия верхнего рифея сложена 

пестроцветными карбонатно-терригенными отло-

жениями. Серия выделена Л.Д. Ожигановой [1974] 

со стратотипом в скв. 740 Шкп (интервал глубин 

2150–5012 м забой) и названа по ж/д станции Аб-

дулино Оренбургской области. Серия объединяет 

леонидовскую, приютовскую, шиханскую и леузин-

скую свиты (см. рис. 2). Постепенный переход 

между усинской и леонидовской свитами (соответ-

ственно средним и верхним рифеем) наблюдался 

в скважинах 229 Леонидовская (Лнд) [Тимергазин, 

1959], 4 Асл, 20006 Подгорная (Пдг), 1 Северо-

кушкульская (СКк).

Леонидовская свита (RF3 ln) была выделена 

З.П. Ивановой и А.А. Клевцовой в 1957 г. [Иванова 

и др., 1958] со стратотипом в скважине 229 Лнд на 

северо-востоке САА в интервале глубин 2198–2925 м 

и названа по с. Леонидовка. Свита представлена 

песчаниками кварцевыми, часто кварцитовидными, 

разнозернистыми, с резко подчиненными и мало-

мощными прослоями алевролитов того же состава 

и аргиллитов. Псаммиты розовато-серые, красно-

вато-коричневые, реже сиреневато- и светло-серые 

и белые «сахаровидные», с характерными мучнисто-

белыми включениями каолинита размером от 0,5– 

1 до 5–7 мм, беспорядочно и крайне неравномерно 

распределенными в породе. В скв. 6 Ахм свита 

расчленена на две толщи. Нижняя толща мощнос-

тью 260 м сложена кварцевыми кварцитовидными 

разнозернистыми песчаниками с мучнисто-белым 

каолинитом и существенно цирконовой акцессорно-

минеральной ассоциацией. Верхняя толща мощ-

ностью 150 м представлена кварцевыми кварцито-

видными песчаниками неравномернозернистыми, 

прослоями содержащими гравийные зерна и редкую 

угловато-окатанную гальку молочно-белого кварца, 

кристаллических сланцев и сливных кварцевых 

песчаников. Акцессорные минералы в песчаниках 

верхней толщи образуют рутил-турмалин-цирконо-

вую ассоциацию.

Специфический облик песчаников, их сущест-

венно кварцевый состав и типичная цирконовая ас-

социация определяют леонидовскую свиту как один 

из лучших маркирующих горизонтов при межрегио-

нальной корреляции допалеозойских осадочных 

комплексов ВУО. Мощность свиты 110–600 м.

Приютовская свита (RF3 pr) выделена Л.Д. Ожи-

гановой [1974] со стратотипом в скв. 740 Шкп и 

названа по ж/д станции Приютово. Облик прию-

товской свиты варьирует, что в ряде случаев явля-

лось причиной выделения отложений свиты под 

разными названиями: кармалинской, салаватской 

или кульской.

В стратотипе (скважина 740 Шкп) свита пред-

ставлена аргиллитами, доломитовыми мергелями, 

алевролитами и песчаниками полевошпат-квар-

цевого состава и была расчленена Л.Д. Ожигановой 

на подсвиты: нижнеприютовскую (базлыкскую), 

среднеприютовскую (кожайскую) и верхнеприютов-

скую (кармалкинскую). Верхняя кармалкинская 

подсвита пройдена в скважине без отбора керна 

и выделена по данным каротажа. Согласно пред-

ставлениям Л.Д. Ожигановой [1974], мощность 

свиты здесь составляет 671 м. Однако изучение 

минералогических проб из коллекции Л.Д. Ожи-

гановой показало, что отложения среднеприютов-

ской и верхней части нижнеприютовской подсвит 

содержат значительное количество гранатов со сту-

пенчато-черепитчатым рельефом граней. Подобный 

тип гранатов является типоморфным для вендских 

отложений и практически отсутствует в рифейских 

толщах [Ожиганова, 1959; Сергеева, 1986, 2008], 

поэтому отложения верхней, средней и части ниж-

ней подсвит приютовской свиты в стратотипе были 

отнесены к сергеевской свите нижнего венда [Коз-

лов и др., 2004]. Собственно приютовская свита 

в скв. 740 Шкп выделена в интервале глубин 3520–

3740 м и имеет мощность 220 м.

В последние годы наиболее полный разрез 

приютовской свиты вскрыт скважиной 1 Лз в интер-

вале глубин 4130–4680 м общей мощностью 550 м. 

В составе свиты здесь преобладают песчаники (40%) 

и алевролиты (37%), меньше распространены ар-

гиллиты (15%), в подчиненном количестве присут-

ствуют доломиты (7%), известняки и мергели (около 

1%). По литолого-петрографическому составу и со-

отношению пород в переслаивании в скважине 

1 Лз свита расчленена на две ритмично построенные 

подсвиты: нижнюю (интервал глубин 4395–4680 м) 

и верхнюю (интервал глубин 4130–4395 м), мощ-

ность которых соответственно 285 м и 265 м. Этот 

тип разреза предлагается в качестве стратотипа 

приютовской свиты восточных районов КБА, от-

вечающего прибрежной зоне открытого бассейна. 

Западный тип разреза приютовской свиты, вклю-

чающий зону мелководья (Шкаповский разрез) 

и лагунной впадины (Аслыкульский разрез), наибо-

лее полно представлен в скв. 4 Алк и предложен 

в качестве гипостратотипа [Сергеева, 2008]. Свита 

испытывает значительные фациальные изменения, 

хотя общий набор основных типов пород сохраняет-

ся, но соотношение их в переслаивании значительно 

меняется и определяется положением скважины 

в конкретной структуре.
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С подстилающей леонидовской свитой при-

ютовская связана постепенным переходом [Рабо-

чая…, 1981]. Но в скважинах 1 Лз, 800 Срг, 62 Кб 

приютовская свита со значительным перерывом 

залегает на отложениях ольховской свиты среднего 

рифея, что можно объяснить наличием здесь доста-

точно крупного субмеридионального конседимен-

тационного (Кабаковского) поднятия или проявле-

нием разрывных нарушений. Наличие последних 

подтверждается присутствием зеркал скольжения, 

тектонических брекчий и интенсивным проявлени-

ем трещиноватости [Козлов и др., 2003]. Мощность 

свиты колеблется от 150 до 550 м.

Шиханская свита (RF3 sh) выделена Л.Ф. Со-

лонцовым [1963] со стратотипом в скв. 5 Шиханская 

(Ших) в интервале глубин 3070–3438 м. Отложения 

свиты распространены только в восточной части 

КБА, где вскрыты на Шиханской (скв. 5), Ахмеров-

ской (скв. 6), Южнотавтимановской (скв. 184 и 188), 

Кабаковской (скв. 62), Дуванской (скв. 1 и 7) и Ле-

узинской (скв. 1) разведочных площадях. Она пред-

ставлена известняками с подчиненными прослоями 

аргиллитов, мергелей и очень редко полевошпат-

кварцевых алевролитов, местами содержащих глау-

конит. С подстилающей приютовской свитой отме-

чается постепенный переход [Стратиграфическая…, 

2000 а]. Типичными для шиханской свиты являются 

известняки тонко- и мелкозернистые, пестроокра-

шенные: темно- и розовато-коричневые, корич-

невато-красные, зеленовато-серые и серые часто 

с голубоватым оттенком, в отдельных прослоях 

слабо доломитизированные. Для них характерна 

субпараллельная неравномерная, тонкая, часто лен-

точная, волнистая и линзовидная слоистость, обу-

словленная послойно неравномерным содержанием 

глинистого и глинисто-железистого материала, 

определяющим изменение интенсивности окраски. 

Волнистые, часто разноокрашенные, слойки преры-

вистые (пережатые), что обусловило «струйчатый» 

облик шиханских известняков [Козлов и др., 2003]. 

По составу, структурно-текстурным и хемострати-

графическим особенностям, внешнему облику и осо-

бенно наличию «струйчатости» известняки шихан-

ской свиты совершенно аналогичны известнякам 

катавской свиты каратавия стратотипических разре-

зов рифея Башкирского мегантиклинория [Козлов 

и др., 2003]. Именно поэтому шиханская сви та 

также является одним из основных маркирующих 

горизонтов при межрегиональной корреляции ри-

фея ВУО и Южного Урала [Козлов, 2004, 2008]. 

Мощность шиханской свиты изменяется от 170 до 

360 м (соответственно скв. 62 Кб и 5 Ших).

Леузинская свита (RF3 lz) впервые выделена 

В.И. Козловым с соавторами [Козлов и др., 1999, 

2003] со стратотипом в скважине 1 Лз (интервал 

глубин 3715–3950 м); фрагмент разреза отложений 

свиты вскрыт в скв. 7 Дуванская (Д). Свита сложена 

доломитами с темно-серыми углеродисто-глинис-

тыми слойками (1–3 мм), в основании отмечают-

ся прослои известняков. С подстилающей шихан-

ской свитой она связана постепенным переходом. 

Верхняя граница свиты в керне не наблюдалась, 

но в 5 м выше по стволу скважины от последнего 

долбления с отбором керна леузинских доломитов 

вскрыты доломиты мелко- и среднезернистые, тем-

но-серые и черные, ранне- и среднедевонского 

возраста (395±14 млн. лет [Козлов и др., 2003]). 

Остаточная мощность леузинской свиты 235 м.

Леузинская свита завершает известный на 

сегодня разрез абдулинской серии верхнего рифея 

ВУО, мощность отложений которого здесь колеб-

лется от 800–1000 м в западной зоне КБА и САА 

до 2000–2600 м в восточной зоне КБА.

Завершающий (терминальный) рифей (RF4) — 

четвертая эратема рифея, включающая осадочно-

вулканогенные образования кипчакской (RF4 kp) 

свиты, выделена только в скв. 1 Кпч. Ранее эти 

отложения рассматривались в составе сергеевской 

свиты нижнего венда [Козлов и др., 2004] или ста-

ропетровской свиты верхнего венда [Лагутенкова, 

Чепикова, 1982]. К пересмотру стратиграфического 

положения отложений, отнесенных к сергеевской 

свите в скв. 1 Кпч, привели данные изотопного 

датирования базальтов по кварц-селадонитовому 

агрегату (734 млн. лет, Rb-Sr метод [Горожанин, 

2009]) и корреляции кипчакских базальтов с вул-

канитами аршинской серии Южного Урала с изо-

топным возрастом 709–732 млн. лет (U-Pb метод, 

SHRIMP-II [Козлов и др., 2011; Краснобаев и др., 

2007, 2012]). Аршиний (завершающий, или терми-

нальный рифей RF4 ar) как самостоятельный стратон 

с рубежами 600 и 760 млн. лет выделен на Южном 

Урале с получением U-Pb датировок (SHRIMP-II) 

по цирконам из аршинских вулканитов [Козлов 

и др., 2011; Краснобаев и др., 2007, 2012].

На подстилающих отложениях абдулинской 

серии верхнего рифея кипчакские образования 

завершающего рифея залегают с размывом. Сама 

граница не охарактеризована керном и определена 

по данным каротажа. Учитывая то, что на соседних 

разведочных площадях (Аслыкульской в скв. 4 и 

Шкаповской в скв. 740) развиты отложения при-

ютовской свиты верхнего рифея, а в разрезе сква-

жины 1 Кпч приютовские отложения отсутствуют 

и кипчакская свита лежит на леонидовских песча-

никах, между леонидовской и кипчакской свитами 

фиксируется значительный перерыв в осадкона-

коплении. Перекрывающие песчаники байкиба-

шевской свиты верхнего венда на подстилающих 

аргиллитах кипчакской свиты залегают также с раз-
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мывом, а временной интервал перерыва частично 

соответствует периоду формирования сергеевской 

свиты нижнего венда, но в целом его превышает.

Кипчакская свита (RF4 kp) впервые выделена 

[Сергеева и др., 2015] со стратотипом в скв. 1 Кпч 

в интервале глубин 3220–3300 м, где представлена 

аргиллитами интенсивно хлоритизированными, 

алевролитами полимиктовыми и базальтовыми ла-

вами интенсивно хлоритизированными, серици-

тизированными и кальцитизированными, с ха-

рактерными миндалекаменными флюидальными 

текстурами и гиалиновыми, гиалопилитовыми ва-

риолитовыми реликтовыми структурами. Базаль-

товые лавы включают гиалобазальты, которые пе-

реходят в гиалокластиты. Гиалокластиты, в свою 

очередь, постепенно переходят в халцедоновые 

породы с радиально-лучистым строением и с вклю-

чениями обрывков гематитизированного вулкани-

ческого стекла и неправильных скоплений пумпел-

лиит-селадонитового состава. Базальты в скв. 1 Кпч 

по текстурно-структурным особенностям, присут-

ствию в них прослойков трещиноватых лав, кремней 

и гиалокластитов, отнесены к эффузивной фации 

[Козлов и др., 2004, 2009] и выделены в кипчакский 

вулканогенный комплекс, который сопоставлен 

[Сергеева и др., 2015] с игонинскими метабазаль-

тами аршиния (Тирлянская синклиналь, Южный 

Урал). Мощность базальтов 30 м, а неполная мощ-

ность кипчакской свиты 80 м.

Мощность отложений рифея в ВУО в сводном 

разрезе составляет более 13 км.

Вендская система (V).
Шкапово-Шиханская впадина

Вендские отложения развиты в двух крупных 

краевых впадинах — Верхнекамской и Шкапово-

Шиханской, разделенных Сарапульско-Яныбаев-

ской седловиной, где залегают со структурным 

несогласием на рифейских отложениях и пере-

крывают плащеобразно породы кристаллического 

фундамента.

Стратиграфическая схема вендских отложе-

ний для Верхнекамской впадины, разработанная 

А.В. Кутуковым и Е.М. Аксеновым, используется 

практически без изменений и в настоящее время, 

и в статье не рассматривается.

В составе венда в Шкапово-Шиханской впа-

дине выделены нижневендские отложения (сергеев-

ская свита), с размывом залегающие на отложениях 

верхнего и терминального рифея, и верхневенд-

ские — байкибашевская и старопетровская (каиров-

ская серия) и салиховская и карлинская (шкапов-

ская серия) свиты. Свиты верхнего венда связаны 

между собой постепенными переходами, региональ-

ные несогласия наблюдаются лишь в основании 

каировской серии и в кровле шкаповской. Байкиба-

шевская свита верхнего венда каировской серии 

трансгрессивно перекрывает отложения сергеевской 

свиты нижнего венда, различные образования ри-

фея и кристаллического фундамента, а отложения 

шкаповской серии — с глубоким размывом пере-

крыты отложениями нижнего и среднего девона 

и очень редко ордовика (?) и нижнего силура.

Нижний венд (V1)

Нижневендские отложения обычно трасси-

руются благодаря наличию двух специфических 

климато- и литостратиграфических горизонтов 

(лапландские ледниковые отложения и вулкано-

генные трапповые образования). В Волго-Уральской 

области выделение лапландского горизонта в силу 

особенностей вендских отложений обосновано не 

достаточно строго. В Шкапово-Шиханской впадине 

к нижнему венду отнесена сергеевская свита каи-

ровской серии.

Сергеевская свита (V1 sg) впервые выделена 

В.И. Козловым с соавторами [Козлов и др., 2004] 

со стратотипом в скважинах 800 Срг (интервал 

глубин 2880–2950 м) и 740 Шкп (интервал глубин 

2980–3525 м). В этих скважинах в указанных интер-

валах вскрыты аргиллиты, алевролиты и песчаники 

преимущественно полевошпат-кварцевого состава. 

Непосредственные контакты сергеевской свиты 

с подстилающими отложениями в керне не наблю-

дались. Мощность свиты в скв. 800 Срг — 70 м, 

а в скв. 740 Шкп — 545 м.

Верхний венд (V2)

Каировская и шкаповская серии верхнего 

вен да Шкапово-Шиханской впадины объединены 

А.А. Клевцовой [1968] в бижбулякский комплекс 

со стратотипом в скв. 740 Шкп (интервал глубин 

2151–2984 м). В составе верхнего венда рассмат-

риваются байкибашевская, старопетровская свиты 

каировской и салиховская и карлинская свиты 

шкаповской серий. Литологической особенностью 

верхнего венда (как и в Башкирском мегантикли-

нории) является полное отсутствие карбонатов, 

смена кварцевых и отчасти аркозовых песчаников 

полимиктовыми, увеличение доли грубообломоч-

ных пород, что связано с появлением размываемых 

поднятий Тиманского орогена на востоке региона 

[Пучков, 2010].

Байкибашевская свита (V2 bc) выделена Ф.С. Ку-

ликовым [Солонцов, 1963] со стратотипом в сква-

жине 4 Байкибашевская (Бкб) в интервале глубин 
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2220–2238 м, где она представлена неравномерно-

зернистыми песчаниками с прослоями аргиллитов. 

Отложения свиты вскрыты на Байкибашевской, 

Кушкульской, Каировской, Дуванской, Восточно-

аскинской, Аслыкульской, Кабаковской, Южно-

Тавтимановской, Ахмеровской, Шиханской, Кип-

чакской (западный Башкортостан), Сулинской, 

Бавлинской, Таткандызской (юго-восток Татарста-

на) и других разведочных площадях (см. рис. 1) 

и представлены песчаниками полимиктовыми, по-

левошпат-кварцевыми, аркозовыми, субаркозо-

выми, разнозернистыми, содержащими примесь 

гравийно-галечникового материала и прослои алев-

ролитов, по составу и облику близких к песчани-

кам, и аргиллитов. Нижняя граница свиты описана 

выше. Значительные колебания мощности свиты 

и от сутствие ее в ряде скважин ВУО объясняются 

неровностями рельефа эродированной поверхности 

подстилающих отложений. Минимальные мощнос-

ти (8–25 м) зафиксированы в Сарапульско-Яны-

баевской седловине, максимальные (85–190 м) — 

в восточной зоне КБА.

Старопетровская свита (V2 sp) выделена 

Л.Ф. Солонцовым [1963] со стратотипом в скважине 

5 Старопетровская (Стп) в интервале глубин 2270–

2434 м. Свита вскрыта скважинами в тех же струк-

турах, что и отложения байкибашевской свиты (см. 

рис. 1), и представлена неравномерным чередовани-

ем преимущественно серых песчаников и алевро-

литов полимиктового, полевошпат-кварцевого, 

аркозового и субаркозового состава и аргиллитов, 

часто темно-серых и черных углеродсодержащих. 

С подстилающей байкибашевской свитой она свя-

зана постепенным переходом. В местах, где бай-

кибашевская свита отсутствует («прислонения» 

к бортам впадины или конседиментационным под-

нятиям), старопетровская свита залегает на рифей-

ских отложениях с размывом. Мощность свиты 

изменяется от 80 до 465 м [Стратиграфическая…, 

2000 а].

Салиховская свита (V2 sl) выделена К.Р. Тимер-

газиным [1953] со стратотипом в скважине 51 Са-

лиховская (Слх) в интервале глубин 2955–3036 м. 

Полные разрезы свиты вскрыты многими скважи-

нами Шкапово-Шиханской впадины: 6 Ахм, 184 

и 188 Южно-Тавтимановские (ЮТв), 5 Ших, 1 Севе-

ро-Кушкульская (СКк), 100 Кк и др. (см. рис. 1). 

Она сложена разнозернистыми песчаниками и алев-

ролитами полимиктового состава, с редкими про-

слоями аргиллитов. В крупнозернистых разностях 

отмечаются гравий и мелькая галька, и тогда они 

описываются как гравелиты или мелкогалечные 

конгломераты, образующие прослои толщиной от 

1–3 до 5–10 см. Для свиты характерно изменение 

соотношения пород в переслаивании при сохране-

нии их одинакового набора. Например, на Южно-

Тавтимановской площади (скв. 184 и 188) в составе 

свиты преобладают крупнозернистые песчаники, 

которые концентрируются в средней части разреза, 

намечая трехчленное ее деление. Севернее, на Куш-

кульской площади (скв. 100, 101 и 103), превалируют 

алевролиты, на юге впадины (скв. 6 Ахм) преоблада-

ют мелкозернистые полимиктовые и полевошпат-

кварцевые разности песчаников с прослоями алев-

ролитов и аргиллитов; западнее, в скважине 4 Асл, 

увеличивается содержание мелко- и среднезернис-

тых песчаников с прослоями алевролитов и ар-

гиллитов темно-вишневых или голубовато-серых. 

Красноцветная существенно песчаниковая сали-

ховская свита является своеобразным маркирую-

щим горизонтом при межрегиональной корреляции 

верхневендских отложений ВУО. Мощность свиты 

90–440 м.

Карлинская свита (V2 kr) выделена К.Р. Тимер-

газиным [1953] со стратотипом в скважине 12 Кар-

линская (Крл) в интервале глубин 2205–2703 м. 

Отложения свиты вскрыты скважинами на Лео-

нидовской (скв. 500, 495 и 229), Серафимовской 

(скв. 16, 65, 119, 377 и др.), Шкаповской (скв. 59, 

740), Кипчакской (скв. 1), Байкибашевской (скв. 3 

и 4), Кабаковской (скв. 62), Ахмеровской (скв. 6) 

и других разведочных площадях. Она представлена 

аргиллитами, часто углеродистыми, с подчиненны-

ми прослоями полимиктовых и полевошпат-квар-

цевых алевролитов и песчаников (редко). Свита 

имеет значительные колебания мощности (от 100 

до 610 м), что определяется глубиной предпалео-

зойского размыва.

Карлинская свита завершает разрез верхнего 

венда Шкапово-Шиханской впадины, суммарная 

мощность которого здесь достигает 2250 м. Общая 

мощность отложений рифея и венда ВУО превы-

шает 15 км.

Заключение

Новые геологические и геохронологические 

данные в рифее и венде Урала и ВУО позволили 

существенно уточнить возраст главных рубежей 

рифея, выделить новые стратиграфические подраз-

деления в составе рифея и венда ВУО.

1. В основании рифея ВУО стратиграфически 

ниже норкинской свиты прикамской подсерии 

выделена новая сарапульская подсерия в составе 

сигаевской и костинской свит, мощностью более 

2,5 км [Козлов, Сергеева, 2010]. В других разрезах 

скважин ВУО эти отложения не вскрыты; неизвест-

ны их аналоги и в рифее на Южном Урале (табл. 2).

2. Базальты, вскрытые в призабойной части 

в скв. 203 МА и относимые ранее к нижнему про-
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Таблица 2

Общая стратиграфическая шкала России [Семихатов и др., 1991; Стратиграфический 

кодекс…, 2006] и Стратиграфические схемы рифея и венда Волго-Уральской области 

[Стратиграфическая схема…, 2000 а; Козлов, 2009; Козлов, Сергеева, 2010, 2011; 

Сергеева, Пучков, Ратов, 2015] и Башкирского мегантиклинория [Стратиграфические 

схемы…, 1993; Козлов и др., 2011; Краснобаев и др., 2013; Пучков и др., 2014]



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

19

терозою на основании K-Ar датировок [Козлов и 

др., 1995], с учетом перемещения нижней границы 

рифея в Уральском стратотипе на уровень около 

1800 млн. лет, сочтены возрастными аналогами 

навышских базальтов айской свиты и включены 

в  остав норкинской свиты нижнего рифея, что де-

лает более уверенной корреляцию разрезов вулкано-

генно-осадочных отложений айской и норкинской 

свит.

3. В состав серафимовской серии среднего 

рифея включена надеждинская свита, как аналог 

машакской вулканогенно-осадочной свиты Ураль-

ского стратотипа рифея [Козлов, 2004]. К сожале-

нию, новых материалов по составу и строению 

самой надеждинской свиты нет, но магматизм ма-

шакского уровня в ВУО датирован в дайковом ком-

плексе, прорывающем образования норкинской 

свиты нижнего рифея и кристаллических пород 

фундамента в скв. 183 МА [Puchkov et al., 2013] 

и кабаковской свиты нижнего рифея в скв. 1 ВА 

(неопубликованные данные В.Н. Пучкова).

4. В абдулинской серии верхнего рифея выде-

лена новая леузинская свита существенно карбо-

натного состава, по комплексу признаков сопостав-

ленная с подинзерскими слоями инзерской свиты 

уральского стратотипа [Козлов и др., 1999, 2003].

5. В рифее ВУО выделена новая четвертая эра-

тема: завершающий (терминальный) рифей (RF4). 

Основанием для выделения завершающего рифея 

послужили сведения о кипчакской свите, которая 

по положению в разрезе рифея и наличию базальтов, 

имеющих изотопную датировку (734 млн. лет [Горо-

жанин, 2009]), находится в возрастном интервале 

(600–800 млн. лет) завершающего рифея (аршиния) 

на Южном Урале. Соотношение стратонов завер-

шающего рифея ВУО и аршиния Южного Урала 

показано в таблице 2.

6. В венде выделены нижневендские отложе-

ния в составе сергеевской свиты [Козлов и др., 

2004]. Основанием для выделения нижнего венда 

послужило наличие в аргиллитах сергеевской свиты 

в скв. 800 Срг доредкинской микробиоты [Янкаус-

кас, 1982].

Все дополнения и изменения, вносимые в стра-

тиграфическую схему рифея и венда ВУО, позволя-

ют более обоснованно проводить региональную 

и межрегиональную корреляцию разрезов верхнего 

докембрия (см. табл. 2) и моделирование геологи-

ческих процессов. Новые материалы могут быть 

использованы при уточнении направлений поис-

ковых работы на УВ в регионе.
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Abstract. The geological and isotopic data on magmatic complexes in the sections of the Uralian stratotype and 

the Volgo-Uralian Province [Краснобаев и др., 2012, 2013; Пучков и др., 2013; Puchkov et al., 2013] have led 

to more accurate definition of age boundaries of the Riphean in these regions and permitted to establish new 

stratigraphic units in the Precambrian of the Volgo-Uralian Province (VUP). The additions and changes, introduced 

to the stratigraphic scale of the Riphean and Vendian of VUP, permit to refine a regional and interregional 

correlation of sections of the Upper Precambrian and modelling of geological processes. The acquired data will 

help to improve the ideas of exploration targets for the hydrocarbons in the region.
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Введение

В стратиграфии верхнего докембрия Южного 

Урала одним из проблематичных уровней является 

уровень отложений, ранее относимый к нижнему 

венду. В соответствии с современной стратигра-

фической шкалой он относится к верхнему рифею 

или криогению международной стратиграфической 

шкалы. В отложениях этого уровня наблюдается 

резкая смена фациальных обстановок, которые 

требуют корректного объяснения. Это вызывает 

определенные трудности из-за отсутствия четких 

индикаторов, позволяющих реконструировать со-

бытия и условия осадконакопления.

Более того, комплекс пород, залегающий меж-

ду отложениями верхнего рифея и ашинской се-

рии на площади Башкирского мегантиклинория, 

несмотря на длительную историю его изучения, 

с трудом коррелируется не только между западной 

и восточной частью мегантиклинория, но и в пре-

делах отдельных структур западного крыла. Ранее 

здесь были выделены и описаны калыштинские 

конгломераты, которые сопоставляли с урюкской 

свитой [Беккер, 1968], позднее выделены толпа-

ровская и суировская свиты [Келлер и др., 1984], 

сопоставляемые с бакеевской свитой. В составе 

и толпаровской и суировской свит были описаны 

слои, содержащие тиллитовидные конгломераты 

[Келлер и др., 1984] и кеп-карбонаты [Горожанин, 

1988], вследствие чего вся последовательность пород 

стала рассматриваться в качестве диамиктитовой. 

Различные сведения об этих отложениях, включаю-

щие литологическое описание и стратиграфические 

соотношения, можно найти и в более поздних рабо-

тах [Горожанин, Козлов, 1993; Маслов и др., 2001; 

Горожанин и др., 2008, 2012; Пучков и др., 2014].

В этой связи изучение новых обнажений, в ко-

торых можно наблюдать различные литологические, 

минералогические и геохимические индикаторы 

условий осадконакопления, способствует получе-

нию дополнительной информации по этому про-

блематичному уровню на Южном Урале. В ранее 

проведенных исследованиях многие детали генезиса 

этих образований остались невыясненными. Это 

было связано, прежде всего, с плохой обнажен-

ностью суировской свиты, представленной мягкими 

алевроглинистыми породами, не дающими хороших 

естественных обнажений. По сути, разрез пород 

суировской свиты по правому берегу р. Мал. Толпар 

был единственным. Ситуацию значительно улучши-

ло строительство автомобильной дороги пос. Крас-

ноусольский – пос. Инзер, проводившееся в нача-

ле 2000-х годов, в результате которого на участке 

д. Толпарово – д. Аисово придорожными выемка-

ми были вскрыты крупные фрагменты разрезов 

надверхнерифейских образований. Эти обнаже-

ния, однако, не были вовремя задокументированы. 

Прекратившееся по экономическим причинам стро-

ительство привело к тому, что небольшие фрагменты 

обнажений стали недоступны для наблюдений из-

за осыпей и оплывания грунта. Обстоятельства 

изменились в последнее время, когда в процессе 

эрозии вновь обнажились пологие склоны и выра-
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ботки, которые ранее плащеобразно были перекры-

ты. В 2015 г. с целью уточнения деталей стратигра-

фии, поиска литологических и минералогических 

индикаторов, которые могли бы прояснить во-

прос генетической интерпретации переходных ри-

фейско-вендских отложений, авторами проведено 

изучение разреза у д. Толпарово, расположенно-

го по правому берегу р. Зилим (толпаровская сви-

та), и описан разрез суировской свиты, вскрытый 

в крупных дорожных выемках, срезающих водораз-

дел между рр. Зилим и Мал. Толпар и борт долины 

руч. Сыглыелга (рис. 1).

Толпаровская свита

Разрез свиты находится на правом берегу р. Зи-

лим в 0,7 км выше д. Толпарово, где обнажено около 

300 м терригенных отложений. Он хорошо известен, 

многократно описан разными исследователями 

[Козлов, 1982 г.; Маслов и др., 2001; Пучков и др., 

2014]. Литологически разрез представлен преиму-

щественно разнозернистыми песчаниками с харак-

терными «дырками» — пустотами от выщелачива-

ния карбонатных литокластов. Выделение в таком 

однородном разрезе слоев и пачек — дело достаточ-

но условное. Разными исследователями в этом раз-

резе выделяется от 9 до 14 слоев.

По нашим наблюдениям, в толпаровской свите 

присутствуют разные литотипы терригенных отло-

жений, образующие по степени сортировки и типу 

слоистости две резко различающихся группы пород. 

В первую, преобладающую, группу входят разно-

зернистые несортированные песчаники и тиллито-

видные конгломераты, во вторую — породы, для 

которых характерна отчетливо выраженная слоис-

тость, определяемая по резкой смене грануломет-

рии. В разрезе выделяются следующие литотипы.

Диамиктиты (песчаные и валунно-гравийные). 

Характерной чертой этих пород является практичес-

ки полное отсутствие слоистости, что отмечали 

и все предыдущие исследователи, описывавшие 

этот разрез [Маслов и др., 2001; Пучков и др., 2014]. 

Массивная неслоистая текстура пород, лишенная 

какой-либо градационности (рис. 2 в), вероятно, 

связана с отложением плохо сортированного мате-

риала в условиях катастрофически быстрого его 

привноса потоком типа масс-флоу.

Другой общей для них особенностью является 

присутствие угловатых и плохо окатанных карбо-

натных обломков: в песчаниках — обычно мелко-

гравийной размерности (рис. 2 д), а в конгломера-

тах — размером до 0,4 м. При выветривании этих 

преимущественно кварцевых песчаников и конгло-

мератов от карбонатных обломков остаются харак-

терные «дырки» угловатой формы, из-за чего при 

описании их часто называют «дырчатыми». Несмот-

ря на то, что мощность собственно тиллитовидных 

конгломератов существенно меньше мощности 

песчаников, эти два литотипа генетически едины 

и, скорее всего, отвечают диамиктитовой последо-

вательности.

Массивные несортированные песчаники со-

средоточены в верхней большей части свиты, 

составляющей примерно три четверти ее объема. 

В нижней части свиты отмечаются два других лито-

типа, для которых характерна отчетливо выражен-

ная слоистость, которая выделяется по резкой смене 

гранулометрического состава.

Глинистые аргиллиты серовато-зеленого цвета, 

тонкослоистые, образуют прослой внутри тиллито-

видных конгломератов, который является един-

ственным во всем разрезе свиты (рис. 2 г).

Песчаники кварцевые хорошо сортированные, 

тонкоплитчатые, образуют ясно выраженные рит-

мичные слои среди несортированных массивных 

песчаных диамиктитов (рис. 2 а).

В тонкоплитчатых песчаниках наблюдается 

отчетливая параллельная горизонтальная слоистость 

с хорошо выраженными двойными нитевидными 

слойками (куплетами) тонкого глинистого материа-

ла (рис. 2 б). Такой тип слоистости, по современным 

представлениям, отражает приливно-отливную де-

ятельность, которая, очевидно, может осуществ-

ляться только в морских условиях.

В песчаниках толпаровской свиты также на-

блюдается другой тип слоистости, который, возмож-

но, отражает крупную рябь волнений [Маслов и др., 

2001]. Она выражена криволинейной поверхностью 

напластования с «длиной волны» до 1,5 м и ампли-

тудой 20–30 см (рис. 2 е). По нашим наблюдениям, 

образование таких поверхностей обусловлено рас-

трескиванием в условиях тектонического воздей-

ствия, так как кроме поверхностей напластования 

их можно видеть и вдоль кливажных трещин, т. е. 

перпендикулярно слоистости. Кроме того, «рифе-

ли» такой мегаряби хорошо совпадают в разных 

слоях, что трудно ожидать для осадочного наплас-

тования.

Соответственно, в разрезе достаточно уверенно 

можно выделить несколько толщ, представленных 

как отдельными литотипами, так и их совокуп-

ностью.

Толща 1. Толща чередования. Представлена 

чередованием слоев песчаников разной зернистости 

и слоистости. Формировалась в морской обстановке 

в условиях мелководного шельфа с гидродина-

мической активностью приливно-отливного типа, 

которая приводила к водной сортировке прино-

симого плохо сортированного песчаного материа-

ла. Привнос, в отличие от перемыва, происходил 
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не постоянно, а импульсно, в результате чего сфор-

мировалась толща регулярного чередования слоев 

перемытого, хорошо сортированного и не перемы-

того, плохо сортированного песчаного материала.

Толща 2. Диамиктитовая (конгломерато-диа-

миктитовая). Отражает резкий привнос большого 

количества грубого неокатанного диамиктитового 

материала сразу после некоторого приливно-отлив-

Рис. 2. Литологические особенности отложений толпаровской свиты в разрезе по правому берегу р. Зилим ниже д. Толпарово
а — чередование крупнозернистых несортированных толстослоистых и мелкозернистых тонкослоистых песчаников; б — сдвоенные 

нитевидные глинистые слойки приливно-отливной слоистости в мелкозернистых песчаниках; в — песчаный диамиктит — разнозернистый 

песчаник с «дырками» — пустотами от выщелачивания карбонатных литокластов; г — прослой серо-зеленого аргиллита под слоем 

конгломерата; д — гравийно-валунный конгломерат (диамиктит); е — криволинейные поверхности напластования толпаровских 

песчаников.
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ного затишья, литологически выраженного накоп-

лением глинистого материала.

Толща 3. Диамиктитовая (песчано-диамикти-

товая). В генетическом смысле похожа на толщу 2, 

отличается лишь гранулометрическим составом — 

преобладает песчаный материал, что указывает на 

некоторую стабилизацию условий.

Выделение приведенных выше толщ несколь-

ко отличается от стратификаций, опубликованных 

другими исследователями и, благодаря обнаружен-

ным литологическим индикаторам, имеет достаточ-

но понятную генетическую интерпретацию.

Суировская свита

Суировская свита обнажена в обрывах правого 

берега р. Мал. Толпар. Здесь вскрыта нижняя при-

контактовая часть свиты и ранее были выделены, 

несмотря на фрагментарность разреза, основные 

разности пород, включая слой с тиллитовидными 

конгломератами [Келлер и др., 1984]. Непосредст-

венный контакт терригенной толщи с «вмещаю-

щими» карбонатами миньярской свиты находится 

в водораздельной части в точке с координатами 

54° 01' 03" с. ш. и 57° 07' 26" в. д. Здесь можно видеть 

глыбовые элювиальные развалы сильно закарсто-

ванных миньярских доломитов, в полостях размы-

ва которых находится грубозернистый песчаный 

материал суировской свиты (рис. 3 б), что несом-

ненно указывает на эрозионный характер этого 

контакта.

Стратиграфически выше отложений, обна-

женных по р. Малый Толпар, выемками новой 

строящейся дороги вскрыты хорошие обнажения 

большой протяженности в водораздельной час ти 

рр. Мал. Толпар и Зилим (рис. 3 а), а также в пра-

вом борту долины руч. Сыглыелга. Здесь вскрыта 

самая верхняя часть свиты, т. к. наблюдаются сбли-

Рис. 3. Некоторые особенности отложений суировской свиты
а — общий вид выходов алевроаргиллитовой толщи; б — закарстованные доломиты миньярской свиты с терригенным заполнением 

(эрозионный контакт) в основании суировской свиты; в — приповерхностный загиб слоев в алевроаргиллитах; г — волновая рябь (?) 

на поверхности напластования алевроаргиллитов.
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женные приконтактовые выходы алевроаргилли-

тов суировской свиты и типичных аркозовых гра-

велитопесчаников урюкской свиты ашинской серии 

(см. рис. 1).

Общее залегание отложений суировской свиты 

очень спокойное, в целом моноклинальное с па-

дением на восток (аз. пад. 40–55°, ∠ 30°), которое, 

однако, в поверхностных частях склонов осложнено 

ярко выраженными вторичными «загибами» слоев, 

создающими впечатление мелкой складчатости 

(рис. 3 в).

В суировской свите установлено несколько 

литотипов терригенных отложений.

Глинистые аргиллиты и алевролиты горизонталь-

нослоистые (ламинариты) характеризуются незаконо-

мерным переслаиванием аргиллитов, алевролитов 

и тонких прослоев мелкозернистых песчаников. 

Слоистость в этом типе пород горизонтальная, 

хорошо выдержанная, подчеркивается чередовани-

ем слойков разной размерности и степенью густоты 

серой окраски (рис. 4 а). Такая слоистость, вероятно, 

образовалась в условиях спокойной седиментации, 

осуществляемой в лагуне или в глубоководной части 

шельфа, где нет влияния волнового воздействия. 

Тонкая полосчатость, возникшая вследствие такой 

слоистости, не обнаруживает ни ритмичности, ни 

градационной слоистости, что может указывать на 

турбидитный характер осадконакопления. Вместе 

с тем тонкая горизонтальная полосчатость не ис-

ключает и флювиогляциальных условий в каком-

нибудь крупном пресноводном бассейне.

Песчаники кварцевые, желтовато-бурые, тон-

кослоистые за счет прослоев глинистого материала. 

В разрезе суировской свиты по р. Мал. Толпар их 

мощность достигает 2–3 м [Келлер и др., 1984]. 

В выемках строящейся дороги они образуют отдель-

ные тонкие прослои 10–15 см мощностью среди 

глинистых алевропелитов (рис. 4 г). Поверхности 

напластования таких песчаных прослоев строго 

горизонтальны, однако внутри прослоев иногда 

обнаруживается волнистая слоистость. Присутствие 

прослоев песчаника в алевроглинистой толще с от-

четливыми оползневыми явлениями, по-видимому, 

может указывать на существование вдольсклоновых 

или вдольбереговых течений, приводящих к частич-

ной сортировке терригенного материала. Такие те-

чения, как известно, также могут формировать рябь, 

похожую на волновую, но связанную с течениями.

Тиллитовидные конгломераты в разрезе по 

р. Мал. Толпар описаны ранее в виде отдельного 

слоя около 26 м мощностью. Представляют собой 

бесструктурный конгломерат окатанных и неокатан-

ных обломков разнообразного состава в глинистом 

матриксе. В таком первично-седиментационном 

виде эти породы в дорожной выработке строящейся 

дороги не обнаружены. Однако здесь повсеместно 

небольшие прослои (от нескольких см до несколь-

ких м) такого материала либо завернуты в «рулеты» 

оползания вместе с алевроаргиллитами, либо фор-

мируют пластово-выклинивающиеся тела с утол-

щениями в средней части («каналы») (рис. 5 а, б). 

В составе обломков преобладает алевро-глинистый 

и карбонатный материал. Несомненно, породы 

представляют собой диамиктитовый материал, 

аналогичный описанному ранее конгломерату по 

р. Мал. Толпар. Отсутствие постепенных переходов 

между глинами и конгломератами позволяет до-

пустить, что более грубый диамиктитовый материал 

поступал в осадок в результате кратковременного 

катастрофического явления (шторма). Логично 

также предположить, что это могло быть таяние 

ледника или ледовый разнос, возможно, под влия-

нием штормов. Породу в таком случае следует от-

нести к ледниковым диамиктитам (рис. 4 б, в).

В слоистой алевропелитовой толще имеется 

тонкий (0,5–1,0 мм) прослой белого кварцевого 

песчаника отчетливо линзовидной формы, который 

резко выделяется на темном фоне общей породы 

(рис. 4 д). Генезис слойка можно объяснить штор-

мовым привносом хорошо отмытого кварцевого 

материала в глубокую часть депрессии или шельфа. 

По сути эта порода является темпеститом.

В алевропелитах суировской свиты, как и 

в толпаровской свите, отмечены проблематичные 

знаки ряби, необычность которых выражается в ма-

лой амплитуде (2–3 см) рифелей при довольно 

большой длине волны 0,4 м (см. рис. 3 г). Трактовка 

этого явления у нас вызывает затруднение.

В изученном разрезе суировской свиты хорошо 

выражены литологические макроструктуры — склад-

ки оползания, нептунические дайки и их комби-

нации, а также каналы-промоины.

Слампы — структуры оползания в каналах-

промоинах — представляют собой прослои и пакеты 
диамиктитов в толще алевропелитов. Здесь диамик-

тит — это несортированный полимиктовый матери-

ал песчано-гравийной размерности, который зале-

гает в виде прослоев с резкими границами в толще 

алевропелитов. Обломочный материал представлен 

кварцем, полевым шпатом, литокластами карбо-

натных и глинистых пород. Особенностью таких 

прослоев является форма залегания, которая вы-

ражается в том, что слои залегают линзообразно 

и ча ще всего они образуют кулисообразно примыка-

ющие друг к другу складки подводного оползания. 

Складки-пакеты оползания имеют как небольшие 

размеры, так и довольно крупные — амплитудой 

1–3 м при протяженности до нескольких десятков 

метров. Последние можно увидеть только в условиях 

большого обнажения сопоставимых размеров.
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Изредка можно наблюдать, что пакет смятых 

в складку пород перекрыт сверху толщей осадков, 

залегающих с угловым несогласием (рис. 5 г) по 

типу стратиграфического прилегания. Формирова-

ние таких складок, вероятно, происходило в услови-

ях очень быстрого (катастрофического) привноса 

Рис. 4. Литологические типы отложений суировской свиты
а — горизонтальная слоистость и полосчатость; б — прослой диамиктита в алевропелитовой толще; в — темпеститовый прослой 

диамиктита в толще алевропелитов; г — прослои сортированных песчаников с реликтами ряби течений в алевроглинистой толще; 

д — линзовидный прослой кварцевого песчаника в толще алевропелитов; е — oкисленные микроконкреции пирита в кровле диамиктито-

песчаной толщи толпаровской свиты (разрез толпаровской свиты в 0,3 км к северу от д. Толпарово).
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обломочного материала, когда на фоне алевро-

пелитовой седиментации масса привнесенного 

более грубозернистого материала, поступившего 

в бассейн седиментации, возможно, в результате 

Рис. 5. Подводно-оползневые структуры в алевроглинистой толще суировской свиты
а — подводно-оползневые складки («рулеты») конгломератовых диамиктитов в алевропелитах суировской свиты; б — песчаниковые 
«футляры» в алевропелитовой толще суировской свиты — реликты подводно-оползневых «рулетов» мягких и твердых пород; в — 
промоины — каналы заполнения оползневым грубым песчано-диамиктитовым материалом в толще алевропелитов; г — крупные 
складки оползания, кулисообразно примыкающие друг к другу в алевропелитах суировской свиты, верхняя толща с несогласием 
перекрывает складку по типу стратиграфического примыкания; д — нептунические дайки мелкозернистых песчаников в толще 
алевропелитов; е — комбинация «рулетов» оползания и нептунических даек.
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вытаивания из ледника, не выдерживала сцепления 

с глинистым материалом и начинала сползать, обра-

зуя оползневые «рулеты».

Каналы-промоины, заполненные диамиктитами. 

В некоторых случаях «рулеты» оползания имеют 

ограниченные размеры (первые метры) и ясно вы-

раженный раздув мощности. Диамиктиты в них 

имеют грубообломочную размерность — от круп-

ногалечных до мелковалунных конгломератов, 

представленных окатанными кремнями (рис. 5 в). 

Вероятно, они формировались в условиях геомор-

фологически выраженного канала-промоины на 

склоне бассейна. Небольшой размер каналов и 

клинообразная форма пластов грубообломочного 

материала позволяет предположить, что каналы 

не были созданы действием какого-то предшеству-

ющего процесса. Вероятнее всего они сформиро-

вались под действием самих оползней, образо-

вавшихся в результате катастрофического сброса 

(привноса) этого грубообломочного материала.

Нептунические дайки. Представлены системой 

разветвленных «жил», мощностью 5–15 см, сложен-

ных мелкозернистым песчаным материалом и ори-

ентированных перпендикулярно напластованию. 

В разрезе они прослеживаются на протяжении 7– 

10 м (рис. 5 д).

Генезис их связан с выжиманием тонкого пес-

чаного и, вероятно, флюидизированного материала 

под весом вышележащих осадков. Они находятся 

в тесной ассоциации с пакетами оползания и даже 

образуют некоторые взаимопереходные формы. 

Так, на отм. 1270 м наблюдаются нептунические 

дайки, нижние части которых закручены в «рулеты» 

(рис. 5 е).

Окраска пород и минеральные индикаторы 
аноксидных условий

Цветовая гамма пород, вскрытых как в естест-

венных обнажениях, так и в дорожных выработках 

толпаровского разреза, варьирует от светло-желтой 

до буровато-желтой для песчаных разновидностей 

и от темно-серой до буровато-коричневой для алев-

ропелитов. Такое разнообразие оттенков связано 

с развитием коры выветривания, мощность которой 

в алевропелитовой толще достигает нескольких 

десятков метров.

Только большая глубина придорожной выемки 

на водоразделе рр. Мал. Толпар и Зилим — около 

30–40 м, позволяет видеть, что истинной для алев-

ропелитов является темно-серая, почти черная 

окраска, вероятно, обусловленная присутствием 

органического вещества.

Почти все тонкие прослойки и толстые слои 

песчаников имеют буровато-желтую окраску, гене-

зис которой, несомненно, вторичен и связан с мощ-

ным процессом ожелезнения, зафиксированным 

в виде корок и примазок бурого железняка и гид-

рогетита по трещинам и в виде колец Лизеганга 

в толстослоистых разностях. Источником железа 

является пирит, обильную вкрапленность которого 

можно видеть в сером песчанике, изредка сохранив-

шемся от пропитки вторичными растворами в цен-

тральных частях крупных блоков пород. Пирит 

имеет форму фрамбоидальных (бактериальных?) 

срастаний и образует в песчаниках обогащенные 

прослои (см. рис. 4 е). На отм. 590 м в бурых песча-

никах можно наблюдать реликтовую светло-серую 

окраску с неокисленным пиритом в цементе, после-

дующее окисление которого и придает песчаникам 

желтовато-бурую окраску.

В средней части суировской свиты в прослоях 

песчаников пирит также образует мелкие шаро-

образные скопления в углисто-глинистой оболочке 

[Горожанин и др., 2008]. Размер пиритовых «ша-

риков» чрезвычайно мелкий, меньше ~100 мкм. 

Попытка определить изотопный состав серы пирита 

масс-спектрометрическим методом с использовани-

ем фемтосекундного лазера (руководитель аналити-

ческой группы Т.А. Веливецкая, ДВГИ ДВО РАН) 

не увенчалась успехом, поскольку диаметр лазер-

ного «пятна» превышал размер фрамбоидального 

пирита.

Таким образом, первичной окраской толпаров-

ско-суировской последовательности пород является 

черная и темно-серая, которая свидетельствует 

о бескислородных, а возможно, и сероводородных 

условиях осадконакопления, способствующих на-

коплению пирита в осадках. Вероятно, только самые 

низы толпаровских песчаников, в которых отмечена 

слоистость приливно-отливного типа, и прослой 

серовато-зеленых глин под горизонтом тиллитовид-

ных валунно-галечных конгломератов отлагались 

еще в нормальных кислородных условиях, которые 

достаточно быстро сменились аноксидными.

Палеонтологические индикаторы

Из органических остатков, обнаруженных 

в тер ригенном песчано-глинистом разрезе, следует 

отметить акритархи, выделенные из аргиллитов 

суировской свиты А.Ф. Вейсом [Келлер и др., 1984]. 

Их видовое разнообразие не противоречит поздне-

рифейскому возрасту отложений.

Бактериальные формы имели, возможно, бо-

лее широкое распространение и присутствовали 

не только в глинистых, но, вероятно, и в песчаных 

осадках. Так, скорее всего, первично бактериальную 

природу имеют фрамбоидальные выделения пирита, 

о чем сказано выше.
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В толпаровском разрезе верхнего докембрия 

также обнаружены и другие проявления органичес-

кой жизни. К ним относятся крупномасштабные 

неясные отпечатки на поверхностях напластования 

песчаников, обычно различимые только на грани-

цах раздела песчано-глинистого материала. Систе-

матика их неопределенна, многие исследователи 

склонны сопоставлять их с Metazoa, широко рас-

пространенного в отложениях эдиакария по всему 

миру. На Южном Урале такие отпечатки, как счита-

лось, имеют стратиграфическую приуроченность — 

большая часть находок была сделана в зиганской 

свите верхов ашинской серии [Беккер, 1992]. В связи 

с этим предполагалось, что Metazoa являются пере-

ходными от докембрийских к палеозойским много-

клеточными формами жизни.

Подобные формы нами были обнаружены юж-

нее, в разрезе зиганской свиты вдоль новой строя-

щейся дороги с. Макарово – с. Кулгунино. Отпечат-

ки, изученные в этом разрезе Д.В. Гражданкиным 

(г. Новосибирск) определены как Arumberia banksi 

[Колесников и др., 2012]. Они широко представле-

ны в котлинском горизонте Русской платформы 

и связаны, по мнению Д.В. Гражданкина, с круп-

ным биотическим событием надрегионального мас-

штаба.

Отпечатки на поверхностях напластования, 

хорошо сопоставимые с Arumberia sp., в толпаров-

ском разрезе обнаружены нами в двух точках, стра-

тиграфически разделенных довольно большим про-

межутком. Первая находится в разрезе «Малый 

Толпар», где Б.М. Келлером с соавторами [1984] 

описан разрез суировской свиты с толщей диамик-

титов. Находки сделаны вблизи контакта песчано-

глинистых отложений с доломитами миньярской 

свиты (рис. 6).

По устному сообщению, аналогичная находка 

была сделана Н.Б. Кузнецовым (ГИН РАН, г. Моск-

ва) в песчаниках вышележащей урюкской свиты, 

в ее второй, красноцветной толще. Очевидно сход-

ство отпечатка (рис. 6) с Arumberia banksi, описанной 

в алевропесчаниках верхов зиганской свиты, с ко-

торой никак не могут сопоставляться ни урюкские 

песчаники, ни тем более, залегающие под ними 

отложения суировской свиты.

Таким образом, сопоставление обнаруженных 

проблематичных отпечатков Arumberia sp. с эдиа-

карскими формами Metazoa, скорее всего, несосто-

ятельно. По мнению авторов, неясные текстуры 

на поверхностях напластования песчаников, отно-

симые к Arumberia, могут представлять собой лити-

фицированные структуры бактериальных матов, 

существовавших в определенных условиях — мелко-

водно-морских обстановках и условиях песчано-

глинистой седиментации; придание им палеонтоло-

гического, а тем более стратиграфического смысла 

пока преждевременно.

Выводы

Таким образом, новые условия обнаженности, 

образовавшиеся в результате дорожного строитель-

ства, позволили получить дополнительную инфор-

мацию к имеющимся ранее представлениям [Келлер 

и др., 1984; Горожанин, 1988; Маслов и др., 2001; 

Пучков и др., 2014].

Рис. 6. Проблематичные арумбериеморфные отпечатки в алевропесчаниках суировской свиты в 5 м выше их контакта 
с доломитами миньярской свиты по р. Мал. Толпар
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В нижней части толпаровской свиты обна-

ружены породы со слоистостью, характерной для 

приливно-отливной зоны, что свидетельствует о 

морских условиях образования этих прибрежных 

песков. В эту зону катастрофически выносилась 

большая масса несортированного песчаного мате-

риала, изредка с конгломератами, не успевавшая 

перемываться и сортироваться волновой деятель-

ностью (признаки которой отсутствуют), а также 

приливно-отливными течениями.

Возможная фациальная обстановка образова-

ния несортированных толпаровских песчаников 

и конгломератов — прибрежная зона с намывной 

песчаной равниной и потоками, формировавшими-

ся при таянии ледника или при прорыве ледниковых 

озер. По-видимому, не только прослой конгломе-

рата внутри песчаников представляет собой диа-

миктит, а вся толща несортированных песчаников 

должна рассматриваться в качестве диамиктитовой 

последовательности. При ее формировании об-

становка осадконакопления постепенно менялась 

с окислительной на восстановительную, что спо-

собствовало образованию в песчаниках пиритовых 

конкреций фрамбоидального типа.

Новые факты, указывающие на условия осад-

конакопления, установлены и в вышележащих 

алевро-глинистых отложениях суировской свиты, 

в которых ранее был обнаружен единичный гори-

зонт тиллитовидных конгломератов. В связи с от-

сутствием типовых ледниковых признаков — утюго-

образных валунов-ледогранников с характерной 

ледниковой штриховкой, было высказано пред-

положение об их подводно-оползневой природе 

[Келлер и др., 1984]. Однако оно не было подтверж-

дено в связи с ограниченной обнаженностью разреза 

по р. Мал. Толпар и трудностью понимания реаль-

ных взаимоотношений конгломератов с вмеща-

ющими алевроаргиллитами. В разрезе по р. Мал. 

Толпар подводно-оползневые пакеты в горизон-

тальнослоистых алевроаргиллитовых породах от-

сутствовали. Нами установлено, что подводно-

оползневые структуры с характерными «рулетами» 

чрезвычайно широко распространены в суировской 

свите. Они связаны с грубообломочными порода-

ми — конгломератами, которые образуют локальные 

быстро выклинивающиеся тела, сконцентриро-

ванные в каналах или формировавшие при спол-

зании (?) каналы-промоины. В пространстве они 

ориентированы субширотно, т. е. параллельно бор-

там эрозионной впадины-грабена.

При такой трактовке оказывается, что гори-

зонт тиллитовидных конгломератов далеко не еди-

ничен. Фактически каждая такая подводно-опол-

зневая структура, клинообразно утолщающаяся 

к середине каналов-промоин, сложена конгло-

мератами. Природа самих конгломератов при этом 

остается неясной. Возможно, они представляют 

собой сгруженный тилль, который концентриро-

вался при оползании в каналы-промоины.

Фациальный профиль осадконакопления в це-

лом — от низов толпаровской свиты до верхов су-

ировской, показывает резкое углубление бассейна, 

наступившее в условиях трансгрессии, возможно, 

связанное с таянием ледника. Корме того, форми-

рование подводно-оползневых структур указывает 

на увеличивающуюся крутизну склонов бассейна. 

Произошла смена от мелководных прибрежно-

морских обстановок до глубоководных условий 

авандельты или шельфа.

Изменились окислительно-восстановительные 

условия. Воды, обогащенные кислородом на началь-

ном этапе развития прибрежного шельфа, с углуб-

лением бассейна сменились бескислородными или 

эвксинными.

Положение прослоя карбонатных пород, ин-

терпретируемого как кеп-карбонат, в верхней части 

суировской свиты в разрезе по р. Мал. Реват [Горо-

жанин, 1988; Горожанин и др., 2008, 2012], сформи-

рованного в мелководных условиях, плохо вписы-

вается в этот трансгрессивный ряд. Его образование 

объяснимо, если только принимать во внимание 

гипотезу о резком потеплении, наступившем после 

ледниковой эпохи, во время которой накапливались 

диамиктиты.
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Современные палеонтологические методы по-

зволяют из небольшого объема горных пород, на-

пример кернового материала, выделить микро-

фоссилии и определить по ним возраст отложений. 

Образца весом в 150 г достаточно, чтобы получить 

представительные комплексы микрофоссилий.

В терригенных разрезах палеозоя хитинозои 

зачастую являются единственными ископаемыми 

микроорганизмами, способными датировать вме-

щающие породы. В биостратиграфии ордовика они 

используются наравне с конодонтами, трилобитами 

и граптолитами [Корень и др., 2000; Paris et al., 

2004], что позволяет проводить межрегиональные 

и глобальные корреляции для раннего палеозоя 

[Paris et al., 1999]. Хитинозои — проблематичные 

органические остатки, которые большинство иссле-

дователей относят к репродуктивным органам (яй-

ца) несохранившихся мягкотелых Metazoa [Paris, 

Nõlvak, 1999]. Они характерны для всех морских 

фаций раннего ордовика – позднего девона, за ис-

ключением рифовых известняков и грубозернистых 

хорошо сортированных песчаников [Grahn, Paris, 

2011]. Из ордовикских отложений западного склона 

Южного Урала выделены характерные комплек-

сы хитинозой, сопоставимые с комплексами Рус-

ской платформы и Балтоскандии [Якупов, 2009]. 

Широкое распространение хитинозой и способ-

ность переносить метаморфизм вмещающих пород 

до зеленосланцевой стадии позволяют использовать 

их для определения возраста «немых» толщ. Так, 

например, датированы считавшиеся допалеозой-

скими некоторые подразделения суванякского 

комплекса Уралтау [Якупов, 2008; Мавринская, 

Якупов, 2009].

Все предшествующие находки хитинозой на 

Русской платформе приурочены к ее северо-запад-

ной части [Умнова, 1969; Сенников, Обут, 2002]. 

В пределах юго-восточной окраины Русской плат-

формы эта группа ископаемых микроорганизмов 

найдена впервые в керне глубоких скважин [Якупов, 

Кондратенко, 2012; Горожанина и др., 2012].

Поисковая скважина 102 пробурена на Запад-

но-Оренбургской площади, расположенной к запа-

ду от г. Оренбург, на правом берегу реки Урал (рис. 1). 

В структурно-тектоническом отношении Западно-

Оренбургская площадь находится в пределах Соль-

Илецкого выступа Волго-Уральской антеклизы. 

Начиная с позднего ордовика и до позднего девона 

Соль-Илецкий блок, вероятно, представлял собой 

участок суши, так как ордовикские отложения здесь 

перекрываются карбонатными породами средне-

фаменского подъяруса верхнего девона. Отложения 

силура и раннего – среднего девона в пределах Соль-

Илецкого выступа неизвестны. В призабойной час-

ти скважины 102 вскрыты терригенные отложения 

ордовика (рис. 2). Представлены они тонким пере-

слаиванием темно-зеленовато-серых, серых алевро-

литов и аргиллитов. Алевролиты полевошпатово-

кварцевые разнозернистые, песчанистые. Кроме 

кварца и полевых шпатов в их обломочной состав-

ляющей отмечаются микрокварциты, мусковит, 

глауконит, акцессорный циркон. Окатанность зе-

рен плохая. Полевые шпаты (в основном плагио-

клазы) в обломках как свежие, так и пелитизирован-

ные, иногда загрязненные гидроокислами железа. 

Цемент каолинитово-гидрослюдистый от порово-

го до базального типов. Аргиллиты каолинито-

во-гидрослюдистые неравномерно алевритистые. 

Литологический состав отложений, плохая сорти-

ровка и окатанность обломочного материала, тон-

кая линзовидная слоистость позволяют относить 
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ордовикские отложения к морским мелководным 

фациям.

На микрофауну из керна скв. 102 Западно-

Оренбургская в инт. 3037,9–3080 м было отобрано 

7 образцов. В них на поверхностях напластования 

видны многочисленные хитинозои черного цвета 

хорошей сохранности. При растворении алев роли-

тов в плавиковой кислоте получено большое коли-

чество экземпляров среднеордовикских хитинозой 

хорошей и отличной сохранности (Фототабл. 1):

Рис. 1. Фрагмент геологической карты дочетвертичных отложений Оренбургской области c положением скв. 102
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Обр. 174 (интервал 3037,9–3042,1; 0,2 м от 

начала керна) — 240 г. Выделено более 800 экз. 

хитинозой хорошей и отличной сохранности. Из 

них определены:

Cyathochitina campanulaeformis Eisenack, C. calix 

Eisenack, Conochitina cf. pachycephala Eisenack, C. 

homoclaviformis? Bouche, Conochitina sp., Desmochitina 

minor Eisenack, Lagenochitina tumida Umnova, Lageno-

chitina baltica Eisenack, L. cylindrica Eisenack, L. cybaea 

(Umnova), Tanuchitina sp., Rhabdochitina magna Eisenack. 

Комплекс характерен для отложений среднего ор-

довика — основание и средняя часть дарривильско-

го яруса.

Обр. 176а (интервал 3037,9–3042,1; 1,3 м от на-

чала керна). Здесь определены следующие хитино-

зои: Cyathochitina campanulaeformis Eisenack, C. calix 

Рис. 2. Геологический разрез по скв. 102
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Фототаблица
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Eisenack, Conochitina primitiva Eisenack, Conochitina 

sp., Lagenochitina sp., Rhabdochitina cf. gracilis Eisenack. 

Данный комплекс характерен для отложений сред-

него ордовика — дарривильский ярус.

Обр. 179а (интервал 3037,9–3042,1; 3,7 м от на-

чала керна). Хитинозои: Cyathochitina calix Eisenack, 

Conochitina primitiva Eisenack, Conochitina sp., Lageno-

chitina sp., Rhabdochitina gracilis Eisenack. Комплекс 

характерен для отложений среднего ордовика — 

дарривильский ярус.

Обр. 181 (интервал 3075,2–3079,0; 0,2 м от 

начала керна). Бедный комплекс хитинозой: Cyatho-

chitina calix Eisenack, Conochitina sp., Lagenochitina 

sp., Rhabdochitina gracilis Eisenack. Данный комплекс 

характерен для отложений среднего – верхнего 

ордовика.

Обр. 181а (интервал 3075,2–3079,0; 0,7 м от 

начала керна). Определены хитинозои: Cyathochitina 

calix Eisenack, Conochitina chydaea Jenkins, Conochitina 

tigrina Laufeld, Lagenochitina baltica Eisenack, Lageno-

chitina sp., Rhabdochitina gracilis Eisenack. Комплекс 

характерен для отложений среднего ордовика. При 

раскалывании образца на поверхностях обнаружены 

многочисленные сикулы и несколько веточек грап-

толитов хорошей сохранности.

Обр. 184а (интервал 3075,2–3079,0; 2,6 м от 

начала керна). Бедный комплекс хитинозой: Cyatho-

chitina calix Eisenack, Conochitina sp. Комплекс ха-

рактерен для отложений среднего – верхнего ордо-

вика.

Обр. 187 (интервал 3075,2–3079,0; 4,5 м от 

начала керна) — 300 г. Получено более 950 экз. 

хитинозой хорошей и отличной сохранности. Ком-

плекс отличается однообразием и большим количе-

ством хитинозой из рода Cyathochitina. Определены 

следующие хитинозои: Cyathochitina campanulaeformis 

Eisenack, C. calix Eisenack, Conochitina chydaea Jenkins, 

Con. cf. proboscifera Eisenack, Desmochitina minor f. 

cocca Eisenack, Rhabdochitina sp., Pterochitina aff. 

retracta Eisenack, Laufeldochitina sp. Комплекс харак-

терен для отложений среднего ордовика — основа-

ние и средняя часть дарривильского яруса.

Пояснения к фототаблице
Изображенные экземпляры хитинозой хранят ся в Лаборатории стратиграфии палеозоя Института 

геологии Уфимского Научного Центра РАН в г. Уфе (коллекция № 181).

1. Belonechitina sp., обр. 174_0001 ×120

2. Conochitina primitiva Eisenack, обр. 174_0005 ×120

3. Cyathochitina calix Eisenack, обр. 174_0008 ×120

4. Cyathochitina sp., обр. 174_009 ×120

5. Cyathochitina calix Eisenack, обр. 174_0010 ×100

6. Conochitina cf. proboscifera, обр. 174_0004 ×120

7. Belonechitina sp., обр. 174_0006 ×120

8. Cyathochitina campanulaeformis Eisenack, обр. 174_0012 ×120

9. Desmochitina minor Eisenack, обр. 187_0056 ×156

10. Cyathochitina cf. calix Eisenack, обр. 174_0014 ×120

11. Lagenochitina sp., обр. 187_0057 ×120

12. Lagenochitina tumida Umnova, обр. 187_0058 ×120

13. Lagenochitina cybaea Umnova, обр. 187_0061 ×120

14. Belonechitina sp., обр. 187_0071 ×120

15. Conochitina chydaea Jenkins, обр. 187_0062 ×120

16. Lagenochitina cylindrica Eisenack, обр. 187_0063 ×120

17. Conochitina cf. pachicephala Eisenack, обр. 187_0070 ×120

18. Rhabdochitina sp., обр. 187_0084 ×100

19. Conochitina homoclaviformis? Bousche, обр. 187_0064 ×120

20. Cyathochitina sp., обр. 187_0076 ×120

21. Cyathochitina sp., обр. 187_0078 ×120

22. Belonechitina sp., обр. 187_0095 ×120

23. Belonechitina sp., обр. 187_0091 ×120

24. Conochitina cf. pachicephala Eisenack, обр. 187_0093 ×120

25. Laufeldochitina sp., обр. 187_0079 ×120

26. Belonechitina sp., обр. 187_0094 ×120

Примечания: 174_0001 ×120: 174 — номер образца, 0001 — номер фотографии, ×120 — кратность увеличения.
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Анализируя выделенные комплексы, можно 

отметить два уровня массового нахождения хитино-

зой (более 3 экз. на грамм породы) — в обр. 174 

(3040 м) и 187 (3070 м). Изменений в литологичес-

ком составе пород по разрезу не отмечается, следо-

вательно, массовое количество хитинозой на этих 

уровнях вызвано другими, скорее всего биологи-

ческими факторами. К влиянию биологических 

факторов можно отнести резкое увеличение продук-

тивности, связанное с химическими или физичес-

кими изменениями среды (температура, соленость, 

pH воды, увеличение освещенности, насыщенность 

газами, проявление апвеллингов). Хорошая сохран-

ность может иметь прямую зависимость с относи-

тельным количеством везикул в прослоях, где они 

не подвергались разрушению в результате действия 

грибков, бактерий или изменения окислительно-

восстановительных свойств среды захоронения.

Состав комплексов хитинозой изменяется не-

значительно, возраст определяется как ранний – сред-

ний дарривиллий среднего ордовика — волховский 

и кундаский горизонты. На этом уровне отмечается 

массовое появление новых родов и видов хитинозой 

во всем мире, и особенно в Прибалтике [Tammekänd 

et al., 2010], с которой южноуральские комплексы 

наиболее близки [Якупов, 2009]. Комплексный 

состав хитинозой скважины 102 Западно-Орен-

бургская мало отличается от комплексов северо-

запада Русской платформы [Умнова, 1969] и Мос-

ковской синеклизы [Сенников, Обут, 2002].

Вышеприведенные комплексы представлены 

большим количеством хорошо сохранившихся эк-

земпляров хитинозой. Наиболее характерные фор-

мы родов Cyathochitina и Rhabdochitina не встречают-

ся выше основания силура. Степень сохранности 

хитинозой отличная и хорошая (на 90%). Сложные 

и крупные по форме везикулы сохранились пол-

ностью, без повреждений. Везикулы лежат на по-

верхностях напластования, что позволяет выполнять 

определения даже без дезинтеграции горных пород. 

В призабойной части скважины в алевролитах при 

визуальном изучении керна обнаружены грапто-

литы.

Заключение

На основании определения микрофоссилий 

терригенные отложения, вскрытые в призабойной 

части скважины 102 Западно-Оренбургская (инт. 

3037,9–3080,0 м), отнесены к дарривильскому яру-

су среднего отдела ордовикской системы (ОСШ 

2011), что соответствует верхней части аренигского 

яруса и лланвирнскому ярусу предыдущей общей 

стратиграфической шкалы (ОСШ 2005). Отличная 

сохранность и массовое содержание хитинозой 

в скважинном материале на Русской платформе 

резко контрастирует с хорошей и удовлетворитель-

ной сохранностью и малым содержанием хитино-

зой в разрезах западного склона Южного Урала. 

По хитинозоям ордовикские отложения из сква-

жины 102 Западно-Оренбургская сопоставляются 

с нижней пачкой сухолядской толщи Восточно-

Зилаирской зоны и белекейской свитой суваняк-

ского комплекса Уралтау, которые представлены 

более глубоководными отложениями континенталь-

ного склона и его подножья. Можно предполагать, 

что на территории западного склона Южного Ура-

ла, Русской платформы и Балтоскандии в раннем 

и среднем ордовике существовал единый палеобас-

сейн, в котором произошло максимальное распро-

странение пелагических групп организмов (хитино-

зой, граптолитов), близкие комплексы которых 

встречаются и в обстановках континентального 

склона, и в шельфовых областях.
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Отложения пражского яруса на западном 

склоне Южного Урала известны в рифовых фациях 

в классических разрезах широтного течения р. Белой 

в Западно-Зилаирской зоне. Корреляция разрезов 

традиционно осуществляется по фауне брахиопод 

и кораллов, комплексы которых хорошо сопостав-

ляются с комплексами, выявленными в других ре-

гионах России, а также с Баррандиеном в Чехии 

[Тяжева и др., 1976]. Так, А.П. Тяжевой и др. [1976] 

упоминаются 13 общих с чешскими видов брахио-

под, встреченных в куламатском и тютюленьском 

горизонтах, наиболее важными среди которых она 

считает Latonotoechia latona (Barr.) и Cymostrophia 

stephani (Barr.). Пограничные отложения с эмсским 

ярусом до настоящего времени фаунистически изу-

чены недостаточно.

Изучение конодонтов в пограничных отложе-

ниях пражского яруса в типовых разрезах Западно-

Зилаирской зоны [Mavrinskaya, Slavík, 2013], а также 

в фациях глубоководных батиальных отложений 

в разрезе клиппа Маяк-Тау к югу от Уфимского 

амфитеатра (рис. 1А) [Mavrinskaya, Artyushkova, 

2015], впервые предпринятое в последние годы, 

позволило выявить характерные для этих интерва-

лов ассоциации конодонтов.

Пограничные лохковско-пражские отложения 

в раз резе Миндигулово (широтное течение р. Белой) 

сложены массивными и толстослоистыми органо-

генными и органогенно-обломочными известня-

ками. Из фауны отмечаются остатки брахиопод, 

криноидей, ихтиофауны и редкие конодонты. В ин-

тервале мощностью ~2,85 м (рис.) выявлены коно-

донты зоны gilberti: Pedavis gilberti V.-Ríos, Pan-

dorinellina optima optima (Mosk.), P. exigua philipi 

(Kl.), Masaraella pandora (Murphy, Matti et Wall.) →  
Eognathodus sulсatus (Phil.). Вышележащий интер-

вал мощностью ~20 м в этом же обнажении пред-

ставлен тостослоистыми светлыми доломитизи-

рованными известняками с редкими реликтами 

макрофауны, чаще всего криноидей и реже бра-

хиопод, конодонты редкие и единичные. Любо-

пытным фактом является присутствие в основа нии 

этой пачки линзовидного прослоя черных глинис-

тых сланцев, смятых в мелкие дисгармоничные 

складки. Раннепражский возраст этого интерва-

ла определяется по выявлению в нем конодон-

тов, характерных для зоны irregularis: Eognathodus 

irregularis Murphy совместно с Eognathodus sulсatus 

morphotype eta (?) Murphy, Matti et Wall., Icriodus 

УДК 56 (4/9) (470.3)

 Т. М. Мавринская,  О. В. Артюшкова

Конодонтовая характеристика пограничных интервалов пражского 

яруса на Южном Урале: особенности в разнофациальных разрезах

Аннотация. Впервые на Южном Урале детально охарактеризованы конодонтами пограничные интервалы 

лохковского  – пражского и пражского – эмсского ярусов нижнего девона. Установлены конодонтовые 

подразделения в лохковско-пражских отложениях — gilberti, irregularis/steinachensis; пражско-эмсских — 

kindley, pirenea, kitabicus, полностью сопоставимые с настоящей стандартной конодонтовой шкалой. 

Совместное присутствие icriodontidae и eognathodontidae дает возможность для широких, в том числе 

глобальных корреляций южно-уральских разрезов.

Ключевые слова: нижний девон, биостратиграфия, конодонты, Южный Урал.

Рис. 1 A — Структурно-формационная схема палеозойских отложений Южного Урала [Легенда, 1999].
Структурные зоны отмечены заглавными буквами в кружках: AБ — Абдулинская зона, ДВ — Дуванская, БЛ — Белокатайская, УК — 

Ункурданская, НЗ — Нязепетровская, СМ — Симская, НИ — Нежинско-Ишимбайская, НК — Никольско-Красноусольская, ЗЛ — 

Зилимо-Зиганская, AБ — Абзановская; ЗЗ — Западно-Зилаирская; ВЗ — Восточно-Зилаирская; УР — Уралтауская; ВП — Вознесенско-

Присакмарская; ЗМ — Западно-Магнитогорская; ВМ — Восточно-Магнитогорская. Жирными прямоугольниками отмечены районы 
исследований: 1 — Клип Маяк-Тау; 2 — Миндигулово. B, C — Распространение большинства релевантных таксонов: B — в верхне-

лохковских – нижнепражских отложениях в разрезе Миндигулово, C — в верхнепражских – нижнеэмсских в разрезе Маяк-Тау. 

Аббревиатура для конодонтовых родов: E. — Eognathodus, I. — Icriodus, M. — Masaraella, P. — Pandorinellina, Ped. — Pedavis, Pel. — 

Pelekysgnathus, Pol. — Polygnathus.
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steinachensis (Al-Rawi) morphotype eta Kl. et John., 

Pelekysgnathus cf. serratus serratus Jent., Pandorinellina 

cf. miae (Bult.) (рис. 1Б).

Получить материал по конодонтам из верхне-

пражских отложений в данном типе разреза (тютю-

леньский горизонт) пока не удается, поскольку 

рифовые известняки не содержат стратиграфически 

значимых конодонтов. Нет конодонтовой характе-

ристики и для вышележащих песчано-карбонатных 

отложений такатинского и иргизлинского горизон-

тов, которые относят к эмсскому ярусу. Существу-

ют единичные сведения о находках раннеэмсских 

конодонтов [Маслов и др., 1983] в единственном 

разрезе на р. Мал. Ик, где в рифогенных известняках 

не вполне ясной стратиграфической принадлеж-

ности зафиксирована находка Polygnathus dehiscens 

вместе с Pol. gronbergi [Маслов и др., 1983].

Фаунистически охарактеризованный погра-

ничный пражско-эмсский интервал на западном 

склоне Южного Урала в настоящее время изучен 

в глубоководных фациях к югу от Нязепетровской 

зоны. В клиппе Маяк-Тау отложения пражского 

и эмсского яруса установлены в кремнисто-карбо-

натном разрезе в разрозненных выходах «петель-

чатых» известняков мощностью в пределах первых 

метров, отнесенных В.М. Мосейчуком и др. [2015 г.] 

к заставкинской свите (D1–2). Породы содержат 

в изобилии тентакулиты плохой сохранности и ко-

нодонты, нередко отмечаются биокласты крино и-

дей и брахиопод. Выявлен пражский интервал зоны 

kindlei, в котором встречены конодонты Belodella 

resima (Phil), Pseudogondwania cf. kindlei (Lane et 

Ormiston), Pandorinellina cf. miae (Bult.), Pedavis cf. 

klapperi (Bard.), Pelekysgnathus serratus brunsvicensis 

Val.-Ríos, Pseudooneotodus beckmanni (Bisch. et Sann.) 

(обр. М-401 – М-408 на рис.). Пограничный праж-

ско-эмсский интервал в последовательности оха-

рактеризован комплексами Pandorinellina cf. miae 

(Bult.), Pedavis mariannae Lane et Orm., Polygnathus 

pireneae (Boer.) (обр. М-411 – М-412) и P. cf. miae 

(Bult,), Pol. kitabicus Yolk., Wedd., Iz. et Er., Pol. sokolovi 

Yolk., Wedd., Iz. et Er. и Pol. pireneae Boer. sokoloviformis 

morpha (обр. М-413 – М-415, 02538) (см. рис. 1С). 

После неопробованного интервала мощностью 0,75 м 

в самой верхней части выхода известняки c биоклас-

тами криноидей, брахиопод и в меньшей степени 

остракод имеют толсто наслоенный характер, они 

окремнены, и комплекс конодонтов из них имеет 

верхнеэмсский облик. Здесь встречены Belodella cf. 

devonica Stauff., Polygnathus cf. cracens Ziegl., Klapp. 

et Mashk., Pol. foliformis Snig., Pol. aff. linguiformis 

bultynki Wedd., Pol. serotinus Telf. (обр. М-416–418, 

02539).

Пачка известняков перекрывается слоистыми 

голубовато-серыми и серыми кремнями, содер-

жащими таксономически разнообразный ком-

плекс конодонтов верхнего эйфеля среднего девона: 

Polygnathus ex gr. costatus Klapp., Pol. cf. latus Witt., 

Pol. ex gr. linguiformis Hinde, Pol. trigonicus Bisch. et 

Ziegl., Tortodus cf. intermedius (Bult.), Tortodus cf. 

kockelianus kockelianus (Bisch. et Ziegl.) [Mavrinskaya, 

Artyushkova, 2015].

Таким образом, пограничные интервалы праж-

ского яруса на Южном Урале, охарактеризованные 

конодонтами, установлены в разнофациальных об-

разованиях. Нижний — в мелководных шельфовых 

фациях в Западно-Зилаирской зоне, где нижне-

пражские образования мелководного шельфа содер-

жат многочисленную бентосную фауну, и в значи-

тельно меньшей степени нектонную и планктонную 

(остатки рыб, редкие, таксономически однообразные 

конодонты). Верхний пограничный интервал праги 

выявлен в батиальных отложениях Бардымского 

аллохтона. В тентакулитовых известняках клиппа 

Маяк-Тау конодонты многочисленные и разно-

образные.

Определенно, установленная последователь-

ность пограничных комплексов конодонтов в обоих 

случаях довольно точно коррелируется с существую-

щей стандартной конодонтовой зональностью в глу-

боководных фациях. В мелководных фациях в каче-

стве альтернативной шкалы для нижней границы 

пражского яруса используется Icriodontid ли ния 

[Slavík, 2004]. Cовместное присутствие icriodontid и 

eognathodontid в нижней праге дает возможность для 

широкой корреляции южноуральских разрезов.

Верхняя граница пражского яруса в настоящее 

время активно обсуждается. С 2008 г. по решению 

SDS создана международная рабочая группа по 

доизучению разреза в Китабском заповеднике Уз-

бекистана и пересмотру нижней границы эмсского 

яруса. Дополнительные материалы по конодонтам 

и брахиоподам, в том числе из разрезов Пиреней 

и Арденно-Рейнской области, полученные в по-

следние годы [Yolkin et al., 2008; Carls et al., 2009; 

Martínez-Pérez, Valenzuela-Ríos, 2014], свидетель-

ствуют о том, что GSSP нижней границы эмса (по-

явление Pol. kitabicus) коррелируется со слоями 

нижней части пражского яруса в стратотипе Барран-

диена и проходит значительно ниже традиционной 

границы эмсского яруса в типовой местности Гер-

мании [Carls et al., 2008]. В соответствии с новым 

фактическим материалом на повестке дня SDS 

обсуждается вопрос о выделении верхнепражского 

подъяруса, маркером границы которого остается 

Pol. kitabicus. А нижней границей эмсского яру-

са предлагается считать уровень появления вида 

Polygnathus excavatus [Becker, 2009].

Разрез Маяк-Тау можно считать потенциально 

благоприятным для выявления конодонтовой по-
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следовательности в отложениях пражско-эмсского 

пограничного интервала. Неопробованный интер-

вал 0,75 м стратиграфически выше комплекса с Pol. 

kitabicus открывает перспективу для ее восполнения 

и корреляции с типовыми разрезами.
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CONODONT CHARACTERISTICS OF THE PRAGIAN BOUNDARY INTERVALS 
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Abstract. For the first time the South Urals' the Lochkovian/Pragian and Pragian/Emsian boundary intervals are 

characterized by conodont complexes. The conodont subdivisions were established in the Lochkovian/Pragian: 

gilberti, irregularis/steinachensis; in the Pragian/Emsian — kindley, pirenea, kitabicus, which closely correlates 

with actual standard conodont scale. Icriodontidae and eognathodontidae coexistence allows for wide correlations 

of the South Uralian sections.

Key words: Lower Devonian, biostratigraphy, conodonts, Southern Urals.
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Введение

В настоящей статье приведены результаты 

биостратиграфических исследований каменно-

угольных отложений, распространенных в бассейне 

р. Басу вдоль тракта Уфа – Белорецк (отрезок Ар-

хангельское – Инзер) западнее Зильмердакского 

тектонического нарушения. Территория находится 

вблизи осевой части Инзеро-Усольского прогиба, 

входящего в Камско-Кинельскую систему, которая 

существовала в позднедевонскую и начале ран-

некаменноугольной эпохи, оказывая влияние на 

осадконакопление [Юнусов, 1965]. Эта система 

протягивалась в субширотном направлении на вос-

токе Восточно-Европейской платформы, охватывая 

районы, где впоследствии возникла зона краевых 

складок Урала. Здесь же во второй половине кар-

бона зародился Предуральский краевой прогиб. 

На этом участке известны две полосы выходов ка-

менноугольных отложений. Карбон выходит в осях 

антиклиналей, осложняющих восточный борт 

Предуральского прогиба. Согласно структурно-

фациальному районированию изученная террито-

рия относится к Зилимо-Зиганском району Запад-

но-Уральской зоны западного субрегиона Урала 

(рис. 1). В основу стратиграфии положены Страти-

графические схемы Урала [1993] с учетом новых 

постановлений МСК [2003, 2006] и предложений 

[Кулагина и др., 2013].

Микрофотографии шлифов выполнены в Ре-

гиональном аналитическом Центре коллективного 

пользования уникальным оборудованием институ-

тов Уфимско го научного центра Российской акаде-

мии наук, высших учебных заведений и Академии 

наук Рес публики Башкортостан «Агидель».

Материал

Материалом для данной статьи послужили 

образцы, собранные при выполнении тематических 

полевых исследований. Во-первых, сборы В.Н. Па-

зухина 1996 г. во время проведения совместных 

тематических работ ИГ УНЦ РАН и Геологического 

института Аахена (Германия) по изучению степени 

слабого метаморфизма отложений верхнего палео-

зоя и докембрия [Matenaar et al., 1999]. Во время 

полевых работ помимо образцов для изучения сла-

бого метаморфизма отбирались образцы для опре-

деления возраста на микрофауну конодотов и фора-

минифер. Изучение метаморфизма было проведено 

по индексу кристалличности глинистых минералов 

иллита и хлорита и по индексу окраски конодонтов 

[Matenaar et al., 1999]. Комплексы конодонтов и 

фораминифер получены из отложений от верхнего 

фамена до нижней перми включительно [Пазухин 

и др., 1998]. Во-вторых, материалы Е.И. Кулагиной 

и Т.В. Клименко, собранные во время специализи-

рованных палеонтолого-стратиграфических иссле-

дований каменноугольных отложений Инзерской 

площади, которые проводились в связи с подготов-

кой к изданию ОАО «Башкиргеология» Госгеол-

карты-200 (новая серия) листа N-40-XVI.

УДК 551.735.1(470.57)

 Е. И. Кулагина,  Т. В. Клименко,  В. Н. Пазухин

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАМЕННОУГОЛЬНЫХ 

И СМЕЖНЫХ С НИМИ ОТЛОЖЕНИЙ БАССЕЙНА РЕКИ БАСУ 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

Аннотация. В статье представлены новые данные по палеонтологическому обоснованию возраста 

каменноугольных и смежных с ними отложений по фораминиферам и конодонтам. Обнажения изучены 

в естественных выходах по правому склону долины р. Басу и в дорожных выемках по тракту Уфа – Белорецк. 

Приведены последовательные комплексы конодонтов фаменского яруса верхнего девона, башкирского 

яруса среднего карбона, фораминифер визейского яруса.
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Биостратиграфия

Каменноугольные отложения в Инзеро-Усоль-

ском прогибе залегают на кремнисто-терриген-

но-карбонатных породах фаменского яруса и пе-

рекрываются флишевыми отложениями нижней 

перми. Фаменские отложения задокументированы 

по р. Басу (обнажения 28, 27, 31) (рис. 1, 2), по 

руч. Ниж. Сакашли — правому притоку р. Зуячка 

(обнажения 64 и 65), а также по руч. Тирмонташ 

(или Термянташ или Килманташ), правому притоку 

р. Кургаш (рис. 2, 3). Породы сильно дислоцирова-

ны, имеют крутое падение (40–85°), меридиональ-

ное или субмеридиональное простирание.

Девонская система
Фаменский ярус

Макаровский горизонт. На восточном бор ту 

Алатауского антиклинория в обнажении 65 по ручью 

Ниж. Сакашли — правому притоку руч. Зуячка 

известняки макароского горизонта прослеживают-

ся более чем на 600 м почти вкрест простирания. 

Нижняя часть разреза сложена известняками се-

рыми, пелитоморфными и мелкозернистыми, тон-

ко- и среднеслоистыми с прослоями сильно окрем-

нелых глинистых известняков и зеленовато-серых 

кремней. В известняках встречены остатки радиоля-

рий, остракод и конодонтов. В обр. 65А–65В опре-

делены конодонты: Palmatolepis glabra prima Ziegl. 

et Hudd., Pa. minuta loba Helms, Pa. minuta wolskae 

Szulcz., Pa. guadrantinodosalobata Sann., Pa. subper-

lobata subperlobata Br. et Mehl, характерные для зон 

Late P. crepida – низов Early P. rhomboidea сред-

ней части макаровского горизонта [Артюшкова 

и др., 2011]. Верхняя часть сложена известняками 

светло-серыми, пелитоморфными (внизу) и мелко-

зернистыми, «сахаровидными» (вверху), тонко- 

и среднеслоистыми, с неровными, бугорчатыми 

поверхностями наслоения, с прослоями зеленовато-

серых аргиллитов, включениями красного кремня 

в верхней части. Ископаемые остатки представлены 

гастроподами, гониатитами и конодонтами зон 

Early – middle P. marginfera (обр. 65З–65Л, 64/4): 

Palmatolepis cf. glabra lepta Ziegl. et Hudd., Pa. glabra 

glabra Ulr. et Bass., Pa. glabra pectinate Ziegl., Pa. glabra 

prima Ziegl. et Hudd., Pa. gracilis gracilis Br. et Mehl, 

Pa. marginifera marginifera Helms, Pa. stoppeli Sandb. et 

Ziegl., Pa. marginifera Helms, Pa. cf. perlobata schindewolfi 

Müll., Drepanodina cornuta Kon. Конодонты данного 

возраста встречены также в разрезе по руч. Тирмон-

таш. Мощность изученной части горизонта состав-

ляет 50–60 м.

Мурзакаевский горизонт. Нижняя часть гори-

зонта определена в обн. 31, где представлена из-

вестняками светло-серыми, пелитоморфными, тон-

ко- и среднеслоистыми с бугорчатым наслоением, 

по которому развит зеленовато-серый аргиллит. 

В известняках встречены конодонты зоны Late P. 

marginifera (обр. 106): Palmatolepis distorta Br. et Mehl, 

Pa. glabra lepta Ziegl. et Hudd., Pa. glabra pectinata 

Ziegl., P. gracilis gracilis Br. et Mehl, Pa. marginifera 

marginifera Helms, Pa. perlobata schindewolfi Müll., P. 

perlobata sigmoidea Ziegl., Polygnathus aff. fallax Helms 

et Wolska, Pol. vagus Paz. Верхняя часть горизонта 

на данной территории не установлена. Мощность 

горизонта в Инзеро-Усольском прогибе составляет 

2–10 м.

Рис. 1. Изученная территория на карте структурно-фаци-
ального районирования каменноугольных отложений Урала 
[Стра тиграфические…, 1993]
Условные обозначения: 1 — допалеозойские и метаморфические 
комплексы пород; 2 — докаменноугольные палеозойские образо-
вания; 3 — каменноугольные и более молодые образования. 
Струк турно-фациальные зоны: I — Предуральская; II — Западно-
Уральская.
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Кушелгинский горизонт сложен известняками 

светло-серыми и серыми, пелитоморфными и тон-

козернистыми, участками окремнелыми, тонко-

слоистыми с неровным бугорчатым наслоением, 

с невыдержанными по мощности прослоями зеле-

новато-серого аргиллита, с желваками, линзами 

и тонкими прослоями темных кремней. Мощность 

15–20 м. В обн. 65 встречены конодонты (обр. 65М): 

Palmatolepis cf. perlobata Ulr. et Bass., Polygnathus 

rhabdotus Schaf. зоны P. perlobata postera, характери-

зующей нижнюю часть кушелгинского горизонта 

и (обр. 65Н) Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegl., 

Pa. rugosa rugosa Br. et Mehl. зоны Early Pa. gracilis 

expansa, характеризующие верхнюю часть кушел-

гинского горизонта.

Западнее, в районе Предуральского прогиба, 

девонские отложения наблюдаются вдоль тракта 

Уфа – Белорецк в 4 км от поворота на д. Усаклы 

(обн. 28, 27). В восточном обнажении (27) непосред-

ственно над трактом фаменские отложения пред-

ставлены известняками серыми, пелитоморфными, 

окремнелыми, с неровными поверхностями на-

слоения, с конодонтами (обр. 27-1) Palmatolepis 

gracilis expansa Sandb. et Ziegl., Pa. gracilis sigmoidalis 

Ziegl., P. cf. rugosa Br. et Mehl, Branmehla inornata 

(Br. et Mehl), соответствующими Early Pa. gracilis 

expansa. Конодонты этой же зоны определены в из-

вестняках из обнажения 28, раположенном в 130 м 

западнее в высоком скальном выходе, отделенном 

от тракта старицей р. Басу. Помимо зонального 

вида встречены (обр. 28/2, 28/3): Palmatolepis gracilis 

gracilis Br. et Mehl, Pa. perlobata postera Ziegl., Pa. 

rugosa rugosa Br. et Mehl, Bispathodus stabilis (Br. et 

Mehl), Branmehla inornata (Br. et Mehl), Drepanodina 

cornuta Kon.

Лытвинский горизонт. В разрезе по руч. Термян-

таш горизонт представлен известняками серыми и 

темно-серыми, пелитоморфными и тонкозернистыми, 

участками окремнелыми или с включениями кремня, 

слоистыми, с прослоями темных глинисто-кремнис-

Рис. 2. Геологическое строение бассейна р. Басу на отрезке автодороги Архангельское – Кулмас: а — схематическая 
геологическая карта с номерами обнажений, б — геологический профиль (по [Matenaar et al., 1999])
Условные обозначения: 1 — пермская система; 2 — каменноугольная система, 3 — девонская система, 4 — отложения докембрия.
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тых сланцев. В известняках обнаружены конодонты 

зон Middle – Late P. gracilis expansa и Ps. trigonicus. 

Мощность горизонта из-за слабой обнаженности 

не установлена. Южнее, в разрезе по руч. Усуйли, 

лытвинский горизонт сложен серыми органогенны-

ми слоистыми известняками, мощность 12,6 м.

Каменноугольная система

Фаунистически охарактеризованные отложе-

ния турнейского яруса на изученной территории 

не обнаружены. Возможно, они представлены тер-

ригенными отложениями нижней части алатауской 

свиты. По данным Н.М. Кочетковой [1983], возраст 

алатауской свиты северной части Бельской впа-

дины, прилегающей к району работ, по острако-

дам определен как позднетурнейский (кизеловский 

и косьвинский) – ранневизейский (радаевский), 

а для терминальной части не исключен и бобриков-

ский. Мощность карбонатно-терригенных отложе-

ний алатауской свиты в этом районе от 130 до 240 м. 

В разрезе Термянташ восточнее д. Кизги, по данным 

[Краузе, Чибрикова, 1974], турнейский ярус выпада-

ет из разреза.

Визейский ярус

Нижняя граница визейского яруса в об щей 

стратиграфической шкале России установлена 

в основании зон: фораминиферовой Eoparastaffella 

simplex – Eoendothyranopsis donica и конодонтовой 

Gnathodus texanus [Постановления…, 2003]. Нижне-

визейский подъярус включает на Русской платфор-

ме радаевский и бобриковский горизонты. В запад-

ном субрегионе Урала выделяются радаевский и 

бобриковский горизонты в терригенных фациях 

и пестерьковский, илычский, дружининский — 

в карбонатных фациях. На Южном Урале выделены 

местные термянташский, кизгинский и карсаклин-

ский «горизонты» [Стратиграфические…, 1993]. 

Термянташский горизонт, который сопоставляется 

с радаевским горизонтом Русской платформы, вы-

делен З.А. Синицыной [1974, 1986] в бассейне р. Ин-

зер по руч. Термянташ или Нижний Кильманташ 

(в современных картах — Тирмонташ). Горизонт 

прослежен в полосе развития алатауской свиты, 

протягивающейся от р. Лемезы на севере до р. Ряу-

зяк на юге. В первоначальном объеме термянташ-

ский горизонт соответствовал известняковой пачке 

Рис. 3. Местонахождение изученных обнажений и разрезов на профиле Уфа – Белорецк (номера обнажений по [Matenaar 
et al., 1999]; карта: [Атлас. Республика Башкортостан, 2010])
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мощностью 20 м, непосредственно перекрывающей 

песчаники алатауской свиты. После нахождения 

спор радаевского возраста в терригенных отложени-

ях алатауской свиты [Краузе, Чибрикова, 1974] верх-

няя часть последней отнесена к термянташскому 

горизонту [Унифицированные…, 1993].

На правом крутом склоне долины реки Басу 

выходы визейских известняков прослеживаются 

вдоль тракта Архангельское – Белорецк, начина-

ясь в 3,6 км юго-восточнее поворота на д. Усаклы 

(обн. 26, рис. 4). Породы имеют крутое восточное 

падение и опрокинутое залегание. Наращивание 

разреза идет с востока на запад.

Нижневизейский подъярус

Нижние слои карбонатной толщи, соответ-

ствующие термянташскому горизонту, обнажены 

в самом восточном выходе обн. 26, где они в виде 

гребня спускаются от вершины к подножию склона 

и прослеживаются вдоль крутого берега старицы 

р. Басу. Известняки толсто-среднеслоистые, сре -

ди них встречаются тонкозернистые и крупнозер-

нистые разности, наблюдаются колонии корал-

лов Syringopora sp. и одиночные ругозы. В образце 

26/8, представленном фораминиферовым ваксто-

уном, встречены Earlandia vulgaris (Raus. et Reitl.), 

E. moderata (Mal.), Pseudoglomospira dainae (Vdov.), 

Pseudolituotubella sp., Endothyra prisca Raus. et Reitl., 

Eoendothyranopsis donica Brazhn. et Rost., Plectogiranopsis 

paraconvexa (Brazhn. et Rost.), Ninella asiatica Mal., 

Dainella chomatica (Dain), D. immensa Sim., Eotextularia 

diversa (N. Tchern.), Lysella conferta (Bozorg.), водо-

росли Kamaena sp., Koninckopora sp. Эта пачка со-

ответствует верхней известняковой пачке термян-

ташского горизонта мощностью около 10 м разреза 

Термянташ [Кулагина, Пазухин, 2004].

Западнее гряды известняков термянташского 

горизонта — закрытый участок 45 м. Возможно, 

на этот участок приходятся пачки известняков ниж-

него визе (кизгинский и карсаклинский горизонты), 

изученные в разрезе Термянташ, поскольку западнее 

закрытого интервала обнажаются известняки верх-

него визе. Разрез Термянташ является стратоти-

пом кизгинского горизонта, который здесь сложен 

известняками светло-серыми, среднеслоистыми 

с небольшой терригенной примесью кварца, с бра-

хиоподами, остракодами, фораминиферами, мощ-

ность более 50 м [Кочеткова и др., 1981; Синицына, 

1986; Кулагина, Пазухин, 2004]. Карсаклинский 

горизонт (стратотип по р. Бол. Карсакла, Зилаир-

ский синклинорий) в разрезе Термянташ сложен 

известняками мелкозернистыми, шламово-мелко-

сгустковыми, прослоями оолитовыми, мощность 

около 20 м. Кизгинский и карсаклинский горизонты 

соответствуют фораминиферовой зоне Uralodiscus 

rotundus Общей шкалы России.

Верхневизейский подъярус

В составе верхневизейского подъяруса на Рус-

ской платформе и Западном субрегионе Урала вы-

деляются горизонты: тульский, алексинский, ми-

хайловский, веневский.

Рис. 4. Обнажение визейского яруса (верхневизейский подъярус, тульский горизонт) на правом склоне долины р. Басу и 
точки отбора образцов
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Тульский горизонт. Обнажение тульского гори-

зонта наблюдается на крутом склоне долины р. Басу 

восточнее сточной трубы, в 3,5 км по тракту от 

поворота на д. Усаклы. Тульский горизонт пред-

ставлен известняками толсто- и среднеслоистыми, 

органогенно-обломочными, фораминиферовыми, 

шламово-мелкодетритовыми с фораминиферами 

(обр. 26/4–26/7, 6016): Globoendothyra globulus (Eichv.), 

Parastaffella struvei (Moeller), Eostaffella mosquensis 

Viss., Archaedisus krestovnikovi Raus. (рис. 5, фиг. 13), 

характерными для зоны Endothyranopsis compressa. 

Мощность горизонта в обн. 26 не менее 50 м.

Алексинский горизонт согласно залегает на под-

стилающих породах, сложен известняками фора-

миниферовыми, сгустково-мелкокомковатыми, 

биокластовыми, криноидными. Многочисленные 

фораминиферы (обр. 26/1, 26/2, 26/3, 6017–6018): 

Earlandia vulgaris (Raus et Reitl.), E. moderata (Mal.), 

Brunsia irregularis Mikh., B. spirillinoides (Grozd. et 

Leb.), Lituotubella glomospiroides Raus., L. magna Raus., 

Haplophragmella sp., Pojarkovella nibelis (Durk.), Globo-

endothyra globulus (Eichw.), Omphalotis frequentata 

(Schlyk.), Eostaffella ex gr. ikensis Visss., Parastaffela 

struvei (Moeller), Koskinotextularia sp., Paraarchaediacus 

cf. convexus (Grozd. et Leb.), Archaediscus krestovnikovi 

Raus., A. ex gr. gigas (Raus.) характерные для зоны 

Endothyranopsis crаssa. Мощность 40–50 м. Микро-

фации и фораминиферы алексинского горизонта 

показаны на рис. 5 (фиг. 1–12).

Михайловский и венвский горизонты. К этому 

стратиграфическому интервалу предположительно 

отнесены доломиты толстослоистые и массивно-

слоистые, однородные, с одиночными кораллами, 

наблюдаемые в разрозненных обнажениях вдоль 

правого склона долины р. Басу северо-западнее 

обн. 26 на протяжении более 200 м (обр. 6019–6022). 

В прослое известняка среди доломитов определены 

фораминиферы Pseudoendothyra sp., Endothyranopsis 

sp., Eostaffella ex gr. ikensis Viss. (обр. 6023). Доломи-

товая пачка сопоставляется со слоями 33–37 разре-

за Сиказа, представленными доломитами с про-

слоями известняков, содержащих фораминиферы 

михайловского и веневского возраста [Синицына 

и др., 1997; Кулагина, Клименко, 2014]. Мощность 

100–110 м.

Серпуховский ярус

К серпуховскому ярусу предположительно 

отнесены доломиты и известняки с конодонтами 

Cavusgnathus cf. regularis Youngq. et Mill. (обн. 25, 

обр. 25/1). Серпуховские отложения данного района 

согласно залегают на верхневизейских и обычно 

прослеживаются в тех же разрезах, образуя единую 

толщу с подстилающими, где представлены преиму-

щественно доломитами с редкими прослоями из-

вестняков [Синицына, 1975]. Органические остатки 

редки из-за сильной доломитизации. Мощность 

серпуховского яруса 70–90 м.

Средний карбон
Башкирский ярус

Отложения башкирского яруса задокумен-

тированы в 2,5 км южнее поворота на д. Усаклы 

в дорожной выемке (обн. 24), где наблюдаются 

известняки средне- и толстослоистые, содержащие 

в верхней части многочисленные конкреции чер-

ного кремня.

Выходы известняков прослеживаются на про-

тяжении 350 м, азимут падения пород 120°, угол 

25–40°, падение пород опрокинутое, наращивание 

разреза идет с востока на запад. Мощность пород 

в обнажении более 100 м. Конодонтовая последо-

вательность характеризует горизонты (снизу вверх, 

с востока на запад): богдановский – каменногорский 

(обр. 24/8) — Rhachistognathus sp.; акавасский – 

аскынбашский (обр. 24/6, 24/7) — Declinognathodus 

lateralis (Hig. et Bouck.), Idiognathodus aff. primitivus 

Nem. et Al., Neognathodus cf. symmetricus Lane.; ас-

кынбашский (обр. 24/5) — Declinognathodus inaegualis 

Hig., D. marginodosus Grayson, Idiognathodus delicatus 

Gunn., I. aff. sinuosis Ell. et Grav., Streptognathodus 

parvus Dunn, Str. bashkiricus Nem. et Al.; ташастинский 

(обр. 24/4): Declinognathodus marginodosus Grayson, 

Idiognathoides sinuatus Har. et Holl.

Известняки верхней части башкирского яруса 

обнажены также на правом склоне р. Басу в 1 км 

северо-западнее поворота на д. Родинский (обн. 9, 

обр. 9). В них определены конодонты Declinognatho-

dus marginodosus Grayson, Idiognathoides sinuatus Har. 

et Holl., Idiognathodus delicatus Gun., I. aljutovensis 

Al., Barsk. et Kon., Neognathodus atokaensis Grayson, 

Streptognathodus bashkiricus Nem. et Al., Hindeodus 

minutus (Ell.), характерные для асатауского горизонта 

башкирского яруса.

Московский ярус

Отложения московского яруса слагают крутой 

правый склон долины р. Басу напротив д. Кургаш, 

а также обнажены в небольшом карьере в 1,2 км 

южнее поворота на д. Родинский (см. рис. 1, 2, 

обн. 14). Обнажение напротив д. Кургаш описано 

З.А. Синицыной при участии Н.К. Мещеряковой 

в тематическом отчете «Обобщение материалов по 

стратиграфии карбона западного склона Башкир-

ского Урала» в 1971 г. В карьере описан разрез мос-

ковского яруса и его контакт с подстилающими 

башкирскими отложениями [Pazukhin et al., 2006; 
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Kulagina et al., 2009]. Толща пород, вскрытая карь-

ером, сложена известняками преимущественно 

темно-серыми, реже более светлыми в результате 

доломитизации, средне- и тонкослоистыми, с мно-

гочисленными линзами и прослоями кремней, про-

слоями кремни преобладают. Реже встречаются 

прослои грейнстоунов. Слои залегают монокли-

нально по азимуту 75–80°, слагая восточную часть 

антиклинальной складки, угол падения изменяется 

в пределах 30–40°. Пограничные слои башкирского 

и московского ярусов были вскрыты канавой ниже 

скального обнажения. К башкирскому ярусу отнесе-

ны нижние 6 м разреза, содержащие фораминиферы 

Pseudostaffella gorskyi (Dutkevich), Depratina prisca 

(Deprat) и конодонты Declinognathodus marginodosus 

(Grayson), Idiognathodus aljutovensis Alekseev et al., 

Idiognathoides incurvus Dunn. Нижняя граница мос-

ковского яруса проводится по появлению конодон-

тов Declinognathodus donetzianus Nemirovskaya, Idio-

gnathodus volgensis Alekseev et al., Streptognathodus aff. 

einori Nemirovskaya et Alekseev, Neognathodus uralicus 

Nemirovskaya et Alekseev. Вероятно, в карьере мы 

имеем полный разрез московского яруса, хотя его 

палеонтологическая характеристика неравномер-

ная. Разрез является относительно более глубоко-

водным, и фораминиферы встречены лишь в еди-

ничных прослоях грейнстоуна. Наиболее детально 

изучена нижняя часть, где установлены комплексы 

фораминифер и конодонтов солонцовского горизон-

та верейского подъяруса. Комплекс фораминифер 

и конодонтов зилимского горизонта подольского 

подъяруса встречен в прослое грейнстоуна во втором 

уступе карьера, в 50 м выше основания.

Верхнюю часть разреза и верхний уступ карьера 

(16 м) слагают известняки с гороховидными кон-

крециями, типичные для ташлинского горизонта 

Зилимо-Зиганского района. Эти известняки пере-

крываются мергелями и глинистыми известняками, 

относимыми предыдущими исследователями к ка-

симовскому ярусу верхнего карбона. Однако ком-

плекс конодонтов, полученный из последних: 

Gondolella laevis Kossenko et Kozitskaya, Idiognathodus 

obliquus Kossenko et Kozitskaya, I. podolskensis Goreva, 

Idiognathodus sp., тяготеет к московскому ярусу.

Верхний карбон

В Инзеро-Усольском прогибе верхнекаменно-

угольные отложения представлены маломощной 

пачкой (до 50 м) кремнисто-глинистых сланцев, 

мергелей с прослоями алевролитов, доломитов и из-

вестняков [Стратиграфические…, 1993].

Обнажение верхнего карбона описано З.А. Си-

ницыной [1971 г.] на правом берегу р. Басу напротив 

д. Кургаш в старой дорожной выемке. Здесь на 

известняках темно-серых, тонкослоистых, тонко-

зернистых с желваками кремней, мощность 1,5 м, 

перекрывающих известняки с гороховидными крем-

нистыми конкрециями московского яруса (ташлин-

ский горизонт), с неровным контактом залегают 

алевролиты буровато-серые, тонкоплитчатые (мощ-

ность 1 м), по основанию которых проведена грани-

ца между средним и верхним карбоном. Выше за-

легают известняки коричневато-серые и серые, 

микритовые, с желваками кремней и многочис-

ленными отпечатками брахиопод на поверхностях 

наслоения, мощность 3,7 м. Вышележащую пачку 

мощностью 21 м слагают кремнисто-глинистые 

сланцы с подчиненными прослоями микритовых 

и кремнистых известняков. Падение слоев север-

северо-западное под углом 5–8°. Из брахиопод 

определены Choristites sp., Dielasma ex gr. sacculus 

(Mart.) и другие. Из фораминифер встречены лишь 

Ammodiscus sp., Glomospira sp., Globivalvulia sp., Schu-

bertella sp. Мощность пачки кремнисто-глинистых 

сланцев с прослоями алевролитов и известняков 

Рис. 5. Фораминиферы и микрофации из верхневизейских отложений правого склона долины р. Басу, обнажение 26. 1–10 — 
обр. 26/2, алексинский горизонт; 11 — обр. 6017, алексинский горизонт; 12 — обр. 6018, алексинский горизонт; 13 — 
обр. 26/7, тульский горизонт. Длина масштабной линейки — 0,2 мм
1. Пакстоун фораминферовый: a — Archaediscus gigas Rauser-Chernousova, 1948, б — Pojarkovella sp.

2. Archaediscus krestovnikovi Rauser-Chernousova, 1948.

3. Пакстоун фораминиферовый: а — Eostaffella ex gr. ikensis Vissarionova, 1948, слабо скошенное осевое сечение; b — Brunsia spirillinoides 

(Grozdilova et Glebovskaya, 1948); c — Paraarchaediscus sp., осевое сечение.

4. Archaediscus gigas Rauser-Chernousova, 1948.

5. Пакстоун фораминиферовый с раковинами Endothyranopsis compressa (Rauser-Chernousova, 1948): a — сечение близкое к осевому; 

b — неполное сечение, близкое к сагиттальному; c — тангенциальное сечение.

6. Пакстоун фораминиферовый с Koskinotextularia sp., продольное сечение.

7. Lituotubella glomospiroides Rauser-Chernousova, 1948, продольное сечение.

8. Eostaffella parasruvei Rauser-Chernousova, 1948, осевое сечение.

9, 10. Globoendothyra ex gr. globulus (Eichwald 1861). 9 — осевое сечение; 10 — тангенциальное сечение.

11. Грейнстоун фораминиферовый: a — Parastaffella aff. ornata Durkina, 1959; б — Omphalotis sp.

12. Грейнстоун биокластовый с фораминиферами (а, б) и реликтами биокластов, покрытых тонким слоем микрита.

13. Вакстоун-пакстоун биокластовый: a — Endothyranopsis compressa (Rauser-Chernousova, 1948); b — Endothyra similis Rauser-Chernousova 

et Reitlinger, 1936.
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26 м. Вышележащие слои верхнего карбона на р. Ба-

су закрыты. Они вскрывались О.С. Галкиной в 1958 г. 

горными выработками. По ее данным, стратиграфи-

чески выше пачки кремнисто-глинистых сланцев 

с подчиненными алевролитами наблюдается пачка 

темно-серых аргиллитов с прослоями буровато-

серых алевролитов и реже доломитов. Заканчивает-

ся разрез пачкой кремнисто-глинистых сланцев, 

переслаивающихся с алевролитами, мергелями и 

доломитами. Мощность около 20 м.

Пермская система
Нижний отдел

Ассельские отложения данной территории 

относятся к депрессионному типу (западный под-

тип) [Чувашов и др., 1990], для которого характерно 

появление среди глинистых пород и мергелей час-

тых прослоев детритовых известняков и карбонат-

ных брекчий, мощность до 100 м. Сакмарский ярус 

сложен мергелями с прослоями аргиллитов, пелито-

морфных, радиоляриевых и детритовых известня-

ков, реже доломитов. Мощность 45–50 м. Отложе-

ния сакмарского яруса изучены в обнажении 33, 

расположенном в дорожной выемке у пос. Петро-

павловский, где сложены зеленовато-серыми мел-

козернистыми полимиктовыми песчаниками с про-

слоями темно-серых известняков и известняковых 

брекчий с остатками фауны как в обломках, так и 

в цементе (обн. 33, обр. 33/1, 33/2). Встречены 

конодонты Neogondolella bisseli Clark et Behnken, 

Neogondolella sp.

Выводы

Изучение обнажений в естественных выходах 

и дорожных выемках по профилю вдоль автодороги 

Уфа – Белорецк на отрезке Архангельское – Кулмас 

позволило расширить палеонтологическую харак-

теристику (конодонты, фораминиферы) каменно-

угольных и пограничных с ними отложений. Фа-

менский ярус во всех изученных разрезах (р. Басу, 

руч. Ниж. Сакашли, руч. Тирмонташ) представлен 

депрессионными кремнисто-карбонатными отло-

жениями, типичными для осевой части Инзеро-

Усольского прогиба. Фаменские отложения верхне-

го девона содержат представительные комплексы 

конодонтов, характерные для макаровского, мурза-

каевского, кушелгинского и лытвинского горизон-

тов. Турнейские отложения на данной территории 

по палеонтологическим данным не установлены. 

Визейский ярус представлен нижним и верхним 

подъярусами. Верхняя часть алатауской свиты по 

палинологическим данным имеет ранневизейский 

(радаевский) возраст. Верхняя часть нижнего визе 

(верхняя часть термянташского, кизгинский, кар-

саклинский горизонты) представлена карбонат-

ными породами, часто с терригенной примесью, 

с разнообразными палеонтологическими остатками. 

Верхневизейский подъярус представлен органо-

генными известняками (тульский и алексинский 

горизонты) с богатым комплексом фораминифер 

и доломитами (михайловский и веневский горизон-

ты). Доломитовая толща крайне слабо охаракте-

ризована палеонтологическими находками и дати-

руется по сопоставлению с разрезами соседних 

территорий. Средний карбон расчленен на горизон-

ты по фораминиферам и конодонтам. Отложения 

верхнего карбона бедны ископаемыми остатками.
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Abstract. This paper presents new data on the paleontological substantiation of the age of the Carboniferous and 

adjoining deposits based on foraminifers and conodonts. The exposures are studied in natural outcrops on the 

right bank of the Basu River and in the road cuts on the Ufa  – Beloretsk road. The successive conodont assemblages 

of the Famennian (Upper Devonian) and Baskirian (Pennsylvanian) and Viséan (Lower Carboniferus) foraminiferal 

assemblages are listed and discussed.
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На территории Южного Предуралья известно 

4 неоплейстоценовых местонахождения — Красный 

Яр [Яхимович и др., 1987], Климовка [Данукалова 

и др., 2006], Груздевка [Danukakova et al., 2007] 

и Горнова [Яхимович и др., 1987], из которых опре-

делены многочисленные остатки степных пестру-

шек. Эти материалы позволили изучить морфоло-

гию и проследить изменения морфотипического 

состава М1 и М3 в течение среднего и позднего 

неоплейстоцена.

Местонахождения и материал. Красный Яр: 

6 М1–3, 56 М1–2, 525 М1, 375 М2, 312 М3, 4 М1–3, 9 М1–2, 

4 М2–3, 382 М1, 323 М2, 383 М3; Климовка: 1 М1–2, 

19 М1, 10 М2, 9 М3, 23 М1, 7 М2, 9 М3; Груздевка: 28 М1, 

21 М2, 19 М3, 21 М1, 13 М2, 9 М3; Горнова: 4 М1–2, 

41 М1, 35 М2, 21 М3, 24 М1, 26 М2, 25 М3.

Возраст. Красный Яр — средний неоплейсто-

цен, первая половина; Климовка, Груздевка — сред-

ний неоплейстоцен, вторая половина; Горнова — 

поздний неоплейстоцен.

Размеры (мм): табл. 1, 2, 3, 4.

Описание и сравнение. Зубы мелкие, некорне-

зубые, без отложения цемента во входящих уг-

лах, эмаль дифференцирована: толще на передних 

стенках дентиновых призм у нижних коренных 

и на задних стенках у верхних. У M1 с лингваль-

ной стороны 5 входящих углов, с буккальной — 4. 

Жевательная поверхность M1 состоит из 7 поч-

ти полностью изолированных дентиновых полей. 

Параконидный отдел состоит из двух изолирован-

ных треугольных петель и передней непарной петли. 

В пределах изменчивости строения передней не-

парной петли возможно выделение следующих мор-

фотипов M1.

I — передняя непарная петля короткая, с ши-

роко соединенными элементами, головка не выде-

лена, боковые поверхности ее сходятся под углом 

(рис., фиг. 1, 15).

II — передняя непарная петля вытянутая, с бо-

лее глубокими входящими углами, чем у I морфо-

типа. Боковые поверхности головки могут быть 

параллельны или незначительно расширены в ос-

новании (рис., фиг. 2, 3, 9, 10, 16, 20).

Морфотипы I и II характерны для Lagurus 

transiens Janossy, 1962 и в незначительном количестве 

встречаются в популяциях L. lagurus от среднего 

неоплейстоцена до современности [Малеева, Норд-

стрем, 1974; Маркова, 1974].

III — буккальная и лингвальная стенки голов-

ки параконидного комплекса параллельны или 

несколько заужены к основанию. Форма головки 

может быть прямоугольно-округлой или вытянутой. 

Этот морфотип характерен для L. lagurus, но явля-

ется переходным от L. transiens [Большаков и др., 

1980] (рис., фиг. 4, 5, 11, 12, 17, 18, 21, 22).

IV — головка передней непарной петли округ-

лая, входящие углы в ее основании формируют 

шейку. Треугольные петли в передней части пара-

конида широко слиты или несколько смещены 

(рис., фиг. 6, 13, 19, 23).

V — передняя непарная петля расчленена глубо-

ко входящими углами. Головка небольшая, округлая. 

Треугольные петли передней части параконида могут 

быть сильно смещены, до почти полного отчленения 

буккального треугольника (рис., фиг. 7, 8, 14, 24).

IV и V морфотипы характерны для L. lagurus. 

IV морфотип M1 является доминирующим в поздне-

неоплейстоценовых и современных популяциях 

степных пеструшек [Малеева, Нордстрем, 1974; 

Марко ва, 1974].
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Промер n х lim σ m

Длина М1 100 2,61 2,2–3,02 0,167 0,016

Ширина М1 100 0,89 0,72–1,02 0,062 0,006

Длина М2 71 1,5 1,32–1,75 0,087 0,01

Ширина М2 71 0,8 0,72–0,92 0,048 0,005

Длина М3 62 1,77 1,5–2,2 0,14 0,017

Ширина М3 62 0,72 0,6–0,95 0,68 0,008

Длина М1 64 2,09 1,85–2,35 0,129 0,016

Ширина М1 64 1,08 0,87–1,25 0,07 0,008

Длина М2 69 1,7 1,45–2 0,116 0,014

Ширина М2 69 0,97 0,82–1,15 0,063 0,007

Длина М3 100 2,06 1,5–2,5 0,196 0,019

Ширина М3 100 0,85 0,7–1,05 0,07 0,007

Длина М1–3 6 5,91 5,5–6,35 – –

Длина М1–2 42 4,19 3,67–4,65 0,251 0,038

Таблица 1

Размеры зубов (мм) L. lagurus из местонахождения Красный Яр

Таблица 2
Размеры зубов (мм) L. lagurus из местонахождения Климовка

Промер n х lim σ m

Длина М1 10 2,65 2,3–2,87 0,194 0,061

Ширина М1 10 0,94 0,87–1,02 0,057 0,018

Длина М2 1,37;1,5;1,62; 1,65

Ширина М2 0,7; 0,82; 0,82; 0,87

Длина М3 9 1,68 1,4–1,87 0,161 0,053

Ширина М3 9 0,68 0,57–0,8 0,068 0,022

Длина М1 11 2,04 1,87–2,25 0,117 0,035

Ширина М1 11 1,05 0,87–1,2 0,1 0,03

Длина М2 6 1,66 1,5–1,87 – –

Ширина М2 6 0,94 0,87–1 – –

Длина М3 5 2,06 1,9–2,15 – –

Ширина М3 5 0,87 0,77–0,95 – –

Таблица 3

Размеры зубов (мм) L. lagurus из местонахождения Груздевка

Промер n х lim σ m

Длина М1 9 2,55 2,27–2,28 0,193 0,064

Ширина М1 9 0,92 0,85–1 0,06 0,02

Длина М2 7 1,48 1,3–1,77 0,114 0,054

Ширина М2 7 0,77 0,7–0,97 0,092 0,034

Длина М3 10 1,61 1,45–1,97 0,161 0,051

Ширина М3 10 0,63 0,57–0,75 0,05 0,016

Длина М1 9 2,13 1,97–2,3 0,109 0,036

Ширина М1 9 1,13 1,02–1,13 0,095 0,031

Длина М2 6 1,79 1,6–2,17 – –

Ширина М2 6 1,05 0,95–1,25 – –

Длина М3 2,05; 2,1; 2,17

Ширина М3 0,87; 0,87; 0,92
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Рис. M1 и M3 Lagurus lagurus из неоплейстоценовых местонахождений Южного Предуралья
1–24 — M1: 1–8 — Красный Яр; 9–14 — Климовка; 15–19 — Груздевка; 20–24 — Горнова. 1, 15 — I морфотип; 9, 10, 16, 20 — II морфотип; 

11, 12, 17, 18, 21, 22 — III морфотип; 6, 13, 19, 23 — IV морфотип; 7, 8, 14, 24 — V морфотип. 25–36 — M3: 25–27 — Красный Яр; 

28–30 — Горнова; 31–33 — Груздевка; 34–36 — Климовка; 25, 28, 31, 34 — I морфотип; 26, 29, 32, 35 — II морфотип; 27, 30, 33, 36 — 

III морфотип.

Таблица 4

Размеры зубов (мм) L. lagurus из местонахождения Горнова

Промер n х lim σ m

Длина М1 25 2,56 2,35–2,75 0,109 0,021

Ширина М1 25 0,91 0,82–1,02 0,047 0,008

Длина М2 23 1,47 1,35–1,65 0,077 0,016

Ширина М2 23 0,8 0,75–0,87 0,038 0,008

Длина М3 10 1,74 1,57–1,87 0,102 0,032

Ширина М3 10 0,7 0,62–0,75 0,043 0,013

Длина М1 15 2,06 1,92–2,25 0,104 0,027

Ширина М1 15 1,07 1–1,17 0,059 0,015

Длина М2 18 1,68 1,5–1,82 0,093 0,021

Ширина М2 18 0,94 0,85–1 0,052 0,012

Длина М3 16 2 1,82–2,22 0,113 0,028

Ширина М3 16 0,85 0,75–0,92 0,049 0,012
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Выделенные морфотипы совпадают с предло-

женными А.К. Марковой [1974] VII–XI морфотипа-

ми M1 степных пеструшек из неоплейстоценовых 

местонахождений, расположенных на Русской рав-

нине. Разница заключается в том, что в III (IX по 

А.К. Марковой) морфотип включены все M1, не 

укладывающиеся, по мнению автора, в VIII и X 

типы строения, в частности M1 с сильно вытянутой 

передней непарной петлей, подобные VIII морфоти-

пу, но сжатой в основании головкой, что характерно 

для X морфотипа. Тем не менее возможно провести 

сравнение обсуждаемых выборок M1 степных пес-

трушек по характеру распределения морфотипов 

с данными по Русской равнине.

В местонахождении Красный Яр преобладают 

M1 лагурусного типа (III–IV морфотипы) (табл. 5). 

Довольно часто встречаются M1 транзиенсного 

строения (I–II морфотипы), но среди M1 лагурусных 

морфотипов несколько преобладают переходные 

от L. transiens M1 (рис., фиг. 4, 5). Подобное распре-

деление основных типов строения M1 L. lagurus 

приводится А.К. Марковой [1982] для популя ций 

этого вида второй половины среднего неоплей-

стоцена.

M1 L. lagurus из местонахождения Горнова 

представлены главным образом лагурусными мор-

фотипами. Основную долю составляют M1, типич-

ные для степных пеструшек (IV морфотип), но еще 

и довольно многочисленны M1 переходного типа 

(III морфотип). По количественному распределе-

нию морфотипов горновские степные пеструшки 

более соответствуют поздненеоплейстоценовому 

этапу развития вида.

В местонахождениях Климовка и Груздевка 

общее число M1 степных пеструшек невелико, по-

этому однозначно подходить к определению отно-

сительного возраста по характеру распределения 

морфотипов нельзя. Возможно, что L. lagurus из 

Климовки менее прогрессивны, так как M1 с про-

межуточным типом строения передней непарной 

петли еще достаточно много (31,25%). В Груздев-

ке таких M1 меньше (16,65%) и здесь больше зу-

бов лагурусного типа (IV и V морфотипы) (66,7%). 

В Климовке M1 лагурусных морфотипов меньше 

(50%).

M1 неоплейстоценовых степных пеструшек 

из местонахождений, расположенных в Южном 

Предуралье, отличаются крупными размерами 

(табл. 1–3). На Русской равнине в среднем и начале 

позднего плейстоцена представители L. lagurus были 

несколько меньше. Средняя длина M1 изменялась 

в пределах 2,3–2,5 мм, против 2,55–2,65 мм у пред-

уральских степных пеструшек [Маркова, 1982, 1986]. 

Поздненеоплейстоценовые степные пеструшки 

време ни последнего похолодания с территории 

Западной Европы, Украины и Зауралья были также 

довольно крупными [Chaline, 1972; Nadachowski, 

1982; Малеева, Воробьева, 1973]. Длина M1 из Нов-

город-Северска — 2,4–2,66–3 мм, ширина — 0,9–

0,96–1,1 мм [Рековец, 1985]. Современные степные 

пеструшки отличаются мелкими размерами, сред-

няя длина M1 не более 2,5 мм, чаще и меньше [Мар-

кова, 1986]. Только абаканский подвид L. lagurus 

крупный и приближается по размерам M1 к поздне-

неоплейстоценовым формам: длина — 2,1–2,6–

2,9 мм, ширина — 0,9–1–1,1 мм [Рековец, 1985].

М3 с лингвальной стороны имеет два хоро-

шо выраженных входящих угла, с буккальной — 

три. В зависимости от степени расчлененности 

задней петли, количество входящих углов с обе-

их сторон может быть больше на один угол. Жева-

тельная поверхность состоит из передней петли, 

трех, чаще изолированных, треугольников и задней 

непарной петли. На имеющемся материа ле выде-

лено три типа строения задней петли M3. I — вхо-

дящие углы отсутствуют или очень неглубокие и 

пологие, боковые стенки сходятся под углом, пет-

ля короткая и широкая (рис., фиг. 25, 28, 31, 34). 

II — входящие углы более глубокие, явно выра-

женные, боковые стенки заднего отдела петли па-

раллельны (рис., фиг. 26, 29, 32, 35). III — входящие 

углы глубокие и образуют шейку, задний отдел 

петли округло-овальный (рис., фиг. 30, 33, 36). 

Морфотип I соответствует M3 L. transiens, II и III — 

L. lagurus. Среди М3 L. lagurus из предуральских 

местонахождений преобладают II и III морфотипы 

Местонахождения
Морфотипы

n I II III IV V

Красный Яр 519 6,9 11,2 41,4 32,6 7,9

Климовка 16 6,25 12,5 31,25 37,5 12,5

Груздевка 18 11,1 5,55 16,65 55,6 11,1

Горнова 39 – 2,6 30,8 61,4 5,2

Таблица 5

Распределение по морфотипам М1 L. lagurus из неоплейстоценовых местонахождений 

Южного Предуралья (%)
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(более 80%). Размеры M3 приведены в таблицах 1, 

2, 3 и 4.

Распространение и происхождение. Ареал степ-

ной пеструшки в настоящее время охватывает рав-

нинные и горные степи, южную лесостепь и север-

ные пустыни Евразии от Днепра до Енисея. Южная 

граница доходит до Центрального Тянь-Шаня, се-

веро-западного Китая и северной Монголии [Гро-

мов, Поляков, 1977]. В позднем неоплейстоцене 

ареал был шире. Остатки степных пеструшек найде-

ны в Центральной Европе [Hinton, 1926; Kowalski, 

1967; Chaline, 1972; Nadachowski, 1982], в бассейне 

верхней Волги [Агаджанян, Ербаева, 1983], на Юж-

ном и Среднем Урале [Смирнов и др., 1990], в Сред-

нем и Южном Зауралье [Малеева, Воробьева, 1973]. 

Со среднего неоплейстоцена в ископаемых популя-

циях степных пеструшек (L. transiens) отмечается 

постепенное увеличение доли M1 с «лагурусным» ти-

пом строения передней петли. В позднем неоплей-

стоцене и позже доля M1 с «транзиенсным» типом 

строения крайне мала и степные пеструшки пред-

ставлены современным видом L. lagurus. Процесс 

трансформации L. transiens в L. lagurus в разных 

частях ареала происходил неравномерно. У совре-

менных степных пеструшек отмечается увеличение 

размеров и относительной доли архаичных морфо-

типов M1 по направлению с запада на восток. Самый 

крупный подвид — L. lagurus abacanicus Serebrennicov 

характерен для северо-восточной изолированной 

части ареала (Минусинская котловина) [Громов, 

Поляков, 1977].

На территории Южного Предуралья L. lagurus 

известны с конца первой половины среднего нео-

плейстоцена (Красный Яр) до первой половины 

позднего неоплейстоцена (Горнова). В этом ин-

тервале времени произошло закономерное изме-

нение морфотипического состава M1, которое при-

вело к увеличению доли «лагурусных» морфотипов. 

Подобные преобразования происходили в популя-

циях неоплейстоценовых степных пеструшек и на 

Русской равнине.

Как уже отмечалось выше, поздненеоплейсто-

ценовые L. Lagurus имели более крупные размеры, 

чем средненеоплейстоценовые представители вида. 

Современные степные пеструшки также отличаются 

мелкими размерами. Подобное изменение просле-

живается и у степных пеструшек на Южном Урале 

в позднем неоплейстоцене – голоцене. В позднем 

неоплейстоцене по мере усиления экстремальности 

климатических условий увеличиваются размеры M1. 

В голоцене происходит резкое уменьшение разме-

ров M1 [Смирнов и др., 1990]. Относительно круп-

ные размеры M1 степных пеструшек из средне-позд-

ненеоплейстоценовых местонахождений Южного 

Предуралья, видимо, связаны с обитанием вида 

в более континентальных условиях, чем на Русской 

равнине. Это предположение подтверждается также 

находками относительно крупных M1 степных пес-

трушек (средняя длина — 2,62 мм) в составе средне-

поздненеоплейстоценовой фауны из местонахож-

дения Ярсино, расположенного в северной части 

Западной Сибири [Смирнов и др., 1986].
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Введение

Палеолитическое поселение Горново располо-

жено на левом берегу реки Белой, в 1 км выше по 

течению от д. Горново (Уфимский р-н, Республика 

Башкортостан) (54° 54' 27,30'' N, 55° 52' 48,26'' E).

На Южном Урале описано более 15 палео-

литических местонахождений, которые находятся 

в горной местности, особенно в карстовых полостях. 

Поэтому поселение Горново является одним из 

двух уникальных объектов, которые расположены 

на равнинной территории Предуралья. Впервые 

палеолитическое местонахождение Горново было 

обнаружено A.П. Шокуровым, который проводил 

археологические исследования в долине реки Белой 

в 1959 г., он нашел кости крупных млекопитающих 

и каменные артефакты. Позже в 1959 г. это место-

нахождение было описано и исследовано археоло-

гом О.Н. Бадером и стратиграфом В.Л. Яхимович 

[Шокуров, Бадер, 1960; Яхимович, 1965]. В 1983–

1987 гг. учеными из Института археологии Т.И. Щер-

баковой (Санкт-Петербург) и Института геоло-

гии УНЦ РАН В.Л. Яхимович, Г.А. Данукаловой 

и А.Г. Яковлевым были проведены повторные ис-

следования разреза Горново [Щербакова, 1986; 

Ха бибуллина, 1986; Яхимович и др., 1987; Попова-

Львова, 1988; Данукалова и др., 2000, 2001, Danuka-

lova et al., 2002]. В 2004 г. Е.М. Осиповой допол-

нительно были отобраны образцы для изучения 

малакофауны [Осипова, 2009в].

Основной целью данной статьи стало обоб-

щение результатов изучения фауны четвертичных 

моллюсков местонахождения Горново.

УДК 551.791+594.1/3(470.57)

 Е. М. Осипова,  Г. А. Данукалова

ХАРАКТЕРИСТИКА МАЛАКОКОМПЛЕКСОВ 

ПАЛЕОЛИТИЧЕСКОГО МЕСТОНАХОЖДЕНИЯ ГОРНОВО 

(ЮЖНОЕ ПРЕДУРАЛЬЕ)

Аннотация. Представительная фауна моллюсков среднего и позднего неоплейстоцена была найдена 
в палеолитическом местонахождении Горново (Южное Предуралье). Стратиграфическое расчленение 
отложений было проведено во время полевых исследований в прежние годы. Культурный слой приурочен 
к отложениям табулдинского горизонта верхнего неоплейстоцена, которые содержат артефакты и много-
численные остатки ископаемых животных. Отложения были датированы (некалиброванные даты) 
21280±550 (ЛЕ-145), 22660±125 (БашГИ-35), 28800±124 (БашГИ-36), 29700±1250 (Н 1856/1287), 26950±560 
(ЛУ-3711), 26990±150 (ЛУ-3712) и ≥33670 (ЛУ-3712). Основной целью статьи является характеристика 
комплексов моллюсков из бельских, табулдинских и кудашевских отложений. Результаты малакологических 
исследований совместно с палинологическими и териологическими данными позволили восстановить 
основные события в первую половину среднего (427–334 тыс. лет) и вторую половину позднего неоплей-
стоцена (34–11 тыс. лет), когда палеолитические люди пришли на эту территорию. В начале среднего 
неоплейстоцена (бельское время, 427–364 тыс. лет) моллюски населяли речные бассейны и обитали на 
прибрежной растительности. Артефакты из табулдинских отложений (поздний неоплейстоцен, 57–24 тыс. 
лет) характеризуют начало позднего палеолита, период, который коррелируется с последним оптимумом 
среднего валдая (32–24 тыс. лет). Лесостепные ландшафты доминировали во вторую половину табулдин-
ского интерстадиала. Массовые находки раковин наземных и пресноводных моллюсков в отложениях 
табулдинского возраста, указывают на теплый и влажный климат, который существовал в то время. 
В основном пресноводные моллюски заселяли озера и пойменные водоемы, наземные моллюски жили 
главным образом на прибрежной растительности или вблизи водоемов в биотопах с повышенной 
влажностью. Климат был немного прохладнее современных условий, существующих в Южном Предуралье. 
Кудашевское время (24–11 тыс. лет) сопоставляется с поздним валдаем, это время в Южном Предуралье 
характеризуется развитием мерзлотных процессов в породах. В долинах накапливались пойменные 
отложения, на склонах формировались лессовидные суглинки. Все эти осадки формируют верхнюю 
часть первой надпойменной террасы. Климат был холодный и сухой. Пресноводные и наземные моллюски 
представлены редкими, но широко распространенными видами.
Ключевые слова: биостратиграфия, наземные и пресноводные моллюски, четвертичная система, средний 
и верхний неоплейстоцен, Южноуральский регион.
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Материал и методика

Образцы для малакологических исследований 

отбирались совместно с териологическими пробами. 

В общем, было промыто 225 л породы из отложений 

бельского горизонта (Горново III, сл. 5), 3360 л 

породы из табулдинского горизонта (Горново II 

и IIa, сл. 2 и 3) и 620 л осадка из табулдинского 

горизонта (Горново IIa, сл. 2). Дополнительно от-

дельные образцы для малакологических исследова-

ний были взяты из бельского горизонта (Горново III, 

слой 4; Горново II, слой 6) и верхнего неоплейсто-

цена — табулдинский (Горново II, слои 2 и 3; Горно-

во I, слой 7) и кудашевский горизонты (Горново I, 

слои 2, 5, 6; Горново II, слой 10). В лаборатор-

ных  словиях раковины моллюсков отбирались из 

концентрата, полученного после промывки, далее 

пробы разбирались по видам при помощи бино-

куляра МБС 10. Видовые определения моллюс-

ков были сделаны согласно работам В.И. Жади-

на [1952], Б.М. Логвиненко, Я.И. Старобогатова 

[1968], И.М. Ли харева, Е.С. Раммельмейер [1952], 

А.А. Шилейко [1978, 1984], А.А. Шилейко, И.М. Ли-

харева [1986], И.М. Хохуткина и др. [2009]. Систе-

матика приведена по [Falkner et al., 2002].

Палеонтологическая коллекция раковин мол-

люсков зарегистрирована и хранится в Институте 

геологии УНЦ РАН.

Характеристика комплексов моллюсков

Всего из местонахождения Горново было опре-

делено 2911 раковин моллюсков. Наиболее много-

численны находки из отложений табулдинского 

горизонта.

Малакокомплекс из бельского горизонта (Гор-

ново II, слой 6 и Горново III, слой 4) приурочен 

к серовато-синим глинам и косослоистым тонко-

зернистым пескам мощностью до 4,95 м. Было 

определено 94 раковины, принадлежащих 13 видам 

и 11 родам: Viviparus sp., Valvata pulchella Studer, 

Lymnaea palustris (Müll.), Planorbis planorbis (L.), 

Anisus spirorbis (L.), Gyraulus laevis (Alder), Succinella 

oblonga (Drap.), Vallonia tenuilabris (Al. Br.), Pupilla 

muscorum (L.), Sphaerium rivicola Lam., S. corneum L., 

Pisidium amnicum (Müll.), P. supinum A. Schm. (Табл.).

Комплекс моллюсков табулдинского горизон-

та (Горново I, слой 7; Горново II, слои 2–3) был 

промыт из тонкослоистых, алевритистых и илистых 

суглинков синевато-серого цвета и глины темно-

серого или коричневого цвета с остатками растений, 

общей мощностью до 2,65 м. Из этих отложений 

было определено 2557 раковин, принадлежащих 

16 видам из 15 родов: Bithynia sp., оперкулюм Bithynia 

cf. troschelii (Paasch), оперкулюм B. cf. tentaculata 

(L.), Valvata antiqua (Sow.), Lymnaea palustris (Müll.), 

Planorbis planorbis (L.), Anisus spirorbis (L.), Bathyompha-

lus contortus (L.), Gyraulus laevis (Alder), Succinella 

oblonga (Drap.), Oxyloma elegans (Risso), Vallonia 

tenuilabris (Al. Br.), Pupilla muscorum (L.), Discus rudera-

tus (Fer.), Pseudo trichia rubiginosa (A. Schm.), Sphaerium 

rivicola Lam., Pisidium amnicum (Müll.) (Табл.).

Комплекс моллюсков кудашевского горизонта 

(Горново I, слой 2, 5, 6; Горново II, слой 1) был ото-

бран из плотных суглинков буровато-коричневого 

цвета с линзами галечника и песка с прослойками 

синевато-серой глины, общей мощностью до 15 м. 

Всего было определено 159 раковин, принадлежа-

щих 7 видам из 7 родов: Pyrgohydrobia cf. eichwaldiana 

Golikov et Sta robogatov, Pyrgula conus (Eichwald), 

Ani sus spirorbis (L.), Succinella oblonga (Drap.), Vallonia 

tenuilabris (Al. Br.), Pupilla muscorum (L.), Pseudotrichia 

rubiginosa (A. Schm.), Dreissena polymorpha (Pall.) (Табл.). 

Раковины Dreissena polymorpha и Pyrgohydrobia cf. 

eichwaldiana Golikov et Starobogatov и Pyrgula conus 

(Eichwald) переотложены из отложений верхнего 

акчагыла (гелазий).

Для подсчета процентного соотношения видов 

в комплексах за 100% было принято суммарное 

количество всех раковин в образце.

Пресноводные моллюски доминируют в мала-

кокомплексе бельского горизонта (доля каждого 

вида в комплексе показана в скобках): Sphaerium 

rivicola (17%), Pisidium amnicum (12%), P. supinum 

(9%), Gyraulus laevis (9%), Viviparus sр. (9%), Anisus 

spirorbis (8%), Planorbis planorbis (4%), Valvata pulchella 

(4%), Lymnaea palustris (3%), Sphaerium corneum (1%). 

Наземные моллюски: Succinella oblonga (13%), Vallo-

nia tenuilabris (7%), Pupilla muscorum (1%).

Разнообразные виды пресноводных моллюс-

ков преобладают и в малакокомплексе табулдинско-

го горизонта: Gyraulus laevis (32%), Anisus spirorbis 

(15%), Lymnaea palustris (8%), Planorbis planorbis (0,6%), 

оперкулюм Bithynia cf. troschelii (0,3%), Bathyomphalus 

contortus (0,1%), Pisidium amnicum (0,1%), Valvata 

antiqua (1%), Bithynia sp. (0,03%), Sphaerium rivicola 

(0,03%), наземные моллюски представлены Oxylo-

ma elegans (13%), Succinella oblonga (11%), Vallonia 

tenuilabris (11%), Pupilla muscorum (7%), Pseudotrichia 

rubiginosa (1%), Discus ruderatus (0,03%).

Малакокомплекс кудашевского горизонта от-

личается от предыдущих тем, что в его составе 

доминируют наземные моллюски Succinella oblonga, 

Vallonia tenuilabris, Pupilla muscorum, Pseudotrichia 

rubiginosa. Пресноводные моллюски представлены 

только одним видом Anisus spirorbis (0,6%).

Описывая раковины наземных моллюсков 

родов Pupilla и Vallonia из малакокомплексов бель-

ского (теплый интервал), табулдинского (теплый 

интервал) и кудашевского (холодный интервал) 
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возраста, следует отметить, что раковины не разли-

чаются по размерам и морфологии, что косвенно 

свидетельствует об относительно благоприятной 

и постоянной среде обитания этих видов.

Ниже приводятся описания видов, которые 

были собраны в массовом количестве и хорошо 

сохранились в ископаемом состоянии.

Анализ систематического состава

Lymnaea. Раковины Lymnaea palustris массово 

присутствуют в отложениях табулдинского горизон-

та, сохранились в основном ювенильные формы 

(средняя высота раковины — 10 мм, ширина рако-

вины — 5 мм). Раковина спирально-конической 

формы, покрыта тонкой штриховой. Оборотов 5, 

они слабо выпуклые, разделены неглубоким швом. 

Последний оборот расширенный, практически в два 

раза больше завитка. Завиток острый. Устье оваль-

ной формы наверху заостренное, края устья тонкие 

(средняя высота устья — 5,5 мм, ширина устья — 

3,5 м). На колумеллярном крае наблюдается отворот 

белого цвета, который полностью закрывает пупок 

[Жадин, 1952, с. 173, фиг. 72; Ložek, 1964, p. 175, 

Table 3, Fig. 4, 6; De Nederlandse zoetwatermollusken, 

1998, p. 131, Fig. 238, 239].

Planorbis. Раковина Planorbis planorbis спирально-

завитая, покрыта тонкой штриховкой (средняя вы-

сота раковины — 2 мм, ширина раковины — 5 мм). 

Оборотов 4–5; они сверху выпуклые, снизу — плос-

кие, разделены глубоким швом. На последнем обо-

роте есть киль, который не виден сверху раковины, 

но хорошо заметен снизу и со стороны устья рако-

вины. Устье округлое, немного вытянутое и углова-

тое снизу, края устья соприкасаются [Жадин, 1952, 

с. 182, фиг. 85; Даниловский, 1955, с. 104, табл. 10, 

фиг. 273–275; Ložek, 1964, p. 181, Table 4, Fig. 1 a, 

b, c; De Nederlandse zoetwatermollusken, 1998, p. 155, 

Fig. 337–340, 367].

Anisus. Род представлен только одним видом 

Anisus spirorbis, который легко диагностируется и 

четко отличается от других видов. Раковина спи-

ральнозавитая, покрыта тонкой штриховкой (сред-

няя высота раковины — 1,5 мм, ширина ракови-

ны — 4 мм). Оборотов 5–5,5; они выпуклые, но 

с нижней стороны немного уплощенные, разделены 

глубоким швом. Последний оборот немного шире 

предпоследнего с едва заметным килем по нижнему 

краю. Устье округлое с оттянутым верхним краем, 

края устья немного утолщены [Жадин, 1952, с. 185, 

фиг. 90; Даниловский, 1955, с. 105, табл. 10, фиг. 286–

288; Ložek, 1964, p. 183; De Nederlandse zoetwater-

mollusken, 1998, p. 147, Fig. 297–299].

Gyraulus. Раковина Gyraulus laevis спирально-

завитая, тонко исчерченная (средняя высота рако-

вины — 1 мм, ширина раковины — 3,5 мм). Оборо-

тов 4–4,5; они округлые, быстро нарастающие, 

разделенные глубоким швом. Последний оборот 

практически в два раза шире предпоследнего, киля 

нет. Устье округло-овальное, верхний край немного 

оттянут в сторону [Жадин, 1952, с. 191, фиг. 100; Да-

ниловский, 1955, с. 107, табл. 11, фиг. 319–323; Lo-

žek, 1964, p. 188, Table 5, Fig. 2 a, b, c; De Nederlandse 

zoetwatermollusken, 1998, p. 154, Fig. 324–326, 362].

Succineidae. В отложениях раковины сохраня-

ются достаточно хорошо, отобраны в массовом 

количестве. Раковина Succinella oblonga овальной 

формы, с тонкой и равномерной штриховкой (сред-

няя высота раковины — 7 мм, ширина — 3 мм). 

Оборотов 3,5, они округлые и разделены неглубоким 

швом, последний оборот почти в два раза больше, 

чем первый. Устье овальной формы, вверху заост-

ренное, внутренний край устья отвернут на послед-

ний оборот раковины, края тонкие (средняя высо-

та устья — 4 мм, ширина устья — 2,5 мм), пупок 

закрыт.

Раковины вида Oxyloma elegans имеют оваль-

ную форму и отличаются от предыдущего вида 

более крупными размерами (средняя высота рако-

вины — 10 мм, ширина раковины — 6 мм). Оборотов 

3, они покрыты тонкой штриховкой, разделены 

глубоким швом. Последний оборот сильно вытяну-

тый, завиток короткий. Устье раковины овальное, 

заостренное вверху, оттянуто вниз, края устья тонкие 

(средняя высота устья — 6 мм, ширина устья — 

4 мм), пупок закрыт.

Эти два вида достаточно четко отличаются 

друг от друга по форме раковины, количеству обо-

ротов и форме устья [Лихарев, Раммельмейер, 1952, 

с. 121–123, фиг. 28–30, 32; Даниловский, 1955, 

с. 86–87, табл. 5, фиг. 83–90, 93, 96–99,101, 103–109; 

Ložek, 1964, p. 230–231, Table 12, Fig. 3–4, 7–9; 

Шилейко, Лихарев, 1986, с. 200–202, фиг. 1; с. 204–

207, фиг. 5; с. 223–225, фиг. 23; Sysoev, Shileyko, 

2009, Fig. 5, 6].

Vallonia. В отложениях раковины сохраняются 

хорошо. Раковина Vallonia tenuilabris спирально-

завитая, покрыта тонкой штриховкой (средняя 

высота раковины — 1,5 мм, ширина раковины — 

3 мм). Оборотов 3,5, они округлые и разделены 

глубоким швом, последний оборот более широкий, 

чем предыдущие, и у устья немного опущен вниз. 

Устье округлое, края устья тонкие и немного отвер-

нуты, губы нет. Пупок широкий и открытый [Лиха-

рев, Раммельмейер, 1952, с. 166, фиг. 78; Данилов-

ский, 1955, с. 88, табл. 6, фиг. 125–127; Ložek, 1964, 

p. 223, Table 10, Fig. 1 a, e, c; Шилейко, 1984, с. 169; 

Sysoev, Shileyko, 2009, Fig. 16 E].

Pupilla. Раковины хорошо сохраняются в иско-

паемом состоянии. Род представлен одним видом 



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

65

Pupilla muscorum, у которого раковины овально-

цилиндрической формы, мелко и равномерно по-

крыты штриховкой (средняя высота раковины — 

3,5 мм, ширина раковины — 2 мм). Оборотов 5¾–6, 

они выпуклые, разделены неглубоким швом. Устье 

полукруглое с отвернутой и хорошо развитой губой 

(средняя высота устья — 1,2 мм, ширина устья — 

1,0 мм); на палатальном крае наблюдается неболь-

шое «сужение». В устье находится один парие-

тальный зуб. Пупок маленький и узкий [Лихарев, 

Раммельмейер, 1952, с. 146, фиг. 59; Даниловский, 

1955, с. 96, табл. 7, фиг. 177–182; Ložek, 1964, p. 215, 

Table 9, Fig. 1, 7; Шилейко, 1984, с. 185–186, фиг. 97, 

6–10, 101; Sysoev, Shileyko, 2009, Fig. 18 I].

Pseudotrichia. Раковина вида Pseudotrichia 

rubiginosa спиральнозавитая, с тонкой штрихов-

кой на поверхности (средняя высота раковины — 

2 мм, ширина раковины — 4,5 мм). Оборотов 4, 

они округлые, медленно нарастающие, разделен-

ные глубоким швом. Последний оборот не опу-

щен, сверху немного угловатый, а снизу округлый. 

Устье округлое, края устья тонкие, с нижней сто-

роны край немного отвернут. Пупок широкий, 

не много прикрыт колумеллярным краем устья 

[Лихарев, Раммельмейер, 1952, с. 439, фиг. 364; 

Даниловский, 1955, с. 81, табл. 3, фиг. 46–48; Ložek, 

1964, p. 215, Table 25, Fig. 2 a, b, c; Sysoev, Shileyko, 

2009, Fig. 130 C].

Sphaerium. Раковина Sphaerium rivicola округло-

овальной формы, покрытая линиями нарастания. 

Макушка широкая, расположена практически по-

середине створки. Передняя часть раковины сужена, 

задняя часть раковины широкая (средняя длина 

раковины — 9 мм, ширина раковины — 7 мм) [Жа-

дин, 1952, с. 319, фиг. 285; Даниловский, 1955, 

с. 121, табл. 15, фиг. 460–462; Ložek, 1964, p. 323; 

№

                                                              Горизонт

Разрез

Виды                                             Слой

Бельский Табулдинский Кудашевский

II III I II I II

6 4 7 2 3 2 5 6 1

1. Viviparus sp. 9

2. Bithynia sp. 1

3. оперкулюм Bithynia cf. troschelii Paasch, 1842 4 2

4. оперкулюм Bithynia cf. tentaculata (Linnaeus, 1758) 1

5. Pyrgohydrobia cf. eichwaldiana Golikov et Starobogatov, 1966 5

6. Pyrgula conus (Eichwald, 1838) 1

7. Valvata pulchella Studer, 1820 4

8. Valvata antiqua Sowerby, 1852 1

9. Lymnaea palustris (Müller, 1774) 3 5 5 200

10. Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) 4 2 2 12

11. Anisus spirorbis (Linnaeus, 1758) 8 100 58 243 1

12. Bathyomphalus contortus (Linnaeus, 1758) 1 1 2

13. Gyraulus laevis (Alder, 1838) 1 8 50 500 300

14. Succinella oblonga (Draparnaud, 1801) 1 11 100 100 100 4 83 9 4

15. Oxyloma elegans (Risso, 1826) 100 100 140

16. Vallonia tenuilabris (Al. Braun, 1842) 5 2 100 100 94 30 1

17. Pupilla muscorum (Linnaeus, 1778) 1 50 50 100 7

18. Discus ruderatus (Ferussac, 1821) 1

19. Pseudotrichia rubiginosa (Rossmässler, 1838) 2 2 24 1 2

20. Sphaerium rivicola (Lamark, 1818) 16 1

21. Sphaerium corneum (Linnaeus, 1758) 1

22. Pisidium amnicum (Müller, 1774) 2 9 1 1 1

23. Pisidium supinum Schmidt, 1861 9

24. Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) 11

Всего: 9 85 511 924 1122 59 85 9 6

Таблица

Стратиграфическое и фактическое распространение моллюсков 

в местонахождении Горново
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De Nederlandse zoetwatermollusken, 1998, p. 224, 

Fig. 521, 607, 608].

Pisidium. Раковина Pisidium amnicum овальной 

формы, немного вытянутая, покрыта линиями на-

растания. Макушка широкая, мало выступающая. 

Передняя часть раковины удлиненная, задняя — 

короткая. Средняя длина раковины — 6 мм, ширина 

раковины — 5 мм [Жадин, 1952, с. 327, фиг. 295; 

Даниловский, 1955, с. 123, табл. 19, фиг. 486–488; 

Ložek, 1964, p. 325, Table 31, Fig. 5 a, b, c; De Neder-

landse zoetwatermollusken, 1998, p. 207, Fig. 505, 536, 

548, 549].

Палеоэкологические интерпретации

Анализ данных по экологической характе-

ристике выявленных видов моллюсков позволил 

восстановить условия их среды обитания в бельское, 

табулдинское и кудашевское время.

Малакокомплекс бельского горизонта состоит 

из наземных моллюсков Succinella oblonga, Vallonia 

tenuilabris и Pupilla muscorum, предпочитающих 

увлаж ненные биотопы, моллюски часто встречают-

ся по берегам водоемов. Пресноводные моллюс-

ки этого комплекса в большинстве своем обитали 

в водоемах со слабым течением (Sphaerium, Pisidium), 

у кромки воды или на не большой глубине (Gyraulus, 

Viviparus, Anisus, Planorbis, Valvata, Lymnaea).

Наземные моллюски табулдинского малако-

комплекса являются типичными обитателями увлаж-

ненных биотопов. Моллюски жили непосредственно 

около воды, на влажной почве или на околоводной 

растительности: Oxyloma, Succinella, Vallonia, Pupilla, 

Discus, Pseudotrichia. Пресноводные моллюски оби-

тали в прибрежной зоне водое ма с застойным или 

слабо текучим водным режимом, с илистым дном 

и густой водной растительностью: Gyraulus, Anisus, 

Lymnaea, Planorbis, Bithynia, Bathyomphalus, Valvata, 

Pisidium, Sphaerium. Повы шенное количество экзем-

пляров наземных и пресноводных моллюсков указы-

вает на теплый влажный климат того времени.

Наземные моллюски кудашевского комплекса 

жили вблизи водоемов: Succinella, Vallonia, Pupilla, 

Pseudotrichia, пресноводные моллюски рода Anisus 

обитали на прибрежной растительности и в местах 

со слабым течением.

Сопоставление с комплексами моллюсков 
других территорий

Раковины наземных и пресноводных моллюс-

ков из отложений бельского горизонта на террито-

рии Южного Урала были встречены в местонахожде-

ниях Султанаево, Климовка, Воеводское и Гуровка 

[Яхимович и др., 1983, 1987; Danukalova et al., 2002, 

Данукалова и др., 2006; Осипова, 2009б; Osipova, 

Danukalova, 2011]. На территории Урала и Зауралья 

Л.И. Крыловой было определено 16 пресноводных 

видов моллюсков [Стефановский, 2006]. На Русской 

равнине в лихвинских отложениях (аналог бельско-

го горизонта) было описано 12 наземных и 48 прес-

новодных видов моллюсков [Даниловский, 1955; 

Москвитин, 1976; Мотуз, 1973; Agadjanian, Kond-

rashov, 2011].

Моллюски из табулдинских отложений на 

территории Южноуральского региона известны из 

местонахождений Новобелокатай, Утеймуллино, 

Басурмановка, Нижнебиккузино, Карламан, Каба-

ково. Было описано 13 наземных и 21 пресновод-

ных видов моллюсков [Danukalova et al., 2002, Да-

нукалова и др., 2007; Осипова, 2009а; Osipova and 

Danukalova, 2011]. Всего 3 вида (Succinella oblonga, 

Gyraulus acronicus Fér. и Anisus sp.) описаны из кор-

релятных отложений Урала и Зауралья [Стефанов-

ский, 2006]. По данным И.В. Даниловского [1955], 

в ленинградских отложениях (аналог табулдинского 

горизонта) Русской равнины описано 10 видов 

пресноводных моллюсков. Малакокомплекс, со-

стоящий из 6 видов наземных моллюсков, найден 

в каргинских отложениях местонахождения Боль-

шой Нарын (Предбайкалье) [Sato et al., 2014; Da-

nukalova et al., 2015].

Моллюски были встречены в кудашевских от-

ложениях из местонахождений Утеймуллино, Басур-

мановка, Нижнебиккузино, Таналык, Акбута, Яба-

лаково. Всего описано 16 наземных и 25 пресноводных 

видов [Данукалова, Морозова, 2004; Danukalova et 

al., 2002, Данукалова и др., 2007; Осипова, 2009а, б; 

Osipova and Danukalova, 2011]. Всего 4 наземных и 24 

пресноводных вида моллюсков было описано 

на территории Урала и Зауралья [Стефановский, 

2006]. И.В. Даниловский [1955] указал 7 наземных 

и 7 пресноводных видов для Русской равнины.

Заключение

В конце бельского межледниковья по палино-

логическим и фаунистическим данным отмечены 

прохладные условия, комплекс моллюсков пред-

ставлен только пресноводными видами, которые 

заселяли речные бассейны и обитали на прибреж-

ной растительности.

Массовые находки раковин наземных и прес-

новодных моллюсков в отложениях табулдинского 

возраста указывают на теплый и влажный климат. 

В основном пресноводные моллюски заселяли озера 

и пойменные водоемы, наземные моллюски жили 

в основном на прибрежной растительности или 

вблизи водоемов в биотопах с повышенной влаж-

ностью.
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В кудашевское время климат стал холоднее 

и суше. Пресноводные и наземные моллюски пред-

ставлены редкими, но широко распространенными 

видами.
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CHARACTERISTIC OF THE MALACOCOMPLEXS OF THE PALEOLITHIC SITE GORNOVO 
(SOUTHERN FORE-URALS)

E. M. Osipova, G. A. Danukalova

Osipova Evgeniya Michailovna, Institute of Geology Ufa Science Centre Russian Academy of Sciences (IG USC 

RAS), Ufa, Russia. E-mail: myrte@mail.ru

Danukalova Guzel Anvarovna, Institute of Geology Ufa Science Centre Russian Academy of Sciences (IG USC 

RAS), Ufa, Russia. E-mail: danukalova@ufaras.ru

Abstract. A representative mollusc fauna attributed to the Middle and Late Neopleistocene has been found in 

the Gornovo Palaeolithic site (Southern Fore-Urals). The general stratigraphic division of the strata at the Gornovo 

site has been made owing to excavations realized during the previous field seasons. The “cultural layer” was 

correlated with the deposits of Tabulda Horizon which contains artefacts and numerous animal fossils. Cultural 

layer was dated (uncalibrated) as: 21280±550 (LE-145), 22660±125 (BashGI-35), 28800±124 (BashGI-36), 

29700±1250 (Н 1856/1287), 26950±560 (LU-3711), 26990±150 (LU-3712), ≥33670 (LU-3712). This paper 

focuses on the mollusc assemblage attributed to the Middle and Upper Neopleistocene deposits. Malacological 

investigations together with palynological and mammalian data permitted to reconstruct the main events which 

occured during the first half of the Middle Neopleistocene (427–334 ka) and the second part of the Late 

Neopleistocene (around 34–11 ka) when the Upper Palaeolithic dwellers occupied this territory. At the beginning 

of the Middle Neopleistocene (Belaya time, 427–364 ka) molluscs inhabited the fluvial waters and at shores of 

the freshwater pounds. The artefacts found in the Tabulda deposits (Late Neopleistocene; 57–24 ka) are 

characteristic of the beginning of the Late Palaeolithic, a period that can be correlated with the last optimum of 

the middle Valdai (32–24 ka). Forest-steppe landscapes dominated during the second part of the Tabulda 

Interstadial. The numerous freshwater and terrestrial molluscs populated lakes and floodplain basins in the 

conditions which were somewhat cooler than modern environment existing in the Southern Fore-Urals. The 

Kudashevo period (24–11 ka) is correlated with the late Valdai period which was subjected to deep seasonal frost 

penetration. The accumulation of floodplain sediments in the Gornovo locality started at the same time as the 

flooding of the Belaya River valley. Slope processes were responsible for the accumulation of talus sediments 

(loess-like loam) which covered valley slopes. All these deposits form now the upper part of the first above-flood 

plain terrace. Climate was cold and dry. The assemblage of freshwater and terrestrial molluscs is represented by 

rare but widespread species.During the last glaciationthe territory of the Southern Cis-Urals was not covered by 

glaciers, and it was the reason that the malacofauna here was as diversified as in the Russian plane.

Keywords: biostratigraphy, land and freshwater molluscs, Quaternary, Middle and Upper Neopleistocene, Southern 

Ural region.
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II. ТЕКТОНИКА, СТРУКТУРНЫЙ КОНТРОЛЬ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

УДК 55(470.57), 551.243

 В. М. Горожанин,  Е. Н. Горожанина

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ЗОНЫ ТАШЛИНСКОГО ВЗБРОСО-НАДВИГА 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

Аннотация. Рассмотрены особенности строения тектонической зоны Ташлинского разлома, маркирующего 

зону сочленения Предуральского прогиба и передовой складчатости Южного Урала. Показано, что 

Ташлинский разлом представляет собой зону сложного строения, сформированную позднепалеозойским 

взбросо-надвигом с последующими блоковыми движениями на неотектоническом этапе. Приводятся 

данные о наличии твердых битумов в известняках висячего крыла, свидетельствующие о миграции 

углеводородных флюидов.

Ключевые слова: Южный Урал, Предуральский прогиб, взброс, сдвиг, надвиг, сейсмический профиль, 

углеводородный флюид, каменноугольные известняки, пермский флиш.

Строение зоны сочленения Предуральского 

прогиба и передовой складчатости Южного Урала 

до сих пор вызывает дискуссии у геологов. В связи 

с расширением области поисков углеводородов 

изучение строения восточной части Предуральского 

прогиба представляет также и практический инте-

рес. На Южном Урале одним из мест, где есть воз-

можность изучать строение зоны контакта этих 

крупных структур в обнажениях, является район 

с. Макарово в Ишимбайском Приуралье.

Строение этой зоны отражено на геологичес-

ких картах А.А. Богданова, Б.М. Келлера, И.И. Си-

ницина. Оно рассмотрено в работах Н.С. Шатского, 

Ю.В. Казанцева и Т.Т. Казанцевой, Т.С. Ардашевой 

и А.Г. Ракитиной, А.А. Скрипия и Н.Г. Юнусова, 

В.Н. Пучкова и др.

На геологических картах и на сейсмических 

профилях зоне сочленения соответствует тектони-

ческое нарушение, по которому совмещены шель-

фовые отложения девона и карбона с флишевыми 

толщами ранней перми. Разлом, выступающий в ка-

честве фронтального между складчатой областью 

Башкирского мегантиклинория и Предуральским 

прогибом, име ет разные названия. Ранее он был 

выделен под названием Ташлинский взброс [Сини-

цын, 1968] или взбросо-надвиг [Скрипий, Юнусов, 

1989], позднее этот разлом был назван Арларовским 

или Ташлинским надвигом [Казанцев, 1984 и др.]. 

На поверхности зона разлома проявлена в виде пони-

жений рельефа — логов, долин ручьев и т. п., поэтому 

детали строения этого тектоническо го нарушения по-

всеместно скрыты от наблюдения. Это давало основа-

ние для различных мнений о его характере. Разлом 

рассматривался либо как крутой взброс, либо как 

пологий надвиг [Ларионов, 1996; Пучков, 2010].

Дискуссионным является также положение 

Ташлинского разлома на местности. По данным 

геологической съемки масштаба 1:200 000 [Сини-

цин, 1968 г.], он проводился по субмеридиональному 

участку долины р. Сиказа по восточной окраине 

д. Макарово (рис. 1), на последующих картах мас-

штаба 1:1 000 000 он либо проводится там же [Геоло-

гическая…, 2002], либо в пяти км западнее, под 

чехлом нижнепермских отложений [Геологичес-

кая…, 2013].

В ходе строительства новой автомобильной 

дороги Стерлитамак – Магнитогорск на участке 

у с. Макарово зона тектонического нарушения 

вскрыта придорожными выемками и частично стала 

доступной для наблюдения.

Описание зоны тектонического нарушения 
в обнажении

Непосредственный контакт известняков пред-

положительно верхнего девона и нижнего карбо-

на с нижнепермским флишем можно наблюдать 

в придорожных выработках строящейся дороги. 

Обнажение находится примерно в 6,5 км к югу от 

с. Макарово, в точке с координатам 53° 35' 43" с. ш. 

и 56° 35' 44" в. д., вблизи пересечения дорогой трассы 
© В. М. Горожанин
© Е. Н. Горожанина
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газопровода (рис. 2 а). Тектонический контакт в этой 

точке выглядит как очень полого залегающий на-

двиг (рис. 3). Впечатление это, однако, обманчиво, 

поскольку линия дороги пересекает контакт под 

острым углом (рис. 2 б), и разрез вскрывает струк-

туру в косом сечении (субпараллельно простиранию 

разлома).

К востоку от линии тектонического соприкос-

новения в карбонатной толще на протяжении около 

170 м развита зона деструкции, представленная 

будинированными и смятыми в небольшие складки 

известняками, с плоскостями кливажа в разных 

направлениях. Восточнее, вблизи трассы газопрово-

да, в рельефе выражено понижение, которое, веро-

ятно, и представляет собой основную зону Ташлин-

ского разлома. В восточном борту этой долины 

придорожными выемками и трассой газопровода 

вскрыта толща интенсивно трещиноватых и раз-

дробленных доломитов, а также кварцито-песчани-

ков такатинского горизонта. Таким образом, общая 

ширина разломной зоны, включая зону трещино-

ватости, составляет около 500 м. Севернее, в до-

лине р. Сиказы, положение разлома, вероятно, 

совпадает с участком ее меридионального течения. 

Общая ширина долины составляет здесь около 

800 м. Вероятно, положение главной зоны тектони-

ческого нарушения совпадает с указанными доли-

нами, а наблюдаемый в придорожных выемках 

непосредственный тектонический контакт связан 

с второстепенным, оперяющим разломом. Струк-

Рис. 1. Геологическое строение Ишимбайского Приуралья (фрагмент геологической карты N40-ХХI масштаба 1:200 000, 
И.И. Синицин, 1968 г.)
Условные обозначения: 1 — четвертичные отложения; 2–4 — нижняя пермь: 2 — кунгурский ярус (P1k), гипсоносные осадки; 3–4 — 

артинский ярус (P1ar1, P1ar2), терригенные флишевые и молассовые осадки; 5 — ассельский и сакмарский ярусы (P1a+s) терригенно-

карбонатные флишевые осадки; 6, 7, 8, 9 — известняки верхнего (С3), среднего (С2) и нижнего (С1t, С1v+s) карбона; 10, 11, 12 — 

известняки верхнего (D3fm, D3f) и среднего (D2) девона; 13 — песчаники такатинского горизонта нижнего девона (D1e tk); 14, 15, 

16 — ашинская свита верхнего протерозоя (V as); 17 — разломы; 18 — элементы залегания; 19 реки; 20 — населенные пункты; 21 — 

дороги; 22 — точка наблюдения.
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Рис. 2. Положение Ташлинского разлома на строящейся автодороге Стерлитамак – Магнитогорск в районе д. Макарово: 
а — на космоснимке; б — на местности в плане
Условные обозначения: 1 — флиш Р1; 2 — тектонизированные карбонаты D3–C1, 3 — тектонические нарушения; 4 — зона выщелачивания, 

ожелезнения и развития кальцитовых прожилков

Рис. 3. Тектонический контакт известняков D3–С1 и нижнепермского флиша в северо-восточной выемке строящейся 
автодороги Стерлитамак – Магнитогорск в районе д. Макарово
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турные параметры плоскости сместителя в наблю-

даемом тектоническом нарушении из-за сильной 

раздробленности висячего крыла определить до-

вольно сложно. Достоверно можно говорить только 

о субмеридиональном простирании тектонического 

шва, близком к азимуту 0–10°. Предполагаемое 

падение плоскости варьирует — Аз 60–85° ∠ 45–55°. 

Полученные наблюдения показывают, что тип это-

го тектонического нарушения наиболее близок 

к взбросо-надвигу. Породы лежачего крыла, пред-

ставленные толщей ритмично слоистых алевролитов 

и аргиллитов с линзами карбонатно-кремнистой 

породы, рассланцованы, рассечены многочислен-

ными кальцитовыми прожилками. По литологичес-

ким признакам — отпечаткам следов нагрузок, 

характерных для флишевых толщ, в прилегающей 

к контакту пачке определяется перевернутое за-

легание Аз 85° ∠ 45° (рис. 4 д).

Рис. 4. Особенности строения зоны Ташлинского тектонического нарушения
а — реликт углисто-глинистого прослоя среди карбонатных пород (контакт D3–C1) в зоне дробления; б — для сравнения — глинистый 
прослой Хангенбергского события в разрезе «Сиказа»; в — разнонаправленные зеркала и плоскости скольжения в известняках в вос-
точном борту дорожной выемки; г — криволинейные поверхности скольжения на крупных будинах известняков («бараньи лбы») 
и зона с прожилками миграционного битума в карбонатах, западный борт дорожной выемки; д — следы нагрузки и язычки промоин 
течений на обратной поверхности напластования в породах нижнепермской флишевой толщи лежачего крыла; е — сеть кальцитовых 
прожилков, там же.
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По описанному тектоническому нарушению 

совмещены флишевые отложения раннепермского 

возраста и каменноугольные карбонаты, широко 

распространенные в районе. В карбонатах заметно 

присутствие фаунистических остатков, в частности, 

гастропод. После проведения палеонтологических 

работ возможна более точная возрастная привязка. 

Поиск фаунистических остатков в известняках мо-

жет быть затруднен из-за их сильной брекчиро-

ванности, трещиноватости и развития других вто-

ричных процессов. Пока можно отметить одно 

обстоятельство, которое может помочь в оценке 

возраста отложений. В 10–12 м к востоку от зоны 

контакта в ЮЗ выемке дороги среди светло-серых 

карбонатов можно наблюдать участок, выделяю-

щийся более темным цветом. Темно-серую окраску 

ему придают жильные проявления твердого органи-

ческого асфальтоподобного вещества типа пироби-

тума, а также реликты глинистого прослоя черного 

цвета мощностью около 20–25 см (рис. 4 а). Точно 

такой же прослой черных аргиллитов описан в ш и-

роко известном разрезе палеозойских отложений 

«Сиказа», находящемся в 2,5 км северо-восточнее 

данной точки (рис. 4 б). В этом разрезе прослой 

черных аргиллитов связывают с Хангербергским 

событием, имеющим глобальное распространение. 

Палеонтологически оно хорошо датировано — при-

ходится на границу девона и карбона. Поэтому мож-

но предположить, что с нижнепермским флишем 

тектонически контактируют нижнекаменноуголь-

ные и, возможно, верхнедевонские известняки. 

В зоне тектонического нарушения наблюдаются 

брекчирование, дробление и трещиноватость, раз-

нообразное залегание пород, наличие кливажа, 

плоскостей с зеркалами скольжения и криволиней-

ных поверхностей крупных тектонических будин 

(«бараньих лбов») (рис. 4 в).

К северу от контакта в восточном борту дорож-

ной выемки наблюдается пологое залегание пластов 

во флишевой толще Аз 65° ∠ 20°. Флишевые осадки 

согласно перекрывают темно-серые толстослоистые 

известняки верхнего карбона, которые смяты в по-

логую антиклинальную складку с падением восточ-

ного крыла по Аз 80° ∠ 10°. Среди перекрывающих 

алевро-аргиллитов и мергелей наблюдаются харак-

терные зеленоватые (при выветривании — желтые) 

глинистые прослои туфового происхождения тол-

щиной до 10 см. Севернее, в обнажениях флишевой 

толщи, наблюдаются прослои с оползневой склад-

чатостью [Горожанин, Горожанина, 2011]. В целом 

толща флишевых осадков смята в более мелкие 

складки типа кик-бандов амплитудой несколько 

метров, с западными падениями более крутого кры-

ла Аз 260° ∠ 35°, общее залегание толщи пологое 

Аз 90° ∠ 30°.

Вторичные изменения в зоне 
тектонического нарушения

Ритмичнослоистые алевро-аргиллиты в лежа-

чем крыле надвига интенсивно рассланцованы. 

Видимая мощность зоны рассланцевания составляет 

3–5 м. Ниже ее в породах сохранены первичные 

текстуры, включающие следы нагрузки, указываю-

щие на перевернутое залегание (рис. 4 д). Породы 

рассечены сетью кальцитовых трещин (рис. 4 е).

Известняки в зоне тектонического нарушения 

брекчированы, будинированы и разбиты сетью 

кальцитовых жилок. В них развита зона интенсив-

ного выщелачивания и зона цементации. Зона вы-

щелачивания наблюдается в виде субвертикальной 

крутопадающей зоны шириной около трех метров. 

Она сложена карбонатными породами, выщело-

ченными до губчато-сетчатого состояния, когда 

объем вторичных пустот превышает 50% объема 

породы. В этой зоне интенсивно проявлена желе-

зистая охристость в виде массового развития гидро-

окислов железа (рис. 5 а). Природа ее недостаточно 

понятна. Она может быть связана как с растворени-

ем вторичных доломитов в зоне дробления, так и 

с окислением пирита, каким-то образом связанного 

с формированием зоны выщелачивания. Зона це-

ментации расположена в непосредственной близос-

ти с зоной выщелачивания, но не имеет отчетливых 

очертаний. Она представлена участками массового 

развития трещин (до 15–20 трещин на 1 дм2), пол-

ностью залеченных вторичным кальцитом (рис. 5 б). 

Внутри кальцитовых прожилков встречены также 

обрывки пиробитума и мелкие кристаллики флю-

орита сиреневого цвета. Рисунок распределения 

кальцитовых прожилков свидетельствует об их раз-

витии в условиях разнонаправленных сил сжатия 

и растяжения — мелких сдвигов и оперяющих их 

трещин. Учитывая близкое соседство этой зоны 

с зоной выщелачивания, можно заключить, что 

в них отражаются две стороны одного процесса — 

карбонатное вещество растворялось и выносилось 

из зоны выщелачивания и откладывалось в виде 

кальцитовых жил в зоне цементации. Наличие про-

жилкового кальцита и флюорита свидетельствует 

о низкотемпературном гидротермальном механизме 

этого процесса.

Большая часть трещин залечена кальцитовыми 

прожилками, которые образуют густую сеть с ри-

сунком, отражающим поле напряжений в сдвиговой 

структуре. Небольшая часть прожилков представ-

лена пиробитумом — прогретым миграционным 

битумом, попавшим в зону тектонического наруше-

ния по трещинам (рис. 5 в, а также см. рис. 4 г). 

Интенсивно развита доломитизация, присутству-

ет окремнение. О достаточно высокой темпера-
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туре преобразования пород в тектонической зоне 

свидетельствует индекс отражательной способ-

ности витринита, в данном случае определен ный 

по прогретому миграционному битуму (пироби-

туму), по которому получено среднее значение 

Ra = 10,7 (определение выполнено Г.Л. Беляевой 

в КамНИИКИГС, г. Пермь). Значение соответствует 

преобразованию органического вещества стадии 

МК-5 мезокатагенеза (ориентировочно палеотемпе-

ратура 215–235 °С) [Ермолкин, Керимов, 2012].

Интерпретация сейсмических данных

Полученные наблюдения дают возможность 

дополнить сведения о тектоническом строении 

зоны сочленения восточного борта Предуральского 

прогиба и передовых складок Урала. Имеющиеся 

представления о ее строении показаны на моделях 

интерпретации двух сейсмических профилей — 

Кулгунинском профиле 1985 г. и профиле УРСЕЙС 

1995 г. (рис. 6). Ташлинский разлом на этих моделях 

представлен либо взбросом (рис. 6 а) с элементами 

блоковой тектоники, либо надвигом (рис. 6 б), слива-

ющимся на глубине с другими надвигами в единую 

зону скольжения и волочения — «детачмента»,

Важным элементом обоснования той или иной 

модели является определение времени тектони-

ческих движений. Прямых данных для этого нет. 

Предполагается, что формирование зоны пере-

довой складчатости происходило в пермское вре-

мя [Пучков 2000, 2010], поскольку индикаторной 

формацией, синхронной с образованием Ураль-

ской складчатости являются пермские флишевые 

отложения, наблюдаемые в висячем борту тек-

тонического нарушения. Существуют также пред-

ставления о более раннем возрасте Ташлинско-

го нарушения, т. к. на разрезе к карте масштаба 

1:1 000 000 показано перекрытие его нижнеперм-

Рис. 5. Вторичные изменения карбонатов висячего крыла Ташлинского взбросо-надвига
а — выщелоченные карбонаты и участок ожелезнения в западном борту дорожной выемки; б — массовое развитие кальцитовых 

прожилков (участок цементации) в восточном борту дорожной выемки; в — прожилки пиробитума в зоне дробления карбонатов 

висячего крыла, западный борт дорожной выемки; г — зона доломитизации и дробления (интенсивного развития субвертикальных 

кливажных трещин, Аз падения кливажа 150° ∠ 70°) в 600 м восточнее точки наблюдения близ трассы газопровода.
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ским флишем [Геологическая…, 2013]. Очевидно, 

это не так, поскольку флишевые отложения вовле-

чены в складчатость.

Мы полагаем, что основное время форми-

рования Ташлинского нарушения было поздне-

пермским, совпадающим с формированием ороген-

ной молассы. Именно тогда могли формироваться 

структуры надвигового типа, которые предполага-

ются на сейсмических профилях. Попытки нарисо-

вать эти структуры на сейсмических профилях, 

связав в единую непротиворечивую картину, встре-

чают определенные трудности, которые, по нашему 

мнению, связаны с формированием зон дробления 

и трещиноватости во время повторного, неотек-

тонического роста Уральского орогена. На сейс-

мических профилях эти зоны отражаются в виде 

субвертикальных плоскостей сместителей. Они сви-

детельствуют о картине блоковых движений в зоне 

сдвига во время неотектонических внутриматерико-

вых движений [Копп, 2004]. Таким образом, резуль-

тирующая картина отражающих площадок на про-

филе является весьма сложной и допускает разную 

интерпретацию. В нашем случае мы наблюдаем ре-

ликты первичного нарушения взбросо-надвигового 

типа и более позднюю зону дробления и трещинова-

то сти. На местности ее можно видеть к востоку от 

места тектонического контакта на протяжении 500– 

800 м в виде понижений рельефа, а также в небольших 

редких обнажениях дорожных выемок строящейся 

дороги. Раздроблены как нижнекаменноугольные 

породы (рис. 7), так и девонские, в том числе квар-

цитопесчаники такатинского горизонта.

В нашем варианте интерпретации сейсмичес-

ких данных (см. рис. 7) рассматривается существо-

вание двух систем тектонических нарушений:

1-я система — нарушения, падающие на вос-

ток. Считается, что они сливаются на глубине в еди-

ную поверхность срыва — детачмент, что на пред-

ставленном фрагменте сейсмопрофиля неочевидно. 

Вероятно, они должны квалифицироваться как 

надвиги, образовавшиеся в позднепалеозойское 

время;

2-я система — крутые наклонные нарушения 

как восточного, так и западного падения, и субвер-

тикальные нарушения. Они смещают слои и более 

ранние наклонные нарушения. Вероятно, это наи-

более поздние подвижки, связанные с блоковыми 

движения кристаллического фундамента во время 

неотектонического роста Уральского орогена.

На сейсмопрофиле также отмечается зона пол-

ной потери корреляции сейсмических отражений, 

она имеет вид двояковыпуклой линзы (на рис. 7 

отмечена вопросительным знаком), здесь близко 

сходятся разновозрастные нарушения. Вероятно, 

она представляет собой зону, в которой вертикаль-

ные тектонические движения блоков наложи лись 

на более ранние надвиговые структуры. В результате 

зона пересечения разломов превратилась в зону 

сплошной деструкции. Ташлинский разлом пред-

ставляет собой, таким образом, не единичный смес-

титель, а совокупность тектонических нарушений 

различного характера, группирующихся в единую 

зону. Наблюдаемые на поверхности две ассимет-

ричные складки (амплитудой до 50 м) в известняках 

среднего – верхнего карбона в районе д. Макарово, 

описанные как принадвиговые [Ларионов, 1996], 

в данном случае отражают приразломную склад-

чатость.

Общая последовательность тектонических со-

бытий, отраженных на рис. 7, следующая. На первом 

Рис. 6. Модели строения восточного борта Предуральского прогиба в районе Ташлинского разлома согласно интерпретации: 
а — Кулгунинского профиля [Ардашева, Ракитина, 1985 г.]; б — профиля УРСЕЙС-95 [Пучков, 2000, 2010]
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этапе произошло формирование взбросо-надвига 

во время позднепалеозойского роста Уральского 

орогена. На втором этапе произошло нарушение 

сложившихся контактов, формирование зон де-

струкции и трещиноватости в результате блоковых 

подвижек фундамента, которое имело место на 

неотектоническом этапе роста Уральского орогена. 

Кинематика движений — снизу вверх, частично с 

западной вергентностью, обусловленной сдвиговой 

составляющей этих движений. Неотектоническому 

подъему блоков соответствует формирование врезов 

речных долин в позднеплиоценовой поверхности 

выравнивания, которая по геоморфологическим 

данным установлена в зоне, переходной между 

Предуральским прогибом и передовыми складками 

Урала [Зиняхина, 1968].

Значение полученных наблюдений для поисков 
УВ в зоне передовой складчатости

С аллохтонными частями надвигов в передо-

вых складках Урала связывают известные газовые 

месторождения (Саратовско-Беркутовской зоны 

на юге Предуральского прогиба, Вуктыл на При-

полярном Урале и некоторые другие). Проявление 

миграционных битумов в Ташлинской тектоничес-

кой зоне показывает, что условия для генерации 

и возможного накопления углеводородов имелись 

и на этом участке передовой складчатости. Однако, 

в связи с близповерхностным залеганием алло-

хтонных (висячих) частей нарушений и отсутствием 

толщ, которые могли бы служить покрышками, 

вероятность обнаружения таких залежей минималь-

на. Вероятность поиска УВ в автохтонных комплек-

сах также оценивается невысоко, т. к. весь опыт 

нахождения залежей в передовых складках пока-

зывает, что залежи, представленные преимуще-

ственно газом, имеются только в приподнятых 

час тях нарушений, в автохтонных комплексах их 

по ка не удалось обнаружить. Причиной, как пока-

зывает анализ тектонических движений в районе 

Ташлинского тектонического нарушения, явля-

ется сильная нарушенность на неотектоническом 

этапе, когда ранее образованные залежи были рас-

формированы.

Выводы

В районе д. Макарово при строительстве новой 

дороги, проходящей к югу от старого тракта Стерли-

тамак – Белорецк и коленообразного участка те-

чения р. Сиказы, вскрыт тектонический контакт 

верхнедевонско(?)-нижнекаменноугольных извест-

няков с нижнепермским флишем. Нарушение вхо-

дит в зону Ташлинского разлома, маркирующего 

зону сочленения Предуральского прогиба и пере-

довой складчатости Южного Урала.

Ташлинский разлом представляет собой не 

на двиг, а взброс (взбросо-надвиг). Линейность на-

рушения на поверхности и крутое падение на сейс-

мических разрезах указывают на его сдвиговую 

природу. Внешне пологий вид тектонического кон-

такта, более характерный для надвига, обусловлен 

пересечением оперяющих его ответвлений новой 

дорогой в косом сечении.

Наличие твердых битумов в известняках вися-

чего крыла показывает, что, вероятно, к тому вре-

мени процесс прогрева нефтематеринских толщ 

и генерации самой нефти уже был осуществлен. 

Температуры прогрева (около 200 °C) указывают на 

завершение процессов нефтегенерации. При этих 

температурах может идти только газогенерация, 

однако для формирования залежей отсутствуют 

экранирующие толщи.

В висячем крыле в зоне контакта в резуль-

тате процесса гидротермального выщелачивания 

формируются участки пород с высокой порис то-

стью, которые, вероятно, могут быть коллекторами. 

С ними контактируют участки трещиноватых и раз-

дробленных пород, все трещины которых залече-

ны кальцитовыми прожилками. Очевидно, такие 

участки в определенных условиях на глубине могут 

иметь флюидоупорные свойства, что сохраняет 

перспективы поисков тектонически экранирован-

ных залежей.

Наличие зон трещиноватости, сквозных как 

для висячего, так и для лежачего крыльев, оставляет 

мало надежд для сохранности залежей в структурах 

лежачего крыла (или автохтона). Неудивительно, 

что к настоящему времени в зоне передовых складок 

Южного Урала залежи УВ обнаружены пока только 

в приразломных антиклинальных структурах вися-

чих крыльев (Беркутовское, Саратовское, Исимов-

ское месторождения).
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В центральной части Магнитогорского мега-

синклинория наряду с терригенно-карбонатными 

и вулканогенными образованиями широко разви-

ты карбонатные осадки позднего девона, раннего 

и среднего карбона. Особенностью карбонатных 

отложений является их фациальное разнообразие — 

литофации известняков меняются от мелковод-

но-шельфовых и биогермных до глубоководных 

[Иванова, 1975; Кулагина и др., 2001, 2009]. Из-за 

сложного тектонического строения региона не все-

гда четко определяется соотношение карбонатных 

последовательностей с вулканогенными и терри-

генными. В соседних разрезах они могут находить-

ся на одном и том же стратиграфическом уровне. 

Современная позиция карбонатных комплексов 

показана на геологической схеме центральной части 

Магнитогорского мегасинклинория, составленной 

по материалам геолого-съемочных работ (рис. 1). 

Карбонатные отложения фамена – нижнего турне 

распространены только в северо-западной части 

Центрально-Магнитогорской зоны, в районе горо-

дов Верхнеуральска и Магнитогорска (эта часть 

территории на карте не показана). Карбонатные 

отложения нижнего – среднего карбона распростра-

нены в виде меридиональной полосы шириной 

8–16 км и длиной свыше150 км, ограниченной 

крупными субмеридиональными зонами разло-

мов: Кизильским взбросо-надвигом, отделяющим 

их с запада от островодужных комплексов Западно-

Магнитогорской зоны, и Магнитогорским взбро-

со-сдвигом, отделяющим их с востока от вулка-

ногенных комплексов нижнего карбона. Область 

распространения карбонатов сохранилась в зоне 

компенсационного прогиба между двумя транспрес-

сивными зонами позднепалеозойских деформаций 

[Знаменский, Знаменская, 2006; Знаменский, 2008]. 

Западная часть грабена обычно именуется Кизиль-

ской подзоной, здесь развиты преимущественно 

карбонатные осадки, осевая часть выделена как 

Магнитогорская подзона и представлена вулкано-

генными разрезами [Салихов и др., 2014].

Разнообразие осадочных фаций является пока-

зателем резкой расчлененности рельефа осадочного 

бассейна. Особенности строения разрезов карбона 

в разных зонах определяются развитием Магнито-

горско-Богдановского грабен-рифта, возникно-

вение которого связано со сдвиго-раздвиговыми 

смещениями при коллизии Магнитогорской дуги 

с континентом [Салихов, Яркова, 1992; Салихов, 

1996; Пучков, 2000, 2010; Тевелев и др., 2003, 2006; 

Салихов и др., 2014]. Для выяснения условий и об-

становок формирования разнофациальных отло-

жений и построения палеогеографической модели 

применяется метод сопоставления разрезов. В оса-

дочных последовательностях выделяются типовые 

фациальные комплексы пород (литофации). Для 

корреляции этих комплексов требуется их коррект-

ная стратиграфическая привязка. В основу страти-

графии положена стратиграфическая схема восточ-

ного субрегиона Урала [Стратиграфические…, 1993], 

в скобках указаны одновозрастные аналоги схемы 

Русской платформы [Решение…, 1990].

УДК 55(470.57), 551.242 (551.351)

 Е. Н. Горожанина

ТЕКТОНО-СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ В ЦЕНТРАЛЬНО-МАГНИТОГОРСКОЙ ЗОНЕ 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

Аннотация. На основе анализа распределения карбонатных и терригенных отложений девона и карбона 

в Центрально-Магнитогорской зоне построена тектоно-седиментационная модель осадконакопления, 

показывающая развитие грабен-рифтовой структуры на островодужном основании, контролировавшей 

распределение карбонатных литофаций в зависимости от близости к центру рифта и от стадии его 

тектонического развития. Были выделены дорифтовые, синрифтовые и пострифтовые осадочные 

последовательности. Выявленные фациальные различия карбонатных отложений в разных разрезах 

свидетельствуют об их первоначальной удаленности друг от друга

Ключевые слова: Южный Урал, девон, карбон, карбонатные литофации, шельф, тектоно-седиментационная 

модель, Магнитогорско-Богдановский грабен-рифт.
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Характеристика разрезов

Отложения девона и карбона подразделены 

на серию свит [Салихов, Яркова, 1992, Стратигра-

фические…, 1993]. Эти свиты или части свит могут 

занимать синхронные стратиграфические уровни 

и замещать друг друга по латерали.

Позднедевонские вулканогенные комплексы 

аблязовской (D3f) и новоивановской свит (D3fm), 

представлены порфировыми пироксен-плагиокла-

зовыми базальтами, трахибазальтами и их туфами. 

Аблязовская толща сложена базальтами и андезито-

базальтами с порфировой структурой, их лавобрек-

чиями, кластолавами и туфами, по химизму относя-

щимися к известково-щелочной серии. В составе 

лежащей выше новоивановской свиты преобладают 

трахибазальты и трахиандезиты [Мосейчук, 1990 г.]. 

Они представляют собой заключительные фазы 

островодужного вулканизма девонской Магн ито-

горской дуги. Шумилинская свита, содержащая 

вулканиты (преимущественно трахиандезиты), спон-

голиты и известняки, занимает возрастной интервал 

от фамена до косьвинского горизонта верхнего 

турне. К тому же возрастному интервалу относятся 

известняки свиты г. Магнитной. Карбонатные от-

ложения формировались на шельфе, образовавшем-

ся на цоколе девонской островной дуги [Салихов, 

Яркова, 1992; Горожанина и др., 2009].

К березовской свите относятся вулканогенные 

образования разного состава с прослоями известняков 

с фауной от першинского (черепетского) горизонта 

верхнего турне до устьгреховского (бобриковского) 

Рис. 1. Геологическая карта-схема западной части Магнитогорско-
Богдановского грабена (составлена Е.Н. Горожаниной по мате-
риалам геолого-съемочных работ разных авторов)
Условные обозначения: 1 — триасовые конгломераты и песчаники; 

2 — уртазымская свита C2m, флиш: алевролиты, песчаники извест-

ковистые, конгломераты; 3 — кизильская свита С1v2–C2b1: биогермные 

и шельфовые известняки; 4 — карбонатные и вулкано-терригенные 

отложения С1v1–2 (бобриковского и нижней части тульского горизон-

тов); 5 — березовская свита, вулканиты C1t2–v2 в западной части 

грабена; 6 — березовская и греховская свиты C1t2–v2, вулканиты 

центральной зоны грабена; 7 — вулканогенные и терригенные отложе-

ния D2–3; 8 — разломы; 9 — элементы залегания; 10 — скважины; 

11 — местоположение разрезов.
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горизонта нижнего визе. Эти вулканогенные ком-

плексы фиксируют образование Магнитогорско-

Богдановского грабен-рифта. Позднетурнейские 

и визейские вулканогенные комплексы, занимаю-

щие стратиграфический интервал от верхов кось-

винского горизонта позднего турне до каменско-

уральского (алексинского), в некоторых разрезах 

северной части — до аверинского и богдановическо-

го (михайловского и веневского) горизонтов верх-

него визе, выделены в греховскую свиту. Отложения 

березовской свиты представлены полимиктовыми 

песчаниками, алевролитами, иногда углистыми, 

с прослоями аргиллитов, радиоляритов, известняков 

и лавовыми потоками трахибазальтов, в верхней 

части появляются прослои туфов трахидацитового, 

трахиандезитового состава. По петролого-геохи-

мическим данным в составе раннекаменноугольных 

вулканических комплексов Магнитогорской зоны 

выделены калий-натриевая толеитовая и субще-

лочная формации. Они рассматриваются как инди-

каторные магматические формации рифтогенеза 

в условиях конвергентного режима по типу «дуга – 

континент» [Салихов, Яркова, 1992; Вулканизм, 

1992; Бочкарев, Язева, 2000; Косарев и др., 2006; 

Салихов и др., 2014].

Затухание вулканизма в рифтовой зоне со-

провождается накоплением известняков кизиль-

ской свиты, которая занимает интервал от верхов 

жуковского (тульского) горизонта верхнего визе до 

башкирского яруса среднего карбона. Уртазымская 

свита нижней части московского яруса сложена 

ритмичной толщей флишевых осадков, представ-

ленных переслаиванием известковистых полимик-

товых песчаников, конгломератов, мергелей. Верх-

няя часть московского яруса выделена в янгельскую 

свиту и ее возрастной аналог агаповскую свиту. 

Соотношение этих свит показано на схеме сопостав-

ления разрезов, составленной по материалам раз-

ных авторов и собственным наблю дениям (рис. 2). 

Ниже дана их краткая литофациаль ная характе-

ристика.

С севера на юг карбонатные последователь-

ности представлены в следующих разрезах.

Разрез 1 «Дзержинка» (Поповский) расположен 

в 5 км южнее г. Верхнеуральск [Кочеткова и др., 

1980; Мизенс и др., 2002]. Этот разрез описан в нача-

ле 20 века в работах Э.Я. Пэрна и является уникаль-

ным по первым находками гониатитовой фауны. 

Особенностью отложений является наличие слоев 

с многочисленной макрофауной брахиопод, аммо-

ноидей, кораллов, трилобитов. По данным Г.А. Ми-

зенса и др. [2002], разрез начинается с известняков 

нижнего фамена (макаровского горизонта), залега-

ющих в основании западного борта долины р. Урал 

у окраины села. Средняя часть фамена представлена 

слоистыми известняками с прослоем вулканомик-

товых песчаников (около 0,3 м). Отложения лыт-

винского горизонта верхнефаменского подъяруса 

сложены карбонатным глыбово-обломочным гори-

зонтом, отложения малевского горизонта нижнего 

турне размыты (в вышележащих известняках отме-

чаются смешанные комплексы фауны). Выше за-

легают криноидные известняки нижнего турне (ко-

нодонты зон S. duplicata и S. quadruplicata), они 

перекрываются пачкой известковистых полимик-

товых песчаников (30 м) и мощной (около 100 м) 

толщей кремнистых сланцев (спонголитов), с про-

слоями вулканокластических плагиоклазовых пес-

чаников с многочисленными крупными остатками 

растений. Отложения отнесены, предположительно, 

к верхнему турне [Кочеткова и др., 1980]. Песчаники 

сложены обломками известняков и вулканических 

пород (плагиоклаза, плагиоклазовых порфиритов, 

кислых пород). Мощность вскрытых фаменско-

нижнетурнейских карбонатных осадков составляет 

около 50 м.

Разрез 2 «Спасский» находится южнее, в районе 

пос. Спасский. Здесь в обнажениях по берегам 

р. Урал и на возвышенностях выходят такие же го-

ниатитовые известняки среднего – верхнего фамена, 

прорванные субвулканическими телами рогово-

обманковых трахидацитов.

Разрез 3 «Новоивановский» расположен к се-

веру от г. Магнитогорск. На Новоивановской пло-

щади скважинами вскрыты карбонатные отложения 

фамена и турне, представленные обломочными 

и мраморизованными известняками, прослоями 

с вулканокластикой. Мощность карбонатных осад-

ков от макаровского горизонта нижнего фамена до 

черепетского горизонта турне составляет более 

50 м. В скв. 2014 вскрыты подстилающие вулкано-

генные породы новоивановской свиты верхнего 

девона. На них залегают обломочные известняки 

фаменской части шумилинской свиты, вскрытые 

скв. 2016, которая прошла наиболее полный разрез 

фаменско-турнейских отложений. В верхней части 

разреза на известняковых брекчиях с конодонтами 

черепетского горизонта турне и с переотложенными 

фаменскими формами (данные В.Н. Пазухина) 

залегают вулканиты с прослоями мелкообломочных 

известняков с конодонтами кизеловского и кось-

винского горизонтов верхнего турне, также содер-

жащие переотложенные фаменские конодонты [Са-

лихов, Яркова, 1992; Горожанина и др., 2010].

Разрез 4 «Магнитогорск» является сводным 

для Магнитогорской площади, составлен по данным 

[Салихов, Яркова, 1992]. В разрезе на вулканоген-

ных породах верхнего девона залегают известняки 

свиты г. Магнитной [Мосейчук, 1990 г.]. Карбонат-

ная рудовмещающая толща (D3fm–C1t1) сложена 
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белыми мраморами, мраморизованными биоли-

токластическими известняками, известняковыми 

брекчиями и известняками с прослоями туфов об-

щей мощностью от 70 до 150 м. Считается, что 

железные руды Магнитогорского месторождения 

в основном приурочены к породам позднедевонско-

го возраста. Надрудная часть сложена вулканоген-

ными и осадочными породами березовской, гре-

ховской, кизильской и уртазымской свит. Наиболее 

крупные интрузивные массивы района представле-

ны породами габбро-гранитного комплекса, образо-

вавшегося в раннем карбоне в несколько этапов 

[Ферштатер и др., 2007; Салихов и др., 2014].

В рассмотренных разрезах карбонаты шуми-

линской свиты и свиты г. Магнитной залегают на 

франско-нижнефаменских вулканогенных ком-

плексах, вскрытых скважинами на Новоивановской, 

Нововоронинской [Горожанина, Бурдаков, 2000] 

и Магнитогорской площадях [Мосейчук, 1990 г.]. 

Следует отметить, что их возраст совпадает с воз-

растом флишевых отложений зилаирской свиты 

в соседней Западно-Магнитогорской зоне и пере-

крывающими ее флишевыми осадками нижнего 

турне. Например, в разрезе «Гусево», расположен-

ном в левом борту р. Янгельки у д. Гусево [Казанцевa 

и др., 2000], отложения нижней части турнейского 

яруса представлены карбонатно-терригенными тур-

бидитами с прослоями известняков (калькарени-

тов). В составе песчаников отмечается вулкано-

генный компонент кислого и среднего состава. 

Положение разреза и характер осадков показывают, 

что в турнейском веке здесь происходило заполне-

ние прогиба, унаследованного от зилаирского вре-

мени. Это означает, что данные разрезы являются 

тектонически сближенными [Мизенс, 2001, 2002; 

Мизенс и др., 2002].

Разрез 5 «Агаповский» расположен юго-восточ-

нее г. Магнитогорск, вблизи центра Агаповской 

синклинали. Особенностью этого разреза является 

наличие терригенно-карбонатной толщи вулкано-

миктовых песчаников, алевролитов, аргиллитов 

с прослоями криноидно-биокластовых и обломоч-

ных известняков мощностью до150 м на уровне 

тульского (жуковского) горизонта верхнего визе — 

в основании карбонатной толщи кизильской свиты 

[Салихов, Яркова, 1992]. Центральная часть Ага-

повской синклинали выполнена флишевыми тол-

щами уртазымской свиты. Здесь в верхней части 

разреза среди перекрывающих мергелей отмечаются 

гипс-ангидритовые прослои [Чувашов и др., 1984; 

Мизенс, 2002]. Сочетание флишевых и ангидрито-

вых типов осадков парадоксально, т. к. эти толщи 

формируются на разных глубинах, возможно, сле-

дует допускать резкое обмеление бассейна в после-

московское время.

Разрезы 6 «Греховка» и «Большой Кизил» распо-

ложены у с. Кизильское. В разрезе по руч. Греховка, 

впадающего с востока в р. Урал выше с. Кизильское, 

обнажаются породы березовской свиты (бурлин-

ский горизонт, соответствующий низам бобриков-

ского), представленные вулканитами базальтового 

и кислого (риолитового и трахириолитового) соста-

ва, в верхней части с прослоями конгломератов, 

песчаников, кремнистых сланцев, аргиллитов, алев-

ролитов и песчанистых известняков. На них залегает 

толща слоистых известняков с прослоями алевро-

литов, аргиллитов, мергелей и песчаников, об-

щей мощностью до 120 м. Толща относится к усть-

греховскому горизонту (сопоставимому с верхней 

частью бобриковского горизонта Русской платфор-

мы). Особенностью ее является наличие прослоев 

мергелей со следами илоедов (ихнофация зоны 

Zoophycos). Отмечается ритмичное чередование 

зеленовато-серых мергелей, алевролитов, глинистых 

и мелкозернистых известняков, указывающее на 

импульсное поступление терригенного материала 

в зону карбонатного относительно глубоководного 

шельфа. Мощность ритмов составляет 3,0–5,0 м. 

На карбонатной толще залегают мелкогалечные 

полимиктовые конгломераты, с прослоями песча-

ников, аргиллитов, и мергели с двустворчатыми 

моллюсками, гастроподами, брахиоподами (50 м), 

которые сменяются крупногалечными валунными 

конгломератами. Обломки представлены диабаза-

ми, диабазовыми порфиритами, миндалекаменны-

ми базальтами и известняками, иногда с крупными 

кораллами. В гальках определены фораминиферы 

бобриковского (бурлинского и устьгреховского) 

горизонта [Симонова, 1975 г.]. Отложения представ-

ляют собой склоновые грубообломочные фации 

и фиксируют активизацию тектонических подви-

жек. Далее по разрезу обнажены порфировые рио-

дациты с измененными вкрапленниками плагио-

клаза в вишнево-коричневой основной массе. Они 

образуют скальные выходы высотой 20–25 м вблизи 

уреза воды и имеют мощность более 200 м. Породы 

имеют массивную текстуру, характерную блоковую 

и плитчатую отдельность, однородный состав по 

всей ширине выхода и очень большую мощность, 

что свидетельствует в пользу их субвулканической 

или экструзивной природы. На основании наличия 

признаков тонкой флюидальности породы ранее 

[Чайко, Яркова, 1982 г.] были отнесены к лаво-

вой фации. Флюидальность встречается иногда и 

в субвулканических образованиях. Вблизи контакта 

с конгломератами нами наблюдалась среднеобло-

мочная брекчия, состоящая из угловатых обломков 

этих риодацитов. Такие брекчии характерны для 

краевых зон субвулканических тел. В верхней части 

обнажения в ложбине среди риодацитовых порфи-
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ров наблюдается прослой окремненного известняка, 

мощностью около 5,0 м, с редкими члениками 

криноидей, кораллами и брахиоподами [Лутфуллин, 

1970 г.]. В известняках определен устьгреховский 

(бобриковский) комплекс фораминифер. Геологи-

ческое положение этих известняков среди риодаци-

тов неопределенно. На правом берегу р. Урал выше 

устья р. Греховки порфиры перекрываются толщей 

оливиновых палеобазальтов, диабазов и диабазовых 

порфиритов мощностью до 50,0 м. Выше залегает 

маломощная (до 5,0 м) пачка полимиктовых кон-

гломератов. В известняковых гальках встречены 

остатки брахиопод и кораллов плохой сохраннос-

ти. В них определены фораминиферы жуковского 

(тульского) возраста.

Разрез «Большой Кизил», расположенный по 

р. Бол. Кизил, стратиграфически наращивает выше-

описанный разрез «Греховка». Здесь с брахиоподо-

вых известняков верхней части жуковского (туль-

ского) горизонта начинается карбонатный разрез 

кизильской свиты [Кочеткова и др., 1977; Кулагина 

и др., 2009]. Отложения представлены слоистыми 

известняками. Визейский ярус представлен органо-

генными известняками с разнообразной фауной 

водорослей, кораллов, брахиопод. Преобладают 

обломочные разности — биокластовые грейнстоу-

ны, часто с окатанными биокластами, известняки 

прослоями доломитизированы. Серпуховский ярус 

сложен толстослоистыми пахисферово-сгустко-

выми известняками с редкими одиночными ко-

раллами, брахиоподами, криноидеями, мшанками. 

В основании худолазовского горизонта наблюда-

ется коралловый биостром, выше по разрезу зале-

гают толстослоистые микробиально-водорослевые 

баундстоуны. В верхах серпуховского яруса про-

слежива ются микритово-сгустковые вакстоуны, 

а в кровле — фораминиферовый пакстоун. Выше, 

стратиграфически согласно, залегают толстослоис-

тые микритово-пелоидные известняки и водорос-

левые баундстоуны башкирского яруса среднего 

карбона. Фациальный ряд карбонатных отложений 

в этом разрезе указывает на их формирование в об-

становке мелководного шельфа с биогермами, на-

чиная с серпуховского времени [Кулагина, Гибш-

ман, 2002; Кулагина и др., 2009].

Разрез 7 «Калинино» расположен по левобе-

режью р. Худолаз у пос. Калинино. Здесь, в тектони-

чески сложно построенной зоне, в скальных выхо-

дах вдоль обрывистого берега р. Худолаз и по бортам 

впадающих в него оврагов (Соленый лог и др.) 

обнажены биогермные известняки сюранского го-

ризонта нижнебашкирского подъяруса среднего 

карбона с многочисленной макрофауной корал-

лов, брахиопод, цефалопод [Путеводитель…, 1972]. 

Особенностью этих известняков является присут-

ствие строматолитовых построек и крупных тром-

болитовых куполов [Kulagina et al., 2015]. Отложения 

перекрываются флишевыми осадками московско-

го яруса [Симонова, 1975 г.]. Разрез представлен 

ритмично чередующимися аргиллитами, алевро-

литами, градационно слоистыми полимиктовыми 

известковистыми песчаниками с прослоями граве-

литов [Бежаев, 1978]. По нашим наблюдениям, 

песчаники содержат помимо кварца и плагиокла-

за три типа литокластов — обломки известняков 

и биокластику (карбонатный компонент), обломки 

дацитов, базальтов, диабазов (вулканогенный ком-

понент) и метаморфический компонент, включая 

зерна хромитов (из серпентинитов), цемент в пес-

чаниках карбонатный.

Разрез 8 «Худолаз» расположен по р. Худолаз 

у д. Чернышевка. Здесь известняки кизильской 

свиты занимают стратиграфический диапазон от 

тульского горизонта верхнего визе до ташастинского 

горизонта башкирского яруса среднего карбона [Чу-

вашов и др., 1984; Cтепанова, Кучева, 2006]. В целом 

разрез кизильской свиты по р. Худолаз тектонически 

нарушен, что затрудняет подсчет мощности извест-

няков. Отложения представлены толщей слоистых 

криноидных известняков средней зоны шельфа. 

На уровне аверинского (михайловского) горизонта 

в известняках отмечаются скопления кораллов и бра-

хиопод, водорослевые (донецелловые) биогермы. 

В богдановичском (веневском) горизонте описаны 

водорослево-фораминиферовые известняки [Степа-

нова, Кучева, 2006]. Серпуховский ярус также пред-

ставлен водорослево-фораминиферовыми извест-

няками с многочисленными кальцифолиумами. 

В верхней части серпуховского яруса известняки 

толстоплитчатые пелитоморфные с пахисферами 

и водорослями (Ungdarella, Beresella), криноидеями, 

остракодами, что указывает на некоторое углубление 

этой зоны шельфа. На этих известняках стратигра-

фически согласно залегают темно-серые тонкоплит-

чатые известняки сюранского подъяруса башкир-

ского яруса среднего карбона. Они содержат прослои 

известняковых гравелитов и карбонатных песчани-

ков, гониатитовых известняков, аргиллитов и крем-

нисто-глинистых сланцев. По литофациальным 

особенностям известняков отмечается углубление 

зоны шельфа в течение позднего серпухова – ранне-

го башкира, возможно за счет образования шельфо-

вой впадины. В московском веке они перекрылись 

мелкогалечными известняковыми конгломератами 

с редкими прослоями песчанистых известняков, 

относящимися к уртазымской свите [Путеводи-

тель…, 1972; Кочеткова и др., 1977; Чувашов и др., 

1984; Степанова, Кучева, 2006].

Разрез 9 «Березовский» находится на лево-

бережье р.  Урал у пос. Березовский и прослежен 
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по левому борту долины руч. Мокрая Березовка 

у уреза воды. Разрез описан Г.И. Чайко, А.В. Ярко-

вой и др. [1968 г.] как толща песчаников. Здесь об-

нажены вулкано-терригенные и карбонатные осад-

ки жуковского (тульского) горизонта мощностью 

около 300 м, представленные ритмичной толщей 

переслаивания известковистых алевролитов, поли-

миктовых песчаников, гравелитов, с характерным 

прослоем ярко-зеленых глауконитизированных 

песчаников, черных пелитомофных известняков, 

кремней, кремнистых мергелей. В известняках опре-

делены брахиоподы и фораминиферы жуковского 

горизонта верхнего визе (уровень тульского гори-

зонта).

Разрез 10 «Верхняя Кардаиловка» расположен 

в восточном крыле Кардаиловской синклинали 

центральной части Магнитогорского прогиба на 

правобережье р. Урал напротив с. Верхняя Кардаи-

ловка. В направлении с северо-востока на юго-запад 

наблюдается практически непрерывный разрез от 

нижневизейских отложений нижнего карбона до 

московских отложений среднего карбона [Пазухин, 

Горожанина, 2002; Пазухин и др., 2010; Кулагина, 

2011]. В начале разреза, стратиграфически выше 

вулканогенно-осадочных пород березовской свиты, 

залегает толща нижневизейских (радаевско-боб-

риковских) известняков, прослоями с кораллами 

(мощностью до 400 м). На них с постепенным пе-

реходом залегают криноидные известняки с фора-

миниферами нижней части жуковского горизонта 

(мощностью 21 м) [Пазухин, Горожанина, 2002; 

Николаева и др., 2014]. Выше разрез вскрыт кана-

вами. В основании вскрытого разреза на размытой 

поверхности светлых криноидных известняков за-

легает пестрая пачка вулканогенно-кремнисто-

глинистых пород мощностью 11 м, сложенная тонко 

переслаивающимися глинами, кремнистыми и из-

вестковистыми туфоаргиллитами, туфоалевролита-

ми с прослоями кремнистых мергелей с реликтами 

выщелоченных ругоз и криноидей, с фрагментами 

растительных остатков (каламитов). В верхней части 

появляются ярко-зеленые глауконитовые алевроли-

ты и туфопесчаники. Отложения относятся к жу-

ковскому горизонту верхнего визе, зоне Gnathodus 

texanus [Nikolaeva et al., 2009]. Выше залегает пачка 

темно-серых пелитоморфных плитчатых и нодуляр-

ных известняков каменскуральского, аверинского 

и богдановичского (алексинского, михайловского 

и веневского) горизонтов верхнего визе мощностью 

6 м. В этих известняках обнаружены два прослоя 

(5 и12 см) желтой глины туфового происхожде-

ния. Граница визе – серпухов установлена по фауне 

конодонтов внутри слоя комковато-нодулярных 

известняков [Пазухин и др., 2009, 2010; Кулагина 

и др., 2010; Nikolaeva et al., 2009; Николаева и др., 

2014]. Известняки серпуховского яруса представле-

ны толщей (мощностью около 44 м) светло-серых 

толстоплитчатых известняков (вакстоунов) с аммо-

ноидеями, радиоляриями и криноидеями. В верх-

несерпуховской (худолазовской) части разреза на-

блюдаются известняки, отнесенные к биогермным 

фациям. Они представлены криноидными вак-

стоунами-пакстоунами с трубочками гидроидных 

организмов с инкрустационным цементом. В верх-

несерпуховских пелитоморфных известняках появ-

ляются линзы темно-серых кремней. Пелитоморф-

ные известняки, черные и темно-серые глинистые 

сланцы с прослоями глинистых окремнелых извест-

няков сюранского горизонта нижней части баш-

кирского яруса, вскрытые шурфами и канавой, 

наращивают разрез.

Продолжением разреза «Верхняя Кардаилов-

ка» является разрез «Пригородный» [Кочеткова и др., 

1977; Чувашов и др., 1984], который характеризует 

отложения среднего карбона в восточной части 

Кардаиловской синклинали. Разрез наращивает-

ся на восток по правому берегу р. Урал в сторону 

пос. Урал (бывший пос. Пригородный). После за-

крытого интервала, по которому проходит тектони-

ческое нарушение северо-западного простирания 

[Пазухин, Горожанина, 2002], обнажена толща рит-

мично-слоистого строения, сложенная известковис-

тыми полимиктовыми песчаниками, алевролитами, 

аргиллитами с прослоями песчанистых известняков. 

Отложения относятся к турбидитовым конусам 

выноса. Характер ритмичности слоевых ассоциаций 

показывает, что осадки представляют отложения 

средней и верхней части конуса выноса, лопас-

тей, каналов и межканального пространства [Ми-

зенс, 2002]. Мощность толщи составляет 250–300 м. 

Возрастной интервал флишевых образований — 

от верхов башкирского яруса до нижней части мос-

ковского яруса [Кочеткова и др., 1977; Чувашов 

и др., 1984]. В нижней части флишевой толщи вы-

деляется три глыбовых горизонта, содержащих об-

ломки и глыбы разных типов известняков, черных 

и серых кремней и кремнистых сланцев, отмечаются 

глыбы известняков с прослоями кремня, причуд-

ливо изогнутыми [Кочеткова и др., 1977].

Карбонатная конглобрекчия, залегающая в се-

верной краевой части обнажения вдоль дороги 

у прижима реки Урал, содержит обломки и глыбы 

известняков размером до 2 м, а также обломки мел-

козернистых желтовато-бурых доломитов и черных 

кремней. Мощность брекчии 12–15 м. Обломки 

известняков представлены разнофациальными 

типами — наряду со спикуловыми известняками 

встречаются окремненные биокластовые известня-

ки с фораминиферами, мшанками и криноидеями, 

а также перекристаллизованные и доломитизиро-
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ванные известняки. Известняки в обломках имеют 

разный возраст, варьирующий от поздневизейского 

до раннебашкирского веков [Кочеткова и др., 1977]. 

Строение и состав брекчии указывает на ее олисто-

стромовую природу. Выше залегает прослой мелко-

обломочной гравелито-брекчии с мелкими углова-

тыми обломками известняков и глинистых сланцев, 

которые содержат спикулы губок. Обломки плотно 

прилегают друг к другу. Гравелито-брекчия пред-

ставляет собой дебрит — отложения гравитацион-

ного обломочного потока. Вышележащие осадки 

имеют ритмичное строение. В основании ритма 

залегает пласт гравелито-песчаника с обломками 

известняков — 0,4 м. Грубообломочный слой имеет 

резкий контакт с нижележащим слоем аргиллитов. 

На гравелитах залегает пласт градационнослоистого 

известковистого песчаника — 0,4 м. Выше залега-

ют горизонтально тонкослоистые мелкозернистые 

известковистые песчаники — 0,2 м. Ритм завер-

шается слоем известковистого аргиллита — 0,1 м. 

Грубообломочная часть ритма может отсутствовать. 

В этом случае ритм начинается с градационносло-

истого песчаника, в подошве которого часто наблю-

даются гиероглифы — следы нагрузки или отпечат-

ки ходов илоедов (зоофикусов). В алевролитах часто 

отмечается присутствие остатков и отпечатков рас-

тений. Грубозернистая часть ритма представлена 

карбонатными песчаниками почти без терригенной 

примеси, за исключением редких зерен кварца. 

В составе обломков преобладает биокластика (об-

ломки фауны брахиопод, остракод, форамини-

фер, криноидей, обломки микритовых известняков 

и глинистых сланцев). Порода окремнена по мат-

риксу, практически обломки находятся в халце-

доновом цементе, характерна также рассеянная 

доломитизация — ромбоэдры доломита «рассеяны» 

неравномерно. Состав полимиктовых песчаников 

смешанный — карбонатно-терригенный. Карбонат-

ный компонент представлен обломками микрито-

вых известняков, биокластикой (фрагменты фора-

минифер, кальцисферы). Терригенный компонент 

представлен зернами кварца (кварц монокристал-

лический и поликристаллический) и плагиокла-

за, обломками вулканических (лимонитизированных, 

пилотакситовых базальтов, дацитов) и осадочных 

(глинисто-карбонатных сланцев) пород. Встречают-

ся чешуйки зеленой, бурой и белой слюды, обломки 

кварц-слюдяных сланцев (метаморфический компо-

нент). Много хлоритизированных обломков, часть 

из которых имеет характерную апосерпентинитовую 

текстуру. Особенность состава отдельных образцов 

песчаников — присутствие зерен хромита. В шлифе 

отмечаются тонкие слойки, обогащенные обломоч-

ным хромитом. Цемент в песчаниках поровый кар-

бонатный. Тонкозернистая часть ритма представ-

лена кварцевыми известковистыми алевролитами 

с многочисленными спикулами губок.

Отложения московского яруса согласно нара-

щивают турбидитовую толщу башкирского яруса 

по правому берегу р. Урал. По фауне фораминифер 

и брахиопод в них выделены отложения всех го-

ризонтов московского яруса [Чувашов и др., 1984]. 

Комплексы осадков нижней части яруса (верейский 

и каширский горизонты) относятся к флишевой 

формации и представлены переслаиванием извест-

ковистых песчаников, песчанистых известняков, 

аргиллитов и алевролитов с прослоями карбонатных 

брекчий. Вверх по разрезу увеличивается мощность 

прослоев известняков и уменьшается количество 

терригенных прослоев. Верхнемосковские извест-

няки в центральной части Кардаиловской син-

клинали представлены органогенно-обломочными 

известняками с водорослями, фораминиферами, 

гастроподами, криноидеями, одиночными корал-

лами [Чувашов и др., 1984].

В центре Кардаиловской синклинали на Ураль-

ской площади в 1970-х годах ХХ века была пробуре-

на серия скважин [Тагиров, 1978]. Эти скважины 

под известняками кизильской свиты на разной глу-

бине вошли в вулканогенно-осадочные отложения 

березовской свиты. Глубокая скважина Уральская 

12 под отложениями уртазымской свиты на глубине 

662 м вскрыла вулканогенно-осадочные породы 

березовской свиты мощностью свыше 1200 м. Ниже, 

до глубины 4755 м, идет вулканогенный разрез 

общей мощностью около 3 км. Вулканиты расчле-

нены на отложения колтубанской свиты верхнего 

девона, улутауской и карамалыташской свит сред-

него девона. Самая глубокая 2-я скважина прошла 

около 5 км по органогенным известнякам кизиль-

ской свиты и вошла в вулканогенно-осадочные 

породы березовской свиты. Бурением подтвержда-

ется наличие Уральской антиклинальной складки 

по отложениям березовской свиты [Тагиров, 1978]. 

Западное крыло этой складки находится вблизи 

Кизильского разлома, оно осложнено взбросо-над-

вигом и имеет крутое западное падение. Скв. 2, 

забуренная в этом крыле, прошла близко к прости-

ранию пород (под углом около 30°), поэтому вышла 

из отложений березовской свиты только через 5 км. 

Восточнее предполагается другое антиклинальное 

поднятие, сокращение мощности кизильской свиты 

(скв. 5) и залегание осадков уртазымской свиты на 

осадках березовской свиты (скв. 4). Эти данные 

указывают на сложное тектоническое строение 

района, расположенного вблизи зоны разлома сдви-

гового типа, проходящей по р. Урал [Серавкин 

и др., 2001].

Разрез 11 «Уртазымка» расположен на юге опи-

сываемой территории. Здесь в гигантских скальных 
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обрывах и разобщенных выходах по берегам р. Бол. 

и Мал. Уртазымка обнажены массивные (биогерм-

ные) известняки верхневизейского подъяруса и 

слоистые известняки серпуховского и башкирского 

ярусов среднего карбона. Обращают внимание слои 

известняков со скоплением крупных раковин бра-

хиопод и криноидей. Разрез тектонически осложнен 

разрывными нарушениями, имеет блоковое строе-

ние с повторением разреза в каждом блоке. Био-

гермные и слоистые известняки башкирского яруса 

с фораминиферами и остракодами сюранского го-

ризонта перекрываются полимиктовыми песчани-

ками с фораминиферами акавасского горизонта 

[Кочеткова и др., 1977]. В устье р. Бол. Уртазымки 

выходят глинисто-кремнистые темно-серые извест-

няки сюранского и акавасского (краснополянского 

и северокельтменского) горизонтов, выше по разре-

зу в плитчатых известняках аскынбашского (при-

камского) горизонта появляются прослои алевро-

литов. Отложения верхней части башкирского яруса 

отсутствуют. В разрезах по правому берегу р. Урал 

у Ириклинского водохранилища московский ярус 

представлен в полном объеме. Нижняя часть (верей-

ский и каширский горизонты) сложена флишем 

(зеленовато-серые песчаники, алевролиты, аргил-

литы) с прослоями известняковых конгломератов. 

В верхней части московского яруса (подольский 

и мячковский горизонты) появляются прослои 

биокластовых известняков мощностью до 3 м [Чу-

вашов и др., 1984].

Модель

На основе изучения и сопоставления данных 

разрезов было проанализировано распределение 

одновозрастных карбонатных литофаций по лате-

рали. Карбонатные отложения фамена – нижнего 

турне распространены только в северо-западной 

части Центрально-Магнитогорской зоны. К юго-

востоку они сменяются вулкано-терригенными 

и вулканогенными комплексами. Позднетурней-

ские вулканогенные отложения низов березовской 

свиты распространены практически повсеместно. 

Они сменяются ранневизейскими (радаевско-боб-

риковскими) осадками, дифференцированными 

по составу от преимущественно вулканогенных от-

ложений (Магнитогорское рудное поле) и вулкано-

терригенных (Кирса) до карбонатных с прослоями 

терригенных глубоководно-шельфовых (Греховка) 

и карбонатных шельфовых последовательностей 

(Верхняя Кардаиловка). Эта изменчивость связана 

со смещением центров вулканизма на север [Сали-

хов, Яркова, 1992; Салихов и др., 2014]

Комплексы осадков в объеме радаевского, 

бобриковского и нижней части тульского горизон-

тов являются возрастными аналогами березов ской 

и греховской свит. По составу они являются переход-

ными от вулканогенных к карбонатным последова-

тельностям. С начала позднего визе (с жуковского 

горизонта) в разрезах меняется тип осадконакоп-

ления, вулканогенные и карбонатные последо-

вательности сменяются вулкано-терригенными, 

преимущественно турбидитовыми отложениями. 

С севера на юг состав тульских осадков изменяется 

в сторону уменьшения грубости материала и мощ-

ности вулкано-терригенных отложений, что можно 

интерпретировать как увеличение глубины бас-

сейна. Собственно тульские вулкано-терригенные 

осадки можно отнести к склоновым фациям, диф-

ференцированным от песчано-конгломератовых 

осадков с вулканогенными прослоями (Греховка) 

до песчано-глинистых удаленных глубоководных 

фаций (Верхняя Кардаиловка). Промежуточное 

положение занимает терригенная толща разреза 

Березовский.

В позднем визе область карбонатных осадков 

занимает всю южную часть территории. Отложения 

разделяются на мелководно-шельфовые и глубоко-

водно-шельфовые. В серпуховском веке появляются 

крупные биогермные постройки. Фациальный со-

став карбонатов становится дифференцированным 

от биогермно-рифовых (Бол. Кизил) до мелковод-

но-шельфовых (Худолаз) и глубоководных (Верх  няя 

Кардаиловка) обстановок. Вулканизм к этому вре-

мени прекращается.

В начале башкирского века (сюранское и ака-

васское время) фациальные зоны развиваются уна-

следовано от серпуховского. Сюранский горизонт 

в разрезе Худолаз слагают тонкозернистые афанито-

вые известняки мелководного шельфа (пакстоуны 

и грейнстоуны) [Степанова, Кучева, 2006]. В разрезе 

Большой Кизил на уровне сюранского акавасского 

и аскынбашского горизонтов развиты биогермные 

водорослевые и строматолитовые постройки [Кула-

гина и др., 2009]. В разрезе Верхняя Кардаиловка 

сюранский горизонт сложен глубоководными гли-

нистыми известняками, в акавасском и аскынбаш-

ском горизонте появляются полимиктовые песча-

ники [Кочеткова и др., 1977; Чувашов и др., 1984]. 

Позднебашкирские отложения (асатауский и ташас-

тинский горизонты) практически во всех разрезах 

отсутствуют, маркируя перерыв в осадконакопле-

нии. В раннемосковское время формировались 

флишевые осадки уртазымской свиты, трансгрес-

сивно перекрывающие разнофациальные карбо-

натные образования.

Рассмотренные особенности строения разре-

зов объясняет модель развития грабен-рифтовой 

структуры — Магнитогорско-Богдановского грабе-

на по Д.Н. Салихову, в развитии которого можно 
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выделить дорифтовые, синрифтовые и пострифто-

вые осадки (рис. 3). При этом распределение кар-

бонатных фаций зависит от их положения относи-

тельно борта грабена.

К дорифтовым осадкам отнесены отложения 

позднего девона – раннего турне, входящие в состав 

аблязовской и новоивановской свит. Анализ материа-

лов разных авторов показывает, что грабен-рифтовая 

структура формировалась унаследовано, начиная 

с фамена (с фаменско-турнейской сара-тюбин-

ской толщи), возможно, с некоторыми перерывами. 

К син рифтовым осадкам отнесены карбонатные 

и вулкано-терригенные образования фамена – позд-

него визе, относящиеся к шумилинской, березовской 

и греховской свитам. Пострифтовыми являются 

карбонатные толщи кизильской свиты. В серпу-

ховско-башкирское время формировалась карбо-

натная платформа [Чувашов и др., 1984].

Похожая тектоническая модель была нами 

построена для объяснения развития осадочной 

последовательности в разрезе Верхняя Кардаиловка, 

начиная с тульского времени, показывающая, что 

грабен-рифтовая структура в тульское время испы-

тала повторную активизацию [Горожанина и др., 

2012] по ранее заложенным разломам [Тевелев и др., 

2003, 2006]. Погружение началось в конце жуковского 

времени и связано с активизацией вулканотектони-

ческих процессов в Магнитогорско-Богдановском 

грабене, что совпало с глобальной поздневизейской 

трансгрессией [Горожанин и др., 2012].

Рис. 3. Модель развития Магнитогорского грабена в карбоне (вне масштаба). Составлена Е.Н. Горожаниной
Условные обозначения: 1 — уртазымская свита C2m, песчаники известковистые, конгломераты; 2–4 — кизильская свита С1v–C2b1: 

2 — биогермные известняки, 3 — шельфовые известняки, 4 — шельфовые известняки С1v; 5 — березовская и греховская свиты C1t2–v, 

вулканиты; 6–9 — шумилинская свита D3fm–C1t1: 6 — известняки и вулканомиктовые песчаники C1t, 7 — известняки D3fm, 8 — 

вулканиты D3fm, 9 — конгломерато-брекчии D3fm; 10 — островодужные комплексы D2–3; 11–12 — габбро-гранитоидные интрузии 

Магнитогорского комплекса С1v; 13 — разломы бортовых частей грабена
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Раннекаменноугольный вулканизм проявлял-

ся с начала позднего турне до конца позднего визе, 

смещаясь с юга на север [Салихов, 1996; Салихов 

и др., 2014]. Эффузивные комплексы большой мощ-

ности формировались в подводной обстановке. 

Установлено три фазы тектоно-вулканической ак-

тивности, соответствующие позднему турне, ран-

нему визе и началу позднего визе. Каждый ритм 

начинается базальтами и заканчивается кислыми 

вулканитами [Салихов, Яркова, 1992]. Затухание 

рифтогенного вулканизма произошло к концу визе. 

К этому времени приурочено внедрение массивов 

Магнитогорской группы, образующих линейную 

цепочку в центральной зоне грабена, маркирующую 

разломную зону растяжения [Пучков, 2000].

Особенности распределения разнофациальных 

осадков объясняются историей геодинамического 

развития территории. К началу карбона в связи 

с завершением субдукционных процессов на за-

падной окраине Уральского палеоокеана к южно-

уральской части пассивной окраины Балтики были 

аккретированы комплексы Магнитогорской остров-

ной дуги. Процесс аккреции (мягкой коллизии) 

надсубдукционных вулканических комплексов со-

провождался перестройкой и смещением зоны суб-

дукции на восток — в сторону закрывавшегося 

океана [Пучков, 2000]. На мощной островодужной 

коре, аккретированной к континенту, в позднем 

девоне в зоне Магнитогорской дуги начинает фор-

мироваться карбонатный шельф. В раннем карбоне 

в области этого шельфа образуется рифтогенная 

зона с интенсивным бимодальным вулканизмом. 

Заложение грабен-рифта, сопровождавшееся вулка-

низмом, происходило в транспрессивном сдвигово-

раздвиговом режиме [Салихов, 1996; Тевелев и др., 

2003; Салихов и др., 2014]. В позднем турне проис-

ходит перестройка структурного плана территории 

[Вулканизм…, 1992], связанная с заложением пост-

субдукционной рифтовой структуры на островодуж-

ном основании. Заложение рифта, по-видимому, 

было неодновременным. Ранняя стадия постсуб-

дукционного рифтогенеза фиксируется субщелоч-

ными вулканитами трахибазальт-трахиандезит-

риолитовой формации фамена [Салихов и др., 1987; 

Салихов, Горожанина, 1992; Бочкарев, Язева, 2000]. 

Фаменско-турнейские вулканические центры риф-

тового типа известны в центральной части Магни-

тогорской зоны (Верхнеуральский район). К ним 

относится Сара-Тюбинская толща [Мосейчук, Су-

рин, 1998]. Предполагается, что рифтогенез был 

активного типа, в результате подъема мантийного 

диапира и интенсивного разогрева нижней коры. 

Возможность активизации мантийного плюма под 

островодужной корой в период отрыва мантийного 

«слэба» при закрытии зоны субдукции путем колли-

зии дуги с континентом рассматривается как воз-

можный механизм активизации рифтогенного маг-

матизма в пост-островодужной обстановке [Пучков, 

2010]. Также нельзя исключать развитие рифтоген-

ных впадин пассивного типа (пул-апарт), связанных 

с заложением разломов сдвигового типа по пери-

ферии рифтовой зоны [Салихов и др., 2014].

К среднему карбону процессы субдукции 

в Уральском палеоокеане считаются завершенны-

ми в результате сближения и последующей колли-

зии двух континентов — Восточно-Европейского 

и Казахстанского [Пучков, 2000, 2010]. Синколлизи-

онные флишевые осадки в конце среднего карбона 

(уртазымская свита) заполнили наложенные впа-

дины. В зоне конвергенции оказались сближенны-

ми шельфовые, рифовые, вулканические, магмати-

ческие и микроконтинентальные блоки.

Выводы

Изучение серии разрезов и анализ распределе-

ния карбонатных и терригенных отложений девона 

и карбона в Центрально-Магнитогорской зоне по-

казал, что:

— карбонатные и вулканогенные комплексы 

позднего девона и раннего карбона формировались 

на островодужном основании;

— от фамена до позднего визе карбонатные 

комплексы по латерали сменяются вулкано-терри-

генными и вулканогенными;

— к концу визейского века карбонатонакопле-

ние установилось практически повсеместно;

— карбонатные фации верхнего визе, сер-

пуховского и башкирского ярусов распределены 

в соответствии с неровностями рельефа;

— с конца башкирского века шельфовые кар-

бонатные осадки были перекрыты флишем;

— выявленные фациальные различия карбо-

натных отложений в разных разрезах свидетельствуют 

об их первоначальной удаленности друг от друга.

На основе этих данных была построена тек-

тоно-седиментационная модель осадконакопления 

в Центрально-Магнитогорской зоне, показываю-

щая развитие грабен-рифтовой структуры на ост-

роводужном основании и распределение карбонат-

ных осадков в зависимости от близости к центру 

рифта и от стадии его тектонического развития. 

Были выделены дорифтовые (D3f–fm), синрифто-

вые (D3fm–C1v2) и пострифтовые (C1v2–C2b1) оса-

дочные последовательности. В тульское время от-

мечается активизация тектонических процессов по 

ранее заложенным разломам. Это привело к диф-

ференциации карбонатных фаций на более глубоко-

водные осадки (Верхняя Кардаиловка), приурочен-

ные к унаследованным прогибам, и мелководные 
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(Бол. Кизил, Худолаз) в их бортовых зонах. Совре-

менное положение этих разрезов не соответствует 

первоначальному из-за интенсивных сдвиговых 

смещений на позднепалеозойском коллизионном 

этапе и, вероятно, на альпийском тектоническом 

этапе.
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Нуралино-Вознесеннско-Буйдинский разлом 

(НВБР) близмеридионального простирания распо-

ложен на северном замыкании Магнитогорской син-

формы Южного Урала и представляет собой зону 

ма лоамплитудных сдвигов и косых разрывов, про-

слеживающуюся по простиранию на расстояние 

более 90 км при ширине 4–9,5 км. По данным грави-

разведки глубина заложения разломной зоны состав-

ляет не менее 5–6 км. НВБР входит в систему вто-

ричных разрывных нарушений крупного левосторон-

него транстенсивного дуплекса, который занимает 

северное окончание синформы (рис. 1) [Знаменский, 

Знаменская, 2009]. Дуплекс относится к структурам 

растяжения региональной Восточной сдвиговой зо-

ны близмеридионального простирания, проходящей 

вдоль контакта синформы с Восточно-Уральским 

под нятием. Сдвиговая зона образовалась на поздне-

палеозойском этапе общей коллизии после главной 

фазы надвиговых деформаций [Знаменский, 2008].

Транстенсивный дуплекс играет ведущую роль 

в размещении на северном замыкании синформы 

месторождений и рудопроявлений золота, подав-

ляющее большинство из которых имеет поздне-

палеозойский возраст [Знаменский, Знаменская, 

2009]. В пределах дуплекса главной золотоконтро-

лирующей структурой является зона НВБР. В ней 

сконцентрировано более 70 золоторудных объектов. 

По современным кондициям промышленное значе-

ние имеют золото-сульфидные и золото-сульфидно-

кварцевые месторождения. На северном фланге 

разломной зоны локализованы малые интрузии 

и дайки Балбукского сиенит-гранит-порфирово-

го комплекса (PZ3). Нами выполнены детальные 

структурно-тектонофизические исследования на 

14 месторождениях и рудопроявлениях золота, рас-

положенных в зоне НВБР. Полученные данные, 

а также материалы предыдущих работ позволили 

уточнить строение и кинематику НВБР, выяснить 

основные закономерности структурного контроля 

золото-сульфидного и золото-сульфидно-кварцево-

го оруденения и дать рекомендации по направлению 

поисковых работ.

В истории формирования НВБР установлены 

две стадии, имеющие золотоконтролирующее зна-

чение: ранняя левосдвиговых и поздняя правосто-

ронних дислокаций. На первой стадии в зоне НВБР 

сформировались золото-сульфидные месторожде-

ния с Rb-Sr изохронным возрастом 295 (Муртыкты) 

и 286 (Карагайлы) млн. лет (рис. 2) [Горожанин, 

1998]. Образование золото-сульфидно-кварцевых 

месторождений и рудопроявлений, имеющих Rb-Sr 

возраст 266 (Малый Каран) и 255 (Рытовские жилы) 

млн. лет, происходило в условиях поздних право-

сторонних дислокаций [Знаменский и др., 20142; 

Горожанин, 1998]. Выяснено, что позиция место-

рождений и рудопроявлений золота, независимо 

от их формационной принадлежности, определяет-

ся узлами пересечения разрывов, транстенсивными 

дуплексами и комбинированными структурами, 

сочетающими в себе узлы пересечения разрывов 

и сдвиговые дуплексы растяжения.

Золото-сульфидные месторождения локализо-

ваны главным образом в узлах пересечения вторич-

ными разрывами зоны НВБР ранее образованных 

взбросо-надвигов северо-восточного простирания. 
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Такую структурную позицию занимают месторожде-

ния Веселое, Среднее Убалы [Знаменский и др., 

2012] и Муртыкты.

Месторождение Муртыкты с разведанными 

запасами 30 т залегает среди вулканогенно-осадоч-

ных толщ карамалыташской свиты (D2), перекры-

тых улутаускими терригенно-кремнистыми отложе-

ниями (D2–3). Оно приурочено к узлу пересечения 

регионального Тунгатаровского разлома северо-

восточного простирания с более поздней Сайта-

ковской сдвиговой зоной, входящей в состав НВБР 

(рис. 3 А). Тунгатаровский разлом в районе место-

рождения представляет собой чешуйчатый взбросо-

надвиг юго-восточного падения, сопровожда-

ющийся в тыловой части восточновергентными 

взбросами [Знаменский, 1992]. С системой Тунгата-

ровских разломов сопряжены трансферные разрывы 

северо-западного простирания. Сайтаковская зона 

в узле пересечения характеризуется искривлением 

против часовой стрелки. Изгиб связан 

с наследованием разрывами, ограничи-

вающими сдвиговую зону, северо-запад-

ных трансферных разломов. В период 

формирования месторождения по ней 

происходили движения с левым знаком. 

Об этом свидетельствуют поля палео-

напряжений, которые реконструиро-

ваны нами с помощью статистического 

метода П.Н. Николаева [1977] по руд-

ным прожилкам на рудопроявлении, 

залегающем в восточном граничном 

разломе сдвиговой зоны (диаграмма на 

рис. 3 А). Как показали результаты моде-

лирования [Геологоструктурные мето-

ды…, 1982], на изгибах сдвиговых зон, способству-

ющих смещениям по ним, возникают локальные 

области абсолютного или относительного растяже-

ния (рис. 3 Б). Следует отметить, что в эксперимен-

тах области растяжения распространялись за пре-

делы разломных зон.

На месторождении разведано четыре рудные 

зоны: Промежуточная, Восточная, Западная и Ик-

Давлят. Прожилково-вкрапленная золото-суль-

фидная минерализация локализована во вторич-

ных разрывах чешуйчатого взбросо-надвига (рис. 4). 

По рудовмещающим разломам реконструированы 

внутриминерализационные сдвиговые смещения, 

преимущественно с левым знаком. Рудные тела 

и рудные столбы в их пределах приурочены к изги-

бам разломов, главным образом по простиранию.

Особенности структурной эволюции рудо-

вмещающих разломов можно проиллюстрировать 

на примере восточновергентного взброса, вмещаю-

Рис. 1. Структурная схема северного фланга 
Магнитогорской синформы (А) и основные 
элементы строения транстенсивного дуплек-
са (Б)
Условные обозначения: 1 — осадочные и вулкано-

генные комплексы Магнитогорской синформы 

девонского (а) и каменноугольного (б) возраста; 

2 — палеозойские отложения Восточно-Уральско-

го поднятия; 3 — докембрийские метаморфичес-

кие толщи Башкирского антиклинория и зоны 

Уралтау; 4 — граниты Ахуновского и Карагайско-

го массивов (С2); 5 — гранитоидные комплексы 

(D3–C1); 6 — зона меланжа Главного Уральского 

разлома; 7–8 — коллизионные разломы: 7 — ран-

ние надвиги (а) и сопряженные с ними трансфер-

ные разломы (б), 8 — поздние сдвиги (а), в т. ч. 

вторичные сдвиговые зоны транстенсивного дуп-

лекса (б): 1 — Нуралино-Вознесенско-Буйдин ская, 

2 — Малокаранско-Сиратурская, 3 — Орловско-

Выдринская; 9 — месторождения (а) и рудопро-

явления (б) золота.
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щего рудное тело № 1 Восточной зоны. Наблю-

дения выполнены в висячем крыле разлома 

в слоистых туффитах основного состава, кото-

рые смяты в мелкие подобные складки волоче-

ния. Статистическая обработка массовых заме-

ров элементов залегания слоистости позволила 

реконструировать положение оси складчатости 

(диаграмма а на рис. 4). Ее ориентировка ука-

зывает на взбросовые смещения по разлому. 

Складки волочения пересекаются сульфидными 

(пирит-халькопирит-сфалеритовыми) и более 

поздними карбонат-кварцевыми прожилками.

Золотоносные сульфидные прожилки вы-

полняют близмеридиональные R- и субширот-

ные R'-сколы [Silvester, 1988], крутопадающие 

отрывы северо-западного простирания и близ-

горизонтальные трещины неясного генезиса 

(диаграмма б на рис. 4). По ним восстановле-

но сдвиговое поле палеонапряжений с северо-

западным направлением оси σ3. Реконстру-

ированное поле напряжений характерно для 

левых взбро со-сдвигов. Формирование поздних 

карбонат-кварцевых прожилков происходило в ре-

жиме субширотного сжатия (диаграмма в на рис. 4) 

и правых взбросо-сдвиговых смещений по основно-

му разлому.

Таким образом, в размещении золотого оруде-

нения месторождения Муртыкты отчетливо выра-

жен тектонофизический контроль зоной локального 

растяжения, возникшей в узле пересечения Тун-

гатаровского взбросо-надвига левыми сдвигами 

НВБР. В пределах структурного узла золото-суль-

фидная минерализация локализована во вторичных 

разрывах Тунгатаровского разлома, испытавших на 

рудном этапе сдвиговые движения.

Ведущую роль в структурном контроле золото-

сульфидно-кварцевого оруденения играют транс-

тенсивные дуплексы, образовавшиеся на ступенча-

тых перекрытиях близмеридиональных сдвигов на 

месте сдвиговых дуплексов сжатия. В такой струк-

турной обстановке сформировались, например, 

Ганеевское месторождение и Октябрьское рудопро-

явление на Буйдинском участке [Знаменский и др., 

20141], а также золоторудные объекты участка Крас-

ная жила.

В пределах участка Красная жила расположены 

одноименное месторождение и рудопроявление 

Рытовские жилы (рис. 5). Участок сложен эффузи-

вами основного состава (O3–S1?), терригенно-крем-

Рис. 2. Геолого-структурная схема южного фланга 
зоны Нуралино-Вознесенско-Буйдинского разлома 
(составлена с использованием данных геологичес-
ких съемок масштаба 1:50 000 [Анисимов, 1978 г., 
1982 г.])
Условные обозначения: 1 — известняки (С1–2); 2 — граувакко-
вые отложения зилаирской свиты (D3–C1); 3 — базальты, 
андезибазальты и их туфы бураминской толщи (D3); 4 — 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи карама-
лыташской (D2) и улутауской (D2–3) свит; 5 — вулканиты 
ирендыкской свиты (D2); 6 — базальты (D1); 7 — терригенно-
кремнистые породы мансуровской толщи (D1); 8 — диабазы 
поляковской свиты (О2); 9 — докембрийские метаморфичес-
кие толщи; 10 — офиолитовый габбро-ультрабазитовый 
комплекс; 11 — интрузии Балбукского комплекса (C2–P); 
12 — граниты Ахуновского массива (C2); 13 — гранитоиды 
(D3); 14 — серпентиниты; 15 — надвиги и взбросы; 16 — 
трансферные разломы; 17 — сдвиги; 18 — геологические 
границы; 19 —месторождения и рудопроявления золота: 
1 — Ганеевское, 2 — Карагайлы, 3 — Муртыкты, 4 — Ры-
товские жилы, 5 — Малый Каран.
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нистыми породами мансуровской толщи (D1) и 

серпентинитами, прорванными дайками габбро 

и габбро-диоритов неизвестного возраста. В струк-

турном отношении он представляет собой правосту-

пенчатое перекрытие двух разломов меридиональ-

ного простирания, по которым установлены ранние 

движения с левым и поздние с правым знаком. 

С левосдвиговыми дислокациями по разломам, 

индикатором которых могут служить складки воло-

чения (диаграмма в на рис. 5), связано формирова-

ние на ступенчатом перекрытии транспрессивного 

дуплекса. Его внутренние части нарушены чешуйча-

тыми левыми сдвиго-взбросами крутого падения, 

вмещающими серпентиниты и листвениты по ним. 

В процессе поздних правосторонних смещений 

дуплексная структура сжатия была трансформи-

рована в транстенсивный дуплекс, а чешуйчатые 

разломы преобразованы в правые сдвиги. Модель 

формирования структуры участка Красная жила 

представлена на рис. 5 Б.

В связи с правосдвиговыми дислокация ми 

в пластине терригенно-кремнистых пород мансу-

ровской толщи, расположенной на юго-восточном 

фланге участка, образовались три системы мелких 

сдвиговых нарушений северо-восточного, северо-

западного и близмеридионального простирания, 

вмещающих жильно-прожилковую золото-суль-

фидно-кварцевую минерализацию рудопроявле ния 

Рытовские жилы. По кинематике и ориентировке 

эти системы золотоносных сдвигов аппроксими-

руются синтетическими (R-сколами), ан-

титетическими (R'-сколами) и вторичны-

ми синтетическими (P-сколами) сдвигами. 

На месторождении Красная жила золото-

суль фидно-кварцевая минерализация лока-

Рис. 3. Структурная позиция месторожде-
ния Муртыкты (А) и распределение на из-
гибах сдвиговых зон областей локально-
го растяжения при региональном сжатии 
(Б) [Геологоструктурные методы…, 1982]. 
Диаграмма (сетка Вульфа, верхняя полу-
сфера) плотностей полюсов рудных про-
жилков
Условные обозначения: А: 1 — зона Тунгатаров-
ского взбросо-надвига; 2 — разломы, ограничива-
ющие Сайтаковскую сдвиговую зону; 3 — руд-
ные зоны: П — Промежуточная, В — Восточная, 
З — Западная, И — Ик-Давлят месторождения 
Муртыкты, Р — рудопроявления Интер; 4 — на 
диаграмме оси главных нормальных напряже-
ний (σ1 — максимальных, σ2 — промежуточных, 
σ3 — минимальных). Б: 1 — разрывы и направле-
ние смещений по ним; 2 — направление сжима-
ющих усилий; 3 — области сжатия; 4 — области 
локального растяжения.

Рис. 4. Геологический разрез месторождения Мур-
тыкты по профилю 53. Диаграммы плотностей по-
люсов слоистости (а), золото-сульфидных (б) и 
послерудных карбонат-кварцевых (в) прожилков
Условные обозначения: 1 — терригенно-кремнистые 

отложения улутауской свиты (D2–3); 2–5 — карамалы-

ташская свита (D2): 2 — базальты и андезибазальты, 

3 — диабазы, 4 — туфы и туффиты основного состава, 

5 — туффиты смешанного состава и кремнистые сланцы; 

6 — разломы и направления смещения по ним; 7 — 

геологические границы; 8 — рудные зоны; 9 — скважины; 

10 — горные выработки; на диаграммах: 11 — плоскость 

основного разлома; 12 — полюса слоистости; 13 — плос-

кость пояса слоистости (а) и реконструированный шар-

нир складчатости (б); 14 — оси главных нормальных 

напряжений (σ1 — максимальных, σ2 — промежуточных, 

σ3 — минимальных).
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Рис. 5. Геолого-структурная схема, разрез (А) и модель формирования структуры (Б) участка Красная жила. Диаграммы 
(сетка Вульфа, верхняя полусфера) плотностей полюсов золото-сульфидно-кварцевых прожилков (а, в) и слоистости (б)
Условные обозначения: 1 — терригенно-кремнистые породы мансуровской толщи (D1); 2 — базальты, андезибазальты и их туфы 

(O3–S1?); 3 — дайки габбро и габбро-диоритов; 4 — серпентиниты; 5 — листвениты; 6 — главные сдвиги; 7 — вторичные разрывы, 

разрушающие дуплекс; 8 — рудовмещающие вторичные сдвиги; 9 — рудные тела месторождения Красная жила; 10 — геологические 

границы; 11 — скважины; на диаграммах: 12 — оси главных нормальных напряжений (σ1 — максимальных, σ2 — промежуточных, 

σ3 — минимальных), 13 — плоскость разлома, 14 — плоскость пояса слоистости (а) и шарнир складчатости (б). Литерами в кружках 

обозначены: К — месторождение Красная жила, Р — рудопроявление Рытовские жилы.

лизована в разломе, ограничивающем тектони-

ческую пластину, и пространственно совмещена 

с колчеданным оруденением халькопирит-пирро-

тин-пиритового состава. Тектонофизические ре-

конструкции показали, что формирование золото-

сульфидно-кварцевой минерализации на участке 



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

98

Красная жила происходило в условиях сдвиговых 

полей палеонапряжений, характеризовавшихся суб-

широтной ориентировкой оси минимальных глав-

ных нормальных напряжений. (диаграммы а и в 

на рис. 5).

К структурам комбинированного типа при-

урочены золото-сульфидное месторождение Кара-

гайлы, а также месторождения и рудопроявления 

Малокаранско-Александровской площади. Мало-

каранско-Александровская площадь представляет 

собой узел пересечения разрывных нарушений трех 

возрастных групп (от ранних к поздним) (рис. 6 А): 

1) тектонической пластины вулканогенно-осадоч-

ных пород, ограниченной зонами серпентинитового 

меланжа Аушкульского и Малокумачинского взбро-

со-надвигов юго-восточного падения; 2) системы 

магматических дуплексов растяжения, которые 

локализованы в левосторонней сдвиговой зоне 

близмеридионального простирания, относящейся 

к НВБР; 3) синрудной левосдвиговой зоны севе-

ро-западного направления, имеющей дуплексное 

строение [Знаменский, Знаменская, 2011]. Магма-

тические дуплексы выполнены телами сиенит-ди-

оритов, сиенит-порфиров и граносиенит-порфиров 

Балбукского комплекса позднепалеозойского воз-

раста.

Главной рудоконтролирующей структурой 

Малокаранско-Александровской площади служит 

левосдвиговая зона северо-западного простирания. 

Ограничивающие ее Северо-Александровский и 

Малокаранский разломы образуют левоступенчатое 

перекрытие. На южном фланге ступенчатого офсета 

располагается дуплекс растяжения линзовидной 

в плане конфигурации. Тектоническая линза нару-

шена эшелонированными дополнительными левы-

ми сдвигами запад-северо-западного простирания, 

соответствующими по положению и кинематике 

R-сколам. По простиранию сдвиговой зоны дуплекс 

растяжения сменяется в северо-западном направ-

лении областью развития дополнительных левых 

сдвигов и взбросо-сдвигов северо-западного про-

стирания, по-видимому, относящихся к вторичным 

синтетическим сдвигам. Близмеридиональные раз-

ломы второй возрастной группы, трансформиро-

ванные на рудном этапе в правосторонние разрывы, 

существенной роли в размещении золоторудной 

минерализации не играли.

Сдвиговый дуплекс растяжения вмещает Ма-

локаранское и Александровское месторождения, 

а также значительную часть рудопроявлений. Ору-

денение представлено здесь зонами метасоматитов 

эйситового состава, содержащими сульфидно-аль-

бит-кварцевые штокверки. Наиболее крупный объект 

Малокаранско-Александровской площади — мес-

торождение Малый Каран залегает вблизи юго-за-

падного угла дуплекса в зоне одноименного разлома 

в интервале сопряжения его с дополнительными 

сдвигами запад-северо-западного простирания. 

Рудоносный интервал отличается небольшим от-

клонением (на 5–10°) против часовой стрелки отно-

сительно общего простирания разломной зоны 

и представляет собой изгиб растяжения. Вероятно, 

этот изгиб являлся и основным рудоподводящим 

каналом, так как большинство рудопроявлений 

Малокаранско-Александровской площади сосредо-

точено вокруг него.

Формирование золотоносных эйситов в зоне 

Малокаранского разлома происходило в пульсирую-

щем режиме латерального сжатия в течение трех 

основных фаз. Тектонофизические реконструкции 

выполнены с помощью статистического метода 

П.Н. Николаева [1977]. На ранней фазе в обстановке 

субширотного сжатия и интенсивных динамомета-

морфических преобразований вмещающих пород 

образовались магистральный шов и сетка разрывов 

вторичного парагенезиса (рис. 6 Б), а также зоны 

метасоматитов эйситового состава (диаграмма а 

на рис. 6 Б). В течение второй фазы, после прекра-

щения активного стресса, сменившегося условиями 

двухосного растяжения в вертикальном и горизон-

тальном северо-восточном направлениях, в зонах 

эйситизации сформировались мелкие жилы и про-

жилки альбит-кварцевого состава, локализованные 

в трещинах скола и реже отрыва (диаграмма б на 

рис. 6 Б). На поздней фазе в условиях возобновив-

шегося близширотного сжатия образовалась золото-

носная прожилково-вкрапленная сульфидная мине-

рализация (диаграмма в на рис. 6 Б). Она развита 

преимущественно в эйситах и размещается в трещи-

нах скола, тонких зонах милонитизации и по плос-

костям рассланцевания.

Таким образом, ведущим рудоконтролирую-

щим фактором при формировании в зоне НВБР 

золото-сульфидного и золото-сульфидно-кварце-

вого оруденения служили сдвиговые деформации. 

К числу наиболее распространенных структур, 

определяющих позицию месторождений и рудопро-

явлений золота, относятся узлы пересечения разры-

вов, транстенсивные дуплексы и комбинированные 

структуры, сочетающие в себе узлы пересече ния 

разрывов и сдвиговые дуплексы растяжения. Резуль-

таты исследований позволили выделить в разломной 

зоне участки, перспективные на поиски золотого 

оруденения. В структурном отношении перспек-

тивными на обнаружение золото-сульфидных руд 

являются интервалы Тунгатаровского разлома, со-

пряженные со структурным узлом, вмещающим 

месторождение Муртыкты (см. рис. 2). Как отмеча-

лось выше, в окружающем этот узел геологическом 

пространстве в период формирования месторожде-
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Рис. 6. Структурные схемы Малокаранско-Александровской площади (А) и месторождения Малый Каран (Б) (составлены 
с использованием данных треста «Башзолото» и Н.И. Бородаевского [1938]). Диаграммы (сетка Вульфа, верхняя полусфера): 
а — полюсов разрывов, вмещающих зоны эйситов, б — плотностей полюсов альбит-кварцевых прожилков, в — плотностей 
полюсов сульфидных прожилков.
Условные обозначения: А: 1 — вулканогенно-осадочные породы; 2 — интрузивные тела Балбукского сиенит-гранит-порфирового 

комплекса (С2–Р); 3 — зоны серпентинитового меланжа; 4 — магмаконтролирующие сдвиги; 5–6 — рудоконтролирующие сдвиги: 

5 — главные и направление смещения по ним, 6 — вторичные; 7 — рудные зоны месторождений Малый Каран и Александровское; 

8 — мелкие рудопроявления. Римскими цифрами в квадратах обозначены разломы: I — Малокаранский, II — Северо-Александровский, 

III — Аушкульский, IV — Малокумачинский; литерами — месторождения: М — Малый Каран, А — Александровское. Б: 1 — зоны 

эйситов с сульфидно-альбит-кварцевыми штокверками; 2 — разрывы (стрелками показана горизонтальная составляющая смещений 

крыльев); 3 — элементы залегания разрывов; на диаграммах: 4 — полюса разрывов, вмещающих зоны эйситов (а — левых сдвигов, 

б — правых сдвигов, в — сбросов, г — разрывов неопределенного кинематического типа), 5 — оси главных нормальных напряжений 

(σ1 — максимальных, σ2 — средних и σ3 — минимальных), 6 — секторы возможной ориентировки осей главных нормальных 

напряжений.

ния могли возникнуть области локального растяже-

ния, благоприятные для проявления процессов 

минерализации (см. рис. 3 Б). На существование 

на флангах месторождения тектонофизической 

обстановки растяжения указывают проявления зо-

лото-сульфидных руд Интер, Евгеньевская жила 

и другие. Перспективными являются также флан-

ги золото-сульфидного месторождения Карагай-
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лы (рис. 2). Месторождение локализовано в узле 

пересечения чешуйчатого взбросо-надвига юго-

восточного падения двумя близмеридиональными 

сдвигами, входящими в систему нарушений НВБР. 

В условиях ранних левосторонних смещений между 

сдвигами образовался транстенсивный дуплекс, 

нарушенный вторичными разрывами северо-запад-

ного простирания. Механизм его образования схо-

ден с экспериментальной моделью развития дуп-

лексов «Риделя», формирующихся при наложении 

на R-сколы Y-сдвигов [Woodcock, Fisher, 1986]. 

В дуплексах этого типа локализовано крупнейшее 

на Южном Урале месторождение Кочкарь с запа-

сами золота около 300 т [Знаменский, Серавкин, 

2005]. Перспективы поисков в зоне НВБР золото-

сульфидно-кварцевого оруденения представляются 

весьма ограниченными.
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Abstract. Structural conditions of formation of gold-sulfide and gold-sulfide-quartz deposits in the Nurali-

Voznesensk-Buidy fault zone were considered. It is shown, that strike-slip deformations were a leading ore-

controlling factor of formation of gold mineralization. The junctions of faults, transtensional duplexes and 

combined structures, consisting of junctions of faults and extensional strike-slip duplexes, determine a position 

of gold deposits. Prospective areas for search of gold-sulfide mineralization have been established.
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Диагональные линеаменты как зоны разуплот-

нения, повышенной трещиноватости и прони-

цаемости являются долгоживущими. Наиболь-

ший интерес представляют места их пересечения 

с магмо- и рудоподводящими, большей частью 

меридиональными зонами разрывов земной коры, 

с образованием золоторудных, золото-колчеданно-

полиметаллических рудных полей и рудно-россып-

ных узлов.

Выделение линеаментов на отдельных площа-

дях по перманентно проявленным спрямленным 

участкам современного рельефа и гидросети указы-

вает на их глубинное заложение и неотектоническую 

активность.

Отдельные линеаменты отличаются выражен-

ной золото-платинороссыпной и золоторудной 

специализацией. Так, выделенные автором [Ка-

заков, 2004, 2012, 2013] на Приполярном Урале 

Щекурьинско-Тынаготский и на Северном Урале 

Вагранско-Лангурский северо-восточные линеа-

менты контролируют рудно-россыпную золото- 

и платиноносность.

На Приполярном Урале Щекурьинско-Тына-

готский линеамент пересекает под углом около 53° 

к меридиану бассейны магистральных рек Щекурья, 

Манья, Народа и Хальмеръю. Линеамент хорошо 

дешифрируется по космоснимкам и отличается 

строгой приуроченностью к спрямленным участкам 

гидросети притоков вышеназванных рек и к седло-

видным понижениям их водоразделов. К северо-

востоку от устья р. Балбанью, правого притока 

р. Щекурья, линеамент прослеживается широкой 

(до 2–3 км) сильно заболоченной сквозной долиной 

в верховье золотоносной долины р. Няртаю, правого 

притока р. Манья. Спрямленный участок долины 

р. Няртаю протяженностью 17 км характеризуется 

локализацией россыпного золота в отложениях 

трех террасовых уровней ранне-, средне- и поздне-

сартанского возраста [Казаков, 1987]. В верхней 

части (до каньона) долина реки прорезает черно-

сланцевые образования с многочисленными тон-

кими кварцевыми прожилками с пирротиновой 

минерализацией. На этом отрезке долины с Ще-

курьинско-Тынаготским линеаментом, под острым 

углом, сопряжен Нестершорский оперяющий раз-

лом. В приустьевой части ручья Нестершор наблю-

дается аномально высокое кустовое содержание 

золота с многочисленными самородками в галечно-

щебнистых отложениях в основании ящикообраз-

ной долины и в разрушенном плотике, представ-

ленном черносланцевой толщей. Так, в конце 

промывочного сезона 1983 г. артелью старателей 

Печора пробной эксплуатацией здесь было получе-

но 20 кг золота, и затем в 1995 г. при возобновле-

нии добычи только один из суточных съемов золота 

с гидровашгерда дал 17 кг самородного золота со 

средним весом самородков от 30 до 100 граммов 

[Казаков, 2013].

На Северном Урале Вагранско-Лангурский 

линеамент локализует золото-платиновые россып-

ные месторождения четвертичного возраста Нижне-

вагранско-Сосьвинской группы, золото-россыпные 

месторождения Стрелебка, Алексеевский увал, Се-

верный Лангур мезозой-кайнозойского возраста. 

При этом на Лангурской россыпи, вскрытой шагаю-

щим экскаватором, на глубине более 30 м в прикон-

тактовой зоне карстующихся девонских известня-

ков, диабазовых порфиритов и даек габбро вскрыты 

линейные и площадные коры выветривания, в том 

числе наложенные на аллювиальные отложения, 

наблюдались зоны маршаллитов и джаспероидов, 

зоны аргиллитизации и марказитизации. В тяжелой 

фракции встречались крупные (до 1–3 см) зерна 

самородной меди. Россыпь в пределах этой зоны 

УДК 551.243.8 + 553.411

 П. В. Казаков

СКВОЗНЫЕ ДИАГОНАЛЬНЫЕ ЗОНЫ СКРЫТЫХ РАЗЛОМОВ 

И ИХ РУДНО-РОССЫПНАЯ БЛАГОРОДНОМЕТАЛЬНАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ

Аннотация. Выделены диагональные линеаменты на Приполярном, Северном и Южном Урале. Узлы 

пересечения их с известными субмеридионально ориентированными тектоническими нарушениями и зо-

нами минерализации являются определяющими в локализации рудно-россыпной золотоносности.

Ключевые слова: золото, платина, линеаменты, рудно-россыпные узлы, месторождения.

© П. В. Казаков



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

102

отличалась повышенным содержанием самородного 

золота изометричной формы весом от 1 до 20 г 

с включением полупрозрачного гранулированного 

кварца до 5–10% от объема самородков. А съемы 

золота (один раз в двое суток) нередко достигали 

2–3 кг. По марказитовым прожилкам, обнаружен-

ным в кварцевой гальке из аллювия лангурской 

свиты (J2–3 ln), установлен постюрский возраст тек-

тоно-магматической активизации в рудно-россып-

ном узле [Казаков, 2004, 2012].

На спрямленном участке долины р. Вагран 

шириной 3–4 км, протяженностью около 20 км, 

от г. Североуральска до устья реки, линеамент лока-

лизует золото-платиновые россыпи по притокам 

(Ильинка, Мотовилиха, Даньша, Мальцева, Усоль-

цева, Березовка и др.) и в пойме самой р. Вагран 

(дражный полигон). Россыпи притоков разрабаты-

вались со значительным (до 50–60%) содержанием 

платины по отношению к золоту, как до революции 

мелкостарательским способом, так и при повторной 

добыче бульдозерно-гидравлическим способом ар-

телью старателей «Приполярье» в 1990–1994 гг.

Платина представлена разнозернистыми (III 

и IV классы крупности) изометричными боль шей 

частью тонкопластинчатыми формами с разме-

ром зерен от 0,2 до 2,5 мм. Цвет серый, стально-

серый.

Состав платины, по данным аффинажа 1991–

1993 гг., удивительно выдержан.

Тесную связь рудно-россыпной золотоноснос-

ти с север-северо-восточными зонами нарушений 

и приуроченным к ним дайкам габбро-долеритов 

автору удалось наблюдать на Северном Урале в бас-

сейне р. Ивдель при разработке россыпей золота ар-

телью старателей «Приполярье» в 1990–1995 гг.

При разработке группы Ивдельских месторож-

дений (россыпи Троицкое, Шапша, Преображенка, 

Шайтанка) наблюдалась отчетливая приурочен-

ность обогащенных самородным золотом участков 

к местам пересечения долинами рек даек габбро-

долеритов. Часть этих даек, вмещающих в зальбан-

дах золото-кварцевые жилы, на водоразделе Троиц-

кой и Преображенской россыпей отрабатывалась 

ранее на рудное золото. Здесь среди развалин бе-

гунной фабрики даже сохранился чугунный жернов 

диаметром около 2,5 м и отвалы мощностью до 3 м 

измельченного жильного кварца в виде разнозер-

нистого кварцевого песка белого цвета.

При бульдозерно-гидравлической отработке 

в вершине россыпи р. Шапша также наблюдалось 

резкое обогащение самородным золотом при пере-

сечении долиной дайки габбро-долеритов. Дайка, 

с видимой мощностью от 5–10 м в правом борту 

долины до 15–25 м в центральной части долины, 

в левом борту долины постепенно погружается 

в север-северо-восточном направлении под аллюви-

ально-делювиальные отложения. Падение дайки 

субвертикальное. По флангам дайка сопровождается 

глинисто-дресвяными корами выветривания со 

вскрытой мощностью до 3–7 м. Тело дайки с по-

верхности массивное, овальной формы, с мелкими 

разноориентированными трещинами на поверх-

ности. Выше по долине участка пересечения дайки 

промышленная россыпь, имеющая ширину 200–

270 м, резко обрывается. Золото россыпи круп-

ное (IV класс по промышленной классификации). 

Количество самородков средним весом 10–25 г 

по отдельным съемам достигало 5–20% от общего 

веса золота. Вес отдельных самородков достигал 

200–380 г. Форма их большей частью массивная 

уплощенно-веретенообразная. Также визуально 

наблюдались включения (от 5 до 15%) полупро-

зрачного, участками ожелезненного и омарганцо-

ванного кварца. Края самородков завальцованы 

с мелкими бороздами на поверхности. Цвет соло-

менно-желтый. В тяжелой фракции встречались 

зерна киновари размером до 1–2 см. Примесь пла-

тины не превышала 1–2%.

Сама долина р. Ивдель, широтно пересекая 

зону север-северо-восточных рудоносных разломов, 

образует серию врезанных меандр с комплексом 

промышленно золотоносных III–IV надпойменных 

террас, сильно (до 7–10°) наклоненных к руслу.

По данным Н.К. Высоцкого [1925], русло-

вая и пойменная части россыпи долины р. Ивдель 

разрабатывались до революции «на протяжении 

7 верст, сначала в русле реки пахарем или путем 

промораживания из майдан зимой, а затем с 1904 

по 1913 г. двумя драгами с годовой добычей от 4 до 

9 пудов золота при среднем содержании 6–7 долей 

на 100 пудов». Попутно с золотом добывалась пла-

тина со средним содержанием около 2,5% при ко-

Объекты
Элементы, в %

Pt Pd Rh Jr Ru Os Au Всего

Мотовилиха 82,32 0,63 0,91 2,70 0,26 1,18 0,13 88,03

Березовка 83,30 0,54 0,86 3,05 0,28 1,21 0,37 89,24

Таблица 1

Результаты аффинажа платины за 1993 год на Екатеринбургском заводе цветных 

металлов по россыпям Мотовилиха и Березовка (артель старателей «Приполярье»)
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лебаниях от 0,5–2% до 5–6%. Платина по р. Ивдель 

мелкая, «сильно обтертая», светлая (серебристая), 

со значительной примесью осмистого иридия.

В этот период по р. Ивдель добыто 1040 кг зо-

лота, по правому притоку — р. Шайтанке (с прито-

ком р. Николаевка) общей протяженностью 6 км — 

около 1,5 т, по Лангурской группе россыпей — около 

2,5 т [Рожков, 1948].

На госбалансе по р. Ивдель числятся разведан-

ные запасы для дражной добычи в количестве 1,3 т 

золота при среднем содержании 201 мг/м3; по Тро-

ицкой россыпи для экскаваторно-гидравлической 

добычи запасы составляют 1,0 т золота при среднем 

содержании 335 мг/м3 горной массы.

К северу от р. Ивдель при пересечении долин 

правых притоков р. Лозьвы (Манья и ее притоки: 

Малиновка, Травянка, Олений Лог, Любимовка, 

Талая с притоками руч. Холодный и Бисерный; 

Ульяновка, Бол. Умпия, Тынья, Таньша и др.) север-

северо-восточной зоной разломов, сопровождаемых 

дайками габбро-долеритов, также известны россыпи 

золота с примесью платины. До революции на при-

исках Афониных по р. Умпие ежегодная добыча 

золота достигала 5–7 пудов, а примесь платины 

составляла около 5%. Состав платины по техничес-

ким анализам из россыпей притоков р. Лозьвы 

представлен [Высоцкий, 1925]:

— сумма платиновых металлов — 85,2% (от 74,6 до 

89,75%);

— платина — 81,4% (от 77,1 до 84,9%);

— иридий, растворимый в царской водке — 1,7% 

(от 0,9 до 2,5%);

— осмистый иридий — 2,1% (от 1,6 до 2,35%).

По данным дешифрирования космоснимков 

и разномасштабных высотных снимков, север-се-

веро-восточная зона разломов, сопровождаемая 

позднедевонскими дайками Ивдельского габбро-

долеритового комплекса с золото-кварцевым оруде-

нением, и выделенный нами северо-восточный 

Вагранско-Лангурский линеамент имеют отчетли-

вое продолжение за пределы складчатого Урала, 

пересекая Лозъвинский уступ и Ляпинский мега-

прогиб (рис. 1).

В этой связи следует упомянуть, что здесь 

в западной части Западно-Сибирской плиты, по 

дан ным комплексных геофизических исследований, 

установлено осложнение основного (Уральского) 

субмеридионального глубинного структурного пла-

на глубинными структурами северо-восточного 

направления [Государственная геологическая кар-

та…, 2007]. А на карте, составленной в результате 

обобщения комплекса геолого-геофизических дан-

ных под редакцией В.С. Суркова [Сурков и др., 2003] 

обращает на себя внимание следующее. В пределах 

Уральского блока фундамента Западно-Сибирской 

плиты, начиная от Приполярного Урала, с северо-

запада на юго-восток с интервалом в 200 км выде-

лена серия северо-восточных структур, таких как 

Ляпинский (северная часть) и Шеркалинский мега-

прогибы. Эти прогибы сопровождаются глубин-

ными разломами северо-восточного простирания. 

Затем в Казахстанско-Салымском и Центрально-

Западносибирском блоках фундамента плиты с ин-

тервалом (шагом) 200 км закартированы ранне-

триасовые рифты (с одноименными надрифтовыми 

желобами) северо-восточного простирания: Пяки-

пурский, Аганский, южная часть Колтогорско-

Уренгойского и Чузикский (см. рис. 1). С послед-

ними связаны месторождения углеводородов.

На Южном Урале Д.Н. Салиховым [1977] вы-

делена серия север-северо-восточных позднепалео-

зойских линеаментов с золоторудной специализаци-

ей. Одним из наиболее представительных является 

Баймак-Александринский линеамент.

На юго-западе Баймак-Александринская зона 

разломов, по данным крупномасштабных поиско-

вых геофизических исследований, в пределах Тана-

лыкского поднятия выражена полосой минимума 

силы тяжести, ограниченной гравиметрическими 

ступенями. В пределах Худолазовской синклинали 

зона отчетливо проявилась в магнитном поле общей 

положительной аномалией, в которой выделяется 

серия узких положительных аномалий значительной 

интенсивности. В поле силы тяжести зона также 

следится в виде цепочек локальных аномалий.

По данным региональных геофизических ис-

следований, в пределах Ирендыка на фоне общего 

меридионального гравитационного максимума, 

соответствующего вулканогенным образованиям 

нижнего девона, рассматриваемая диагональная 

зона выделяется крупным максимумом более высо-

кой интенсивности, а в пределах последнего выделя-

ются три положительные аномалии силы тяжести. 

На северо-востоке, в пределах восточного борта 

Магнитогорской мегазоны, Баймак-Александрин-

ский линеамент проявлен соответственно ориен-

тированной системой гравитационных максиму-

мов и минимумов и линейными положительными 

магнитными аномалиями [Николаевский, Тюрин, 

1963].

На северо-востоке, в пределах Магнитогорско-

Богдановского грабена, линеамент ограничен выде-

ленными Д.Н. Салиховым [Салихов, Яркова, 1992] 

Уральской и Новоянгельской раннекаменноуголь-

ными раздвиговыми зонами. Между ними закарти-

рована серия северо-восточных разрывных наруше-

ний, которые прослеживаются до Верхне-Уральской 

группы гранитоидных интрузий, ограниченных 

северо-западным Кассельско-Верхнеаршинским 

линеаментом. Здесь в узлах сочленения северо-
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Урала [Пучков, 2000] (пополнена диагональными линеаментами)
Условные обозначения: 1 — отложения чехла Русской платформы; 2 — Западно-Сибирская плита: а — чехол, б — палеозойские 

отложения Зауральской мегазоны Урала под чехлом плиты; 3 — пермская моласса Предуральского краевого прогиба; 4 — Западно-

Уральская мегазона: а — осадки Бельско-Елецкой зоны, б — Зилаиро-Лемвинской зоны; 5 — Центрально-Уральская мегазона (цифрами 

в кружках обозначены поднятия: 1 — Башкирское, 2 — Урал-Тау, 3 — Кваркушское, 4 — Харбейское); 6 — Тагило-Магнитогорская 

мегазона; 7 — Восточно-Уральская мегазона; 8 — Главный Уральский разлом; 9 — границы мегазон; 10 — разломы, в том числе 

северо-восточные зоны скрытых разломов (линеаменты) с благороднометальной специализацией, описанные или упомянутые в тексте: 

Щекурьинско-Тынаготский (1), Ивдельский (2), Вагранско-Лангурский (3), Баймакско-Александринский (4); тоже северо-западные 

линеаменты: Уйско-Сатка-Айский (5), Сафарово-Бакал-Юрюзаньский (6), Уразово-Узельгинско-Курасанский (7), Кассельско-

Верхнеаршинский (8), Магнитогорско-Ашинский (9), Яктыкуль-Кадышский (10), Сибайско-Кужинский (11), Губерлинско-Мраково-

Аслыкульский (12); зоны мезозойского рифтогенеза (Западно-Сибирская плита): Хулгинская (13), Лыхминская (14), Бобровская (15), 

Пякипурская (16), Аганская (17), Колтогоро-Уренгойская (южная часть) (18), Чузикская (19).



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

105

восточных и северо-западных нарушений известна 

группа золото-кварцевых рудопроявлений, ранее 

разрабатывавшихся на рудное золото. Далее в 15 км 

на северо-восточном продолжении Баймак-Алек-

сандринского линеамента, в узле его пересече-

ния с ранее выделенным автором [Казаков, 2005ф] 

Уразово-Узельгинским северо-западным линеа-

ментом, локализованы рудные поля Курасанской 

группы золоторудных месторождений (рис. 2).

Северо-восточным тектоническим наруше-

нием (продолжением Новоянгельской раздвиговой 

зоны), освоенным 25-километровым спрямленным 

участком долин р. Урал и приустьевого участка ее 

левого притока р. Янгелька, практически косо сре-

зается северная часть Магнитогорско-Богдановско-

го грабена, являясь ее северо-восточным ограниче-

нием. Здесь за пределами грабена локализуются 

Александринское и Сабановское рудные поля с зо-

лото-колчеданно-полиметаллическим оруденени-

ем, и в 6 км северо-восточнее — рудопроявление 

Февральское.

В зоне Баймак-Александринского линеамен-

та специализация на золото выражена в локализа-

ции месторождений золото-кварцевой и золото-

сульфидной формаций. При этом колчеданные 

месторождения различных типов, в том числе 

медноколчеданные, колчеданно-полиметалличес-

кие (Бакр-Тау, Бакр-Узяк, Александринское и др.), 

в 2–3 раза более обогащены золотом, чем подобные 

месторождения за его пределами. Это является 

дополнительным свидетельством о концентрации 

золота в месторождениях различных формаций 

в процессе вторичного обогащения их в позднепа-

леозойский этап рудогенеза [Салихов и др., 1985].

По данным Д.Н. Салихова, жильные золото-

кварцевые и прожилково-вкрапленные золото-

сульфидные месторождения и рудопроявления 

связаны с протеробаз-диабазовой и субщелочной 

гранит-порфировой формациями даек и малых 

интрузий и контролируются линеаментами север-

северо-восточного простирания. В целом золото-

рудные месторождения Южного Урала образуют 

полихронный ряд — от ранних золото-колчеданно-

полиметаллических и золото-сульфидных к преиму-

Рис. 2. Схема расположения диагональных линеаментов 
на схематической геологической карте Магнитогорского 
мегасинклинория
Условные обозначения: I — диагональные линеаменты (наимено-
вание линеаментов см. на рис. 1); II — месторождения и рудо-
проявления золота: а) золотосодержащие колчеданные, золото-
колчеданно-полиметаллические, золото-барит-полиметалли-
ческие: 1 — Горная Байкара, 2 — Бакртау, 3 — Уваряж, 4 — Куль-
юрт-тауское, 7 — Бакр-Узяк, 8 — Сибайское, 10 — Александрин-
ское, 11 — Сабановское, 12 — Февральское 15 — Узельгинское; 
б) золото-кварцевые, золото-сульфидно-кварцевые: 5 — Мрясов-
ские, 6 — Гадельшинские, 9 — Айдырлинское, 13 — Верхнеураль-
ские (Заматохинские), 14 — Курасанские; в) золото-сульфидные: 
16 — Муртыкты; III — россыпные месторождения и проявления 
золота: 1 — Таналыкское, 2 — Гадельшинское, 3 — Пещерский 
Лог, 4 — Суундукские, 5 — Уткаль, 6 — Ятвинское, 7 — Казанско-
Бессоновские, 8 — Александровская, 9 — Сахаринская, 10 — 
Аслы-Гуак, 11 — Укшукское-2, 12 — Уразовские, 13 — Маслово-
Кочневское, 14 — Уйское, 15 — Краснохтинское, 16 — Шар-
тымское.
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щественно золото-сульфидно-кварцевым ранне-

каменноугольным и позднепалеозойским — обу-

словленный многократной ремобилизацией метал-

ла в процессе цикличной тектоно-магматической 

деятельности. Полихронность золотообразования 

подтверждается и увеличением пробности в более 

поздних формациях [Серавкин и др., 1986].

Ниже кратко остановимся на рудно-россып-

ной специализации Баймак-Александринского ли-

неамента. Зона разломов север-северо-восточного 

простирания наиболее неотектонически выражена 

в районе расширенной части хребта Ирендык в 8 км 

северо-западнее Сибайского карьера и картируется 

при ширине 8–10 км по спрямленным участкам 

притоков верховьев долины р. Худолаз, в том числе 

ее правого притока — руч. Карагайлы, и левых 

притоков р. Таналык, которые в вершинах имеют 

сквозные водораздельные седловидные понижения, 

диагональные (ССВ 30–36°) хребту Ирендык.

Здесь же, на спрямленном северо-восточном 

отрезке золотоносной долины р. Худолаз (участок 

протяженностью 7 км между селами Гадельша, Аб-

заково, Ахмерово), по центральной части линеамен-

та наблюдается резкое изменение простирания 

пород южного замыкания Худолазовской мульды 

с северо-западного на северо-восточное. При этом 

в верхней расширенной части долины р. Худолаз 

к узлу пересечения север-северо-восточного линеа-

мента с ранее выделенным автором [Казаков, 1987ф] 

северо-западным Сибайско-Кужинским линеамен-

том приурочен Гадельшинский рудно-россыпной 

узел с многочисленными золото-кварцевыми рудо-

проявлениями, отрабатывавшимися ранее старате-

лями на рудное золото: Абзаковское, Траташ I и II, 

Вакташ, Кушташ, Атыкай и др.

Россыпь Гадельша эоплейстоцен-поздненео-

плейстоценовая, аллювиальная. С 1876 по 1906 гг. 

мускульным способом добыто около 729 кг золота 

при среднем содержании на пласт от 0,3 до 3,7 г/м3 

[Кузнецов, 1937ф]. Среди золота встречались само-

родки весом до 10–16 фунтов и небольшое коли-

чество платины, до 2% по отношению к золоту 

[Высоцкий, 1925].

По результатам геологоразведочных работ 

с 1958 по 1965 гг. запасы золота составили 1,3 т. 

Общая протяженность россыпи около 10 км при 

ширине от 20–30 до 300–350 м и мощности рыхлых 

отложений от 2,5 до 12 м. Золотоносный пласт 

мощностью 1–4 м сложен глинисто-песчано-галеч-

ными отложения желтыми, красновато-желтыми, 

с примесью валунов. Плотик — глинистые и гли-

нисто-щебнистые коры выветривания вулкано-

генно-осадочных пород.

Гранулометрический состав золота по фракци-

ям (мм) представлен: +10 = 6,5%; –10+5 = 10,3%; 

–5+3 = 19,1%; –3+2 = 20,2%; –2+1 = 33,8%; –1+0,5 =  

6,4%; –0,5+0,25 = 2,7%; –0,25+0,21 = 1,5%. Проб-

ность — 920. Преобладают золотины комковатой 

и таблитчатой форм, иногда покрытые пленкой 

гидроокислов железа и марганца. Часто встречаются 

сростки с кварцем.

В процессе разведки россыпи, на 19 линиях 

из 46 шурфов извлечено 62 самородка золота весом 

от 127 мг до 87,2 г.

Распределение золота струйчатое и струйчато-

гнездовое. Промышленные концентрации связаны 

в основном с грубообломочными глинисто-песча-

ными образованиями приплотикового слоя.

Качественный минералогический анализ се-

рых шлихов россыпи показал наличие следующих 

минералов по фракциям:

— магнитная — магнетит, мартит, хромит;

— электромагнитная — эпидот, пироксен, гематит, 

лимонит, пирит, мартит, ильменит, сфен, амфи-

бол, гранат, лейкоксен, хлорит, турмалин, глау-

конит, марказит, слюда, монацит, халькопирит, 

ставролит, пиролюзит;

— неэлектромагнитная — циркон, рутил, лейко-

ксен, пирит, апатит, киноварь, марказит, барит, 

кварц, галенит, сфалерит, касситерит, малахит, 

хризолит, сфен, азурит.

В тяжелой фракции шлихов россыпи Гадельша 

выявлены платиноиды [Салихов и др., 2001], пред-

ставленные поликсеном (Pt — 74,05%; Fe — 7,74%). 

В самом золоте (пробность — 886,2), наряду с се-

ребром (1,32%), установлено наличие металлов пла-

тиновой группы в следующих количествах: Pd — 

2,13%; Rh — 2,58%; Ir — 4,71%.

В период с 1967 по 1993 гг. россыпь разрабаты-

валась гидравлическим способом. Добыто 1548 кг 

золота [Казаков, Салихов, 2006].

Непосредственно юго-западнее хр. Ирен дык 

к узлу пересечения Гадельшинско-Кульюртау ской 

зоны юго-западных разломов с Западно-Ирен-

дыкским меридиональным разломом приурочены 

Мрясовская группа золото-кварцевых жил (рудо-

проявления Каран-Бия I, II, III, Талдуй-Баш), ранее 

разрабатывавшихся на рудное золото, а также Куль-

уртауское серноколчеданное (золото-пиритовое) 

месторождение, золото-полиметаллические и зо-

лото-баритовое месторождения Графское, Троицкое 

и Ново-Троицкое и заголовки месторождения 

россып ного золота Таналыкское с Шуринским 

логом.

Россыпь Таналыкская расположена на участке 

долины одноименной реки от оз. Графское, на се-

вере, до устья ручья Ольховский. При этом промыш-

ленная россыпь наследует спрямленные северо-

восточные отрезки долины на участках Акташский 

лог – Баймакский пруд и Южный Таналык.
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Россыпь аллювиальная долинная четвертич-

ного возраста, с серией мелких ложковых россыпей, 

размещенных в бортах долины. Россыпь разрабаты-

валась старателями ямным способом и разрезами; 

с 1879 по 1910 гг., с перерывами, добыто 1956,1 кг 

золота, с 1939 по 1944 гг. — 50 кг золота с содержа-

нием на пласт от 0,7 до 3,5 г/м3 [Кузнецов, 1937ф; 

Масалова, 1946ф].

В 1956–1959 гг. детальные разведочные работы 

проведены на участке выше по течению от г. Баймак 

до д. Мрясово на протяжении 3 км. Запасы золота 

со ставили 770 кг. С 1957 по 1966 гг. россыпь раз-

рабатывалась гидравлическим способом. Добыто 

362,2 кг золота.

Геологоразведочными работами 1983–1994 гг. 

наличие промышленных запасов в количестве 325 кг 

золота установлено на 6 участках: Южная часть, 

Баймакский пруд, район линий 1502–1559, лог 

№ 2, Акташский лог и Шуринский лог. Пробность 

золота колеблется от 917 (на участке россыпи между 

линиями 1502–1559) до 935 (по Шуринскому логу) 

и 943 (по Акташскому логу).

Минералы тяжелой фракции шлихов: магне-

тит, мартит, гематит, хромит, лимонит, ильменит, 

эпидот, гранат, турмалин, циркон, рутил, пирит, 

барит, апатит, сфен.

Форма золотин комковидная, клиновидная, 

пластинчатая, чешуйчатая, проволочно-палочко-

видная. Крупное золото (самородки) — в срост-

ках с кварцем. Самый крупный самородок (вес 

834,25 г) — комковидно-угловатый с порами и пу-

стотами.

С 1994 по 1997 гг. Баймакским филиалом ОАО 

«Башкиргеология» добыто 67 кг золота бульдозерно-

гидравлическим способом. В том числе при отра-

ботке Шуринского Лога (правый лог со стороны 

Куль-юрт-тауского карьера) в 1997 г. добыча соста-

вила около 22 кг золота. Золото отличалось круп-

ностью с многочисленными мелкими самородками 

размером до 10 мм. В плотике россыпи вскрыты 

маломощные (до 1–5 м) зоны кварц-гематитовых 

метасоматитов субмеридионального простирания. 

В промежутках между ними в коре выветривания 

наблюдались мелкие разноориентированные про-

жилки полупрозрачного кварца [Казаков, 1998ф].

На продолжении линеамента к северо-востоку 

от хр. Ирендык к узлу его пересечения с Западно-

Кизильским разломом приурочено рудное поле 

Бакр-Узякского медно-колчеданного золотосодер-

жащего месторождения. Еще далее, северо-восточ-

нее оз. Сухое, локализуется россыпное месторож-

дение Пещерский Лог.

Россыпь позднемеловая, аллювиальная. Разра-

батывалась до 1917 г. Представлена белоцветными 

кварцевыми гравио-галечниками, нарушенными 

карстом с образованием так называемых «косых 

пластов» с содержанием золота до 1–3 г/м3 на пласт 

[Меньшиков, Казаков и др., 1997].

Ниже приведем несколько примеров рудно-

россыпной благороднометальной специализации, 

приуроченнной к северо-западным линеаментам, 

на Южном Урале. Так, в пределах выделенного 

автором северо-западного Уйско-Сатка-Айского 

линеамента в долине р. Уй по одноименному мес-

торождению на 6,5-километровом участке только 

в 1837–1912 гг. добыто 7367 кг золота при среднем 

содержании на пласт около 1,5 г/м3. Попутно с золо-

том добывались платиноиды, представленные пла-

тиной и осмистым иридием в виде хорошо и слабо 

окатанных пластинчатых округлых табличек оло-

вянно-серого и свинцово-серого цвета [Коновален-

ко, 1955ф]. По гранулометрическому составу золото 

преобладает в фракциях 0,5–3 мм (73,9%), платино-

иды — размерностью 0,1–0,5 мм (74,8%). С учетом 

дражной добычи 1962–1994 гг. учтенная накоплен-

ная добыча по россыпи составила 10,054 т золота 

[Казаков, 2005ф]. На западном склоне Южного 

Урала на Айском спрямленном 45-километровом 

северо-западном отрезке долины р. Ай, по данным 

поисковых работ 1954–1957 гг., также известны 

находки алмазов с максимальным весом до 68,8 мг 

[Бархатова, Введенская, 1957ф].

Параллельно Уйско-Сатка-Айскому линеа-

менту, в 17 км юго-западнее, выделен Сафарово-

Таблица 2

Гранулометрический состав шлихового золота по участкам россыпи Таналыкская

Название участка
Крупность золота, мм

+4 –4,0+1,0 –1,0+0,5 –0,5+0,25 –0,25+0,15 –0,15

Юж. Таналык 0,7 21,6 32,8 15,1 24,3 5,5

Баймакский пруд – 11,2 24,2 32,8 30,0 1,8

Таналык (л. 1502–1559) 2,0 57,6 8,2 13,4 14,5 4,3

Акташский лог 1,2 19,9 16,0 19,2 43,4 0,3

Шуринский лог – 2,3 18,2 36,8 32,1 10,6

Лог № 2 – 1,1 51,2 20,1 19,3 8,3



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

108

Бакал-Юрюзаньский линеамент с 60-километровым 

спрямленным северо-западным отрезком долины 

р. Юрюзань шириной 3–5 км. На восточном склоне 

Южного Урала в зоне линеамента северо-западнее 

с. Сафарово локализуется Шартымский рудно-

россыпной узел с суммарной добычей россыпного 

золота в 5,5 т [Казаков, 2005ф].

Уйско-Сатка-Айский линеамент, в 8 км юго-

западнее, сопровождается Вознесенско-Красно-

хтинской зоной разлома также параллельной ему, 

прослеживаясь через 7-километровое северо-запад-

ное колено золотоносной долины р. Краснохта до 

нижней части россыпи р. Уй. По Краснохтинской 

группе россыпей накопленная учтенная добыча 

золота составила 4,193 т [Казаков, 2005ф].

В пределах северо-западного Магнитогорско-

Ашинского линеамента в 30 и 65 км северо-западнее 

г. Магнитогорска локализуются соответственно 

россыпи Аслы-Гуак в долине р. Мал. Кизил, извест-

ная самородками в 1–1,43 кг [Высоцкий, 1925], 

и Укшукская-2 глубокозалегающая недоразведанная 

россыпь в карстующихся известняках левобережья 

р. Белой. В 35, 55, и в 105 км к юго-востоку от 

г. Магнитогорска в зоне линеамента локализуются 

соответственно россыпи Сахаринская, Алексан-

дровская и Казанско-Бессоновская группа бога-

тых мезозойских, нарушенных карстом, россыпей 

золота.

Примечательно, что Магнитогорско-Ашин-

ский линеамент, так же как и вышеупомянутый 

Уйско-Сатка-Айский, в 15 км юго-западнее сопро-

вождается параллельной зоной разломов, назван-

ной нами Яктыкуль-Кадышской. При этом долина 

р. Кадыш является алмазоносной, а в верховье 

р. Яндык (также правый приток р. Белой) в лам-

профирах (минеттах) дайкового яндыкского ком-

плекса установлены коренные алмазы [Макушин, 

2006ф]. В 15 км юго-восточнее в левом борту р. Бе-

лой в зоне разлома известно россыпепроявление 

золота Ятвинское [Лучинин, 1995ф], а еще в 17 км 

юго-восточнее в верховье левого притока р. Ма-

лый Кизил, по данным Н.К. Высоцкого [1925], 

старателями разрабатывалась разрезом россыпь 

Уткаль с содержанием золота на пласт от 0,7 до

1 г/м3. Далее на юго-восточном продолжении ли-

неамента в верховье долины р. Суундук лока-

лизуется Суундукская группа глубокозалегающих 

мезозойских россыпей золота в карстующихся из-

вестняках.

Что касается упомянутого ранее Сибайско-

Кужинского линеамента, то к северо-западу от 

Гадельшинского рудно-россыпного узла он следует 

через центральные части Бетеринской и Кужинской 

кольцевых структур (КС) c диаметрами внешних 

колец соответственно 40–35 км [Казаков, 1987ф]. 

Центром Кужинской КС является так называемая 

Кургасская антиклиналь, инъецированная, по дан-

ным А.А. Алексеева [1984], межпластовыми телами 

габбро-диабазов «в форме типичных силлов» доор-

довикского возраста. В 25 км к юго-востоку от Си-

байского рудного поля через юго-западное колено 

долины р. Урал протяженностью 18 км линеамент 

следует в направлении золоторудных полей место-

рождений Айдырлинское и Синий Шихан.

Таким образом, выделенные сквозные диаго-

нальные зоны скрытых разломов обладают благо-

роднометальной специализацией. Общим для них 

является:

— они перманентно неотектонически проявлены 

по спрямленным участкам (десятки км) рельефа 

и, прежде всего, гидросети;

— отдельные участки их наследуются раздвиговыми 

рифтогенными зонами с вулканитами соответст-

вующего возраста;

— как зоны повышенной трещиноватости и про-

ницаемости они сопровождаются силлами и дай-

ками габбро, габбро-долеритов, долеритов с со-

путствующим золото-кварцевым оруденением;

— при сочленении их большей частью с субмери-

диональными магмо- и рудоподводящими зона-

ми образуют рудные поля как золотосодержащих 

колчеданных, золото-колчеданно-полиметал-

лических месторождений с повышенным (в разы) 

содержанием золота, так и (при благоприятных 

геоморфологических условиях) рудно-россып-

ные узлы с высоким содержанием самородного 

золота;

— отдельные участки россыпей в их пределах 

локализуют повышенные содержания платины 

и МПГ (от 1–6 до 50–60% по отношению к зо-

лоту);

— они являются зонами повышенного карстооб-

разования с формированием глубокозалегающих 

мезозойских россыпей золота с нарушенным 

залеганием продуктивного пласта;

— отдельные рудно-россыпные узлы сопровожда-

ются зонами аргиллитизации и джаспероидами 

Воронцовского (Карлинского) типа;

— месторождения, сопровождающие линеаменты, 

являются полихронными с неоднократно прояв-

ленной тектоно-магматической активизацией.

Кроме благороднометальной специализации 

диагональные линеаменты как сквозные рудокон-

центрирующие структуры представляют интерес 

в локализации месторождений (в зависимости от 

условий формирования структурно-вещественных 

комплексов) алмазов, барита, магнезита, железа 

и др. в Уральском регионе и углеводородов на За-

падно-Сибирской и Восточно-Европейской плат-

формах.
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Актуальность проблемы нефтегазоносности 

осадочных отложений верхнего протерозоя плат-

форменного Башкортостана не требует лишних 

аргументов. В 2006 г. завершился очередной этап 

исследования указанной проблемы, обозначенный 

Программой НИР и ГРР на период 2000–2005 гг., 

выполненной под эгидой бывшей Госкомгеологии 

РБ. Ключевой этап исследований включал сеть 

региональных сейсмических профилей: пяти суб-

широтных (I, II, III, IV и VIII) и трех субмериди-

ональных (V, VI и VII). Профили IV и VIII прошли 

и по уральской части в пределах территории Рес-

публики. Технология выполнения региональных 

сейсмопрофилей включала, кроме сейсморазведки 

МОГТ-2D по профилю, дополнительно проведение 

высокоточной аэромагниторазведки в 30-км кори-

доре — по 15–17 км в обе стороны от оси профиля. 

Выполнялась также по трассе сейсмопрофиля гра-

виразведка с шагом 100–200 м для получения сейс-

моплотностных моделей, отвечающих основным 

отражающим сейсмическим горизонтам и наблю-

денному полю силы тяжести. Указанная технология 

не применялась при проведении профилей 3 и 6. 

В работе [Цветкова и др., 2006] приведены результа-

ты гравиразведки по сейсмопрофилям 2 и 5, позво-

лившие авторам рекомендовать заложение пяти 

параметрических скважин. В статье [Мавричев и др., 

2006] в связи с выполненными комплексными ра-

ботами ставится вопрос о переходе от региональных 

профилей к регионально-зональному прогнозу неф-

тегазоносности. Предварительные геологические, 

геофизические обобщения по завершенным иссле-

дованиям по вышеуказанной Программе содержат-

ся в отчетах БашНИПИнефть и в ряде публикаций 

[Хамитов и др., 2008; Светлакова, 2008], но общей 

аналитической работы не выполнено.

На самом северном субширотном сейсмопро-

филе № 1 выявлено несколько локальных перегибов 

слоев, которые должны соответствовать локаль-

ным нефтеперспективным поднятиям по опыту их 

опоискования на нефть в палеозое. Два из них — 

в районе Южно-Кубиязинского поднятия и на Ле-

узинской складке — были детализированы допол-

нительными короткими профилями МОГТ-2D и 

после картирования сейсмических поднятий на 

них были пробурены параметрические скважины, 

соответственно, № 1 Восточно-Аскинская и № 1 

Леузинская. Указанные скважины в соответствии 

с этапностью ГРР по назначению являлись пара-

метрическими, но в связи с уточнением их место-

положения на выявленных локальных поднятиях 

статус этих скважин необходимо рассматривать как 

параметрическо-поисковый на рифей – венд. Сква-

жина № 1 Восточно-Аскинская глубиной 5000 м 

вскрыла отложения верхнего венда, среднего и 

нижнего рифея (верхнерифейские отложения в ее 

разрезе отсутствуют). В процессе проводки скважи-

ны обнаружены газопроявления непромышленного 

значения в карбонатах ашитской подсвиты нижнего 

рифея и в песчаниках тукаевской свиты среднего 

рифея. Скважина ликвидирована. Скважиной № 1 

Леузинская, пробуренной в сводовой части одно-

именного локального поднятия до гл. 5188,3 м, 

вскрыты отложения верхнего и среднего рифея 

(отложения венда отсутствуют). В верхнем рифее 

отсутствуют осадки леонидовской свиты, а в сред-

нем рифее нет осадков усинской свиты. Отложений 

нижнего рифея при проектной глубине скважина 

не достигла. Весь верхнепротерозойский разрез 

скважины отличается трещиноватостью, наличием 

перемятости текстур, зеркал скольжения, свиде-

тельствующих о тектонических напряжениях, под 

воздействием которых сформировались потенциаль-

ные вторичные коллектора углеводородов. При ис-
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пытании в стволе скважины песчаников тукаевской 

свиты фиксировались притоки газированного рас-

твора. В выделенном из раствора газе выявлено на-

личие углеводородных (УВ) компонентов. Для оцен-

ки промышленной значимости притоков УВ газа в 

скважину спущена семидюймовая эксплуатационная 

колонна и в ней испытаны три объекта, рекомен-

дованных по ГИС, в отложениях тукаевской свиты. 

Но промышленных притоков газа не получено.

Приведенные выше результаты не позволили 

продолжать изучение отложений RF–V в том же объ-

еме, что и по профилю № 1. Многочисленные ло-

кальные перегибы слоев на остальных региональных 

сейсмопрофилях не детализировались короткими 

профилями МОГТ-2D и, соответственно, не выдава-

лось рекомендаций на глубокое бурение (кроме отме-

ченного выше, по [Цветкова и др., 2006]). Требуется 

научное осмысление приведенных результатов и раз-

работка новых рекомендаций, т. к. на сегодня про-

бурено 16 параметрических скважин для изучения 

RF–V средней глубиной 5000 м при значительном 

финансировании. Кроме детализации геологии отло-

жений рифея – венда все указанные скважины не 

представили надежной геолого-промысловой инфор-

мации о реальных направлениях дальнейших ГРР 

на нефть и газ в рассматриваемой мощной осадочной 

толще, нефтегазоносный потенциал которой продол-

жает оцениваться очень высоко.

В этой связи в статье рассматривается самый 

рельефный и наиболее выраженный по мощности 

перспективных отложений локальный объект на 

региональном сейсмопрофиле № 7, получивший 

название Кушкульской структуры (одноименное 

с известным палеозойским нефтяным месторож-

дением, но не имеющее ничего с ним общего). 

Сейсмическая характеристика этого объекта приве-

дена на рис. 1. Описываемая локальная структура 

представляет собой огромный «резервуар» с разду-

вом толщины слоистых карбонатных отложений. 

С юга и севера данный «раздув» контролирует-

ся дизъюнктивами, которые могут его экраниро-

вать. Южный субширотный дизъюнктив имеет вид 

взбросо-надвига, а северный — малоамплитудного 

взброса, ограниченного разрывными плоскостями 

с двух сторон. По общим геологическим сообра-

жениям эти дизъюнктивы способны выполнять 

роль тектонических «замков» с юга и севера. Что ка-

сается гидродинамического замыкания с запада, 

по региональному воздыманию, Кушкульская струк-

тура, именуемая как Кушкульский объект, детали-

зирована сейсморазведкой, подтвердившей наличие 

перегибов во всех направлениях по отражающему 

горизонту R1tr, см. рис. 2. Размеры структуры по 

сейсмоизогипсе минус 4300 м равны 7,0×12,0 км, 

амплитуда — не менее 100 м. Заполненность резер-

вуара углеводородами весьма вероятна из сообра-

жений, вытекающих из статьи [Горожанин и др., 

2006]. В этой статье авторы обосновывают наличие 

в разрезе рифея эвапоритов как покрышек УВ для 

залежей нефти и газа. Последнее исключительно 

важно, т. к. на пройденном этапе параметрического 

бурения на рифей – венд установлены не все необ-

ходимые структурные и литологические факторы 

для формирования ловушек УВ в указанных отло-

жениях. Выявлено более 90 крупных локальных 

поднятий «туймазинского» типа и типа приграбе-

новых (с высокими амплитудами, что не совсем 

благоприятно). Установлено наличие коллекторов 

порового и порово-трещинного типа. Но не уста-

новлено покрышек — флюидоупоров, способных 

выполнять роль третьей составляющей для ловуш-

ки УВ. По крайней мере, из изучения параметри-

ческим бурением, выполненным в общем доволь-

но распределенно по территории платформенной 

части РБ, следует, что региональные покрышки 

отсутствуют. Остается поиск и картирование полу-

региональных и локальных флюидоупоров, что 

представляет непростую задачу в свете общей оценки 

обстановки осадконакопления в верхнем протерозое. 

В.М. Горожанин с соавторами [2006] формулируют 

со ображения о режиме сульфатного осадконакопле-

ния в рифее, исходя из устойчивого содержания 

в океанической воде изотопа серы 34S в течение 

последних двух миллиардов лет. Так как бассейн 

Камско-Бельского авлакогена не был полностью изо-

лирован от мирового океана, устойчивый изотопный 

состав серы, подтвержденный В.М. Го рожаниным 

с соавторами [2006], свидетельствует в пользу прин-

ципиального сходства «как солевого состава океана, 

так и состава атмосферы в докембрийское и совре-

менное время». Эти соображения подтверждают воз-

можность наличия флюидоупоров в отложениях

докембрия. Напомним, что к потенциальным поро-

дам-флюидоупорам в RF–V, по данным предшеству-

ющих исследований, могут быть отнесены аргиллиты 

и мергели минаевской, надеждинской, кабаковской, 

ольховской и шиханской свит (в рифее) и аргиллиты 

и мергели старопетровской, салиховской и карлин-

ской свит (в венде). Однако минеральный состав ука-

занных аргиллитов и глинистых мергелей преимуще-

ственно гидрослюдистый, что существенно снижает 

их экранирующую способность.

Из изложенной выше геолого-геофизической 

мотивации не следует кардинальной уверенности 

в пороговой критичности геологических и геофи-

зических критериев, характеризующих Куш куль-

ский объект как потенциально нефтегазонос ный. 

Но на сегодня это самый геологически выражен-

ный, хотя и дизъюнктивно осложненный объект 

в отложениях верхнего докембрия платформенной 
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Рис. 1. Фрагмент регионального сейсмического профиля № 7. Кушкульский объект
А — временной разрез; Б — сейсмо-плотностной разрез

части РБ. Поверхности надвигов и взбросо-надви-

гов, как свидетельствуют многочисленные данные 

по разным интервалам платформенного палеозоя 

(в т. ч. и в Предуральском прогибе), играют роль эк-

ранов для нефтяных и газовых залежей. Значительно 

меньше данных в обратную сторону. О вероятности 

покрышек уже говорилось. В отношении паралле-

лизации геологического строения Сибирской плат-

формы, где установлены многочисленные залежи 

и месторождения верхнедокембрийской нефти, 

и восточной окраины ВЕП необходимо отметить 

следующее существенное отличие. На Сибир ской 

платформе присутствуют мощные (до 1000 м и 

более) толщи эвапоритов, надежно удерживаю-

щие скоп ления нефти в древнейших отложениях. 

На юго-восточной окраине ВЕП (и не только) таких 

флюидоупоров на сегодня не обнаружено, что со-

ставляет главнейшую проблему для существования 

ловушек УВ в верхнем докембрии у нас и в соседних 

Московской и Мезенской синеклизах.
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Abstract. The paper presents a brief analysis of the results of seismic, geological study and parametric drilling for oil-and-

gas perspectives of the Riphean and Vendian deposits in the platform part of Bashkortostan according to the Program of 2000–2005 

years. A suggestion is made to study the Riphean and Vendian Kushkul object by a deep parametric well.
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На Южном Урале и в Приуралье известны 

тектонические, гравитационные (обвальные), тех-

ногенные, вызванные (вторичные или землетрясе-

ния-сателлиты), импактные (вызванные падением 

небесных тел; известные за исторический период 

метеориты «Красный Ключ» 4.05.1946 г. и «Стер-

литамак» 17.05.1990 г.) по генезису землетрясения. 

Сейсмособытие 30 января 2014 г. у д. Черниговка 

Чишминского района Республики Башкортостан 

ни к одному из этих классов не относится.

Большинство сейсмособытий Республики Баш-

кортостан связаны с двумя первыми классами, куда 

относятся тектонические и гравитационные (об-

вальные). В последние годы участились вызванные 

(вторичные) сейсмособытия, являющиеся отголос-

ками (сателлитами) сильных землетрясений, которые 

происходят в Тихоокеанском, Средиземноморском 

сейсмических поясах, Среднеазиатской, Кавказской 

сейсмообластях и др. Своеобразным «индикатором» 

этих сильных землетрясений в г. Уфе являются зда-

ние УГАЭС на ул. Чернышевского, 149 [Р. Шакуров, 

Д. Шакуров, 2004], район остановки городского 

транспорта «Округ Галле» от пр. Октября до ул. Ком-

сомольской и еще целый ряд пунктов. Здания и жи-

лые постройки в этих районах построены в худших 

инженерно-геологических условиях (карст, разло-

мы, заболоченные участки, на месте бывших ручей-

ков и т. д.). В большинстве случаев, по представле-

нию автора, под этими зданиями находятся подзем-

ные полости (карстовые пустоты), заполненные 

водой. Достигшие этих районов сейсмоволны про-

изводят гидроудары (своеобразные «микроцуна-

ми»),  ызывающие сотрясения грунта.

Черниговское сейсмособытие на границе ян-

варя – февраля 2014 г. в Чишминском районе ни 

к одному из вышеперечисленных классов не отно-

сится. Данное сейсмособытие произошло [Шаку-

ров, 2015а] в центральной части республики Баш-

кортостан, в 35 км западнее г. Уфы. Проявилось на 

северо-западной окраине д. Черниговка, «задев» 

усадьбу Зелениной Ольги Петровны, проживающей 

по адресу ул. Центральная, 80. В эти дни, 30, 31 ян-

варя и в ночь на 1 февраля 2014 г. в Башки рии стояли 

крепкие морозы, температура воздуха в некоторых 

местах опускалась до минус 45–50 °С. По рассказу 

О.П. Зелениной: «Стояли крепкие морозы, где-то 

между 10 и 11 часами утра кормила во дворе коз. 

Вдруг меня подбросило как на батуте. Произошло 

это 2 раза с промежутком во времени 1–1,5 минуты. 

Сильно испугалась. В этот день из-за холодов я 

больше не выходила на улицу. Трещины увидела 

на следующий день. Их было две. Одна покрупнее 

и длиннее, вторая размером поменьше». В других 

частях деревни это сейсмособытие не ощущалось 

(половину строений деревни занимают дачные по-

стройки горожан, которые проживают здесь толь-

ко в летнее время). Во время данного сотрясения 

на окнах ее дома стекла растрескались и пришли 

в негодность [Шакуров, 2015а]. Хозяйке пришлось 

поменять их на новые (на северной и восточной 

стенах ее бревенчатого дома). Упомянутые трещины 

(разрывные нарушения на земле) имеют субмери-

диональное простирание. Ширина главного разлома 

около 5–7 см, местами до 10 см, длина, видимая 

на свободном от снега месте — 40 м, дальше прости-

рается под снегом за пределы деревни в северном 

направлении. Южное окончание данного разрыв-

ного нарушения заканчивается во дворе хозяйки, 
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дойдя до скважины для питьевой воды. О.П. Зеле-

нина: «Глубина трещины больше 4 м, опустила шест 

для сбивания сосулек длиной 4 м — весь ушел». 

Второе разрывное нарушение протягивается запад-

нее первого, простирается параллельно к нему на 

расстоянии примерно 8 м. Это нарушение меньше 

по размерам. Длина видимая 15 м (далее ныряет 

под снег), ширина тоже меньше чем у главного 

нарушения. Соответственно и глубина разрывного 

нарушения, видимо, меньше чем у главного разло-

ма. Хозяйка усадьбы О.П. Зеленина: «Главная тре-

щина южным окончанием попала в створ моей 

скважины для питьевой воды. Раньше не было 

проблем с водой. Сейчас воды стало меньше — 5 

ведер всего, потом идет мутная, с глиной и мелким 

песком, вода. Как видите, я пострадала от этого 

необычного явления природы». Уместно отметить, 

что д. Черниговка находится в 2,5 км к северо-западу 

от с. Арово, где периодически происходят текто-

нические землетрясения. А западнее самой д. Чер-

ниговка на левом берегу реки Дема расположена 

д. Илькашево (бывшая Сарт-Хосяново), где зафик-

сировано, по литературным данным, первое на 

территории нынешней Республики Башкортостан 

землетрясение 1549 г. [Шакуров, 1998].

Черниговское сейсмособытие 2014 г. мы клас-

сифицируем как морозобойное землетрясение [Ша-

куров, 2015а, б]. До нынешнего времени такого 

класса землетрясения на территории республики 

Башкортостан, да и наших соседей, автору не из-

вестны (вернее сказать — не зафиксированы и не 

изучены исследователями). По меньшей мере на 

сегодняшний день в литературе не зафиксирова-

ны сейсмособытия такого класса на территории 

республики Татарстан, Оренбургской, Самарской 

и Челябинской областей.

Сейсмические сотрясения, связанные с про-

мерзанием, и иногда растрескиванием земной по-

верхности и ледяных пространств под действием 

сильных морозов в литературе отмечались с XIX 

столетия [Перрей, 1846; Мушкетов, Орлов, 1893; 

Никонов, 2010].

Родоначальником выделения данных сейсмо-

событий в особый класс является известный сей-

смолог А.А. Никонов [1995, 1996]. В дальнейших 

своих публикациях [Никонов, 2010] этот автор 

впервые дал всесторонне описание и объяснение 

генезиса данных сейсмособытий, происходивших 

с XIX в. по 2010 г. в умеренных и высоких широтах 

Евразии, особенно в пределах Восточно-Европей-

ской платформы. Данный исследователь отмечает 

[Никонов, 2010, с. 79]: «Рассмотрение группы сей-

смических явлений, названных морозобойными, 

оказалось в ряду актуальных вопросов современной 

геофизики и даже шире — исследований в области 

наук о Земле. К ним относятся, в первую очередь, 

взаимодействие процессов у поверхности земли 

в разных сферах — твердой, жидкой и воздушной 

оболочках, роль флюидов в геофизических процес-

сах, условия и механизм трещинообразования и 

деформаций в твердой оболочке, ранжирование, 

классификация разрывов в сейсмических шкалах, 

идентификация следов древних землетрясений и 

дискриминация среди них явлений собственно 

тектонических». Иначе говоря, предстоит изучать 

морозобойные сотрясения всем арсеналом мето-

дов — геологическими, геофизическими, геоморфо-

логическими и физическими методами, включая 

и климатические.

В геологическом словаре под общей редакцией 

А.Н. Криштофовича [1955] морозобойным трещи-

нам дано следующее объяснение: «Морозобойные 

трещины — трещины, возникающие в грунтах при 

сильных морозах вследствие большого охлаждения 

и сжатия верхних горизонтов по сравнению с более 

глубоко лежащими. Данные трещины являются 

причиной образования тетрагональных грунтов». 

Здесь не говорится, что с ними связаны землетря-

сения. То есть в научной литературе они еще не 

фигурируют как сейсмические явления.

Характерной особенностью морозобойных 

сотрясений является их приуроченность к зимнему 

периоду года, а именно, ко времени резкого сни-

жения температуры в короткий промежуток вре-

мени. Непременным условием является отсутствие 

или незначительная мощность снежного покрова 

и предварительная (в осенний период) увлажнен-

ность грунта. В отличие от тектонических земле-

трясений морозобойные сотрясения происходят 

на небольшой площади, в нашем случае — на за-

падной окраине д. Черниговка. По А.А. Никонову 

[2010], морозобойные землетрясения ощущаются 

в пространстве от нескольких сотен метров до не-

скольких километров, в пределах квартала, муници-

пального района, деревни или небольшого населен-

ного пункта.

Серьезное отличие природы морозобойных 

сейсмособытий от тектонических сотрясений на 

повестку дня перед сейсмологами [Никонов, 2010; 

Шакуров, 2015б] ставит вопрос ревизии и корректи-

ровки ранее составленных каталогов землетрясений. 

То есть разделение каталогов землетрясений на 

тектонические и нетектонические. В противном 

случае принятие морозобойных сотрясений за тек-

тонические ведет (до этого времени так и проис-

ходило) к ошибкам при сейсмотектонических по-

строениях, выделении разломов ранней и поздней 

генерации, и в конечном счете — к искажению 

параметров при региональном детальном сейс-

мическом районировании территорий. В связи 
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с сейсмотектоническим подходом при определении 

сейсмической опасности территории Российской 

Федерации, встает вопрос переоценки сейчас дейст-

вующих карт на всю территорию страны России 

ОСР-97. А нам, в Республике Башкортостан, в свою 

очередь, необходимо провести тщательный анализ 

и внести соответствующие коррективы к своду 

сейсмособытий на территории республики, где 

отражены сейсмособытия с 1549 г. [Р. Шакуров, 

Д. Шакуров, 2004].
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Abstract. The paper defines a new type of earthquakes for the first time in the Southern Ural region. These 

earthquakes are caused by quick freezing of water saturated soils at sudden drop in winter temperatures. Features 

of a group of non-tectonic shakes specially classified as ice-break are examined and presented by the author. The 

difference in nature of ice-break and tectonic earthquakes calls for review, correction and amendment of previously 

compiled catalogs of earthquakes.
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III. ПЕТРОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

УДК 55(47+57)

 С. Г. Ковалев,  С. И. Высоцкий,  С. С. Ковалев

ПЕТРОГЕОХИМИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ЗАПАДНОГО СКЛОНА ЮЖНОГО УРАЛА И ВОСТОКА 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Аннотация. В работе приводятся материалы по геохимии магматических пород, распространенных 

в пределах западного склона Южного Урала и востока Восточно-Европейской платформы (ВЕП). 

Рассмотрены вопросы поведения РЗЭ, рудогенных элементов (Ti, V, Ni, Co, Cu, Cr) и ЭПГ+Au в процессе 

становления магматических тел. Делается вывод о том, что петрогеохимические особенности рифейских 

магматических пород свидетельствуют о неоднократно проявленных процессах активизации территории 

западного склона Южного Урала и прилегающей части ВЕП, обусловленных различными причинами. 

Вариации содержаний благородных металлов (ЭПГ+Au) в разновременных комплексах, распространенных 

в пределах региона, являются результатом перераспределения этих элементов при формировании 

магматических тел как в процессе плавления мантийного субстрата, так и при эволюции расплава 

в промежуточных очагах, а также при их преобразовании вторичными процессами.

Ключевые слова: Башкирский мегантиклинорий, геохимическая специализация, редкоземельные 

элементы, благородные металлы, платиноиды.

Геология магматических пород 

Западный склон Южного Урала подразделяет-

ся на несколько крупных структур регионального 

плана: Предуральский краевой прогиб, Башкирский 

мегантиклинорий, Зилаирский мегасинклинорий 

и Центрально-Уральский (Уралтауский) меганти-

клинорий. Ввиду того, что подавляющая часть маг-

матических комплексов, описываемых в данной 

работе, располагается в пределах Башкирского мег-

антиклинория, ниже приводится краткое описание 

его строения.

Башкирский мегантиклинорий — крупнейшая 

положительная структура палеоконтинентального 

сектора Урала, расположенная в горной части Юж-

ного Урала. Мегантиклинорий протягивается на 

250 км при ширине до 100 км. На западе он граничит 

с Западно-Уральской складчатой зоной и с глыбово-

надвиговым поднятием Каратау; на юге и юго-

востоке резко погружается, сменяясь Зилаирским 

синклинорием; на востоке по разломам граничит 

с антиформой Уралтау и зоной Главного Уральского 

разлома; к северу, постепенно сужаясь, оканчивает-

ся примерно на 56° с. ш. Ядро мегантиклинория 

сложено мощными терригенно-карбонатными от-

ложениями рифея (рис. 1), а крылья — вендскими 

и палеозойскими породами. Разрез последних начи-

нается с ордовика (на юге и востоке), с силура или 

девона (на западе). В восточных разрезах ордовик 

лежит на рифее с размывом и угловым несогласием; 

к западу глубина размыва уменьшается, а угловое 

несогласие исчезает.

В рифее территория мегантиклинория была 

структурно связана с Камско-Бельским авлокоге-

ном и испытала глубокое погружение (до 10–13 км). 

В вендское время осадочные толщи были смяты, 

метаморфизованы (в восточных районах) и подвер-

жены размыву, с образованием на западе меганти-

клинория краевого прогиба, заполнившегося венд-

ской молассой.

Новый цикл погружения начался в ордовике; 

в течение палеозоя накопилась толща мелковод-

ных осадков мощностью до 4 км, частично сохра-

нившихся в Юрюзанской и Тирлянской мульдах. 

В позднем палеозое осадочные толщи были смяты 

в складки и перемещены по надвигам. Наиболее 

крупные надвиги (Алатауский, Зильмердакский, 

Юрматинский, Зюраткульский) наследуют протеро-

зойскую структуру и ограничивают с запада область 

развития пород рифея и нижнего венда.

Разрез рифея Башкирского мегантиклинория 

является стратотипическим для Северной Евразии 

© С. Г. Ковалев
© С. И. Высоцкий
© С. С. Ковалев
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[Стратотип рифея…, 1983; Семихатов, 2008]. По осо-

бенностям состава и строения он распадается на 

мегаритмы, выделяемые в ранге серий: бурзянской 

(нижний рифей), юрматинской (средний рифей) 

и каратауской (верхний рифей), каждая из которых 

характеризуется своеобразным литологическим со-

ставом, содержит определенные комплексы стро-

матолитов, микрофоссилий и охарактеризована 

изотопными датировками.

Магматические породы Башкирского мег-

антиклинория более чем на 90% представлены ин-

трузивными телами дайковой и силловой фор-

мы, варьирующими по основности от пикритов до 

кислых, субщелочных и щелочных разновидностей. 

Эффузивные образования (базальты различной 

щелочности и риолиты) распространены локально 

в обрамлении Тараташского «блока» (Навышский 

комплекс), а также в Машакской и Шатакской 

Рис. 1. Геологическая схема западного склона Южного Урала и прилегающей части Восточно-Европейской платформы 
(на врезке) и положение изученных комплексов
Условные обозначения: 1 — Тараташский комплекс (AR–PR3?); 2 — нижнерифейские отложения нерасчлененные; 3 — среднерифейские 

отложения нерасчлененные; 4 — верхнерифейские отложения нерасчлененные; 5 — изученные комплексы (1 — Мисаелгинский, 

2 — Лысогорский, 3 — Навышский, 4 — Кусинско-Копанский, 5 — скв. № 7, 6 — Шуйдинский, 7 — Юшинский, 8 — Лапыштинский, 

9 — Курманай, 10 — Ишлинский, 11 — Ахмеровский, 12 — Шатакский, 13 — Инзерский, 14 — Повальненский). На врезке показаны 

скважины, материалы по магматическим породам которых приводятся в данной работе.
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палеорифтогенных структурах. Возрастной интервал 

формирования магматических пород простирается 

от раннего рифея до венда и палеозоя включительно. 

Наиболее полная сводка по магматизму всего запад-

ного склона Южного Урала приведена в моногра-

фии А.А. Алексеева [1984]. Кроме того, отдельные 

вопросы магматизма Башкирского мегантиклино-

рия освещены в целом ряде публикаций, вышедших 

в последнее время [Ферштатер и др., 2004, 2005; 

Ковалев, Высоцкий, 2004, 2008; Пучков, 2000, 2010; 

Ковалев, 2008, 2011; Ковалев и др., 2013а, б; Сазоно-

ва и др., 2011; Холоднов и др., 2012; Носова и др., 

2012 и др.]. В данной работе приводятся авторские 

материалы по петрогеохимии магматических ком-

плексов мезопротерозойского возраста, которые 

представлены: раннерифейские — Навышским тра-

хибазальтовым, Юшинским габбро-долеритовым 

и Шуйдинским пикродолеритовым комплексами; 

среднерифейские — Кусинско-Копанским рассло-

енным комплексом, Повальненским и Кургасским 

габбро-долеритовыми, Лапыштинским долерит-

пикритовым, Ишлинским пикритовым комплек-

сами, а также Шатакским пикрит-базальт-риоли-

товым и Ахмеровским гранитным комплексами; 

позднерифейские — Мисаелгинским феррогаббро-

долерит-пикритовым и Инзерским габбро-долери-

товым комплексами. Кроме того, приводятся дан-

ные по магматическим породам восточной окраины 

ВЕП, охарактеризованным по разрезам скважин 

(см. рис. 1).

Породы Навышского трахибазальтового ком-

плекса (подсвиты) приурочены к основанию айской 

свиты (RF1). Вулканогенно-осадочная толща состо-

ит из четырех горизонтов магматитов мощностью 

(снизу вверх) до 250–400, 100, 100–125 и 75–100 м, 

разделенных пачками терригенных образований. 

Формирование лавовых потоков происходило в на-

земных континентальных условиях, возможно, ино-

гда сменявшихся прибрежно-морскими. Возраст 

щелочных базальтоидов, определенный по цирко-

нам из трахибазальтовых порфиритов с использова-

нием SHRIMP, составил 1752±18 млн. лет (СКВО = 

1,01) [Краснобаев и др., 2013].

Юшинский габбро-долеритовый комплекс, к ко-

торому относятся меланократовые породы основ-

ного состава, приуроченные к двум субмеридио-

нальным зонам — Лапыштинской, тяготеющей 

к Караташскому разлому, и Юшинской, простран-

ственно связанной с Зюраткульским и Больше-

авзянским разломами. Представлены они силлами, 

дайками и, реже, штоками мощностью от несколь-

ких метров до 50–70 м, прослеженными по про-

стиранию на 1–3,5 км. Время формирования пород 

комплекса определяется их геологическим положе-

нием и степенью измененности. Дайки и силлы 

развиты в нижнерифейских образованиях (больше-

инзерская и суранская свиты).

Шуйдинский пикродолеритовый комплекс вклю-

чает дифференцированные тела, располагающиеся 

среди отложений бурзянской серии (RF1) в районе 

Бакальского рудного поля. Среди образований ком-

плекса по степени дифференцированности выделя-

ются маломощные недифференцированные силлы 

пикритов, пикродолеритов и оливиновых долери-

тов, и более распространенные дифференцирован-

ные тела различной мощности (от 15 до ~25 м). 

Породы имеют раннерифейский возраст, что уста-

навливается по петрографо-петрохимической бли-

зости их к габбро-долеритовой формации этого 

возраста, отсутствию сходных образований в более 

молодых отложениях и, в единичных случаях, пере-

сечением дифференцированных тел дайками доле-

ритов средне- или позднерифейского облика [Алек-

сеев, 1984; Ковалев, 1996].

Кусинско-Копанский расслоенный комплекс, со-

стоящий из Кусинско-Чернореченского, Медве-

девского, Копанского и Маткальского массивов, 

представляет одну из наиболее известных и относи-

тельно хорошо изученных ассоциаций интрузивных 

пород Башкирского мегантиклинория. В настоящее 

время Кусинско-Копанский комплекс рассматри-

вается как типичная платформенная стратиформ-

ная интрузия, комагматичная среднерифейской 

риолит-базальтовой формации, или как предста-

витель перидотит-пироксенит-норитовой форма-

ции расслоенных интрузий [Алексеев и др., 2000]. 

Многочисленными методами (Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb 

SHRIMP-II) был установлен единый возраст (1385–

1395 млн. лет) формирования пород и массивных 

титаномагнетитовых руд комплекса [Холоднов и 

др., 2012].

Повальненский габбро-долеритовый комплекс 

развит в Юрматауском и Ямантауском антиклинори-

ях и представлен разобщенными дайковыми телами 

базитов мощностью от 5 до 20–30 м, протяженно-

стью от 10–150 м до 1–1,5 км. Дайки в большинстве 

случаев имеют симметрично-зональное строение. 

Среднерифейский возраст пород Повальненского 

комплекса определен калий-аргоновым методом — 

1004–1128 млн. лет [Алексеев, 1984].

Кургасский габбро-долеритовый комплекс свое-

образен по характеру проявления и пространствен-

ной разобщенности с основными районами интен-

сивного магматизма среднерифейского возраста. 

Интрузивные породы комплекса развиты в самой 

южной части Башкирского мегантиклинория в 

пределах Кургасской антиклинали, характерной 

чертой строения которой являются многоярус-

ные силлы долеритов. Возраст габбро-долеритов 

Кургасского комплекса прямыми геологическими 
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методами определяется как доордовикский. Радио-

геохронологическое определение возраста муско-

витового роговика дало значение 1380 млн. лет 

(повторное определение — 1359 млн. лет) [Алексеев, 

1984].

Лапыштинский долерит-пикритовый комплекс 

представлен дайками и силлами мафитового и уль-

трамафитового состава мощностью от 3–5 м до 17–

20 м и протяженностью до 200–600 м. Отдельные 

силлы имеют асимметрично-дифференцированное 

строение, где нижний горизонт представлен пикри-

тами, а верхний габбро-долеритами. Интрузивные 

тела комплекса претерпели интенсивный мета-

морфизм эпидот-амфиболитовой фации и про-

странственно связаны с зонами крупных разломов: 

Караташским, Лапыштинским и Зюраткульским. 

Среднерифейский возраст пород комплекса принят 

условно по геологическим материалам [Ковалев, 

1996, 2011].

Ишлинский пикритовый комплекс, относимый 

ранее к плагиоклазовым перидотитам палеозойско-

го возраста, представлен тремя разобщенными вы-

ходами («Курманайская дайка», Ишлинские пикри-

ты и пикриты руч. Интурат), протягивающимися 

в субмеридиональном направлении более чем на 

8–10 км. Породы представлены плагиоклазовыми 

пикритами с типичным минеральным составом: 

оливин, орто- и клинопироксен, основной плагио-

клаз. В качестве второстепенных минералов присут-

ствуют высокомагнезиальный биотит и коричневая 

роговая обманка. Акцессорные минералы — апатит, 

ильменит, магнетит, хромшпинелид. Отнесение 

пород комплекса к среднему рифею основано на 

определении возраста Sm-Nd методом, которое 

дало значение 1291±67 млн. лет (СКВО = 0,66) [Са-

зонова и др., 2011; Носова и др., 2012].

Эффузивные, субвулканические и гипабис-

сальные тела ультраосновного, основного и кислого 

состава Шатакского пикрит-риолит-базальтового 

комплекса развиты в пределах Ишлинско-Шатак-

ской грабеновой зоны. Пикриты представлены 

пластовой интрузией дифференцированного (от 

долеритов до пикритов) строения, расположенной 

в основании машакской свиты [Ковалев, Высоцкий, 

2008]. Метабазальты, максимальное количество 

которых входит в состав кузъелгинской и каранской 

подсвит, представляют собой средне-мелкозернис-

тые породы, для которых характерны микродо-

леритовая, микроофитовая, апоинтерсертальная 

и порфировидная структуры. Минеральный состав 

пород представлен клинопироксеном, плагиокла-

зом, роговой обманкой, титаномагнетитом и магне-

титом. Ассоциация вторичных минералов: амфибол 

актинолит-тремолитового ряда, хлорит (пеннин-

клинохлор), эпидот, серицит, титанит и лейкоксен. 

Возрастные данные полученные методом СА-TIMS 

(СА-ID-TIMS) по 4 зернам циркона из тела мета-

базальтов дали средневзвешенную 207Pb/206Pb дати-

ровку 1381,5±1,0 млн. лет (MSWD = 1,0) и 206Pb/238U 

датировку 1380,3±0,4 млн. лет (MSWD = 1,1) [Пуч-

ков, 2010].

Ахмеровский комплекс (массив) сложен нор-

мальными биотитовыми гранитами, образующими 

крутопадающее штокообразное тело. Породы имеют 

гнейсовидную текстуру, иногда в них наблюдается 

метаморфогенный гранат, чем определяется до- или 

синтектонический генезис гранитоидов. По трем зер-

нам цирконов с практически конкордантными па-

раметрами возраст Ахмеровского массива оценива-

ется в 1381±23 млн. лет [Краснобаев и др., 2008].

Инзерский комплекс объединяет дайки габбро-

долеритового состава, прорывающие отложения 

верхнего рифея. Породы комплекса широко разви-

ты западнее осевой части Ямантауского антиклино-

рия и образуют два субмеридиональных дайковых 

пояса: сравнительно узкий Алатауский и более ши-

рокий и крупный — Инзерско-Туканский. Мощ-

ность даек варьирует от первых метров до 30–35 м, 

протяженность изменяется от 1–15 км до 25–30 км 

(редко). Позднерифейский возраст обосновывается 

присутствием в конгломератах ашинской серии 

гальки микропегматоидных долеритов, характерных 

для пород комплекса, а также определением воз-

раста калий-аргоновом методом, давшим значение 

от 670 до 920 млн. лет [Алексеев, 1984].

Мисаелгинский комплекс имеет ограниченное 

распространение и представлен двумя дифферен-

цированными феррогаббро-долерит-пикритовы-

ми массивами, выявленными в западной части Та-

раташского комплекса [Алексеев, 1979; Ковалев, 

1996]. Интрузии образуют полого падающие на 

запад тела мощностью 45 и свыше 216 м. В сложении 

феррогаббро-долерит-пикритовых тел участвуют: 

оливиновые долериты, порфировидные пикродоле-

риты, среднезернистые пикриты и пикродолериты, 

габбро-долериты и феррогаббро-долериты. Опреде-

ления возраста долерита K-Ar методом — 780 млн. 

лет [Ленных, Петров, 1978] и Rb-Sr — 726±13 млн. лет 

[Ковалев, 1996] позволяют с достаточной степенью 

надежности говорить о позднерифейском времени 

формирования пород.

Магматизм восточной части ВЕП изучен го-

раздо слабее из-за особенностей геолгического 

строения территории, а именно — мощного оса-

дочного чехла. Тем не менее практически во всех 

скважинах, вскрывших докембрийские отложения, 

присутствуют магматические породы различной 

формационной принадлежности [Алексеев, Алек-

сеева, 1999; Козлов, Сергеева, 2008]. В частности, 

в скважине Актаныш-183 установлена дифферен-
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цированная долерит-пикритовая интрузия, кров-

ля и подошва которой располагаются на глубинах 

2205 и 2348 м соответственно при общей мощ-

ности 143 м. А.А. Алексеевым и Г.В. Алексеевой 

[1999] по роды дифференцированного тела отнесе-

ны к раннерифейской долерит-пикритовой фор-

мации западного склона Южного Урала (Шуйдин-

ский комплекс).

В скважине Кипчак-1 магматические породы 

установлены в интервале 5169–5229 м. На глубине 

5177–5178 м они представлены среднезернистыми 

габбро-долеритами, а в интервале 5201–5204 м — 

среднезернистыми плагиоклазовыми пикритами. 

Тело расположено среди песчано-глинистых толщ 

среднего рифея. А.А. Алексеевым и Г.В. Алексеевой 

[1999] породы сопоставляются с интрузиями средне-

рифейской долерит-пикритовой формации (Ла-

пыштинский комплекс) западного склона Южного 

Урала.

В скважине Восточно-Аскинская установлены 

(сверху вниз): субщелочные оливиновые базальты, 

сопоставляемые с вендской щелочной формацией, 

аналогом которой на западном склоне Южного Ура-

ла являются калиевые оливиновые базальты и пик-

робазальты руч. Баталалма (Авашлинский комп-

лекс) [Алексеев, Алексеева, 1996; Ковалев, Салихов, 

2003]; гиперстенсодержащие микропегматитовые 

габбро-долериты, аналогичные двупироксеновым 

микропегматитовым долеритам верхней зоны диф-

ференцированного долерит-пикритового силла 

раннерифейского возраста (Шуйдинский комплекс) 

[Ковалев, 1996; Алексеев и др., 2003]; плагиоклаз-

содержащие пикриты и дифференцированное пик-

рит-долеритовое тело, близкие к пикритам сква-

жины Актаныш-1 и пикритам раннерифейской 

(Шуйдинский комплекс) долерит-пикритовой фор-

мации западного склона Южного Урала [Алексеев 

и др., 2003].

Геохимическая характеристика

Содержания благородных, рудных, редких, 

рассеянных и редкоземельных элементов (REE) 

в большей части образцов определены на масс-

спектрометрической системе высокого разреше-

ния HR ICP-MS ELEMENT2 (ThermoFinnigan) для 

мультиэлементного анализа геологического мате-

риала (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Контроль 

качества получаемых результатов осуществлялся 

путем параллельных анализов внутренних свероч-

ных проб и стандартных образцов горных пород 

(образцы СГ-1А, СГД-1А, BCR-2). В течение ана-

лиза серии проб измерение стандартного образца — 

BCR2 (U.S. Geological Survey) проводилось с перио-

дичностью 1:5 – 1:10.

Определения платиноидов (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) 

и Au были выполнены методом масс-спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS) в ЦИИ 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Методика опреде-

ления заключалось в исследовании коллоидно-

солевого раствора, приготовленного из материала 

пробы и деионизированной воды (в соотношении 

1:10), методом ICP-MS. Пределы обнаруже ния со-

ставили (мкг/л): 0,01 (Au), 0,02 (Pt), 0,03 (Pd), 0,005 

(Ag), 0,005 (Rh), 0,02 (Ru), 0,006 (Ir) [Олейникова 

и др., 2010].

Содержания основных породообразующих 

окислов и элементов-примесей (Cu, Zn, Pb, Ni, Co) 

определялись стандартными силикатным и атомно-

абсорбционным методами в Институте геологии 

УНЦ РАН.

Породообразующие окислы. Петрохимические 

характеристики магматических пород западного 

склона Южного Урала и востока Восточно-Евро-

пейской платформы отличаются определенной спе-

цификой, которая заключается в том, что большая 

часть рассматриваемых комплексов дифферен-

цирована, и как следствие этого точки составов, 

характеризующих один комплекс на различного 

типа диаграммах занимают некий интервал либо об-

ласть. В частности, на диаграмме SiO2 – Na2O+K2O 

(рис. 2 а) разброс точек составов пород, принадлежа-

щих единому телу (комплексу) занимает значитель-

ный интервал (от 40 до 58% SiO2 и от 0,3–0,5 до 

5,5% Na2O+K2O), изменяясь от типичных пикритов 

нормальной щелочности до трахибазальтов и трахи-

андезитобазальтов. В связи с этим определенную 

информативность о процессах, сформировавших 

магматические комплексы, несут не только данные 

химических анализов, но и средние (средневзве-

шенные) составы, а также тренды изменения соста-

вов пород (см. рис. 2 б), анализ которых показывает, 

что при общности процессов дифференциации, 

направленных на увеличение щелочности и умень-

шение «основности» от ранних дифференциатов 

к поздним, в отдельных комплексах (Ишлинский, 

породы скв. Восточно-Аскинская) тренды могут 

иметь обратную направленность.

Петрохимические данные позволяют не только 

классифицировать породы отдельных тел и ком-

плексов и проследить их эволюцию по мере станов-

ления, но и с достаточной уверенностью охарак-

теризовать сходство и различия разновременных 

магматических комплексов. На рис. 3 изображена 

серия петрохимических диаграмм для магматичес-

ких пород ранне- и среднерифейского возраста 

западного склона Южного Урала, анализ которых 

показывает, что для первых характерны меньшие 

количества SiO2 и Al2O3 при повышенных содер-

жаниях TiO2, MgO и суммы щелочей по отношению 
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Рис. 2. Диаграмма SiO2 – Na2O+K2O для магматических пород западного склона Южного Урала и востока Восточно-
Европейской платформы (а) и тренды изменения состава пород (б)
Условные обозначения: 1 — Шуйдинский комплекс; 2 — Лапыштинский комплекс; 3 — Шатакский комплекс; 4 — породы скв. № 7; 

5 — Ишлинский комплекс; 6 — Мисаелгинский комплекс; 7 — Лысогорский комплекс; 8 — породы скв. Восточно-Аскинская.
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к общей железистости пород. Близкая картина от-

личий в распределении основных петрогенных окис-

 лов видна и на диаграмме SiO2+Al2O3 – MgO+CaO 

(рис. 4), построенной для различающихся по основ-

ности (пикриты — габбро, долериты) магматических 

пород западного склона Южного Урала раннери-

фейского, среднерифейского и позднерифейского 

«времени».

Количества петрогенных элементов подверже-

ны значительным вариациям и в разрезах отдельных 

тел, что обусловлено процессами внутрикамерной 

дифференциации. В частности, в распределении 

основных петрогенных окислов по вертикальным 

разрезам дифференцированных интрузивных тел 

четко фиксируется обогащение нижних горизонтов 

Рис. 3. Петрохимические диаграммы для магматических пород ранне- и среднерифейского возраста западного склона Южного 
Урала
Условные обозначения: 1 — породы раннерифейского возраста; 2 — породы среднерифейского возраста.
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магнием, а верхних — кремнеземом, щелочами, 

титаном и алюминием. При этом распределение 

TiO2, Al2O3, CaO, K2O и Na2O характеризует внутрен-

нее строение горизонтов, подчеркивая особенности, 

присущие отдельным горизонтам и проявленные 

в минеральном составе пород.

Ультрамафитовые разновидности всех диффе-

ренцированных и расслоенных интрузивных ком-

плексов характеризуются рядом общих, хорошо 

выдержанных петрохимических свойств, роднящих 

их с аналогичными породами различных регионов. 

Их отличает повышенная магнезиальность (20–30% 

MgO), пониженное содержание кремнезема (40–

44%) и щелочей. В направлении от пикритов к пик-

родолеритам фиксируется увеличение титанистости 

при уменьшении общей железистости соответству-

ющих типов пород, причем, если в Шуйдинском, 

Лапыштинском и Мисаелгинском комплексах это 

увеличение относительно плавное и монотонное, 

то Лысогорский комплекс отличается резким воз-

растанием титанистости при слабом увеличении 

общей железистости. В этом же направлении проис-

ходит уменьшение магнезиальности при возраста-

нии количества кремнезема и суммы щелочей.

По соотношению Al2O3/CaO породы комплек-

сов образуют две контрастные группы: в поро-

дах Шуйдинского и Лапыштинского комплексов 

в процессе дифференциации от пикритов к пикро-

долеритам происходит увеличение глиноземистос-

ти, а в Мисаелгинском и Лысогорском комплексах 

фиксируется резкое снижение количества глинозе-

ма при возрастании кальциевости аналогичных 

по основности пород. Эта картина сохраняется и 

в дальнейшем, в направлении от пикродолеритов 

к долеритам. Тренды изменения содержаний глав-

ных петрогенных окислов в направлении от пикро-

долеритов к наиболее лейкократо вым 

дифференциатам отличаются большим 

разнообразием, характеризующим осо-

бенности дифференциации каждого ком-

плекса на заключительных этапах станов-

ления. В Шуйдинском комплексе в этом 

направлении происходит относительно 

резкое возрастание титанистости, щелоч-

ности и глиноземистости пород при малом 

увеличении кальциевости, количества 

кремнезема и уменьшении общей железистости.

Лейкократовые дифференциаты Лапыштин-

ского комплекса характеризуются уменьшением 

магнезиальности и общей железистости на фоне 

относительно резкого возрастания общей щелоч-

ности, количества глинозема, кремнезема и каль-

ция, при практически неизменном содержании 

титана.

В Мисаелгинском комплексе, в направлении 

от пикродолеритов к конечным продуктам диффе-

ренциации, происходит резкое возрастание общей 

железистости и титанистости при значительном 

снижении количества кремнезема, кальция, глино-

зема, суммы щелочей и магнезиальности пород. 

Лейкократовые породы Лысогорского комплекса 

характеризуются относительно резким возраста-

нием количества титана и суммы щелочей на фоне 

уменьшения содержаний остальных петрогенных 

окислов (за исключением кремнезема, количество 

которого тоже возрастает).

Опираясь на приведенный выше анализ петро-

химических характеристик пикритовых и пикродоле-

ритовых комплексов, можно говорить, что в целом 

процесс дифференциации в них имеет толеитовое на-

правление, причем в Мисаелгинском комплексе он 

характеризуется «феннеровской» направленностью 

и аналогичен дифференциации Скеаргардского мас-

сива, а заключительные этапы становления интру-

зивных тел Шуйдинского комплекса близки к из-

вестково-щелочному направлению.

От типичных пикритов Урала и аналогичных 

пород других регионов пикритовые и пикродолери-

товые комплексы западного склона Южного Урала 

отличаются повышенным содержанием кремнезема 

и пониженной магнезиальностью средневзвешен-

ных составов. Вместе с тем они оказываются петро-

Рис. 4. Диаграмма SiO2+Al2O3 – MgO+CaO для 
магматических пород западного склона Южного 
Урала раннерифейского (1), среднерифейского 
(2) и позднерифейского (3) «времени»
Условные обозначения: залитые знаки — пикриты, 

незалитые — долериты, габбро.
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химически комплементарными одновозрастным 

габбро-долеритовым комплексам, распространен-

ным в регионе.

Элементы-примеси. Содержания и распределе-

ние элементов-примесей в магматических породах 

характеризуют не только процессы внутрикамерной 

дифференциации, но и являются «информативным 

материалом» для выявления определенных законо-

мерностей, присущих разновременным магматичес-

ким комплексам, что позволяет воссоздавать усло-

вия их генерации и оценивать рудогенерирующий 

потенциал. В этой связи оределенный интерес пред-

ставляют содержания «рудогенных» металлов, U 

и Th в разновременных магматических породах, 

а также в различных типах пород Шатакского и 

Кусинско-Копанского комплексов, выделенных 

отдельно, т. к. из-за особенностей геологического 

строения они могут рассматриваться в качестве 

эталонных объектов [Ковалев и др., 2013а]. Анализ 

бинарных диаграмм, приведенных на рис. 5 позво-

ляет сделать следующие выводы:

— в целом для разновременных магматических 

комплексов характерен общий тренд с прямой за-

висимостью между содержаниями V и Ti, при том 

что точки содержаний титана и ванадия в кислых 

разновидностях пород (гранитах и риолитах) обра-

зуют локальное поле, отличающееся пониженными 

количествами этих элементов; несмотря на то, что 

Шатакский и Кусинско-Копанский комплексы ха-

рактеризуются разным типом оруденения (титано-

магнетитовое в Кусинско-Копанском и железо-

окисное — в Шатакском), изменение содержаний 

V и Ti в различных разновидностях пород (граниты 

→ ильменитовое габбро для Кусинско-Копанского 

комплекса и риолиты → базальты для Шатакского) 

аналогично для обоих комплексов, образуя на диа-

грамме единый тренд, что свидетельствует о близ-

ких, но не тождественных механизмах становления 

комплексов;

— аналогичное поведение характерно и для 

Co и Ni, при этом кислые разновидности пород 

укладываются в общий тренд изменения количеств 

кобальта и никеля, а для пород Кусинско-Копанско-

го комплекса характерен больший разброс значе-

ний элементов в ряду граниты – габбро (в 100 раз), 

что свидетельствует о специфике внутрикамерной 

Рис. 5. Бинарные диаграммы содержаний рудогенных металлов, U и Th в магматических породах западного склона Южного 
Урала
Условные обозначения: 1 — раннерифейские магматические комплексы; 2 — Кусинско-Копанский комплекс (RF2); 3 — Шатакский 

комплекс (RF2); 4 — среднерифейские магматические комплексы; 5 — Ишлинский комплекс (RF2); 6 — позднерифейские магматические 

комплексы; 7 — вендские (?) магматические комплексы; 8 — граниты (Ахмеровский и Рябиновский комплексы).
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дифференциации расплава, которая реализовыва-

лась в «закрытой» системе [Ковалев, 2004, 2008];

— для Cu и Cr также характерны свои особен-

ности распределения в рядах пород комплексов; 

магматические породы ранне-, среднерифейского 

возраста отличаются значительными вариациями 

содержаний хрома (на 4 порядка!) при относительно 

малых вариациях содержаний меди; в то же время 

в ряду габбро – гранит (Кусинско-Копанский ком-

плекс) значительно возрастает количество меди 

при незначительном повышении содержаний хро-

ма, а в ряду риолит – базальт (Шатакский комплекс) 

также растет количество Cu, но при этом все раз-

новидности пород Шатакского комплекса более 

«хромистые» чем аналоги по основности Кусинско-

Копанского комплекса, а максимальные количества 

Cr при минимуме Cu характерны для пикритов;

— по содержаниям U и Th магматические по-

роды всех разновременных комплексов западного 

склона Южного Урала образуют единый тренд, для 

которого характерно увеличение количеств урана 

и тория в направлении от ультраосновных-основных 

разновидностей пород (пикриты, базальты, габбро) 

к кислым (граниты, риолиты); наличие единого 

тренда свидетельствует о схожих минеральных фор-

мах этих элементов и аналогичном их поведении 

в процессах дифференциации.

Анализ нормализованных распределений ред-

коземельных элементов в разновозрастных магма-

тических комплексах западного склона Южного 

Урала (рис. 6) показывает, что они характеризуются 

повышенными содержаниями всей группы РЗЭ 

при четко выраженном обогащении легкой группой. 

При этом обращает на себя внимание то, что в про-

цессе внутрикамерной дифференциации поведение 

редких земель неоднозначно. Если для пород Шуй-

динского комплекса количественные соотношения 

выглядят «нормальными» (обогащаются лейко-

кратовые дифференциаты), то для пород Лапыш-

тинского и Мисаелгинского комплексов картина 

распределения РЗЭ несколько сложнее (в Лапыш-

тинском комплексе количество легких лантанои-

дов одинаково как для лейкократовых дифферен-

циатов, так и для меланократовых, а в породах 

Мисаелгинского комплекса всей группой РЗЭ обо-

гащены пикриты). Особый интерес представля-

ет сравнительный анализ данных по пикритовым 

и пикродолеритовым комплексам между собой 

и с «одновозрастными» магматическими породами, 

распространенными в пределах региона (см. рис. 6). 

Как видно из диаграмм, характер распределения 

элементов для раннерифейских и среднерифейских 

пород в целом близок. И в том и в другом случаях 

породы пикритовых комплексов комплементарны 

«одновозрастным» породам основного состава.

Наиболее примечательна, как для первых, 

так и для вторых, стронциевая аномалия, четко 

проявленная во всех разновидностях пород (ее от-

сутствие в породах Лапыштинского комплекса ха-

рактеризует процесс внутрикамерной дифферен-

циации при становлении тела в коре), которую 

в случае пикритовых комплексов нельзя объяснить 

фракционированием плагиоклаза, так как количест-

ва Rb, Ba и Cs — элементов типоморфных для по-

левых шпатов, находятся на уровне их содержаний 

в основных породах, характеризующихся клино-

пироксен-плагиоклазовым составом. О своеобразии 

условий образования дифференцированных пикри-

товых и пикродолеритовых комплексов можно су-

дить по соотношениям элементов в породах Шуй-

динского и Лапыштинского комплексов, с одной 

стороны, и пикритовой интрузии, описанной нами 

ранее [Ковалев, Высоцкий, 2008] из основания 

Шатакского комплекса — с другой (см. рис. 6). 

Как видно из анализа диаграмм, содержания всех 

элементов в шатакской интрузии понижены по 

сравнению с пикритовыми и пикродолеритовыми 

комплексами и комплементарны их содержаниям 

в шатакских породах основного состава. Данный 

факт может служить доказательством формирова-

ния Шатакского вулкано-плутонического комплек-

са из расплава, претерпевшего дифференциацию 

в промежуточном очаге, а разновидности слага-

ющих его пород являются различными фракциями, 

внедрившимися в верхние горизонты коры. Ввиду 

этого породы Шуйдинского и Лапыштинского 

(а также Мисаелгинского и Лысогорского) комплек-

сов, из-за их обогащенности всей группой элемен-

тов, не могут рассматриваться в качестве продуктов 

дифференциации, а соответствуют непосредствен-

ным выплавкам из мантийного субстрата.

Графики нормализованных содержаний РЗЭ 

и спайдер-диаграммы для Мисаелгинского (RF3) 

и Лысогорского (V) комплексов (см. рис. 6) также 

близки между собой. Для них характерно «традици-

онное» обогащение легкими лантаноидами и нечет-

ко проявленная стронциевая аномалия. При этом, 

если тренды пород Мисаелгинского комплекса 

практически полностью тождественны одновоз-

растным породам основного состава, то для венд-

ских образований картина распределения редких, 

рассеянных и некогерентных элементов гораздо 

сложнее. Для сравнительного анализа с пикродо-

леритами Лысогорского комплекса на диаграм-

мы нанесены данные по авашлинским сиенитам 

и «баталалминскому» телу, представляющему собой 

сложно построенный интрузив, в котором про-

странственно и генетически совмещены эруптивные 

брекчии калиевых щелочных габброидов и оливино-

вые трахибазальты [Ковалев, Салихов, 2003].
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Рис. 6. Графики нормализованных содержаний РЗЭ и спайдер-диаграммы для разновозрастных долерит-пикритовых 
комплексов западного склона Южного Урала
Пикритовые и пикродолеритовые комплексы: 1 — Шуйдинский (RF1), 2 — Лапыштинский (RF2), 3 — Мисаелгинский (RF3), 4 — 

Лысогорский (V). Поля: 5 — основных пород соответствующего возраста, 6 — пикритовое тело из основания Шатакского комплекса, 

7 — щелочные сиениты Авашлинского комплекса. Нормализовано на примитивную мантию по [Sun, McDonought, 1989].
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Результаты анализа диаграмм показывают, что 

лысогорские пикродолериты практически по всем 

компонентам являются «усредненными» породами, 

из состава которых можно получить все разнообра-

зие интрузивных щелочных пород вендского возрас-

та, что, в свою очередь, может свидетельствовать 

об их принадлежности к производным частичного 

плавления мантийного субстрата, а не продуктам 

дифференциации в промежуточном очаге.

Здесь же необходимо отметить, что нормали-

зованные содержания РЗЭ во всех пикритовых 

комплексах западного склона Южного Урала очень 

близки к их количествам, характеризующим субще-

лочные оливиновые базальты рифта Афар, входяще-

го в систему Восточно-Африканских рифтов (см. 

рис. 6), при том, что по содержаниям щелочей 

южноуральские породы относятся к нормальному 

ряду (см. выше). Геохимические особенности магма-

тических пород Шатакского и Кусинско-Копанско-

го комплексов также характеризуются устойчивыми 

признаками, подчеркивающими условия их форми-

рования. В частности, нормализованные содержа-

ния РЗЭ в различных по основности типах пород, 

слагающих Шатакский (риолиты, базальты и пикри-

ты) и Кусинско-Копанский (граниты, габбро, анор-

тозиты и оливиновые пироксениты) комплексы 

ком плементарны между собой (рис. 7). При этом 

эффузивные магматические породы Шатакского 

ком плекса представляют собой порции дифферен-

цированного вещества, излившиеся на поверхность, 

а субвулканические — внедрившиеся в верхние 

горизонты коры, в то время как в целом породы 

Кусинско-Копанского комплекса являются рас-

кристализованным в коре самим промежуточным 

очагом.

По величинам нормализованных отношений 

La/Lu и Ce/Yb все разновидности пород Шатакско-

го (пикриты — 2,52–4,38 и 2,24–3,64; базальты — 

4,40–5,91 и 3,30–4,74; риолиты — 112,23 и 66,08 

соответственно) и Кусинско-Копанского (оливи-

Рис. 7. Нормализованные содержания РЗЭ и спайдер-диаграммы для магматических пород Машакского (а, б) и Кусинско-
Копанского (в, г) комплексов
Условные обозначения: 1–3 — Шатакский комплекс (1 — пикриты, 2 — базальты, 3 — риолиты); 4–6 — Кусинско-Копанский комплекс 

(4 — оливиновые пироксениты, 5 — габброиды и анортозиты, 6 — граниты Рябиновского массива). Хондрит и примитивная мантия 

по [Sun, McDonought, 1989].
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новые пироксениты — 4,59 и 4,06; габброиды 

и анортозиты — 4,24–14,15 и 3,79–10,62; граниты 

Рябиновского массива — 6,72 и 5,74) комплексов 

в значительной степени обогащены легкой группой 

РЗЭ. Кроме того, La/Sm отношение в пикритах 

и базальтах Шатакского комплекса изменяется 

в пределах от 1,66 до 2,53 и незначительно повыша-

ется к риолитам до величины 4,61, в то время как 

в породах Кусинско-Копанского комплекса макси-

мальное значение La/Sm отношения установлено 

в анортозитах (3,04), а в оливиновых пироксенитах 

(1,93), габброидах (1,42–1,63) и гранитах Рябинов-

ского массива (2,28) значения отношения близки 

друг к другу. Несмотря на схожесть геохимических 

характеристик существуют и различия, подчеркива-

ющие разные механизмы становления комплексов. 

В частности, для шатакских пикритов и базальто-

идов характерны повышенные количества U и Th 

и устойчиво пониженные Sr по сравнению с ана-

логами по основности Кусинско-Копанского ком-

плекса (см. рис. 7). То есть все вариации содержаний 

РЗЭ и элементов-примесей в породах Шатакского 

и Кусинско-Копанского комплексов обусловлены 

конкретными условиями и механизмами перерас-

пределения вещества при становлении магматичес-

ких тел в промежуточных очагах.

При сравнительном анализе диаграмм Th/Yb – 

Ta/Yb и Nb/Y – Zr/Y (рис. 8), построенных для 

магматических пород западного склона Южного 

Урала и аналогичных пород из других регионов, 

видно, что на диаграмме Th/Yb – Ta/Yb точки со-

ставов пикритов и пикеродолеритов «тяготеют» 

к эталонной точке составов внутриплитных суб-

щелочных базальтов и располагаются на тренде 

«мантийного обогащения литофильными компо-

нентами» по [Фролова, Бурикова, 1997]. При этом 

шатакские породы из дифференцированного пик-

ритового тела располагаются вне области концен-

трации точек составов разновозрастных пикритовых 

и пикродолеритовых комплексов, что свидетельст-

вует об изменении отношений элементов в процессе 

дифференциации расплава в промежуточном оча-

ге. Основные породы также группируются в этой 

области, образуя комплементарные ряды с одно-

временными ультраосновными аналогами. На диа-

грамме Nb/Y – Zr/Y составы пород пикритовых 

и пикродолеритовых комплексов группируются 

между областями высокотитанистых меймечитов 

Гулинского массива и титанистыми пикритами 

Печенги и Карелии, в значительной степени отли-

чаясь от пикритов фанерозойских складчатых об-

ластей. При этом подавляющее большинство точек 

составов разновременных комплексов располагают-

ся в области, характеризующей плюмовый источник 

расплавов, что ранее было показано для магмати-

ческих пород ранне- и среднерифейского времени 

[Пучков, Ковалев, 2013]. Здесь же необходимо от-

метить, что точки содержаний элементов в гранито-

идах Ахмеровского, Барангульского и Рябиновского 

массивов располагаются среди основных и ультра-

основных разновидностей пород, что свидетельст-

вует об их происхождении в результате дифферен-

циации магмы в промежуточных очагах.

Из величин отношений Ti/Y, Sm/Yb и Lu/Hf, 

позволяющих судить о глубине выплавления и/или 

степени плавления мантийного источника [Носова, 

2007], которые равны соответственно: для Шуйдин-

ского комплекса — 195–326; 1,16–2,32; 0,09–0,18; 

Лапыштинского — 385–402; 2,66–4,19; 0,078–0,088; 

Мисаелгинского — 535–1443; 3,96–4,31; 0,04–0,06 

и Лысогорского — 517–542; 3,82–4,18; 0,045–0,053, 

следует, что наиболее глубинными и менее истощен-

ными следует считать первичные расплавы, сфор-

мировавшие тела Мисаелгинского и Лысогорского 

комплексов, в то время как расплавы Шуйдинского 

и Лапыштинского комплексов образовались при 

больших степенях плавления и/или меньшей глу-

бине очага магмогенерации.

Таким образом, петрогеохимические особен-

ности рифейских магматических пород, в частнос-

ти, комплементарность составов одновременных 

комплексов, свидетельствуют о неоднократно про-

явленных процессах активизации территории за-

падного склона Южного Урала и прилегающей 

части ВЕП, обусловленных различными причи-

нами. В целом временная эволюция магматизма 

в пределах региона характеризуется направленным 

изменением петрогеохимических характеристик 

пород от раннего рифея к венду, что может служить 

косвенным признаком наращивания континен-

тальной коры либо указывать на неоднородности 

в составе мантийного субстрата в позднедокем-

брийское время в пределах региона.

Благородные металлы. Элементы группы пла-

тины (ЭПГ) и золото, кроме того, что представляют 

собой ценное полезное ископаемое, являются очень 

информативными геохимическими «маркерами» 

разнообразных петрогенетических и рудообразую-

щих процессов. К сожалению, опубликованные ма-

териалы для сравнительного анализа пород региона 

довольно ограничены [Салихов и др., 2003].

Анализ средних нормализованных содержаний 

платиноидов и золота в различных разновидностях 

пород Шатакского и Кусинско-Копанского ком-

плексов, изображенных на рис. 9, позволяет сделать 

следующие выводы:

— нормализованные содержания ЭПГ и Au 

во всех разновидностях пород (пикриты, базальты, 

риолиты) Шатакского комплекса близки между 

собой, образуя единый тренд, который характери-
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Рис. 8. Положение точек составов долерит-пикритовых комплексов западного склона Южного Урала на диаграммах 
Th/Yb – Ta/Yb и Nb/Y – Zr/Y
Условные обозначения: 1 — раннерифейские породы; 2 — среднерифейские породы; 3 — позднерифейские породы; 4 — вендские (?) 

породы; 5 — пикритовые и пикродолеритовые комплексы (1 — Шуйдинский (RF1), 2 — Лапыштинский (RF2), 3 — Шатакский (RF2), 

4 — Мисаелгинский (RF3), 5 — Лысогорский (V?), 6 — Ишлинский (RF2)); 6 — граниты Ахмеровского, Барангульского и Рябиновского 

массивов. Тренды эволюции составов магм по [Фролова, Бурикова, 1997]: W — в процессе внутриплитного (мантийного) обогащения 

литофильными элементами; С — контаминации континентальной коры. Поля и точки составов пород эталонных обстановок для 
диаграммы Th/Yb – Ta/Yb по [Ланда, Марковский, 2009]: WPB — внутриплитные базальты (субщелочные оливиновые базальты, 

вулканический центр Бойна, Эфиопия по [Barberi et al., 1975]); PM — примитивная мантия по [Taylor, McLennan, 1985]; E-MORB 

и N-MORB — составы «обогащенных» и «нормальных» базальтов срединно-океанических хребтов по [Sun, McDonought, 1989]; 

для диаграммы Nb/Y – Zr/Y: DМ — деплетированная мантия, РМ — примитивная мантия, EN, RЕС — мантийные составы, обогащенные 

коровым веществом. Поля: 1 — низкотитанистые пикриты (коматииты) древних зеленокаменных поясов, 2 — низкотитанистые 

пикриты фанерозойских складчатых областей, 3 — титанистые пикриты и пикробазальты Печенги и Карелии, 4 — высокотитанистые 

пикриты (меймечиты) Гулинского комплекса (Сибирь).
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зуется значительным (в 10 раз) превыше-

нием по сравнению с мантийными содер-

жаниями Rh, Pd и Au (см. рис. 9 а);

— максимальный разброс значений 

устанавливается для Au и Ir, при этом 

максимальные количества как первого 

элемента, так и второго, характерны для 

пикритов;

— в целом нормализованный тренд 

пород Шатакского комплекса обладает 

определенной «неравновесностью», что 

свидетельствует о неоднократном (?) пе-

рераспределении платиноидов и золота 

как в процессе становления вулкано-плу-

тонической ассоциации, так и при более 

поздних процессах метаморфогенного 

изменения пород; благороднометальную 

геохимическую специализацию комплек-

са в общем виде можно охарактеризовать 

как Ru–Pd–Au;

— по сравнению с шатакскими по-

родами аналоги по основности (пиро-

ксениты, габбро и граниты) Кусинско-

Копанского комплекса характеризуются 

меньшими количествами Rh, Pd и отчасти 

Au и большими Ir и Ru (см. рис. 9 б); максимальный 

разброс значений наблюдается у Pd, составляющий 

для пары пироксенит – гранит более 10 раз;

— в целом для тренда средних содержаний 

благородных металлов в породах Кусинско-Копан-

ского комплекса характерна меньшая дисперсия 

в нормализованных количествах ЭПГ и Au по срав-

нению с породами Шатакского комплекса, что, 

вероятнее всего, обусловлено различиями в условиях 

внутрикамерной дифференциации.

На рис. 10 изображена серия диаграмм, на 

которые нанесены средние нормализованные со-

держания благородных металлов в магматических 

породах западного склона Южного Урала и приле-

гающей части ВЕП. Анализ диаграмм позволяет 

охарактеризовать разновременные магматические 

комплексы и разновидности пород, генезис которых 

обусловлен различными причинами. Как видно 

из приведенных графиков, для разновременных 

пикритовых комплексов характерны общие особен-

ности в строении трендов, а именно повышенные 

количества родия и паладия. Причем содержания 

Rh во всех разновидностях пород превышают ко-

личества этого элемента в эталонных составах пик-

ритов, коматиитов и примитивной мантии пример-

но в 10 раз.

Для разновременных пород основного состава 

(габбро и долеритов) также характерен «родиевый» 

максимум, но в распределении остальных элементов 

наблюдаются значительные вариации как по отно-

шению к одновозрастным пикритам, так и между 

собой. Изменения количеств благородных металлов 

в разновозрастных габброидах и долеритах, вероят-

нее всего, обусловлены петрогенетическими усло-

виями образования пород, которые, в свою очередь, 

зависят от геодинамического режима развития ре-

гиона. Наличие промежуточных камер, где проис-

ходит диференциация первичного расплава, с одной 

стороны, и миграция и перераспределение бла-

городных металов при метаморфизме в коровых 

условиях — с другой, приводят «пестроте» в со-

держаниях ЭПГ и Au. Магматическим породам, 

Рис. 9. Нормализованные средние содержания 
благородных металлов в различных разновид-
ностях пород Шатакского (а) и Кусинско-Ко-
панского (б) комплексов. Примитивная мантия 
по [McDonough, Sun, 1995]
Условные обозначения см. на рис. 7.
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вскрытым скважинами в пределах восточной части 

ВЕП, в целом присущи те же вариации в распределе-

нии благородных металлов, что и породам западного 

склона Южного Урала. В частности, тренд, характе-

ризующий пикриты, вскрытые скв. Восточно-Аскин-

ская, абсолютно идентичен трендам разновозрастных 

пикритов западного склона Южного Урала, а нор-

мализованные количества Pt меньше 1, характерные 

для долеритов и пикритов, вскрытых скв. Леуза-1 

и Кулгунинская, близки к ее содержаниям в базитах 

Повальненского комплекса. «Когерентность» норма-

лизованных графиков содержаний ЭПГ и Au в по-

родах западного склона Южного Урала и востока 

ВЕП свидетельствует о близости процессов их петро-

генезиса и общности механизмов формирования 

благороднометальной геохимической специализации 

как в момент становления этих тел, так и при их 

преобразовании вторичными процессами.

Рис. 10. Средние нормализованные содержания благородных металлов в магматических породах западного склона Южного 
Урала и прилегающей части ВЕП. Средние составы пикритов и коматиитов по [Barnes, Lightfoot, 2005]
Условные обозначения: 1 — пикриты; 2 — долериты.
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Как уже отмечалось выше, Шатакский и Ку-

синско-Копанский комплексы, наряду с телами 

пикритов, могут рассматриваться в качестве эталон-

ных объектов для рассмотрения вопросов петроге-

незиса и выявления механизмов формирования бла-

городнометальной геохимической специализации. 

В связи с этим определенный интерес представляет 

сравнительный анализ средних нормализованных 

трендов ЭПГ и Au Шатакского и Кусин ско-Ко-

панского комплексов с аналогичными трендами 

пикритов, коматиитов и рассчитанных составов 

расплавов, сформировавших рудоносные комплек-

сы Бушвельда и Норильска (рис. 11). Как видно из 

приведенных диаграмм, по сравнению со средними 

составами пикритов и коматиитов шатакский и ку-

синско-копанский тренды отличаются аномально 

высокими содержаниями Rh и низкими Ru. Эта осо-

бенность проявляется и при сравнении шатакского 

и кусинско-копанского трендов с рассчитанными 

составами расплавов, сформировавших рудоносные 

комплексы Бушвельда и Норильска (см. рис. 11). 

Южноуральские породы в целом несколько «обо-

гащены» тугоплавкими (Ir, Ru) элементами, что 

свидетельствует о больших величинах плавления 

мантийного субстрата и о близости первичных рас-

плавов, сформировавших породы Шатакского и 

Кусинско-Копанского комплексов, к пикритам-

пикродолеритам, в то время как рассчитанные пер-

вичные составы Бушвельда и Норильска менее 

«основны» и соответствуют базальтам.

Анализ Pt/Pd и Pt/Ir для пород Шатакского 

(риолиты — 0,16–0,74 и 3,1–12,92; базальты, кузъел-

гинская подсвита — 0,37–1,15 и 4,51; базальты, 

каранская подсвита — 0,072–1,92 и 0; пикриты — 

0,19–0,49 и 3,9–26,15) и Кусинско-Копанского 

(граниты, Рябиновский комплекс — 2,78 и 0,78; 

анортозит — 0,28 и 0; габброиды — 0,26–1,72 и 0; 

пироксениты — 0,73–2,88 и 1,62–6,76; ультрабази-

ты — 0,35–0,77 и 6,08–13,72) комплексов показы-

вает, что практически для всех разновидностей 

характерна палладиевая специализация, иногда 

сменяющаяся палладий-платиновой, что свидетель-

ствует о значительной подвижности этих элементов 

в процессах становления и преобразования пород 

комплексов. Средние значения Pt/Pd и Pt/Ir для 

всех разновидностей пород (Шатакский комплекс — 

Рис. 11. Графики нормализованных содержаний благородных металлов для средних составов пикритов, коматиитов, 
магматических пород Шатакского, Кусинско-Копанского, Бушвельдского и Норильского комплексов
U магма — высокомагнезиальные базальты, А магма — толеитовые базальты, ТК базальт — базальты с коровым материалом, Nd 

базальт — бессульфидные базальты. Средние составы пикритов и коматиитов по [Barnes, Lightfoot, 2005]. Диаграммы для пород 

Бушвельда и Норильска по [Barnes, Maier, 1999].
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0,386 и 3,81; Кусинско-Копанский комплекс — 0,7 

и 1,172) комплексов показывают, что в целом рас-

плав, сформировавший породы Кусинско-Копан-

ского комплекса содержал несколько больше пла-

тины и иридия, чем расплав, сформировавший 

шатакские породы.

Анализ диаграммы Pd/Ir – Pt/Pd (рис. 12) по-

казывает, что эти отношения в рядах пород пиро-

ксениты – габбро – граниты (Кусинско-Копанский 

комплекс) и пикриты – базальты – риолиты (Шатак-

ский комплекс) разнонаправлены, т. е. в первом 

случае от ультраосновных разновидностей к кислым 

растет количество Ir и Pt, в то время как во втором 

случае от пикритов к риолитам увеличивается коли-

чество Pd. Примечательным является то, что наи-

более близкие к примитивной мантии значения 

отношений характерны для гранитов Рябиновского 

и одновозрастных им гранитов Ахуновского масси-

ва, что, по нашему мнению, требует дальнейшего 

изучения на более представительном материале.

«Обогащенность» расплавов Pd по отношению 

к Pt и Ir по сравнению с их отношениями в прими-

тивной мантии довольно значительна и увеличива-

ется от пород Кусинско-Копанского комплекса 

к по родам Шатакского комплекса, что иллюстриру-

ется средними значениями, рассчитанными для 

всех разновидностей пород (см. рис. 12). При этом 

южноуральские породы отличаются и от эталонных 

составов пород, для которых характерно значитель-

ное увеличение количества Pd по отношению к Ir 

при слабых вариациях Pt/Pd, близких к constant.

Генетическая природа «родиевой аномалии», 

присущей практически всем магматическим по-

родам рифейского возраста, распространенным 

в пределах западного склона Южного Урала и при-

легающей части Восточно-Европейской плат фор-

мы, и имеющей относительный характер, уста-

навливается при анализе материалов, полученных 

С.Дж. Барнсом и В.Д. Майером [Barnes, Maier, 1999] 

по содержаниям платиноидов в сульфидных мине-

ралах Норильска (рис. 13).

Ранее [Ковалев и др., 2014а, б] нами было 

установлено, что основным сульфидным минералом 

пикритовых комплексов является кобальтсодер-

жащий пентландит, т. е. сульфид, богатый желе-

зом — (Fe,Ni)9S8. Известно, что родий проявляет 

тенденцию к замещениям по схемам: Rh3– → Fe3–; 

Rh3– → Fe2–, Co2– — ē, т. е. он способен замещать 

двух- и трехвалентное железо и кобальт в структуре 

пентландита (в нашем случае).

Как видно из приведенных на рис. 13 диа-

грамм, тренд содержаний богатых железом сульфи-

дов практически полностью идентичен нормализо-

ванным трендам содержаний благородных металлов 

в разновозрастных пикритовых и пикродолеритовых 

комплексах западного склона Южного Урала, вклю-

чая Шатакский и Кусинско-Копанский комплексы, 

и прилегающей части Восточно-Европейской плат-

формы (см. рис. 11).

Таким образом, можно с большой долей уве-

ренности утверждать, что специфика благородно-

метальной геохимической специализации («родие-

вая аномалия») магматических пород западного 

склона Южного Урала и прилегающей части ВЕП 

обусловлена содержанием благородных металлов 

в сульфидных минералах и имеет «первичную» 

природу. Вариации содержаний Pt, Pd, и Au, ха-

рактерные для различных разновидностей пород 

Шатакского, Кусинско-Копанского комплексов 

и разновременных базитовых тел, распространен-

ных в пределах региона, вероятнее всего, являются 

результатом перераспределения этих элементов при 

становлении магматических тел и/или их преобра-

зовании вторичными процессами.

Рис. 12. Диаграмма Pd/Ir – Pt/Pd для средних составов 
магматических пород Шатакского и Кусинско-Копанско-
го комплексов и эталонных составов магматических 
пород
Условные обозначения: 1–3 — Шатакский комплекс (1 — 

пикриты, 2 — базальты, 3 — риолиты); 4–6 — Кусинско-

Копанский комплекс (4 — оливиновые пироксениты, 5 — 

габброиды и анортозиты, 6 — граниты Рябиновского массива); 

7 — граниты Ахуновского массива; 8 — эталонные составы 

магматических пород; 9 — средние составы южноуральских 

пород (Шт — Шатакский комплекс, КК — Кусинско-Копан-

ский комплекс). PM — примитивная мантия, K — коматииты, 

P — пикриты, OBI — базальты океанических островов, MORB 

— базальты срединно-океанических хребтов. Залитое поле 

соответствует изученным породам западного склона Южного 

Урала и прилегающей части Восточно-Европейской плат-

формы. Эталонные составы магматических пород по [Barnes, 

Lightfoot, 2005].



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

135

Выводы 

Подводя итог приведенным выше материа-

лам, следует констатировать, что петрогеохимичес-

кие особенности рифейских магматических пород 

свидетельствуют о неоднократно проявленных про-

цессах активизации территории западного склона 

Южного Урала и прилегающей части ВЕП, обуслов-

ленных различными причинами. Вариации содер-

жаний благородных металлов (ЭПГ+Au) в разновре-

менных комплексах, распространенных в пределах 

региона, являются результатом перераспределения 

этих элементов при формировании магматических 

тел как в процессе плавления мантийного субстрата, 

так и при эволюции расплава в промежуточных 

Рис. 13. Средние нормализованные содержания благородных металлов в разновозрастных пикритовых комплексах западного 
склона Южного Урала и содержания благородных металлов в сульфидных минералах Норильска по [Barnes, Maier, 1999]
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очагах, а также при их преобразовании вторичными 

процессами.

В целом временная эволюция магматизма 

в пределах региона характеризуется направленным 

изменением петрогеохимических характеристик 

пород от раннего рифея к венду, что может служить 

косвенным признаком наращивания континен-

тальной коры либо указывать на неоднородности 

в составе мантийного субстрата в позднедокем-

брийское время в пределах региона.
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Abstract. The paper presents materials on the geochemistry of magmatic rocks, developed on the western slope 

of the Southern Urals and East European Platform (EEP). The problems of the behavior of REE, ore-producing 

elements (Ti, V, Ni, Co, Cu, Cr) and PGE+Au in the process of formation of magmatic bodies are discussed. 

The conclusion is that petrogeochemical features of the Riphean igneous rocks indicate at repeatedly manifested 

activization processes on the western slope of the Southern Urals and the adjacent part of the EEP, due to various 

reasons. Variations in the concentrations of precious metals (PGM+Au) in complexes of different age, developed 

in the region, are the result of the redistribution of these elements during the formation of igneous bodies in the 

process of mantle melting and the evolution of the melt in the intermediate chambers, as well as their subsequent 

alteration by secondary processes.

Key words: Bashkirian meganticlinorium, geochemical specialization, rare earth elements, precious metals.
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Геологическое строение

Файзуллинский габброидный комплекс был 

выделен Д.Н. Салиховым и П.Ф. Сопко на терри-

тории Баймакского рудного района в 60-х годах 

прошлого века. К нему относится серия лакколитов 

и силлов в районе средней части р. Бол. Уртазымка. 

Одним из его наиболее представительных магмати-

ческих тел является Бахтигареевский лакколит, 

расположенный к северо-востоку от д. Бахтигареево 

(рис. 1).

Он имеет близкую к изометричной в плане 

морфологию при размерах 3,5×4,2 км, максималь-

ной мощности около 200 м и наличии крупных апо-

физ. Вмещающие породы лакколита — улутауская 

свита среднего девона с ее туфами (туфобрекчии, 

туфопесчаники андезитового состава). Углы падения 

на контактах с вмещающими породами варьируют 

в пределах 30–40°, южный склон чуть более поло-

гий, чем северный. На старых тектонических схемах 

участка развития файзуллинских залежей в большом 

количестве отмечаются мелкие разломы [Куваев-

ский и др., 1959ф; Шихмуратов и др., 1961ф], судя 

по характеру расположения интрузий и их морфо-

логии — сингенетичные с последними.

Петрографическая зональность

Во внутреннем строении лакколита намечается 

антидромная градуальная расслоенность. Она выра-

жена в постепенном переходе снизу вверх от без-

оливиновых габбро – габбродиоритов к оливиновым 

габброноритам – норитам (рис. 2).

Породы нижней зоны. Габбронорит-диориты, 

габбродиориты и диориты — офитовые мелко-сред-

незернистые породы. Они очень сильно преобразо-

ваны постмагматическими процессами, более всего 

в разрезе массива. Преобладающим минералом яв-

ляется плагиоклаз (до 80%), далее среди первичных — 

пироксен (≤5%) и рудный минерал (3–5%).

Плагиоклаз (андезин) сильно пелитизирован 

и соссюритизирован (хлорит, эпидот и др.) вплоть 

до полных псевдоморфоз. Кристаллы — удлиненно-

призматические и таблитчатые, субидиоморфные 

и идиоморфные, размер 0,2–4 мм при среднем 

0,5–1 мм.

Пироксен реликтовый, замещенный до нацело 

хлоритом, кварцем, эпидотом. Размер мелкий — 

<1 мм. Встречаются и ромбический, и моноклин-

ный пироксен, но с явным преобладанием второго, 

который в породе более свеж.

Рудный минерал (ильменит) сплошь лейкоксе-

низирован.

Характерный акцессорий — апатит, образую-

щий мелкие шестики.

Из минералов метаморфического происхож-

дения наиболее распространены хлорит и кварц 

(совместно до 20%). Хлорит развит по всем первич-

ным минералам, особенно по пироксену в виде 

мелких ксеноморфных агрегатов. Цвет — грязно-

зеленый – желто-зеленый. Кварц ассоциирует с хло-

ритом, образует микроскопические и мелкие крис-
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таллы (до 0,8 мм) неправильных очерта-

ний. Эпидот представлен мелкими че-

шуйками, листочками, неправильными 

зернышками.

Породы средней зоны. Габбронори-

ты — безоливиновые и оливинсодержа-

щие, офитовые мелко- и среднезернистые. 

Минеральный состав: плагиоклаз (50–

65%), пироксен (5–15%), оливин (0–5%), 

группа метаморфических минералов (до 

30%).

Плагиоклаз (андезин – андезин-лаб-

радор) образует лейсты со средним разме-

ром 1,5–2 мм. Минерал подвержен интен-

сивной пелитизации, соссюритизации, 

по краям альбитизирован.

Клинопироксен преобладает над ор-

топироксеном, но в направлении вверх по 

разрезу это соотношение постепенно меня-

ется на обратное. Моноклинный пироксен 

подвержен частичной хлоритизации, эпи-

дотизации. Характерны сростки-скопления 

по 5–10 мелких (0,2–0,5 мм) кристаллов. 

Ромбический пироксен обычно сильно 

изменен с замещением хлоритом, эпидо-

том, кварцем. Его кристаллы чуть крупнее, 

чем у клинопироксена (до 1 мм).

Метаморфические минералы — ксе-

номорфные образования хлорита, эпидо-

та, кварца и др. Эпидот здесь весьма распространен, 

образуя также правильные кристаллические фор-

мы — призмы. Также с ними в ассоциации состоит 

сфен-лейкоксен, образовавшийся по первичным 

рудным минералам.

Породы верхней зоны. Оливиновые габброно-

риты и нориты — среднезернистые с габбро-офи-

товой и габбровой микроструктурой. Ведущим ми-

нералом в породах становится оливин (до 35%), 

далее — плагиоклаз (20–30%), ромбический пи-

роксен (≤10%), моноклинный пироксен (≤5%), 

рудный минерал (5%), метаморфические минералы 

(до 15%).

Оливин образует призматические и удлинен-

но-призматические кристаллы размером 1–4 мм. 

Серпентинизирован по трещинам и хлоритизирован 

по краям зерен. Содержит включения шпинелидов 

и магнетита. Обладает бледной желтоватой окрас-

кой. Угол угасания <10°, 2V = –50° ÷ –55°, что харак-

терно для фаялита.

Ромбический пироксен представлен ксено-

морфными и субидиоморфными короткими приз-

Рис. 1. Геологическая карта северной и цен-
тральной частей Магнитогорской мегазоны, 
по [Рахимов, Салихов, 2014; Рахимов, 2014]
Условные обозначения: 1 —  палеозой ские интру-

зии гранитоидного состава, 2 — каменноуголь ные 

интрузии габ брового состава, 3 — карбонатно-тер-

ригенные комплексы среднег о карбона, 4 — вул-

каногенно-осадочные комплексы раннего карбона, 

5 — островодужные вулканогенно-осадочные ком-

плексы девона, 6 — раннепалеозойские комплексы, 

7 — гипербазиты, 8 — докембрийские комплексы, 

9 — условная граница между Западно-Магнито-

горской и Восточно-Магнитогорской зонами, 10 — 

надвиги.
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мами. Как и оливин, содержит мельчайшие вклю-

чения магнетита и шпинелида, а также пироксено-

вые хадакристаллы. Характерен слабый плеохроизм: 

голубовато-серый – зеленовато-серый – желтовато-

серый. 2V = –60° и –75°.

Моноклинный пироксен распространен го-

раздо меньше, образует мелкие (от 0,2 мм), реже 

средние (1,1 мм) ксеноморфные зерна, иногда гип-

идиоморфные. Среди мафических минералов наи-

более свежий. Во включениях отмечаются мелкие 

идиоморфные кристаллы ортопироксена. Часто 

кристаллы сдвойникованы. Угол угасания 45°, 2V = 

+45° ÷ +50°.

Плагиоклаз (андезин-лабрадор) по-прежнему 

сильно изменен. Он представлен лейстами (0,1–

2 мм), пелит-соссюритизированными внутри и 

альбитизированными по кайме.

Рудные минералы — первичный частично лей-

коксенизированный ильменит и вторичный магне-

тит, развитый за счет гидратации оливина.

Среди постмагматических минералов весьма 

распространен опал в виде округлых миндалин. 

Обычны хлорит, кварц. В серпентинизированных 

кристаллах оливина сформированы мельчайшие 

кристаллы альбита с апатитом.

Геохимическая зональность

Концентрации одних и тех же химических 

компонентов значительно меняются в зависимости 

от степени их совместимости с теми или иными 

минеральными фазами. Это явление нашло от-

ражение и в строении Бахтигареевского лакколи-

та, где содержания химических элементов состоят 

в линейной зависимости от направления разреза 

массива. Так, подошвенная часть лакколита более 

обогащена кремнекислотой и обеднена магнием 

по сравнению с вершинной (рис. 3а).

В целом породы изученного интрузивного 

тела характеризуются низкой титанистостью (TiO2 

0,7–1 мас. %), низкой известковистостью (CaO 

6–7,6 мас. %), высокой железистостью (∑FeO 9,5–

18,1 мас. %) и нормальной щелочностью калий-

натриевого ряда. При этом количество оксида калия 

довольно высокое (~1 мас. %) по сравнению с оке-

аническими и субокеаническими базальтами, что 

показывает существенную роль коровой контами-

нации расплава. С возрастанием количества оксида 

магния намечается незначительный рост количества 

оксида титана (рис. 3б), основными коллекторами 

которого в изучаемых породах являются рудные 

минералы. Прямая и четкая зависимость характерна 

для железа и магния (рис. 3в), что связано с фракци-

онированием железистого оливина. Обратная связь 

между MgO и CaO (рис. 3г) объясняется фракцио-

нированием полевошпатовой части расплава, воз-

растающей с уменьшением оливиновой фазы.

Подошвенные породы — габбронорит-диориты 

и габбродиориты — наиболее высокоглиноземистые 

(Al2O3 ~18 мас. %) и высокофосфористые (P2O5 

0,2–0,3 мас. %) в разрезе массива. В них повышено 

количество петрогенных щелочей с предсубщелоч-

Рис. 2. Характерные породы Бахтигареевского лакколита 
из разных зон по разрезу
Обозначения минералов: О — оливин, Opx — ортопироксен, Cpx 

— клинопироксен, Pl — плагиоклаз, Q — кварц, Ep — эпидот, 

Lcx — лейкоксен.
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ными содержаниями (4,1–4,3 мас. %). Магнези-

альность пород (100·MgO/(MgO+∑FeO)) Mg# = 25 

весьма низкая при высоком коэффициенте железис-

тости f·(100(FeO/Fe2O3+TiO2+MgO)) до 95. Отноше-

ние K2O/Na2O = 0,5.

По соотношениям примесных элементов по-

роды нижней части наиболее обогащены высоко-

зарядными (ВЗЭ) и крупноионными литофиль-

ными элементами — кроме Cs. Сидерофильными 

элементами и Cr они обеднены. Это достаточно 

ясно отражается на спектрах распределения редких 

элементов (рис. 4).

Породы средней зоны — габбронориты — харак-

теризуются промежуточными количествами петро-

химических элементов, в них ниже количества ок-

сидов алюминия и фосфора, но выше — железа, 

магния, марганца в сравнении с предыдущей зо-

ной пород. Модуль магнезиальности чуть выше — 

Mg# = 30, f = 91. K2O/Na2O = 0,83.

Концентрации микроэлементов в этих породах 

находятся на промежуточных уровнях в сравнении 

с габброидами донной и вершинной частей лакко-

лита. Они чуть более обогащены тяжелыми редко-

земельными элементами относительно других зон 

пород.

Купольные породы лакколита — оливиновые 

габбронориты и нориты — наиболее магниевые, 

марганцовистые и титанистые, высокожелезис-

тые, низкоглиноземистые, низкоизвестковистые 

и низкощелочные. Магнезиальный индекс низкий 

(Mg# = 35–39) за счет ультражелезистости: f = 75–

87. Отношение K2O/Na2O = 0,94 характеризует по-

ложение, близкое к базитам калиевого щелочно-

го ряда. Индекс глиноземистости al'(Al2O3/(CaO+ 

Na2O+K2O)) = 1,08 свойственен перглиноземистым 

породам. Фосфористость оливиновых габбронори-

тов пониже, чем остальных пород интрузии (0,13–

0,14 мас. %).

Характеризуя общие свойства по данным кон-

центраций индикаторных микроэлементов важно 

отметить несколько основных черт:

— породы обеднены глубинными мантийными эле-

ментами (Ni, Cr, Co);

— количества ВЗЭ (ключевое — Nb, Ta, Y, Zr) очень 

низкие;

— резкое преобладание легких РЗЭ над тяжелыми 

(LaN/LuN = 6–9);

— породы обогащены коровыми радиоактивными 

элементами (Th, U);

— на спайдер-диаграмме выражен положительный 

пик Pb и отрицательный пик Sr.

Судя по картине распределения микроэле-

ментов — контуры спектров на мультиэлементных 

диаграммах (см. рис. 4) повторяют друг друга — 

Рис. 3. Бинарные диаграммы на основе породообразующих оксидов: а) SiO2–MgO, б) MgO–TiO2, в) MgO–∑FeO, 
г) MgO–CaO.
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степень фракционирования микроэлементов в маг-

матической камере была слабой. Поведение таких 

элементов, как Nb, Ta, Ti, Zr и др. напрямую зависит 

от гидроксилсодержащих минералов (ро говой об-

манки, слюд), которые первично в породах Бахти-

гареевского лакколита отсутствуют. Таким образом, 

можно судить о том, что роль флюидов при кристал-

лизации расплава была минимальной. Из водо-

содержащих минералов присутствуют вторичные 

хлорит, эпидот и апатит, для которого нередко 

бывают характерны примеси тория. Возвращаясь 

к теме коровой контаминации пород (K-, Cs-, Th-, 

U-обогащение), можно отметить, что на диаграмме 

Пирса [Pearce, 2008] точки составов пород фай-

зуллинского комплекса компактно располагают-

ся вблизи зоны глубокой коровой переработки 

мантийного вещества [Салихов, Рахимов, 2014ф]. 

K/Rb-отношения относительно стабильны (410–460 

в различных пробах) — на уровне океанических 

и субокеанических базальтов. Насыщенность габ-

броидов торием и ураном, возможно, связана с ме-

тасоматическими процессами, с которыми также 

могут быть связаны аномалии Sr и Pb. Стронций 

интенсивно выносится при изменении плагиокла-

зов, с которыми он сильно совместим. Обогащение 

пород легкоплавким свинцом объяснимо его мета-

соматическим привносом из пород палеозойского 

структурного этажа, среди которых широко развиты 

колчеданоносные островодужные формации.

Низкотитанистые с повышенным калием маг-

мы, несколько обогащенные легкими РЗЭ, могут 

быть свойственны таковым из зоны плавления ниж-

ней части островодужной коры (пироксенитовой), 

подвергающейся на поздней стадии эволюции зоны 

субдукции процессам дегидратации и деламинации 

[Плечов, 2008]. При этом плавление может проис-

ходить уже в условиях закрытия зоны субдукции.

Дефицит в породах тяжелых РЗЭ, Y и глубоко-

мантийных Cr, Ni, Co характеризует, в свою очередь, 

магматический асплав, возникший при частичном 

плавлении источника, богатого гранат-форстери-

товым компонентом. Такие магмы формируются на 

больших глубинах (до уровня гранат-перидо титовой 

мантии) с высоким давлением. Таким образом, 

расплав, отвечающий за генезис Бахтигареевского 

лакколита, вероятно, имел сложное смешанное 

происхождение с участием мантии и рециклиро-

ванного компонента. По факту об этом можно будет 

Рис. 4. Мультиэлементные диаграммы нормированного распределения микроэлементов в породах разных зон разреза 
лакколита: а) смешанно-элементная, б) редкоземельно-элементная.
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судить только при получении микрозондовых ана-

лизов и изотопно-геохимических данных (радио-

генных изотопов Sr, Nd, Pb).

Механизм формирования

Антидромный характер расслоенности лакко-

лита, при котором в верхней зоне развиты высоко-

оливиновые породы, а в нижней — безоливиновые, 

свидетельствует о начале кристаллизации распла-

ва именно в вершинной ядровой части интрузии. 

То есть сначала произошло условно линейное и вер-

тикальное внедрение магмы, скорее всего по зоне 

пересечения разломов, а затем она стала проникать 

в окружающие первоначальный шток межслоевые 

пространства вмещающих пород. Причины возник-

новения межслоевого расщепления осадочного 

комплекса с внедрением расплава видятся в текто-

нических условиях, т. е. в совмещении процессов 

сдвиговых пластичных и разрывных нарушений.

Полиминеральность пород характеризует слож-

ную многокомпонентную систему с нормативным 

андезибазальтовым составом — гиперстен-плагио-

клаз-диопсид-кварц-магнетит (расчет по геохими-

ческому процессору PetroExplorer 2.4). Наиболее 

ранним из расплава начал кристаллизоваться же-

лезистый оливин, после которого, при достиже-

нии линии котектики, стал выделяться плагиоклаз. 

Далее, при достижении точки перитектики, из ос-

таточного расплава мафитов начинают кристалли-

зоваться ромбический пироксен — моноклинный 

пироксен. Появление перитектической кристалли-

зации можно связать с началом активной стадии 

радиальной экспансии расплава во вмещающие 

толщи, его ассимиляцией и пр. При этом выделе-

ние плагиоклазовой твердой фазы увеличивается. 

Конечные члены кристаллизующейся системы уже 

в значительной степени представлены лишь плагио-

клазом-андезином. Гидратация оливина и выде-

ление магнетита происходили уже в поздне- или 

постмагматическую фазу. Тогда же происходил и 

зеленокаменный метаморфизм.
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Введение

При выяснении природы рудообразующих 

флюидов важным является изучение изотопных 

и геохимических особенностей рудной минера-

лизации. Понимание рудообразующих процессов 

представляет не только академический интерес, 

но и прямо связано с выбором стратегии поисково-

разведочных работ.

В задачи настоящего исследования входило 

проведение изотопно-геохимического изучения 

рудной минерализации, вмещающих метасоматитов 

и магматических пород на рудопроявлении Богряш-

ка, залегающем в породах нижнего рифея. Вопросы 

генезиса и времени образования рудопроявлений 

золота в рифейских отложениях Башкирского мег-

антиклинория (БМА) в настоящее время дискусси-

онны. Ряд исследователей предполагает экстракцию 

золота в процессе катагенеза – метагенеза вмещаю-

щих осадочных пород и последующего формирова-

ния рудопроявлений в результате дислокационного 

приразломного метаморфизма в связи с рифейско-

вендской тектоно-магматической активизацией 

[Бердников, 1987; Рыкус, Сначев, 1999; Кобзарева, 

2007]. Некоторые исследователи полагают при этом, 

что в условиях тектоно-магматической активизации 

золото было заимствовано не только из осадочных 

образований и магматических пород дайковых ком-

плексов, но и частично имело мантийное проис-

хождение [Бердников, 1987]. Другие исследовате-

ли считают, что формирование рудопроявлений 

обусловлено привносом Au «металлоносными флю-

идами» мантийного генезиса. На это указывают осо-

бенности геологического строения и наличие плати-

ноидов в составе золота [Ковалев, 2010], а также 

изотопно-геохимические характеристики рудных 

минералов [Мичурин и др., 2009; Шарипова, Ми-

чурин, 2012].

От других рудопроявлений золота, залегаю-

щих в рифейских отложениях БМА, рудопроявле-

ние Богряшка отличается большим многообразием 

суль фидных минералов [Нечаев, 1982] и тем, что 

только здесь совместно встречаются несколько 

совершенно разных по изотопно-геохимическим 

характеристикам генераций сульфидов [Маско-

ва, Мичурин, 2010]. Кроме того, уникальность ру-

допроявления заключается в том, что вмещаю-

щие его карбонатные метасоматиты — магнезиты. 

По-видимому, это единственный пример на Урале, 

когда золотоносная минерализация встречается 

в магнезитах, которые сами могут представлять 

рудную залежь.

Часть полученных результатов была опублико-

вана нами ранее [Шарипова, Мичурин, 2012], и эти 

данные в настоящей работе обобщаются. Кроме 

того, в статье обсуждаются полученные новые ма-

териалы по изотопному составу серы, углерода 

и кислорода, содержанию золота и серебра, ред-

ких и редкоземельных элементов (РЗЭ) в пиритах, 

вмещающих карбонатных породах, а также габбро-

диабазах.

Геологическое положение

Рудопроявление Богряшка располагается в до-

лине одноименной реки в 10 км севернее поселка 

В. Авзян, в южной части БМА (рис. 1). Оно пред-
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ставляет собой зону метасоматически преобра-

зованных доломитов миньякской подсвиты суран-

ской свиты нижнего рифея с золотосодержащей 

рассеянной вкрапленной и гнездово-прожилковой 

сульфидной минерализацией. Рудопроявление от-

носится к золото-сульфидному типу. Зона метасо-

матитов вскрыта скважинами в 1975–1982 гг. вблизи 

старого карьера по отработке золотоносной россы-

пи. Мощность зоны карбонатных метасоматитов, 

по данным бурения, составляет около 70 м, она 

прослежена до глубины 313,5 м и по простиранию 

на 400 м (рис. 2 и 3).

За время эксплуатации россыпи в 40-х гг. про-

шлого столетия было добыто около 100 кг золота. 

Мощность золотоносного пласта составляла 1,6 м 

при содержании золота 1,2 г/м3. Россыпное золото 

в настоящее время до конца не отработано; в 2007 г. 

проводился аукцион на право пользования участком 

между р. Богряшка и Большой Ключ с целью гео-

логического изучения, разведки и добычи россып-

ного золота.

В структурном отношении рудопроявление 

располагается в ядре Большеавзянской антикли-

нали, осложненной многочисленными мелкими 

складками и разрывными нарушениями. Крылья 

осложняющих складок, как правило, имеют кру-

тое падение под углом от 30 до 70°, оси ориенти-

рованы субмеридионально, амплитуда складок со-

ставляет от первых метров до нескольких десятков 

метров. Западное крыло Большеавзянской антикли-

нали срезано плоскостью Караташского надвига, 

а восточное осложнено Большеавзянским разло-

мом. По долине р. Богряшка проходит разлом суб-

широтного направления. Кроме меридиональных 

и субширотного разломов, здесь наблюдается серия 

оперяющих диагональных нарушений, которые со-

здают мелкоблоковое строение участ ка. Золоторуд-

ная минерализация приурочена к зоне карбонатных 

метасоматитов, которая развита вдоль разрывного 

нарушения северо-западного простирания.

Штокообразные тела карбонатных метасома-

титов встречаются на пересечении разрывных на-

рушений, при этом метасоматиты, представленные 

железистыми магнезитами, находятся в окружении 

доломитов [Нечаев, 1982]. По данным указанного 

автора, гидротермально-метасоматические измене-

ния проявились в образовании вторичных кварци-

тов по карбонатным породам, кварца I генерации, 

магнезиально-железистых карбонатов и кварца 

II генерации.

Магматические образования представлены 

серией даек роговообманковых диабазов, габбро-

диабазов лапыштинского комплекса (табл. 1), кото-

рый относится к среднерифейским образованиям 

[Алексеев и др., 2003]. Дайки развиты вдоль диаго-

нальных разрывных нарушений северо-восточного 

направления. Простирание даек близко к простира-

нию вмещающих пород, по падению они, как пра-

вило, секут последние. Мощность даек достигает 

5 м, падение их крутое восточное под углом 70–80°, 

редко 40°. Роговообманковые диабазы и габбро-

диабазы интенсивно метаморфизованы и иногда 

нацело превращены в карбонат-серицит-хлори-

товые породы. По проведенным прогнозно-по-

исковым работам известные в пределах площади 

рудопроявления немногочисленные дайки габбро-

диабазов имеют дорудный возраст и связь орудене-

ния с магматизмом не выявлена.

Золото в карбонатных метасоматитах распре-

делено неравномерно. В сульфидных концентратах 

(преобладающий минерал — пирит), по материа-

лам Абзелиловской ГПП, содержание золота до-

стигает 150 и более г/т, при этом в породах оно 

составляет от 0,2 до 0,8 г/т и редко достигает 1,0 г/т 

(скв. №№ 35, 7610). По нашим данным (атомно-

абсорбционный анализ), в карбонатных метасома-

титах скв. № 35 содержание золота сильно варьи-

рует — от <0,1 до 2,6 г/т (табл. 2).

Рис. 1. Схема расположения рудопроявлений золота Горно-
приисковой зоны
Условные обозначения: 1 — рудопроявления золота; 2 — реки; 

3 — населенный пункт.
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Наиболее значительные содержания золота, 

по материалам Абзелиловской ГПП, установлены 

в керне скв. № 34 в интервале 25–30 м в карбонат-

ных метасоматитах вблизи контакта с вмещающими 

доломитами. В полуметровом интервале максималь-

ное содержание золота составило 3,4 г/т, серебра 

30,5 г/т, меди 6,86%. Сульфидная минерализация 

здесь представлена гнездово-прожилкововыми вы-

делениями халькопирита, мельниковита и блек-

лых руд.

По наблюдениям В.П. Нечаева [1982], мине-

ралообразование на рудопроявлении происходило 

в следующей последовательности: 1) пирит-1 – 

арсенопирит; 2) пирротин; 3) пирит-2 – халько-

пирит – галенит – сфалерит – айкинит. Отложение 

пирита-1, арсенопирита и пирротина происходи-

ло вслед за выпадением кварца-1, в котором они 

выполняют трещины, и ранее карбоната, образую-

щего прожилки в сульфидах. Отложение пири-

та-2 и сульфидов Cu, Pb и Zn, вероятно, стало 

возмож ным лишь после выделения основной мас-

сы железа в карбонатах и хлорите. По мнению ука-

занного ав тора, это подтверждается концентра-

цией жил и гнезд данных минералов в зальбандах 

тел мета соматических карбонатов, в то время как 

пирит-1 и арсенопирит локализованы внутри по-

следних.

Золото в установленной последовательности 

минералообразования отлагалось позже пирита-1 

и арсенопирита и одновременно с халькопиритом, 

иногда образуя с ним сростки. Таким образом, по 

мнению В.П. Нечаева [1982], основная золотонос-

Рис. 2. Геологическая схема рудопроявления Богряшка (по материалам Абзелиловской ГПП) и положение точек отбора 
проб на геохимическое изучение
Условные обозначения: 1–3 — отложения миньякской подсвиты суранской свиты: 1 — доломиты, 2 — песчаники и алевропесчаники, 

3 — углеродисто-глинистые сланцы; 4 — участок рудной залежи с максимальным содержанием Au; 5 — граница зоны метасоматитов; 

6 — тектонические нарушения; 7 — дайки габбро-диабазов; 8 — карьер по отработке россыпного золота; 9 — река Богряшка; 10 — 

линия геологического разреза; 11 — скважины и их номера; 12 — точки отбора проб на изотопно-геохимическое изучение; 13 — 

топографические высоты.
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ность, вероятнее всего, связана с заключительными 

стадиями гидротермальной деятельности. На позд-

ней стадии рудного процесса отлагались халько-

пирит, блеклые руды, сфалерит, галенит, халько-

зин, мельниковит и маухерит, которые отмечаются 

Оксид/элемент А-12042 А-12354 А-14067 А-14069

SiO2 45,90 49,98 51,31 45,59

TiO2 2,09 2,29 1,98 1,82

Al2O3 12,75 11,84 18,55 14,80

Fe2O3 2,98 13,13 3,37 3,95

FeO 10,54 – 7,86 8,67

CaO 6,42 6,82 1,76 7,53

MgO 6,31 5,05 5,08 6,66

MnO 0,16 0,16 0,07 0,13

P2O5 0,32 0,35 0,29 0,24

K2O 0,38 1,23 2,79 1,77

Na2O 2,43 – 2,88 2,47

ппп 9,07 6,22 4,01 6,06

∑ окислов 99,35 97,17 99,95 99,69

La 21,37 22,32 45,24 28,19

Рис. 3. Геологический разрез рудопроявления Богряшка
Условные обозначения: 1–3 — отложения миньякской подсвиты суранской свиты: 1 — доломиты, 2 — песчаники и алевропесчаники, 

3 — углеродисто-глинистые сланцы; 4 — кора выветривания; 5 — граница зоны метасоматитов; 6 — тектонические нарушения; 7 — 

габбро-диабазы; 8 — скважины и глубина забоя.

Таблица 1
Химический состав и содержание РЗЭ в магматических породах 

рудопроявления Богряшка

Примечание. Химический состав обр. А-12354 определен рент генофлуоресцентным методом. Содержание РЗЭ определены методом 
ICP-MS. Химический состав образцов А-12042, А-14067 и А-14069 приводится по материалам А.А. Алексеева. Прочерк — элемент не 
определялся.

Оксид/элемент А-12042 А-12354 А-14067 А-14069

Ce 48,89 50,90 93,39 60,88

Pr 6,26 6,56 10,76 7,56

Nd 25,74 26,96 39,30 29,19

Sm 5,49 5,69 7,07 5,75

Eu 1,80 1,77 2,20 1,93

Gd 5,72 5,85 7,52 6,03

Tb 0,69 0,66 0,83 0,70

Dy 3,82 3,45 4,65 3,73

Ho 0,73 0,61 0,89 0,70

Er 1,92 1,58 2,53 1,90

Tm 0,25 0,22 0,36 0,26

Yb 1,57 1,31 2,20 1,60

Lu 0,21 0,19 0,33 0,21

∑РЗЭ 124,46 128,05 217,27 148,63

в виде мелких включений в пирите. Кроме того, 

на границе карбонатных метасоматитов и вмещаю-

щих доломитов халькопирит и блеклые руды образу-

ют самостоятельные гнездово-прожилковые выде-

ления, обогащенные золотом.
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Методика исследований

Изотопно-геохимические исследования про-

ведены по образцам, отобранным нами при полевых 

наблюдениях в пределах площади рудопроявления 

в 2010 г., а также из керна поисковых скважин 

№№ 33 и 35, которые были пробурены в 1975 г. 

(коллекция А.А. Алексеева). Схема отбора проб при-

ведена на рис. 2. Исследования включали опреде-

ление Au и Ag в метосамотитах атомно-абсорбци-

онным анализом; определение химического состава 

пород рентгенофлуоресцентным и силикатным ана-

лизами; определение минерального состава мета-

соматитов термогравиметрическим и рентгено-

структурным анализами; определение изотопного 

состава серы сульфидов; изучение изотопного со-

става углерода и кислорода в доломитах вмещающих 

пород; анализ распределения элементов-примесей 

и РЗЭ в габбро-диабазах и пиритах методом ICP-

MS; энергодисперсионный микроанализ состава 

сульфидов и изучение термоэлектрических особен-

ностей пирита.

Атомно-абсорбционный анализ проведен на 

спектрофотометре Спектр-5 в ИГ УНЦ РАН (г. Уфа), 

аналитик Н.Г. Христофорова.

Рентгенофлуоресцентный анализ пород вы-

полнен на спектрометре VRA-30 (фирма «Карл 

Цейсс», г. Йена, Германия) в ИГ УНЦ РАН (анали-

тики А.М. Мусина и Ф.Р. Валиева) с использовани-

ем рентгеновской трубки с Сr-анодом (30–40 кВ, 

30 mА). Истертые пробы весом 5 г со связующим 

(5 капель ПВС-8) прессовались при давлении 25–

27 т на подложке из борной кислоты.

Силикатный анализ проведен в ИГ УНЦ РАН 

(аналитик С.А. Ягудина).

Термогравиметрический анализ проведен на 

дериватографе Q-1500 (МОМ, Венгрия) в ИГ УНЦ 

РАН (аналитик Т.И. Черникова). Нагрев осущес-

твлялся в воздушной среде от 20 до 1000 °С со ско-

ростью 10 °С в мин.

Рентгеноструктурный анализ порошковых 

проб выполнен на дифрактометре ДРОН-4-07 

в CuKα-излучении (40 кВ; 30 mA) в ИПСМ РАН 

(г. Уфа), аналитик В.А. Попов. Размер щелей состав-

лял 2–4–0,25 мм.

Определения изотопного состава серы сульфи-

дов выполнены нами на масс-спектрометре МИ-

1201 в ИГ УНЦ РАН. Сульфиды (навеска ~5 мг) 

переводили в SO2 в вакууме при 770 °С в присутствии 

CuO. Кроме того, в нескольких образцах пирита 

изотопный состав серы определен точечно с шагом 

около 100–500 мкм на масс-спектрометре МАТ253 

(Thermo Fisher Scientific, Германия) с использова-

нием фемтосекундного лазера Integra-C (Quantronix 

Lasers, США) в ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) 

по методике, описанной в работе [Игнатьев, Вели-

вецкая, 2013], руководитель аналитической группы 

Т.А. Веливецкая.

Измерения изотопного состава углерода и кис-

лорода выполнены на масс-спектрометре DELTA 

V Advantage в Центре коллективного пользования 

«Геонаука» в ИГ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар), 

Таблица 2

Минеральный состав и содержание сульфидов, золота и серебра 

в рудных карбонатных метасоматитах рудопроявления Богряшка

Примечание. Минеральный состав карбонатных метасоматитов приводится по данным термогравиметрического анализа. В скобках 

указано процентное содержание минерала: Mg — магнезит, Dl — доломит. Содержание сульфидов рассчитано по результатам определения 

Sобщ рентгенофлуоресцентным анализом. Прочерк — нет данных. Содержание золота и серебра приводится по данным атомно-

абсорбционного анализа.

№ обр. Глубина, м Минеральный состав Содержание сульфидов, мас. % Au, г/т Ag, г/т

Скважина № 35

А-12341 68,0 Mg (74) 5 < 0,1 < 0,1

А-12342 47,0 Mg (60), Dl (23) 3 < 0,1 < 0,1

А-12344 74,0 Mg (66), Dl (16) 1 0,11 0,36

А-12345 84,5 Mg (53), Dl (31) 2 0,17 0,40

А-12346а 189,5 Mg (38) 39 2,6 1,57

А-12348 211,6–211,8 Dl (65) – 0,48 1,40

А-12349 211 Mg (64), Dl (33) 0,5 0,16 < 0,1

А-12350 193,5 Mg (75) 1 < 0,1 0,27

А-12352 250,0 Mg (85) 0,3 < 0,1 < 0,1

Скважина № 33

А-13478 88,5 Dl (90) 0,5 < 0,1 0,13

А-13479 94,0 Mg (94) 0,5 < 0,1 0,08
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руководитель аналитической группы В.Л. Анд-

реичев.

Анализ концентраций редких и редкоземель-

ных элементов выполнен методом ICP-MS в ИГГ 

УрО РАН (г. Екатеринбург), аналитик Д.В. Киселева, 

и в ИПТМ РАН (г. Черноголовка), руководитель 

аналитической группы В.К. Карандашев. Концен-

трации РЗЭ в образце нормировались на их содер-

жание в хондрите C1. Для расчета европиевой и це-

риевой аномалий использованы формулы [Горячев 

и др., 2008]: Eu/Eu* = Eun/(Smn×(Tbn×Eun)1/2)1/2 и 

Ce/Ce* = Cen/((2Lan+Smn)/3).

Химический состав сульфидов определен энер-

годисперсионным микроанализом на анализиру-

ющей приставке LINK OXFORD с анализатором 

AN 10000 к сканирующему электронному микро-

скопу CamScan-4 во ВНИИХТ (г. Москва), аналитик 

Д.И. Кринов. Напряжение ускорения составляло 

от 10 до 25 кВ. Спектр измерялся от 0,4 до 20 КЭВ 

при дискретности спектра на 2048 каналов или 1024 

канала.

Термоэлектродвижущая сила (термо-ЭДС) в пи-

ритах измерена нами в ИГ УНЦ РАН двухзондовым 

методом при разности температур 100–110 °С между 

холодным и горячим зондами, изготовленными из 

меди. Измерения проводились в пирите, размер 

которого превышал 0,3 мм. В качестве измеритель-

ного прибора использовался микровольтнаноампер-

метр Ф-136.

Результаты исследований

Вмещающие породы. Микроскопическое изуче-

ние доломитов, развитых в пределах площади рудо-

проявления, показывает, что здесь преимуществен-

но развиты тонко- и мелкозернистые доломиты 

(рис. 4). Зерна бесформенные, края неровные, вол-

нистые или зазубренные, иногда со штриховкой 

на гранях. Размер зерен составляет от 0,05 до 0,5 мм. 

В породах встречается обломочный кварц (около 

2–3%), погасание которого однородное. Размер 

зерен составляет 0,01–0,1 мм, края коррозионные. 

Отмечается хлорит (около 1%) сильно вытяну той 

«игольчатой» формы, развитый по прожилкам 

между зернами доломита, а также в виде чешуек 

в матрице породы. Рудные минералы представлены 

редким, рассеянным в породе пиритом.

Породы плотные, поры мелкие и редкие, по-

лигональные с неровными угловатыми краями, 

образованные, возможно, на месте выщелоченных 

минералов.

По химическому составу вмещающие доломи-

ты рудопроявления (табл. 3, обр. м662–м675, А-13478) 

отличаются от обычных доломитов миньякской 

подсвиты суранской свиты (табл. 3, обр. Dlsur1) более 

высокими содержаниями титана, железа и калия. 

Содержание минерала доломита, которое опреде-

лено по потере веса при термогравиметрическом 

анализе, в этих породах варьирует от 85 до 99%. 

Доломит фиксируется по обычным для этого ми-

нерала эндотермическим эффектам при 770–780 

и 870–880 °С. После прокаливания при термическом 

анализе эти породы приобретают темный цвет, что 

характерно для железистых доломитов.

По изотопному составу углерода (δ13С образует 

интервал от –0,3 до 0,3‰ (PDB), n = 5) вмещающие 

доломиты соответствуют обычным морским осадоч-

ным карбонатным породам. При этом изотопный 

состав кислорода в них (δ18О = 19,4…22,4‰ (SMOW), 

n = 5) легче, чем в осадочных карбонатах, в которых 

δ18О составляет около 30‰ относительно SMOW. 

Это объясняется влиянием эпигенетических процес-

сов, которым подверглись доломиты. В эпигенезе 

изотопный состав кислорода относительно легко из-

меняется, в то время как изотопный состав углерода 

более устойчив [Виноградов, 2003, 2007].

В рудных метасоматитах (табл. 3, обр. А-12341 – 

А-13479, Brbog, Brbog*) по сравнению с вмещающими 

доломитами резко увеличивается содержание железа 

и магния. По химическому составу часть рудных 

метасоматитов соответствуют брейнериту, разновид-

ности железистого магнезита, члену изоморфного 

ряда магнезит – сидерит, в котором содержание 

FeCO3 может достигать 30%. В образцах Brbog и Brbog* 

Рис. 4. Мелкозернистый доломит (обр. м671) миньякской 
подсвиты суранской свиты, левый берег р. Богряшка (а — 
николи параллельные, б — николи скрещенные)
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содержание FeO составляет 6,91–12,24 мас. % при 

высоком содержании MgO (33,45–37,1 мас. %) и не-

значительным СаО (0,28–2,0 мас. %) (см. табл. 3), 

что типично для брейнерита. Проведенный нами 

рентгеноструктурный анализ подтверждает, что 

железистые магнезиты в метасоматитах являются 

брейнеритами, которые определяются по рефлексам 

3,548; 2,748; 2,508; 2,323; 2,108; 1,941; 1,704; 1,512; 

1,490; 1,410; 1,357; 1,339; 1,255 Å (рис. 5). По мате-

риалам Абзелиловской ГПП, в минералогическом 

составе метасоматитов (скв. № 7601, гл. 23,0 м) от-

мечаются карбонат (брейнерит) (90–91%), кварц (4– 

5%), пирит (1–2%), гидроокислы железа (3%), лей-

коксен (около 1%) и серицит (менее 1%). Карбонат 

(брейнерит) образует зерна ромбоэдрического облика 

размером до 1,5 мм. Очевидно, что преобразования 

доломитов суранской свиты происходили в условиях 

интенсивного выноса кальция и привноса магния 

и железа, при этом они сопровожда лись перекрис-

таллизацией и укрупнением зерен карбоната.

Вместе с тем часть проб рудных метасоматитов 

по химическому составу очень близка к магнезитам 

Исмакаевского месторождения, которое распола-

гается в той же структурно-формационной зоне 

приблизительно в 10 км севернее рудопроявления. 

Магнезиты обогащены кремнеземом при низком 

глиноземе и сравнительно высоком содержании 

железа (см. табл. 3, А-13479).

Сульфидная минерализация. По результатам 

электронно-зондового микроанализа среди сульфи-

дов нами установлены пирит, арсенопирит и халь-

копирит (табл. 4). Арсенопирит встречается в тесном 

срастании с пиритом (рис. 6 а, б). Халькопирит 

помимо микровключений в пирите образует само-

стоятельные выделения в матрице породы размером 

до 0,1–0,2 мм (рис. 6 д).

Пирит рудопроявления Богряшка, по сравне-

нию с пиритами из других рудопроявлений золота, 

залегающих в рифейских отложениях БМА, образу-

ет несколько необычные формы. Здесь он встречает-

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO MnO P2O5 K2O Na2O Sобщ Н2О ппп сумма

Dlsur1 8,91 0,06 1,42 0,34 1,49 27,84 18,38 0,06 0,05 0,08 0,10 – – 41,21 100,66

Dlbog 2,67 – 0,14 0,50 4,71 26,18 20,34 0,19 – – – – – 45,06 99,79

м662 2,81 0,22 0,48 2,90 – 29,64 21,31 0,06 0,04 0,21 0,48 0,01 – 41,58 99,75

м671 9,83 0,23 1,90 2,15 – 26,83 20,04 0,04 0,05 0,99 0,16 0,01 – 37,95 100,18

м671а 4,08 0,09 2,09 1,89 1,07 29,60 18,90 0,05 0,17 1,00 0,33 – – 39,96 98,53

м671б 7,90 0,03 0,50 0,45 1,00 26,98 19,00 0,11 0,01 0,50 0,08 – – 42,94 99,43

м674 4,50 0,17 0,62 2,17 – 29,01 21,16 0,05 0,05 0,59 0,35 0,01 – 41,29 99,97

м675 5,77 0,22 0,47 1,98 – 29,34 21,88 0,06 0,04 0,21 0,47 0,01 – 39,53 99,97

А-12341 4,82 0,07 0,49 11,58 – 2,73 33,27 0,34 0,03 0,27 0,13 2,77 – 43,23 99,74

А-12342 0,84 0,02 <0,1 15,08 – 12,80 24,04 0,50 0,04 <0,01 0,14 1,47 – 44,45 99,37

А-12344 0,54 0,01 <0,1 14,68 – 10,07 28,82 0,42 0,03 <0,01 0,12 0,52 – 44,46 99,70

А-12345 0,71 0,01 <0,1 12,26 – 15,63 26,29 0,38 0,05 <0,01 0,11 1,31 – 42,40 99,16

А-12346а 0,87 0,02 <0,1 28,41 – 9,49 15,27 0,07 0,05 <0,01 0,13 21,14 – 23,65 99,10

А-12348 5,88 <0,01 1,00 15,00 – 12,36 10,15 <0,01 <0,01 0,10 0,12 – – 31,16 75,77

А-12349 0,59 0,01 0,10 12,55 – 15,23 25,73 0,43 0,04 <0,01 0,12 0,29 – 43,95 99,05

А-12350 10,95 0,08 0,82 9,95 – 1,28 34,17 0,30 0,05 0,41 <0,1 0,52 – 41,15 99,66

А-12350* 13,5 0,06 1,20 4,34 2,94 0,8 34,86 0,16 0,03 0,41 0,24 – 0,28 41,20 99,74

А-12352 5,21 0,05 0,80 13,02 – 2,73 31,84 0,42 0,03 0,30 <0,1 0,16 – 44,67 99,23

А-12352* 5,00 0,02 0,70 7,21 3,93 1,14 35,98 0,22 0,03 0,31 <0,1 – 0,14 44,97 99,51

А-13478 4,44 0,03 0,74 1,99 – 33,37 18,48 0,09 0,10 0,17 0,11 0,27 – 39,85 99,64

А-13479 1,61 0,05 0,41 6,46 – 1,70 41,34 0,22 0,03 0,14 0,12 0,29 – 47,63 100,02

Brbog 7,48 0,03 0,82 0,73 6,91 0,28 37,10 – – 0,20 0,07 0,04 – 45,37 99,03

Brbog* 6,16 – 0,65 0,71 12,24 2,0 33,45 0,25 – – – – – 44,54 100,00

Таблица 3

Химический состав вмещающих карбонатных пород рудопроявления Богряшка

Примечание. Dlsur1 — среднее по 12 образцам доломитов миньякской подсвиты суранской свиты по [Анфимов, 1997]. Dlbog и Brbog — дан-

ные силикатного анализа, материалы Абзелиловской ГПП, Brbog — скв. № 7601, гл. 23,0 м. Образцы м662 — м675, А-12341 – А-13479 — 

результаты рентгенофлуоресцентного анализа, авторские материалы. Образцы м671а, м671б и А-12348 — данные силикатного анализа, 

авторские материалы. Образцы А-12350* и А-12352* — результаты силикатного анализа, материалы А.А. Алексеева. Обр. Brbog*  — 

среднее по результатам силикатного анализа 4 образцов, материалы А.Г. Потехина. Прочерк — нет данных.
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ся как в виде мелкокристаллических сфероидальных 

агрегатов зонального строения (рис. 6 в, г), так и 

в виде сплошных мелкокристаллических катаклази-

рованных масс (рис. 6 е). Пирит широко распростра-

ненной кубической формы в образцах из керна 

скв. № 35 не был встречен. Это может указывать 

на низкотемпературные условия отложения сферо-

идальных агрегатов пирита на рудопроявлении, 

поскольку в общем виде более высокотемператур-

ные минералы всегда более совершенны. Радиаль-

ные или расходящиеся структуры пирита являются 

крайними случаями мозаичной структуры, которая 

служит характерным признаком пирита на низко-

температурных месторождениях [Бородин, 1971].

Анализ результатов термо-ЭДС показывает, 

что пирит в пределах рудопроявления характери-

№ обр. n Fe S Cu Co Te As Sb Кристаллохимическая формула

А-12345
6 41,38 57,05 – – – 1,57 – Fe0,875(S2,101As0,025)2,126

6 32,42 19,81 – – – 47,77 – Fe0,949As1,042S1,010

А-12346а
10 46,80 53,20 – – – – – Fe1,007S1,993

1 47,10 52,39 – – – 0,51 – Fe1,019(S1,973As0,008)1,981

А-12346 17 46,16 53,84 – – – – – Fe0,990S2,010

А-12347 11 46,09 53,91 – – – – – Fe0,988S2,012

А-12351

3 46,88 53,12 – – – – – Fe1,009S1,991

1 46,81 52,72 – – – 0,47 – Fe1,010(S1,982As0,008)1,990

1 46,61 52,93 – 0,46 – – – (Fe1,004Со0,009)1,013S1,986

2 46,43 51,56 – 0,44 – 1,57 – (Fe1,011Со0,009)1,020(S1,955As0,025)1,980

1 46,22 51,33 – – 0,73 1,71 – (Fe1,010Те0,007)1,017(S1,955As0,028)1,983

12 47,02 52,98 – – – – – Fe1,013S1,987

А-12354

10 46,64 52,90 – 0,46 – – – (Fe1,005Со0,009)1,014S1,986

1 46,59 52,25 – 0,71 – – 0,45 (Fe1,009Со0,015Sb0,004)1,028S1,972

3 31,60 34,12 34,28 – – – – Сu0,995Fe1,043S1,962

Рис. 5. Дифрактограмма брейнерита (обр. А-12352) из рудопроявления Богряшка
Условные обозначения: Br — брейнерит, Dl — доломит, Q — кварц. Числа над пиками — межплоскостные расстояния (d/n).

Таблица 4

Химический состав пирита, арсенопирита и халькопирита (мас. %) 

рудопроявления Богряшка (скв. № 35)

Примечание: прочерк означает, что содержание элемента ниже предела обнаружения, n — количество анализов.
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зуется разным типом проводимости [Шарипова, 

Мичурин, 2012]. Фиксируются образцы как с по-

ложительными значениями термо-ЭДС от +50 до 

+540 мкв/°С (дырочный тип проводимости, р-тип), 

так и с отрицательными от –310 до –50 мкв/°С 

(электронный тип проводимости, n-тип). Вместе 

с тем отмечается пирит (обр. А-12351) со смешанной 

проводимостью, в котором присутствуют оба типа 

при преобладании дырочного (табл. 5).

Термоэлектрическая проводимость пирита 

возможна при двух основных причинах: 1) наруше-

нии стехиометрического отношения атомного ко-

личества железа к сере (при смещении равновесия 

в сторону S2– вакансий увеличивается эффект про-

водимости n-типа, а в сторону Fe2+ вакансий — 

проводимости p-типа); 2) за счет присутствия эле-

ментов-примесей, которые замещают основные 

компоненты в его кристаллической решетке [Коро-

бейников и др., 1993]. При этом мышьяк является 

самым важным элементом, обуславливающим p-тип 

проводимости пирита [Möller, Kersten, 1994].

В образцах рудопроявления термоэлектричес-

кие характеристики пирита обусловлены двумя эти-

ми причинами. По результатам электронно-зондо-

вого микроанализа пирит по химическому составу 

разделяется на две группы. В образцах с дырочным 

типом проводимости по сравнению со стехиомет-

рическим составом устанавливается довольно зна-

чительный избыток серы Sср = 55,57 мас. %, n = 17 

(см. табл. 4, обр. А-12345 и А-12347). Пириты элек-

Рис. 6. Формы выделения сульфидов рудопроявления Богряшка (скв. № 35)
Условные обозначения: Asp — арсенопирит; Ру — пирит; Chp — халькопирит. а, б — срастание арсенопирита и пирита (обр. А-12345, 

гл. 84,5 м); в, г — мелкокристаллические сфероидальные агрегаты пирита зонального строения (обр. А-12346, гл. 197,5 м); д — выделения 

халькопирита в матрице породы (обр. А-12354, гл. 306,0 м); е — мелкокристаллический катаклазированный пирит (обр. А-12351, 

гл. 226,2 м).
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тронного (Sср = 53,28 мас. %, n = 51, обр. А-12346, 

А-12346а, А-12354) и смешанного (Sср = 53,10 мас. %, 

n = 8, обр. А-12351) типа проводимости обнаружива-

ют ее незначительный дефицит и очень близки 

к стехиометрическому составу пирита.

Кроме того, различия отмечаются и по составу 

элементов-примесей. В образцах пирита р-типа 

появляется довольно заметная примесь мышьяка 

до 1,57 мас. %. Как показывает проведенный ана-

лиз (см. табл. 4 и 5), в пирите с дырочной проводи-

мостью (р-тип) величина термо-ЭДС связана с при-

сутствием в нем мышьяка. В противоположность 

этому кобальт до 0,71 мас. % отмечается в пирите 

смешанного и электронного типов проводимости. 

В пирите с проводимостью n-типа примесь мышья-

ка не установлена. Следовательно, можно сделать вы-

вод о том, что термоэлектрические характеристики 

пирита р-типа обусловлены примесью в нем As.

Результаты по изотопному составу серы так 

же, как и данные по термо-ЭДС, фиксируют две 

различных генерации пиритовой минерализации 

на рудопроявлении. По результатам изотопного 

анализа отмечается двумодальное распределение 

значений δ34S (рис. 7) [Маскова, Мичурин, 2010; 

Шарипова, Мичурин, 2012]. Одна часть изотопных 

данных группируется в интервале от –6,6 до 2,7‰ 

(δ34Sср = –0,5‰; n = 13), а другая — от 7,9 до 27,4‰ 

(δ34Sср = 16,1‰; n = 25). Изотопные данные первой 

№ обр. δ34S, ‰ n
n-тип р-тип

a/aср, мкв/°С % a/aср, мкв/°С %

А-12345 0,1* 61 – 0 (+90…+540)/+370 100

А-12346а 12,4* 52 (–50…–190)/–110 98 +80 2

А-12346 – 117 (–50…–310)/–160 97 (+60…+90)/+80 3

А-12347 –0,1 314 (–50…–90)/–70 3 (+50…+430)/+150 97

А-12351 7,9 104 (–55…–245)/–100 29 (+50…+390)/+180 71

А-12354 – 14 (–150…–190)/–170 100 – –

Таблица 5

Термоэлектрические характеристики и изотопный состав серы пирита 

рудопроявления Богряшка

Примечание: звездочкой отмечены данные по материалам Г.Н. Засухина [1982]. Прочерк — нет определений. n — количество 

анализов.

Рис. 7. Гистограмма изотопных значений δ34S пирита рудопроявления Богряшка (а) и пирита из осадочных отложений 
суранской свиты нижнего рифея (по [Мичурин, Шарипова, 2006; Маскова, Мичурин, 2010]) (б)
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группы близки к метеоритному стандарту, что ука-

зывает на магматогенный источник серы при обра-

зовании этой генерации пирита. Другая генерация 

значительно обогащена 34S изотопом серы и весьма 

схожа по изотопному составу с рассеянной пири-

товой минерализацией в осадочных породах суран-

ской свиты нижнего рифея, встречающейся за пре-

делами золоторудных зон и участков (см. рис. 7). 

Отсутствие непрерывного ряда изотопных значений 

δ34S в пиритах рудопроявления, двумодальное рас-

пределение и четкая обособленность мод на гисто-

грамме указывают, что этапы образования пирито-

вой минерализации не были связаны между собой 

и, по-видимому, были разорваны во времени.

С целью проверки и уточнения этого вывода 

нами в нескольких образцах рудоносных метасо-

матитов с пиритовой минерализацией выполне-

ны определения изотопного состава серы точечно 

с шагом между точками определения около 100–

500 мкм. Результаты прецизионного изучения под-

твердили ранее полученные данные. Однако, наряду 

с установленными ранее генерациями с модами 

около нулевых значений и больших положительных 

значений δ34S, проявилась генерация пирита, ха-

рактеризующегося обогащением легкого 32S изотопа   

(рис. 8). Эти данные указывают на присутствие 

трех генераций пирита в рудоносных метасома-

титах рудопроявления Богряшка, наиболее ран-

няя из которых имеет биогенно-осадочное проис-

хождение.

Строго говоря, в данных, полученных ранее 

при изотопном анализе пирита [Маскова, Мичурин, 

2010; Шарипова, Мичурин, 2012], присутствовало 

несколько значений δ34S приблизительно от –7 до 

–4‰ (см. рис. 7а), которые из-за небольшого ко-

личества не принимались во внимание. Предпола-

галось, что такой изотопный состав серы в пирите 

может отражать эволюцию рудообразующих флюи-

дов, в которых на заключительных этапах увеличи-

валась доля окисленных форм серы.

Модель формирования рудопроявления. Приве-

денные новые материалы в совокупности с ранее 

полученными данными позволяют представить 

следующую модель формирования рудопроявления. 

Сначала на стадии раннего диагенеза протодоло-

митового осадка образовался раннедиагенетический 

Рис. 8. Гистограмма микролазерных определений δ34S в образцах пирита по срезу рудоносных метасоматитов
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пирит при участии бактерий и источником серы 

из морского растворенного сульфат-иона. Изотоп-

ные характеристики первой генерации пирита об-

разуют интервал от –21,8 до –2,1‰ (см. рис. 8, 

обр. А-12351). Отметим, что в монофракциях пири-

та по результатам анализа методом ICP-MS опреде-

лены довольно высокие концентрации таллия (до 

41 г/т). Это может указывать на первично маркази-

товую природу этой генерации пирита, поскольку 

в марказите [Иванов, 1966], а также осадочно-диа-

генетическом конкреционном пирите [Крупенин 

и др., 2013] обычно отмечаются повышенные кон-

центрации таллия.

Затем сформировалась вторая генерация пири-

та, которая характеризуется значительным обогаще-

нием тяжелого 34S изотопа — значения δ34S образуют 

интервал от 6,6 до 51,5‰. Источником серы при 

формировании этой генерации пирита выступали 

сульфаты эвапоритов, на былое присутствие кото-

рых в нижнерифейских отложениях БМА указывает 

целый ряд литологических и изотопно-геохимичес-

ких признаков [Мичурин и др., 2009]. Образование 

сфероидальных агрегатов этого типа пирита проис-

ходило, по-видимому, при сравнительно низких 

температурах из эвапоритовых рассолов и в закры-

той относительно сульфатов системе. Последнее 

следует из распределения значений δ34S (см. рис. 8, 

обр. А-12346), которое подчиняется закону Рэле-

евского исчерпания (рис. 9), если применить мо-

делирование по методике, описанной в работах 

[McConville et al., 2000; Fallick et al., 2012]. При 

проведении расчетов мы не учитывали количество 

выделенного SO2 в единичных микролазерных оп-

ределениях, допуская, что оно приблизительно 

одинаково. Как признают авторы методики, такой 

подход не оказывает значительного влияния на ре-

зультаты моделирования [McConville et al., 2000].

Проведенные расчеты дают следующие значе-

ния: δ34S в источнике составляет 34,0‰, а фактор 

изотопного разделения, который связан с коэф-

фициентом изотопного фракционирования опреде-

ленным соотношением, равен –7,3‰. На графике 

в координатах δ34S – lnƒ (см. рис. 9) фигуративные 

точки изотопных определений располагаются близ-

ко к линейному тренду (R2 = 0,85), что подтверждает 

возможность изотопного фракционирования в за-

крытой системе по закону Рэлеевского исчерпания. 

В таком случае изотопный состав серы сероводоро-

да, который непосредственно участвует в образова-

нии пирита, изменяется в сторону утяжеления, 

если сера источника (сульфаты) имеет ограничен-

ное количество. Поскольку в сероводород уходит 

преимущественно легкий изотоп серы, в остаю-

щемся сульфате накапливается тяжелый 34S изотоп. 

В результате на каждой последующей ступени реак-

ции выделяется все более тяжелый по изотопному 

составу сероводород. После восстановления 65% 

от общего количества сульфата сера образующегося 

H2S становится уже изотопно тяжелее, чем в исход-

ном сульфате [Виноградов, 2003].

Судя по явному преобладанию положительных 

значений δ34S в полученных результатах, вторая 

генерация имеет наибольшее распространение на 

рудопроявлении. Наиболее вероятно, что ее фор-

мирование сопутствовало образованию здесь мета-

соматических магнезитов из эпигенетических эва-

поритовых рассолов. Сценарий ее образования, 

видимо, тот же, что и для пиритов в магнезитах 

типового Саткинского месторождения на Южном 

Урале [Крупенин, Мичурин, 2011].

Как отмечено выше, железистые магнезиты 

рудопроявления Богряшка по химическому составу 

Рис. 9. Диаграмма δ34S – lnƒ, отражающая модель Рэлеевского изотопного фракционирования
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близки к магнезитам Исмакаевского месторожде-

ния. Вмещающими породами на этих объектах 

являются одни и те же доломиты миньякской под-

свиты суранской свиты. Исходя из этого, можно 

предположить одновременное образование магне-

зитов рудопроявления Богряшка с магнезитами 

Исмакаевского месторождения, для которых опре-

делен возраст в 1250±130 млн. лет (Sm-Nd метод) 

[Крупенин и др., 2015]. Отметим, что источником 

флюида при образовании метасоматических маг-

незитов Исмакаевского месторождения являлись 

захороненные эвапоритовые рассолы [Крупенин, 

Гараева, 2014].

В заключительную стадию сформировалась 

третья генерация пирита, которая характеризуется 

изотопным составом серы от нуля до 4,6‰ и не-

значительным отклонением от δ34S метеоритного 

стандарта. Это указывает на привнос серы из глу-

бинного источника при образовании данной гене-

рации. Ее формирование происходило в результате 

тектоно-магматических процессов и гидротермаль-

ной деятельности, вероятно, синхронно с образова-

нием золоторудной минерализации на других рудо-

проявлениях, залегающих в рифейских отложениях, 

БМА в позднерифейско-вендское время. Образую-

щиеся сульфиды накладывались на пириты, присут-

ствовавшие в осадочных породах. Именно эта третья 

генерация пирита является золотоносной, что под-

тверждается распределением золота в сульфидных 

концентратах рудопроявления. Определения содер-

жаний золота выполнены химическим анализом 

(использованы материалы А.Г. Потехина). В интер-

валах скважины № 35 с максимальным содержанием 

золота (66 и 163 г/т) измеренные значения δ34S (0,9 

и 0,1‰) близки к метеоритному стандарту (рис. 10). 

В интервалах, где фиксируются высокие положи-

тельные значения δ34S (10,9–12,8‰), содержания 

золота в сульфидных концентратах уменьшаются 

до 14–55,5 г/т.

Важно отметить, что такая же обратная зависи-

мость изотопного состава серы установлена и для 

пирита с разным типом проводимости. Анализ за-

висимости между термоэлектрическими характе-

ристиками пирита и изотопным составом его серы 

показывает, что в пирите с дырочным типом прово-

димости значения δ34S близки к метеоритному стан-

дарту, а пирит n-типа значительно обогащен 34S 

изотопом (см. рис. 10). Дырочный тип проводимос-

ти на рудопроявлении фиксируется в мышьяковис-

том пирите и исходя из полученных данных именно 

этот тип пирита в большей степени золотоносен. 

Отметим при этом, что современный анализ по мно-

гочисленным золоторудным месторождениям пока-

зывает, что содержание Au и As прямо коррелируют 

в мышьяковистых пиритах [Reich et al., 2005]. Кроме 

того, на рудопроявлении в образцах с дырочным 

типом проводимости устанавливается довольно 

зна чительный избыток серы по сравнению со сте-

хиометрическим составом, что также характерно 

для пирита месторождений и рудопроявлений зо-

лота различной формационной принадлежности. 

В пирите нестехиометричного состава, недонасы-

щенного катионами (избыток S и недостаток Fe), 

обычно отмечаются максимальные содержания 

золота [Юргенсон, 2003].

Вместе с тем, по материалам Абзелиловской 

ГПП, четкой корреляции мышьяка с золотом на ру-

допроявлении не установлено. При этом отмечено, 

что в отдельных случаях при фоновых содержаниях 

мышьяка в карбонатах менее 50 г/т (полуколи-

чественный рентгено-спектральный анализ) его 

концентрации увеличиваются до 1000–3000 г/т 

вблизи участков с повышенным содержанием зо-

лота в породах (более 0,3 г/т). По нашему мнению, 

Рис. 10. Связь изотопного состава серы пирита с содержанием золота в сульфидных концентратах и термо-ЭДС (в относи-
тельной доле р-типа)
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отсутствие четкой корреляции мышьяка с золотом 

объясняется наличием нескольких генераций суль-

фидов в породах, в которых наряду с золотоносной 

сульфидной минерализацией присутствуют безруд-

ные сульфиды.

Как отмечено выше, согласно проведенным 

прогнозно-поисковым работам, известные в преде-

лах площади рудопроявления немногочисленные 

дайки габбро-диабазов имеют дорудный возраст. 

С целью проверки связи магматических пород с ру-

дообразованием, нами предпринята попытка изуче-

ния распределения лантаноидов в габбро-диабазах 

и пирите из карбонатных метасоматитов. Россий-

скими и зарубежными исследователями в последние 

годы показано, что составы РЗЭ в сульфидах в це-

лом наследуют состав минералообразующего флю-

ида и могут быть использованы для оценки его 

источников [Римская-Корсакова, Дубинин, 2003; 

Guangzhou et al., 2009].

Проведенный анализ показывает, что трен ды 

распределения РЗЭ в пирите и габбро-диабазах 

отличаются (рис. 11). В последних фиксируются вы-

сокие концентрации лантаноидов (∑РЗЭ = 124,46– 

217,27 г/т). При этом содержание легких ланта-

ноидов значительно преобладает по сравнению 

с тяжелыми, что отчетливо выражается наклоном 

графиков. Значения Lan/Ybn и Lan/Smn отношений 

колеблются в пределах 9,78–14,73 и 2,51–4,13 со-

ответственно. Gdn/Ybn отношение, которое харак-

теризует сте пень дифференциации внутри тяжелых 

лантаноидов, лежит в интервале 2,8–3,7. На норми-

рованных графиках для интрузивных пород ано-

малии европия (Еu/Еu* = 1,04–1,09) 

и церия (Се/Се* = 1,07–1,11) выра-

жены слабо.

В отличие от габбро-диабазов 

в пирите отмечается низкое суммар-

ное содержание РЗЭ (~4,0 г/т). Силь-

но отличаются и другие геохимичес-

кие модули: Lan/Ybn составляет 1,69; 

Lan/Smn — 1,09; Gdn/Ybn — 1,55. Кроме 

того, на графике распр еделения РЗЭ 

пирита присутствует слабая положи-

тельная аномалия европия (Еu/Еu* = 

1,11) и отсутствует аномалия церия 

(Се/Се* = 0,94). Европиевая аномалия 

может быть использована для оцен-

ки окислительно-восстановительных 

условий флюида [Горячев и др., 2008]. 

В нашем случае повышенное Еu/Еu* 

отношение может указывать на относительно вос-

становленный характер рудоносного флюида.

Несмотря на различия в распределении ланта-

ноидов в габбро-диабазах и пирите из карбонатных 

метасоматитов рудопроявления, полученные дан-

ные пока не позволяют сделать однозначных вы-

водов. Дело в том, что для анализа нами была ис-

пользована монофракция пирита, которая могла 

представлять собой смесь из различных генераций. 

Полученные результаты следует рассматривать как 

предварительные, а решение вопроса о связи интру-

зивных образований с формированием сульфидной 

минерализации на рудопроявлении требует допол-

нительного изучения.

Заключение

Таким образом, результаты проведенных ис-

следований показывают, что формирование суль-

фидной минерализации на рудопроявлении Богряш-

ка происходило в несколько стадий с участием серы 

из разных источников, один из которых имел «ман-

тийную» природу, а другие — коровую. На стадии 

раннего диагенеза протодоломитового осадка обра-

зовался раннедиагенетический пирит с источником 

серы из морского растворенного сульфат-иона. 

Затем сформировалась генерация пирита, источ-

ником серы которой выступали сульфаты эвапори-

тов, присутствовавшие в осадочных толщах БМА. 

Формирование второй генерации пирита сопутст-

вовало образованию метасоматических магнезитов 

из эпигенетических эвапоритовых рассолов.

Рис. 11. Распределение редкоземельных 
элементов в пирите (1) и габбро-диабазах 
(2) рудопроявления Богряшка
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Золотоносные сульфиды образовались в за-

ключительную стадию. Они характеризуются близ-

кими к метеоритному стандарту значениями δ34S 

и представляют собой самостоятельную генерацию, 

образованную с участием серы из магматогенного 

источника. В их химическом составе, как правило, 

отмечается избыток серы по сравнению со стехио-

метрическим составом пирита и значительная при-

месь мышьяка, которая в свою очередь обуславли-

вает дырочную проводимость золотоносного типа 

пирита. Рудообразование было обусловлено гидро-

термальной деятельностью, в результате которой 

происходил привнос серы и рудного вещества из 

глубинного источника, при этом образующиеся 

сульфиды накладывались на пириты, присутство-

вавшие в осадочных породах.
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Некоторые физико-химические свойства 
лантаноидов

К лантаноидам (Ln) относят 14 редкоземель-

ных элементов с номерами 58–71, непосредственно 

примыкающих к лантану. Среди редкоземельных 

элементов (rare earth elements — REE) наиболее 

распространены элементы с четными номерами: 

они составляют 88,5% от общего количества REE. 

Самые распространенные — церий и неодим. Отно-

сительно мало распространены тяжелые элементы 

(группа HREE, № 66–71), на их долю приходится 

около 14,5% от общей массы REE.

К настоящему времени название «редкие зем-

ли» не вполне отвечает понятию «редкие». Содер-

жание наиболее распространенных Ce и Nd в зем-

ной коре больше, чем Ag, Au, Pb, Pt, Mo и некоторых 

других. Ресурсы лантаноидов в земной коре доста-

точно велики: суммарное содержание Ln составляет 

0,016%, что равно содержанию меди, а медь к ред-

ким металлам не относят. Суммарный кларк REE 

превышает кларк Zn в три раза, Co — в 5 раз, Pb — 

в 10 раз, Mo — в 50 раз, W — в 165 раз, Ag — в 1600 

раз, Hg — в 25 тыс. раз, Au — в 30 тыс. раз, другими 

словами, лантаноиды не столько «редкие», сколько 

рассеянные элементы.

Высоко ценил роль редкоземельных элементов 

в познании законов геохимии А.П. Виноградов, 

называя их плеядой в системе Менделеева, самосто-
ятельной звездной галактикой в мире всех других 
элементов еще в 1956 г., а использование термина 

«редкие земли» в науке называл атавизмом.

Современное состояние аналитики позволяет ин-

дивидуализировать каждый элемент семейства REE.

Из-за большого сходства свойств и совмест-

ного присутствия лантан и иттрий нередко отно-

сят к семейству лантаноидов, хотя по электронной 

структуре REE, La и Y отличаются: иттрий явля-

ется 4d-элементом, лантан — 5d-элементом, тог-

да как лантаноиды — 4f-элементами, то есть за-

полнение f-подуровней начинается у лантаноидов. 

Конфигурации электронных орбиталей внешних 

подуровней атомов редкоземельных элементов име-

ют вид:

№ 58 Ce — 4f25s25p65d06s2

№ 59 Pr — 4f35s25p65d06s2

№ 60 Nd — 4f45s25p65d06s2

№ 61 Pm — 4f55s25p65d06s2

№ 62 Sm — 4f65s25p65d06s2

№ 63 Eu — 4f75s25p65d06s2

№ 64 Gd — 4f75s25p65d16s2

№ 65 Tb — 4f95s25p65d06s2

№ 66 Dy — 4f105s25p65d06s2

№ 67 Ho — 4f115s25p65d06s2

№ 68 Er — 4f125s25p65d06s2

№ 69 Tm — 4f135s25p65d06s2

№ 70 Yb — 4f145s25p65d06s2

№ 71 Lu — 4f145s25p65d16s2

Из схем распределения электронов по орби-

талям видно, что два последних внешних уровня 

Q(5s5p5d) и P(6s) построены одинаково, достраи-

вающийся электрон в каждом последующем эле-

менте попадает в подуровень 4f-уровня N, более 

глубокого, размещающегося ближе к ядру. Подуро-

вень 4f вмещает 14 электронов, что и определяет 

число элементов семейства лантаноидов. Сходство 

электронных структур лантаноидов обусловливает 

близость химических свойств REE, для методов 

классической аналитической химии эти элементы 

почти не отличимы.

УДК 550(470.57)

 Г. И. Беликова
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Аннотация: В работе рассмотрены особенности свойств редкоземельных элементов (REE), электронные 

структуры их атомов, распространенность в планетарном масштабе, содержания в отдельных типах 

пород для разных геодинамических обстановок. Приведены коэффициенты распределения REE в гетеро-
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ные функции и минералогия REE.
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Конфигурации внешних электронных оболо-

чек редкоземельных элементов очень сходны, но 

не тождественны, что проявляется в некоторых 

закономерных изменениях свойств REE. Одно из 

них — уменьшение радиусов ионов от 1,18 Å y Ce3+ 

до 0,99 Å у Lu3+ — эффект так называемого лантано-

идного сжатия (табл. 1).

Это связано с усилением действия положитель-

ного заряда ядра атомов на электронные слои. При 

этом в изменении ионных радиусов равнозарядных 

трехвалентных ионов REE (включая La) отмечается 

определенная закономерность, которую характери-

зуют как «парность»: наиболее близки значения ра-

диусов ионов по парам: четный – нечетный элемент: 

Nd (№ 60) – Pr (№ 59); Sm (№ 62) – Eu (№ 63); 

Gd (№ 64) – Tb (№ 65); Dy (№ 66) – Ho (№ 67); 

Er (№ 68) – Tm (№ 69); Yb (№ 70) – Lu (№ 71). 

Для этих пар элементов в минералах REE проявля-

ется прямая корреляционная связь между их содер-

жаниями, а значения отношений остаются почти 

постоянными: Nd/Pr ≈ 3; Sm/Eu ≈ 10; (для Eu кор-

реляция часто не соблюдается); Gd/Tb ≈ 6; Dy/Ho 

≈ 6; Er/Tm ≈ 6; Yb/Lu ≈ 6 [Баринский, 1958].

В связи с величинами ионных радиусов REE 

отмечается, также, следующая закономерность: 

минералы крупноионных элементов Sr2+, Ba2+, K+ 

(апатит, калиевый полевой шпат, стронцианит, ба-

рит и др.) проявляют себя как концентраторы лан-

таноидов с бóльшими радиусами ионов (группы 

LREE), тогда как минералы элементов с меньшими 

радиусами: Mn2+, Fe3+ и Zr4+ (кальцит, циркон, гра-

нат, апатит, флоренсит) накапливают в большей 

мере тяжелые лантаноиды (HREE). Причиной этого 

считается большая склонность лантаноидов к изо-

морфизму.

Как известно, химические свойства элементов 

определяются внешними валентными электронами. 

Сходные электронные структуры развивают в ато-

мах аналогичные химические свойства, настолько 

близкие, что атомы становятся трудноразличимы 

по химизму. С этим столкнулись первооткрыватели 

REE 1.

Все собственные минералы трехвалентных 

лантаноидов и их минералы-носители (циркон, 

циртолит, торит, гранаты, пирохлор, колумбит, мо-

1 Шведский химик Карл Мозандер, выделивший в чистом виде 

лантан, открыл в 1943 г. две группы редкоземельных элементов: 

одну назвал «эрбий», другую — «дидим». Позднее выяснилось, 

что в группу эрбия входят, помимо самого эрбия (Er), иттрий 

(Y) и тербий (Tb), а названная «дидимом» (DiDi) группа включает: 

празеодим (Pr), неодим (Nd); еще 5 новых редкоземельных 

элементов были выделены из эрбиевых и цериевых земель: 

эрбий, тулий (Tm), гольмий (Ho), самарий (Sm), гадолиний 

(Gd). Позднее были открыты диспрозий (Dy), европий (Eu) и 

лютеций (Lu). В природных условиях лантаноиды проявляют 

ряд особенностей.

нацит, пироксены, ильменит, ксенотим, флюорит, 

эпидот и др.) представляют собой изоморфные 

смеси индивидуальных соединений редкоземельных 

элементов, эта закономерность не распространяется 

на Ce4+, Eu2+, Sm2+ и изредка на Pr4+, Yb2+, что свя-

зано с индивидуальными окислительно-восстанови-

тельными свойствами Ce, Pr, Sm, Eu, Yb, отчетливо 

проявляющимися в условиях разной специфики 

(кислотности) среды: лантаноиды, стоящие в нача-

ле ряда (LREE) имеют более основный характер, 

лантаноиды конца ряда (HREE) — более кислотные 

свойства. Оксиды легких лантаноидов являются 

достаточно сильными основаниями, по основности 

примерно сопоставимы с кальцием, тогда как ок-

сиды тяжелых лантаноидов сходны в этом отно-

шении с магнием. В соответствии со значениями 

нормального электродного потенциала (табл. 1) 

в щелочной среде Ce3+ неустойчив, окисляется до 

Ce4+, последний, в свою очередь, нестоек в кислой 

среде и проявляет себя как сильный окислитель. 

Это свойство позволяет церию встраиваться в ре-

шетку ассоциирующего минерала в зависимости 

от кислотности-основности среды, так как размеры 

разнозарядных ионов неодинаковы.

В целом Ce выделяется из ряда лантаноидов 

не только своими ox/red свойствами, но и относи-

тельной распространенностью в солнечной системе, 

хондритах, Земле и ее структурах (табл. 2). Это са-

мый распространенный лантаноид (не путать с рас-

пространенностью в отдельных минеральных ви-

дах). В породах церий лучше других лантаноидов 

коррелирует с цирконием, ниобием, из радиоактив-

ных элементов — с торием.

Химические свойства редкоземельных эле-

ментов и их соединений настолько сходны, что 

окончательное разделение смеси лантаноидов стало 

возможным только с разработкой спектрального 

анализа, хроматографии, масс-спектрометрии.

Последний (по времени открытия) лантано-

ид — прометий (Pm).

Существование прометия было предсказано 

и поиски его велись еще с 1920-х годов. В 1945 г. 

прометий удалось выделить методом ионообменной 

хроматографии на амберлите из продуктов деления 

урана, а название элемента было утверждено комис-

сией IUPAC (Международный Союз чистой и при-

кладной химии) в 1950 г., годом открытия считают 

1947 г.

Прометий — природный радиоактивный лан-

таноид, имеет 16 изотопов, самый устойчивый, 

но редко встречающийся — 145Pm (T1/2 ~18 лет), 

наиболее распространенный — 147Pm (T1/2 = 2,7 года), 

является короткоживущим. В этом причина трудно-

доступности прометия, в природных условиях эле-

мент обнаружить очень сложно. Выделяют Pm из 
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смеси радиоактивных изотопов — продуктов распа-

да урана (при работе ядерного реактора). Сведения 

о распространенности прометия в земной коре, 

хондритах, солнечной системе весьма скромные 

[Селинов, 1965].

Есть данные, что в 1968 г. удалось обнаружить 
147Pm в продуктах распада 235U и 238U из природных 

урановых руд в количестве (4·10–9 ppb).

Рассматривая лантаноиды как необычную для 

геохимии природную ассоциацию элементов, тесно 

связанных сходством свойств, но имеющих ряд осо-

бенностей поведения при изменении термодинами-

ческих параметров (PTX) процессов формирования 

пород, приводим ряд таблиц по содержаниям REE 

в отдельных минералах, в отдельных типах пород, 

для разных геодинамических обстановок (табл. 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9).

REE в лунных породах

Обобщенная классификация лунных пород 

выделяет три группы:

1. Базальты лунных морей. Самые молодые 

из исследованных пород происходят из областей 

лунных морей (районы «темных пятен»). Главные 

минералы: пироксены, плагиоклазы, ильменит, оли-

вины, встречаются и второстепенные минералы.

2. ANT-породы, в них преобладают плагиокла-

зы и пироксены с подчиненным содержанием оли-

вина. Название по аббревиатуре: анортозит-норит-

троктолитовые, это самые древние (~4,6–3,6 млрд. 

лет), приурочены к «светлым пятнам», нагорь ям, 

преобразованные термальным метаморфизмом 

лун  ные брекчии. Считается, что причиной нагрева-

ния послужили удары метеоритов, в результате 

Таблица 3

Содержание REE в базит-пикритовых породах разных петрохимических типов 

мезопротерозойской провинции востока ВЕП (ppm), по [Носова и др., 2012]

Примечания: HTi — высокотитанистые, LTi — низкотитанистые разности базитов. Содержания REE даны в ppm, (La/Yb)N нормированы 

к хондриту Cl [McDonough, Sun, 1995]
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Петро-

химичес-

кий тип

HTi HTi HTi HTi LTi HTi LTi HTi LTi HTi LTi

La 19 8,5 26 38 14 19 9,4 15 23 21 6,9

Ce 42 21 62 84 32 48 16 35 50 48 14

Pr 5,18 2,9 8,2 11 4,1 6,0 1,8 4,6 6,4 6,3 1,5

Nd 23 14 36 46 18 27 8,0 21 27 28 6,7

Sm 5,1 3,4 8,2 8,5 4,2 5,7 2,1 4,6 6,3 5,6 1,8

Eu 1,69 1,13 2,36 2,31 1,43 1,70 0,59 1,40 1,92 1,7 0,41

Gd 5,16 3,84 9,68 8,42 4,45 5,30 1,91 4,40 6,70 5,6 1,60

Tb 0,78 0,58 1,55 1,14 0,64 0,78 0,41 0,60 1,08 0,84 0,29

Dy 4,51 3,24 8,40 5,23 3,89 4,10 1,74 3,30 6,87 4,1 2,10

Ho 0,88 0,65 1,69 0,95 0,75 0,73 0,41 0,63 1,45 0,75 0,32

Er 2,40 1,79 4,76 2,65 2,04 1,90 1,27 1,50 4,03 2,1 1,3

Tm 0,33 0,23 0,63 0,34 0,26 0,24 0,17 0,19 0,60 0,27 0,16

Yb 2,11 1,49 3,98 1,91 1,66 1,50 1,15 1,20 3,74 1,6 1,3

Lu 0,30 0,21 0,53 0,27 0,21 0,21 0,19 0,16 0,56 0,22 0,19

(La/Yb)N 6,47 4,10 4,68 14,28 6,10 9,14 5,85 8,67 4,36 9,55 3,81
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№ Элемент

Средний состав основных расплавов, 

ppm

*Средний состав REE в 

источниках магм
**Сибирские 

траппы

***Гранитоиды 

батолитов
N MORB OIB WPB IAB N MORB OIB WPB

57 La 5,51 12,7 46,3 7,57 0,23 0,51 9,68 22 42,8

58 Ce 12,5 30,1 98,4 10,9 0,58 1,8 1,8 49 72,7

59 Pr 2,15 3,19 7,79 – – – – 6,5 9,2

60 Nd 10,6 16,5 27,8 9,11 0,54 1,3 0,69 25,1 31,1

62 Sm 3,57 4,11 7,41 2,58 0,18 0,34 0,16 5,8 5,5

63 Eu 1,28 1,66 2,08 0,94 0,062 0,11 0,042 1,7 1,0

64 Gd 4,44 5,97 5,93 2,91 0,23 0,56 0,13 5,7 4,9

65 Tb 0,75 0,78 1,16 – – – – 0,9 0,7

66 Dy 4,84 4,22 4,35 2,80 0,24 0,39 0,11 6,1 3,9

67 Ho 1,03 0,88 1,15 – – – – 1,1 0,8

68 Er 3,06 2,13 2,13 1,70 0,16 0,026 0,052 3,2 2,4

69 Tm 0,42 0,34 – 0,26 – – – 0,4 0,3

70 Yb 2,99 1,94 2,27 1,62 0,15 025 0,25 2,8 2,2

71 Lu 0,45 0,29 0,31 – 0,022 0,026 0,007 0,4 0,3

39 Y 28,2 23,1 20,9 15,8 1,5 0,26 0,55 27 26

T °C 1227 1194 1199 1200

Таблица 4

Справочные данные по распределению REE в магматических породах (ppm)

Примечания: *Средний состав REE в источниках магм, смоделированных В.И. Коваленко [Коваленко и др., 2007а]; **Сибирские 

траппы по [Альмухамедов и др., 2004]; ***Гранитоиды батолитов по [Ярмолюк и др., 2013].

Таблица 5

Содержание REE в мантии (ppm)

Э
л

ем
ен

ты Деплетированная мантия

Мантия 

океанических 

плюмов

Мантия 

континенталь-

ных плюмов

Примитивная мантия

Коваленко 

и др., 2007б

Workman, 

Hart, 2005

Salters, 

Strache, 2004

Коваленко 

и др., 2007б

Коваленко 

и др., 2007б

Palme, O’Neil, 

2003

McDonough 

et al., 1995

La 0,23 0,192 0,234 2,1 0,648 0,686 0,648

Ce 0,61 0,55 0,772 6,0 1,786 1,786 1,675

Pr – – – – – – 0,254

Nd 0,57 0,581 0,713 2,2 1,327 1,327 1,250

Sm 0,20 0,239 0,270 0,56 0,431 0,431 0,406

Eu 0,068 0,096 0,107 0,144 0,162 0,162 0,154

Gd 0,47 0,358 0,395 0,59 0,571 0,571 0,544

Tb – – – – – – 0,099

Dy 0,531 0,505 0,531 0,531 0,711 0,711 0,574

Ho – – – – – – 0,149

Er 0,34 0,348 0,371 0,28 0,465 0,465 0,438

Tm – – – – – – 0,068

Yb 0,32 0,365 0,401 0,25 0,462 0,462 0,441

Lu 0,046 0,058 0,063 0,037 0,071 0,071 0,067

Y 3,1 3,28 4,07 2,66 4,37 4,37 4,300
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Таблица 6

Содержание редкоземельных элементов в породах Магнитогорско-Мугоджарской 

палеоостроводужной системы, ppm, по [Зайков и др., 2001]

№

Порода, 

форма 

залега-

ния

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Комплекс

Sh05
Риолит, 

дайка
4,76 10,50 1,51 6,42 1,86 0,50 2,17 0,44 2,67 0,60 1,77 0,30 1,96 0,38 Баймак-

Бурибаевский, 

руч. ШанхайSh06
Долерит, 

дайка
3,25 7,24 1,12 5,15 1,65 0,59 2,00 0,41 2,34 0,54 1,51 0,29 1,50 0,30

Sy04 Базальт 1,46 4,14 0,83 4,50 1,66 0,60 2,31 0,47 2,84 0,65 1,83 0,27 1,64 0,32 Карамалыташский, 

Сибайский карьерSy17 Базальт 0,42 1,13 0,26 1,24 0,63 0,20 0,86 0,24 1,32 0,34 0,94 0,16 0,91 0,21

Km03 Базальт 1,20 3,10 0,56 2,77 1,14 0,42 1,54 0,36 2,17 0,51 1,45 0,24 1,48 0,30

Карамалыташский, 

Карамалыташский 

вулкан

Kt06 Риолит 1,90 6,13 1,15 6,13 2,43 0,54 3,31 0,74 4,87 1,12 3,31 0,53 3,49 0,59 Карамалыташский

03
Плагио-

гранит
4,19 9,98 1,48 6,28 1,66 0,48 1,70 0,34 1,81 0,41 1,16 0,19 1,11 0,24 Баймак-

Бурибаевский, 

Богаческий массив07
Плагио-

гранит
4,34 9,93 1,49 6,38 1,66 0,48 1,79 0,35 1,85 0,42 1,15 0,19 1,15 0,24

08 Дацит 6,32 13,37 1,84 6,98 1,24 0,30 1,05 0,19 0,88 0,23 0,65 0,12 0,78 0,19

Баймак-

Бурибаевский, 

Куль-Юрт-Тау*

Таблица 7

Содержание REE в гранатах, клинопироксенах, цирконах, биотитах и апатите (ppm)

Grt* Cpx* Zrn* Zrn* Gnt* Bt Ap Grt ск Ap

c r c r До Grt

Одно-

временно 

с Grt

Grt
В кон-

такте
№ 4 № 201 № 29

La 0,038 0,34 3,18 3,56 3,54 0,32 0,01 1,95 249,56 0,20 250,13

Ce 0,36 0,98 11,36 11,61 89,8 3,21 0,04 2,22 581,76 0,65 256,29

Pr 5,49 0,10 82,71 0,28 83,52

Nd 1,11 1,42 9,04 8,73 82,3 0,58 0,19 1,74 383,94 2,0 400,71

Sm 0,96 0,94 2,22 2,22 20,4 2,24 1,22 0,52 74,12 0,87 78,17

Eu 0,42 0,46 0,62 0,64 5,56 1,26 0,89 18,58 2,57 19,39

Gd 1,63 1,67 1,45 1,33 35,6 25,8 25,2 53,44 1,18 57,67

Tb 4,58 0,1 5,02

Dy 2,83 3,19 1,10 1,05 90,0 62,0 80,3 0,56 20,33 1,01 21,75

Ho 3,09 0,24 3,31

Er 2,21 2,52 0,44 0,29 133 37,0 79,6 0,13 6,40 0,67 6,83

Tm 0,69 <0,1 0,71

Yb 2,29 2,59 0,27 0,18 279 24,9 110 0,19 3,48 0,37 3,45

Lu 46,9 4,64 0,44 <0,1 0,45

Y 20,2 20,2 4,14 4,01 909 483 730 0,68 71,88 20,21 77,91

Th 47,3 2,17 12,00 <0,1 10,54
207Pb/206Pb 2095±67 1863±29

Примечания: Grt*, Cpx* — гранатовые лерцолиты из кимберлитов, тр. Удачная [Соловьева и др., 2008]; Zrn*, Zrn**, Cpx**, Bt — 

Шуерецкое месторождение гранатов, Карелия [Скублов и др., 2009]; Grt-ск — золото-скарновое месторождение Crown jewel, Северная 

Америка [Gaspar et al., 2008]; Ap-4 — апатит из рудных пироксенитов, Суроямский массив, Средний Урал [Шагалов и др., 2009]; 

C — центр кристалла; r — край кристалла.
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перекристаллизации сформировались интенсивно 

измененные структуры. ANT-брекчии могут содер-

жать до 11% REE.

3. KREEP-породы иногда называют KREEP-

базальты. Встречаются в виде стекловатых разностей 

и метаморфизованных брекчий. Породы обогащены 

калием (K), редкоземельными элементами (REE), 

фосфором (P) — отсюда название — KREEP. Для 

KREEP пород характерны фосфаты — витлокит, 

содержащий в лунных породах до 10% REE, апа-

тит — обогащен REE. В KREEP-породах отсутствует 

или содержится в небольших количествах оливин, 

тогда как в других лунных породах оливин занимает 

третье место по распространенности.

Содержания REE в лунных породах, а также 

в лунных метеоритах приведены в табл. 10.

Коэффициенты распределения 
редкоземельных элементов

Приуроченность элементов к определенной 

фазе в гетерогенной системе обусловлена рядом 

факторов.

Из теории термодинамики следует, что рас-

пределение компонентов между сосуществующими 

фазами закономерно меняется в зависимости как 

от физических параметров (давления, температуры), 

так и термодинамических свойств самих компонен-

тов (состава системы, коэффициентов активности 

компонентов в фазах). Упрощенное выражение для 

коэффициентов распределения имеет вид:

 
,/ BA

iB
i

A
i K

x
x

=
 
             

(1)

где xi — концентрация компонента i; A, B — фазы, Ki — 

коэффициент распределения для систем: твердая фаза 

(S) — расплав (L), твердая фаза (S) — флюид (Fl).

Преобразование термодинамических соотно-

шений приводит к выражению:

 
,ln //

RT
V

dp
Kd SLSL Δ

=
       

(2)

где L — расплав, S — кристаллизующаяся фаза, ΔV — 

изменение объема, T — абсолютная температура.

Из выражения (2) следует, что расплав должен 

содержать компонента i больше, чем твердая фаза, 

если KL/S >1 и коэффициент распределения будет 

возрастать с увеличением температуры и понижени-

ем давления. Это правило соблюдается не всегда, 

т. к. влияет структурный фактор, имеют значение 

величины ионных радиусов, например, при изомор-

физме Fe3+ → Mg2+ и Fe2+ → Mg2+.

Таблица 8

Содержание REE и Y (ppm) в породах 

Карабутакского комплекса (Западно-

Магнитогорская зона), по [Иванов и др., 

1986]

Таблица 9

Содержание оксидов REE в акцессорном 

монаците из разных типов пород 

(в масс.%)

Долеритовые 

дайки, Кара-

бутак ский 

комплекс

ЗМЗ, 

нижний 

карбон

МЗ, 

березовская 

свита, 

нижний 

карбон

Базальты 

лав, верх 

березовской 

свиты

La 6,2 12,2 25,3 2,8

Ce 13,5 32,8 37,7 8,1

Nd 9,7 15,2 24,5 4,5

Sm 2,3 4,7 6,9 2,2

Eu 1,6 2,2 1,2 0,73

Gd 3,3 5,3 5,5 2,0

Dy 2,9 3,5 7,2 2,8

Ho 0,65 0,77 0,75 0,47

Er 1,8 2,0 2,7 1,6

Tm 0,29 0,29 0,30 0,22

Yb 1,30 0,6 2,8 1,8

Lu 0,24 0,22 0,25 0,25

Y 16,3 17,1 25,9 19,7

Компо-

нент

I II
III Монацит

Монацит

La2O3 14,58 14,13 7,58 3,30

Ce2O3 30,61 28,12 26,44 15,63

Pr2O3 3,52 3,18 4,97 3,26

Nd2O3 14,22 12,34 17,98 19,32

Sm2O3 0,94 0,80 2,87 5,64

Eu2O3 0,50 0,36 – 1,13

Gd2O3 0,99 1,26 1,71 2,04

Tb2O3 0,02 0,04 – –

Dy2O3 0,09 Н.д. 0,93 -

Ho2O3 0,02 0,02 – –

Er2O3 – 0,03 н.д. н.д.

Tm2O3 0,17 0,15 н.д. н.д.

Yb2O3 н.д. 0,01 н.д. н.д.

Lu2O3 н.д. н.д. н.д. н.д.

Примечания:  I — Монацит из карбонатных пород; II — Монацит 

из мусковитовой зоны; III — Монацит из филлититизированных 

монацит содержащих сланцев (хр. Б. Шатак), по [Алексеев, 

Тимофеева, 2007 г.].



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

168

Если KL/S <1, то распределение компонента 

осуществляется в пользу твердой фазы.

Коэффициенты распределения REE в систе-

мах «расплав – плагиоклаз» [Robinson, 1998], «рас-

плав – гранат» экспериментально определены для 

T = 1150–1250 °C, p = 1 бар [Жариков, 2005]. Более 

детально изучены коэффициенты распределения 

REE в системах «флюид – базальтовый расплав» 

(T = 1100 °С, p = 1, 3, 5, 8, 10, 12 кбар), «флюид – гра-

нитный расплав» (T = 800 °C, p = 1,25 бар) [Жариков 

и др., 1975; Жариков, Горбачев, 1999, 2004; Жариков, 

2005], расплав/оливин (форстерит) [Урусов, 2006].

Экспериментально изучалось распределение 

редких элементов, включая REE, в системе «сили-

катно-карбонатный расплав – гранат, клинопиро-

ксен» при 7 GPа [Кузюра и др., 2009]. Значения 

коэффициентов распределения REE в силикатных 

расплавных системах и силикатно-карбонатных 

указывают на общую закономерность: LREE рас-

пределяются в расплав, тогда как HREE концен-

трируются в кристаллической фазе.

Значения коэффициентов распределения REE 

в системах «кристаллическая фаза – расплав», «флю-

ид – расплав» для клинопироксена, ортопироксена, 

оливина, плагиоклаза, роговой обманки, граната, 

магнетита приведены в табл. 11.

В табл. 11 обращают на себя внимание значе-

ния коэффициентов распределения Eu2+ и Eu3+ 

(равновесие плагиоклаз – расплав). Широко распро-

страненное объяснение отрицательной европиевой 

аномалии присутствием плагиоклаза, как полагаем, 

не столь однозначно. Значения коэффициентов 

распределения Eu3+ и Eu2+ значительно отличаются 

и знак европиевой аномалии (δEu) может означать 

не столько присутствие больших количеств плагио-

клаза, сколько указывать на восстановительность 

(окислительность) среды кристаллизации. По пово-

ду причин появления δEu существуют разные ги-

потезы и проблема европиевой аномалии должна 

рассматриваться в комплексе с аномалиями других 

лантаноидов.

Кривые распределения REE в зависимости 

от размера иона лантаноида нередко носят резкий, 

изломанный характер, наклон к оси абсцисс или 

в противоположную сторону. Подобные кривые 

отвечают сложным многоэтапным процессам маг-

матической дифференциации, монотонные, поло-

гие линии соответствуют спокойному «примитив-

ному» плавлению. Следует заметить, что четкие, 

выразительные спектры распределения REE по-

лучаются при изучении тщательно отобранных 

мономинеральных фракций кристаллической фазы. 

В противном случае спектры искажаются из-за 

твердофазных включений и других макродефектов 

кристаллов. Контрастная дифференциация REE 

в гранатах из гранат-пироксенитовых пород массива 

Миндяк, гранатах из эклогитов Максютовского 

метаморфического комплекса установлена в работах 

[Салихов и др., 2010; Рахимов и др., 2011; Беликова, 

Мороз, 2014]. Спектры распределения имеют сту-

пенчатый вид из-за отсутствия легких лантаноидов 

(содержания LREE на уровне bdl). Основной вклад 

Метеорит 

из Омана 

материковый 

Dho-304

Средне-

взвешенное 

материковых 

метеоритов

Средне-

взвешенное 

морских 

метеоритов

Смешанные 

метеориты 

средне-

взвешенные

Материковая 

кора

Лунная 

поверхность*

Лунный 

базальт 

n– Appolon 1A

La 4,1 2,15 11,5 6,0 2,15 5,4 18

Ce 9,0 5,46 30,6 14,8 5,48 14,0 54

Nd 4,7 3,2 20,7 9,4 3,34 9,1 46

Sm 1,3 0,97 6,3 2,8 1,80 2,8 15

Eu 0,74 0,85 1,10 0,76 0,87 0,93 1,9

Gd – 1,2 – – – – 20

Tb 0,30 0,21 1,52 0,61 0,22 0,63 3,6

Dy – 1,5 – – – – 25

Ho – 0,34 – – – – 4,9

Yb 1,1 0,78 5,36 2,4 0,80 2,30 13

Lu 0,18 0,12 0,75 0,36 0,12 0,33 1,7

Таблица 10

Содержание REE (в ppm) в лунных метеоритах, материковой коре луны, 

базальте и лунном реголите, по [Демидова и др., 2007]

Примечания: «–» — элемент не определялся; * — определение относится к слою лунного реголита мощностью в несколько десятков 

см (это образцы, собранные на Луне с мест посадки автоматических станций, т. е. выборка не представительна).



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

169

в содержание REE вносят тяжелые лантаноиды. 

В зональном кристалле граната из эклогитов Мак-

сютовского комплекса по профильному срезу через 

центр кристалла отмечается –δEu, абсолютное зна-

чение δEu в центре кристалла ниже, чем в краевых 

точках. Между значениями –δEu и концентрациями 

REE отмечается прямая зависимость, для всех изу-

чавшихся кристаллов установлена прямая корреля-

ция между ∑HREE и Y. Наличие –δEu и возрастание 

дефицита Eu к периферии кристалла можно интер-

претировать как переход Eu3+ + ē → Eu2+ (роль до-

нора электронов способен выполнять Y, следова-

тельно при формировании краевой части гранатово-

го кристалла среда минералообразования харак-

теризовалась большей окислительностью и большей 

кислотностью), что подтверждается и возрастанием 

∑HREE от 26,3 ppm в центре до 49,33 ppm по пери-

ферии кристалла. Все изучавшиеся нами гранаты 

выполняют роль концентраторов HREE, проявляя 

высокую степень некогерентности к расплаву.

Минералогия

Минералогия REE достаточно разнообразна. 

По данным разных авторов, общее количество соб-

ственных минералов REE и минералов, содержащих 

REE в виде примесей, составляет около 350, причем 

минералы, содержащие легкие лантаноиды накап-

ливаются главным образом в полевых шпатах, тогда 

как HREE — по большей части в габбро, перидоти-

тах, базальтах, дунитах, из минералов — гранатах, 

цирконе, пироксенах, плагиоклазах.

Основными источниками сырья для извлече-

ния REE в течение длительного времени считались 

фосфаты: монацит (Ce, La, Th)[PO4], состав (сред-

ний): Ce2O3 — от 21 до 32,3%, La2O3 — 28–41,8%, 

P2O5 — 24,9–29,7%. Присутствуют Th — до 32%, 

Si — до 6%, U — до 6,6%; ксенотим (Y[PO4]), состав: 

Y2O3 — 61,40%, P2O5 — 38,6%. В виде примесей: 

Th, Zr, Ce, U. Y может замещаться HREE, часто — 

эрбием.

С открытием месторождений карбонатитов 

и флюорит-барит-карбонатных месторождений 

типа Маунтин-Пасс (Калифорния) появился новый 

тип сырья в виде фтор-карбонатов редких земель 

(бастнезит: Ce[CO3]F). Позже были найдены руды, 

в которых источниками REE являются иттросинхи-

зит (доверит) и черчит (Ce, Y)PO4·2H2O.

В списке собственных минералов REE, приво-

димом в работе [Михайлов, 2010], включены: ксе-

нотим — YPO4 (61,40), монацит — CePO4 (69,73), 

рабдофанит — (Ce, Y)PO4·H2O (64,83), черчит — 

(Y, Ce)PO4·2H2O (51,34), бастензит — Ce[CO3]·F 

(74,77), паризит — Ce2Ca(CO3)3·F2 (60,89), синхизит — 

Равновесие 

минерал – расплав, 

T = 1300 °C

Флюид – базальтовый 

расплав, T = 1100 °C, 

P=10 кбар, по 

[Жари ков и др., 2005]

Равновесие 

оливин (форсте-

рит) – расплав, по 

[Урусов и др., 2006]

Распределение минерал – расплав, 

по [Robinson,1998]

Cpx/L Grt/L Fl/L Ol/L Pl/L Amph/L Mt/L Grt/L Opx/L

La 0,035 0,0011 0,092 0,002 0,148 0,544 2 0,001 0,03

Ce 0,055 0,008 0,076 0,082 0,843 2 0,007 0,02

Nd 0,15 0,049 0,084 0,002 0,055 1,340 2 0,026 0,03

Pr 0,093

Sm 0,25 0,21 0,097 0,0054 0,039 1,804 1 0,102 0,05

Eu 0,32 0,345 0,084 0,1* 1,5** 1,557 1 0,243 0,05

Gd 0,30 0,54 0,097 0,022

Tb 0,105

Dy 0,35 1,591 0,093 0,023 2,024 1 1,940 0,15

Ho 0,102

Er 0,37 1,702 0,098 0,02 0,020 1,740 1,5 4,700 0,23

Tm 0,103 0,103

Yb 0,37 4,0 0,096 0,096 0,023 1,642 1,4 6,167 0,34

Lu 0,37 0,104 0,1 0,019 1,563 6,950 0,42

Y 2,5 0,079

Таблица 11

Коэффициенты распределения REE между кристаллической фазой, 

высокотемпературным флюидом и базальтовым расплавом

Примечания: * — Eu3+; ** — Eu2+.
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CaCeF[CO3]2F (51,25), Y-синхизит — YCa[CO3]2F, 

браннерит — (U, Ca, Fe, Y, Th)3·Ti5O16 (9,75), кнопит — 

(Ca, Ce)(Ti, Fe)O3, лопарит — (Na, Ce, Ca …)(Nb, Ti)

O3 (35,06), пирохлор — (Na, Ca, Ce …)(Nb, Ti)2O6 

(F, OH) (11,5), приорит — (Y, Er, Ca, Th)(Ti, Nb)2O6, 

самарскит — (Y, Er, Ce)4(Nb, Ta)6O21 (16,6), фергюсо-

нит — (Y, Er, Ce …)(Nb, Ta, Ti)O4 (51,28), эвксенит — 

(Y, Ce, Ca …)(Nb, Ta, Ti)2O6 (40,0), иттрофлюорит — 

(Ca, Y)·F2–3 (20,9), гадолинит — (Y, Ce)2FeBe2(Si2O10) 

(55,4), иттриалит — (Y, Th)2(Si2O7) (51,7), в скобках 

указаны максимально возможные (теоретические) 

содержания REE в масс. %.

Важнейшие индикаторные свойства REE

1. Распределение REE в породах часто исполь-

зуется для того, чтобы охарактеризовать процессы 

магматической дифференциации. Так как коэффи-

циенты распределения KL/Ln (расплав – редкозе-

мельный элемент) индивидуальны для минералов, 

то кривые, отвечающие изменению содержания 

лантаноида в процессе дифференциации также 

индивидуальны и характеризуют обогащение или 

обеднение расплава в процессе кристаллизации. 

Свойства основных породообразующих минералов 

(плагиоклаз, пироксены, амфиболы, гранат) таковы, 

что KL/Pl >1; KL/Cpx; KL/Hrb; KL/Grt <1; KL/Opx ≈1. Это озна-

чает, что расплав всегда обогащен REE (кроме Eu) 

относительно плагиоклаза и обеднен тяжелыми 

лантаноидами при кристаллизации граната, клино-

пироксена, роговой обманки, тогда как легкие лан-

таноиды обычно распределяются в пользу расплава. 

Относительно ортопироксена подобной определе-

нности нет, поскольку KL/Opx ≈1.

Чем контрастнее магматическая дифферен-

циация, тем круче наклон кривой распределения 

REE для минеральной фазы в соответствии с коэф-

фициентами распределения KL/F.

Общепринятое графическое отражение фрак-

ционирования представляет диаграмму: Ln по атом-

ным массам (или по уменьшению ионного радиуса 

REE3+) — ось x, содержание (или нормированное 

содержание) — ось y.

Признаком многоэтапности процессов маг-

матической дифференциации, как отмечалось, яв-

ляется крутой наклон ломанных кривых распреде-

ления REE.

Построение распределения REE — наибо-

лее часто применяемый метод изучения REE. 

Для решения генетических задач содержание REE 

нормируют к источникам, по возможности при-

ближенным к «материнским»: составу примитив-

ной мантии, составу коры (континентальной, 

океанической, валовому составу, верхней части 

континентальной коры), среднему составу вме-

щающих пород, определенному типу пород, хонд-

ритам и т. д.

При нормировании по хондритам с целью 

выяснения генезиса пород важен выбор типа хонд-

рита. Есть смысл REE нормализовать по обыкно-

венным, но не по углистым (число углистых хонд-

ритов от общего количества упавших метеоритов 

на Землю составляет всего 2,5%). Углистые хонд-

риты делят на 3 типа С1, С2, С3, для корректности 

должен указываться тип, выбранный в качестве 

эталона.

Из всех типов хондритов наиболее распро-

странены обыкновенные хондриты, подразделяе-

мые на типы:

1 тип — неравновесные, высокотемператур-

ные (≈1200 °С), кристаллизовались с образованием 

зональных кристаллов и вулканического стекла, 

близки к вулканическим породам Земли.

Промежуточные — 2 тип — стеклосодержащие 

породы с однородными зернами минералов.

Низкотемпературные (≈1000 °С) — 3 тип, равно-

весные полностью раскристаллизованные породы 

с однородными составами минеральных зерен.

Хондриты 2 и 3 типов являются чисто магма-

тическими.

Равновесные обыкновенные хондриты более 

соответствуют земным плутоническим породам, 

тогда как состав углистых хондритов отвечает усред-

ненному составу Земли. Вид спектров распределе-

ния REE при нормировании по С1 и обыкновен-

ному хондриту различен, в чем легко убедиться, 

пронормировав один и тот же образец на разные 

типы хондритов.

Традиционно подавляющее большинство нор-

мирований выполняется для углистого хондрита, 

хотя использовать их для идентификации иногда 

бывает затруднительно: так, спектры нормирован-

ных на хондрит (С1) редкоземельных элементов 

при степени дифференциации (Ce/Yb)N в интервале 

11–15, характерны для островодужных базальтов 

(IAB), базальтов океанических островов (OIB), 

а также базальтов (EMORB-типа) и не могут быть 

однозначно интерпретированы без использования 

дополнительных индикаторных признаков.

Базальты и риолиты четко идентифицируются 

при нормировании REE к примитивной мантии 

(PM), а для оценки протолита гранитовых пород 

более информативными могут оказаться результаты 

нормирования по примитивной мантии, по валовой 

континентальной коре.

2. В геохронологических исследованиях часто 

используются Sm–Nd отношения:

— построение изохрон в координатах 
147Sm/144Nd – 143Nd/144Nd, наклон которых и взаим-

ное размещение служат источником информации 
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о возрасте пород. В решении петрологических за-

дач важную роль играют величины εNd (initial 
143Nd/144Nd). Поскольку 143Nd нестабильный изотоп, 

то εNd характеризует и степень деплетированности 

источника;

— все элементы группы REE (кроме Pr, Pm, 

Tb, Tm) имеют по нескольку природных изотопов 

(La — 2, Ce — 4, Nd — 7, Sm — 2, Gd — 7, Dy — 7, 

Er — 6, Yb — 7, Lu — 2). Среди естественных изо-

топов REE пять элементов имеют изотопы с боль-

шим периодом полураспада: 138La, 142Ce, 144Nd, 147Sm 

(об изотопах Nd и Sm сказано выше), 176Lu, благода-

ря чему они так же могут быть использованы для 

определения абсолютного возраста (по отношению 

к продуктам распада).

3. Некоторые из редкоземельных элемен-

тов в сочетании с элементами групп LILE и HFSE 

образуют постоянные индикаторные отношения, 

характерные для магматических и метаморфизо-

ванных пород. В качестве геохимических меток 

применяются разные отношения: Ln/X или X/Ln, 

или Ln(1)/Ln(2): (La/Sc)N; (Sc/La)N; Lu/Hf; Ce/Pb; 

Th/Yb; Ta/Yb; (Nb/La)N; (Yb/La)N; (Yb/Gd)N.

— Систематика индикаторных отношений 

может использоваться при оценке степени обога-

щенности (обедненности) пород отдельными под-

группами REE, для уточнения геохимических харак-

теристик мантийных резервуаров, для выяснения 

геодинамических обстановок, при решении других 

задач.

— К примеру: отношение La/Sm >1,75 ха-

рактеризует высокое обогащение породы легкими 

лантаноидами;

— Систематика парных отношений La/Sc и 

Ti/Zr позволяет детализировать геодинамическую 

позицию пород: значения La/Sc ≈5–10 при Ti/Zr 

≈1–8 характерны для платобазальтов пассивных 

континентальных окраин, тогда как значения La/Sc 

≈2–5 при Ti/Zr ≈10–22 — для активных континен-

тальных окраин.

— Систематика по средним значениям Nb/Yb 

и Th/Yb позволяет конкретизировать природу ба-

зальтов:

Для N-MORB Nb/Yb ≈3–4;  Th/Yb ≈0,04

E-MORB    Nb/Yb ≈10;  Th/Yb ≈0,25

OIB      Nb/Yb ≈30;  Th/Yb ≈1,5

— Высокие отношения Ce/Pb ≈10 характерны 

для тектонических обстановок внутриплитного 

растяжения.

— Величина La/Nb выполняет на диаграмме 

La/Nb – Hf/Sm роль субдукционной метки. Значения 

La/Nb >1,4 указывают на возможную контаминацию 

эффузивных пород в зоне влияния субдукции.

— Степень контаминации магмы коровым 

материалом оценивают по величине отношения 

Th/Yb; большие значения — показатель высокой 

степени контаминации магмы.

— Повышение содержаний REE (50–100 ppm), 

коррелирующих с содержанием Ti в роговых обман-

ках, является индикатором роста степени метамор-

физма [Скублов и др., 2009]. В качестве примера 

ком плексного использования индикаторных отно-

шений REE и элементов групп LILE и HFSE для 

оценки геодинамических обстановок можно привес-

ти следующие признаки: высокие значения отноше-

ний LILE/HFSE, Nb/Nb* = 0,23; Ta/Ta* = 0,21–0,31; 

Ti/V = 12,61–17,76; Zr/V = 2,19–2,83; (La/Yb)N = 

1,44–2,45 — островодужные толеиты, высокие от-

ношения Th/Yb и Ta/Yb — типичны для надсуб-

дукционных вулканитов континентальных окраин 

[Леднева, 2002].

В заключение можно отметить, что лантано-

иды (REE) — уникальная природная ассоциация 

литофильных микроэлементов, объединенных сход-

ством электронных структур атомов и, как следст-

вие, близостью химических свойств, почти не от-

личимых методами классической аналитической 

химии. Лантаноиды очень редко встречаются раз-

розненно, проявляют большую склонность к изо-

морфизму. Благодаря особым оптическим свойствам 

широко востребованы в радиотехнике, микроэлек-

тронике (лазеры, мазеры, поглотители УФ-излуче-

ния, поглотители тепловых нейтронов, присадки 

к сталям, люминофоры, поглотители рентгенов-

ского излучения, миниатюрные атомные батареи, 

оптические стекла, ювелирные изделия — все это 

производится с использованием REE). Лантаноидам 

присущ ряд физико-химических свойств, в разной 

мере характерных как для всей группы, так и для 

конкретных элементов, что позволяет использо-

вать REE в качестве разнообразных геохимических 

индикаторов, своего рода геохимических «меток». 

Приведенные в тексте материалы по индикатор-

ным свойствам охватывают лишь часть установ-

ленных закономерностей, утверждений, предполо-

жений и т. п.
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УДК 553.43(470.5)

 И. Б. Серавкин,  А. М. Косарев,  З. И. Родичева

КУТУЕВСКОЕ МЕДНОПОРФИРОВОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

Аннотация. В работе дана краткая геологическая характеристика меднопорфирового рудопроявления 

Кутуевского, расположенного в северной части Вознесенско-Присакмарской зоны. Приведены химические 

анализы петрогенных оксидов и микроэлементов (ICP MS) рудоносного субщелочного монцодиорит-

кварцево-диоритового комплекса.

Ключевые слова: меднопорфировое оруденение, субщелочные, диориты, Южный Урал.

Меднопорфировые месторождения и рудопро-

явления на Урале разнообразны по составу и гео-

динамической позиции. Наиболее представительны 

они на Южном Урале, где ярко подчеркивают об-

щую металлогеническую зональность его Восточной 

провинции, от Сакмарской зоны и Главного Ураль-

ского разлома на западе до Валерьяновской зоны 

на востоке. В этом направлении в целом омолажива-

ется возраст оруденения и продуктивных интрузи-

вов, меняется их состав от габбродиоритового к ди-

оритовому и гранодиоритовому, и состав оруденения 

от медного и золото-медного к молибден-медному. 

Эти изменения связаны со сменой островодужных 

обстановок (D1–3) раннеколлизионными рифтоген-

ными (C1) и коллизионными (C1–3) — см. рис. 1, 

где показано положение изучавшегося объекта.

Кутуевское рудопроявление расположено в зо-

не Главного Уральского разлома (ГУР), в 40 км 

к юго-юго-западу от Вознесенского месторождения. 

Здесь среди отложений ирендыкской свиты (D1–

D2ef) залегает тело серпентинитов, ограниченное 

с запада и востока разломами. Серпентиниты про-

рваны дайкообразными интрузивными телами, 

состав которых варьирует от габбро до субщелочных 

габбро-диоритов и кварцевых диоритов. Ранее эти 

тела относились к утлыкташскому комплексу, дати-

руемому D3, или С1. Интрузивные тела имеют север-

северо-восточное простирание и крутое восток-

юго-восточное падение. Рудопроявление связано 

с телом диоритов мощностью до 140 м. По нашим 

данным, состав продуктивного интрузива варьирует 

от габбро до субщелочного кварцевого диорита, 

включая габбро, роговообманково-плагиоклазо-

вые габбро-диориты, роговообманковые диориты 

и диоритовые порфириты (см. таблицу). По содер-

жанию петрогенных элементов и микроэлементов 

(табл., рис. 2) породы принадлежат к островодужной 

умеренно щелочной и известково-щелочной сериям 

и близки к диоритам, вмещающим Вознесенское 

месторождение.

Меднопорфировая минерализация занимает 

центральную часть продуктивного массива и пред-

ставлена прожилками и вкрапленностью сульфидов: 

пирита, пирротина, халькопирита. В западном кон-

такте тела диоритов развиты золотосодержащие 

кварц-карбонатные метасоматиты (близкие к лист-

венитам), в восточном контакте — также золотосо-

держащие эпидот-гранатовые скарны с магнетитом, 

пирротином, пиритом и халькопиритом. По данным 

геолого-поисковых работ, возглавляемых Б.Г. Гали-

уллиным (2001–2003 гг.), содержания полезных 

компонентов в отдельных интервалах рудной зоны 

составляют: в медно-порфировых рудах — Cu 0,49–

0,63% масс., Au до 0,3 г/т, в лиственитоподобных 

метасоматитах Au 0,1–2,8 г/т, в скарнах — Cu 0,35–

0,93% масс., Au около 0,8 г/т.

В северной, наиболее разведанной части рудо-

проявления прогнозные ресурсы Cu по категории 

Р1 составляют 78,4 тыс. т.

Кутуевское рудопроявление оценивается на-

ми, как перспективное, о чем свидетельствуют: 

1) подсчитанные запасы меди в его северной части, 

2) аналогия в составе вмещающих пород с Воз-

несенским месторождением и в составе орудене-

© И. Б. Серавкин
© А. М. Косарев
© З. И. Родичева

IV. ГЕОЛОГИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, 
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Рис. 1. Схема размещения меднопорфировых (собствен-
но меднопорфировых, медно-золото-порфировых, мо-
либден-меднопорфировых и медно-молибден-порфи-
ровых) месторождений и рудопроявлений в структурно-
формационных зонах Южного Урала и Мугоджар. 
Составлена И.Б. Серавкиным с использованием карты 
полезных ископаемых России и сопредельных госу-
дарств (ВСЕГЕИ, 1992), Металлогенической карты 
Урала (ВСЕГЕИ, 1988), Структурно-формационной 
карты Южного Урала (Оренбургская область) и работ 
[Грабежев, Белгородский, 1992; Контарь, 2001].
Структурно-формационные зоны (римские цифры): I1 — 
Предуральский краевой прогиб, I2 — Западноуральская 
внешняя зона складчатости, I3 — Башкирский антиклино-
рий, I4 — Зилаирский синклинорий, I5 — Сакмарская алло-
хтонная зона с Сакмарской (I1

5) и Орь-Илекской (I2
5) под-

зонами, I6 — Уралтауский антиклинорий (антиформа), 
I7 — Магнитогорская — Западно-Мугоджарская мегазона, 
I8 — Восточно-Уральское поднятие, I9 — Восточно-Ураль-
ский прогиб, I10 — Иргизская зона, I11 — Зауральское подня-
тие (Троицкая зона), I12 —Кустанайская (Тюменско-Куста-
найская) мегазона с Александровской (I1

12), Денисовской 
(I2

12) и Валерьяновской (I3
12) зонами. Медно-порфировые мес-

торождения и рудопроявления: 1–4 — формировавшиеся 
в островодужных обстановках: 1 — собственно Сu-порфиро-
вые (1 — Медногорское, 2 — Вознесенское, 3 — Салаватское, 
4 — Цэсовское, 5 — Ижбулган); 2 — Mo-Cu-порфировые 
(8 — Мосовское, 9 — Тумаркольские I, II, 10 — Еленовское, 
11 — Биргильдинское, 12 — Томинское, 14 — Зеленодоль-
ское); 3 — Cu-Au-порфировые (6 — Юбилейное или Шека-
рабулак, 13 — Березняковское); 4 — Cu-Mo-порфировое 
(7 — Верхнеуральское); 5 — формировавшиеся в рифтоген-
ной раннеколлизионной обстановке; Mo-Cu-порфировые 
(15 — Тарутинское, 16 — Михеевское и Ново-Николаев-
ское); 6 — формировавшиеся в коллизионной обстановке, 
в андезитоидных окраинно-континентальных вулкано-плу-
тонических поясах; Mo-Cu-порфировые и Mo-Cu-Au-пор-
фировые (17 — Баталинское, 18 — Тарановское или Варва-
ринское, 19 — Спиридоновское, 20 — Кункуздинское, 21 — 
Бенкалинское, 22 — Кумкольское, 23 — Верхне-Терисбулак-
ское, 24 — Жалтыркольское); 7 — неопределенной геодина-
мической позиции: Au-Cu-P (25— Карагайкульское, 26 — 
Дунграй, 27 — Кутуевское); Cu-P (28 — Файзуллинское).

Рис. 2. Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB, и редкоземельных элементов, нормированных по 
хондриту, в интрузивных породах рудопроявления Кутуевское
38–11 — габбро, 15–12/1 — диоритовый порфирит мелкозернистый, 17–12 — диорит роговообманковый, 18–12 — габбро-диорит 

роговообманково-плагиоклазовый.



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

176

Таблица

Химические составы интрузивных пород, вмещающих Кутуевское рудопроявление 

( оксиды — в % мас., микроэлементы — в г/т)

Примечания: 38–11 — габбро; 15–12/1 — субщелочной диоритовый порфирит мелкозернистый; 17–12 — субщелочной диорит 

роговообманковый; 18–12 — субщелочной габбро-диорит роговообманково-плагиоклазовый. ICP-MS анализ микроэлементов образца 

38–11, выполнен в лаборатории ВСЕГЕИ, образцов 15–12/1, 17–12, 18–2 — в лаборатории ИГГ УрО РАН, химические анализы — 

в лаборатории ИГ УНЦ РАН.

№ п/п 38-11 15-12/1 17-12 18-12

SiO2 45,1 57,7 57,7 53,7

TiO2 0,3 0,65 0,75 0,85

Al2O3 17,2 16,4 16,6 16,6

Fe2O3 4 2,62 2,62 3,6

FeO 0,13 5,03 5,03 3,8

MnO 0,07 0,05 0,07 0,1

CaO 21,72 5,54 4,2 6,53

MgO 4,6 3,6 4 2,9

Na2O 0,71 4 6,05 3,65

K2O 0,2 2,6 1,25 3,02

P2O5 0,04 0,2 0,2 0,3

п.п.п. 3,36 1,14 1,3 4,58

∑ 99,85 99,53 99,77 99,63

Li 5,52 0 0 0

Be 0 0 0 0

Sc 0 0 0 0

V 0 0 0 0

Cr 8,87 52 178 113

Co 8,57 16,2 13,6 14,5

Ni 10,46 48,5 84,8 85,8

Cu 72,63 56,6 16,6 92,3

Zn 57,6 72,6 62,5 77

Ga 0 12,4 11,1 13,5

Ge 0 0 0 0

As 0,64 0 0 0

Se 0,38 0 0 0

Rb 37,55 53,2 23,9 30,6

Sr 435,2 554 555 943

Y 4,65 18,7 11 7,19

№ п/п 38-11 15-12/1 17-12 18-12

Zr 35,86 83,9 44,5 41,5

Nb 3,71 5,1 1,69 3,6

Mo 0,14 <0,6 1,29 0,78

Pd 0 0 0 0

Ag 0,12 0 0 0

Cd 0 0 0 0

Sn 0,59 0 0 0

Sb 0,06 0 0 0

Te 0,01 0 0 0

Cs 0,38 0,2 0,22 0,2

Ba 889,53 1160 819 850

La 8,23 14,2 7,93 17,2

Ce 16,01 30,9 15,4 31,4

Pr 2,06 4 1,95 3,71

Nd 8,13 16,9 8,16 16,3

Sm 1,67 4,24 1,82 3,11

Eu 0,53 0,89 0,63 0,87

Gd 1,19 3,51 1,61 2,19

Tb 0,17 0,55 0,3 0,28

Dy 1 3,6 1,82 1,47

Ho 0,2 0,69 0,38 0,26

Er 0,65 1,93 1,24 072

Tm 0,11 0,3 0,18 0,11

Yb 0,79 1,6 1,36 0,73

Lu 0,13 0,29 0,21 0,13

Hf 1,18 2,11 1,29 1,03

Pb 7,15 0,31 <0,1 0,22

Th 2,08 3,99 2,12 3,51

U 1,21 1,48 0,98 1,56

ния — с Еленовским золото-меднопорфировым 

месторождением. Рекомендуется разведка южного 

фланга рудопроявления и определение абсолютного 

возраста продуктивных пород. Аналогия с Воз-

несенским месторождением, по геологическому 

положению в зоне ГУР, составу продуктивных по-

род, отчасти и по составу оруденения, позволяет 

предполагать более древний (раннедевонский) воз-

раст продуктивного интрузива и меднопорфирового 

оруденения.
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Сукраковский палеовулканический подком-

плекс Южно-Ирендыкского комплекса [Косарев 

и др., 2005], вмещающий Восточно-Подольское 

колчеданное месторождение, залегает в верхней 

части геологического разреза ирендыкской свиты 

в северо-восточном секторе Подольского каль-

дера-вулкана. Эта структура размерами 17×9 км 

располагается в пределах Западно-Магнитогор-

ской структурной зоны (ЗМЗ) на границе Ирен-

дыкской и Кизило-Уртазымской или более узкой 

Сибай ско-Калиновской структурно-формацион-

ных зон (рис. 1, 2).

Южно-ирендыкский комплекс (D2ef1 ir) включает 

толщи железистых дацитов, риодацитов, андези-

базальтов, андезитов и базальтов толеитовой ост-

роводужной серии (ir1, 3), риодацитов (ir3), кварцевых 

андезитов и андезибазальтов (ir2, 4), принадлежащих 

переходной серии от известково-щелочной к толеи-

товой островодужной; высокоглиноземистых базаль-

тов и андезитов высокоглиноземистой известково-

щелочной серии (ir4) и трахидацитов-риодацитов 

известково-щелочной серии, переходной к шошони-

товой (ir5). В целом можно отметить 2 тенденции 

в размещении вулканитов южно-ирендыкского 

комплекса: возрастание калиевости вулканитов, 

1 — снизу вверх по разрезу и 2 — с запада на восток. 

Калиево-натриевые дациты и риодациты (ir5, сук-

раковский подкомплекс) занимают крайнюю вос-

точную позицию в изученной части южно-ирендык-

ского комплекса и наиболее высокое положение 

в разрезе ирендыкской свиты.

Стратиграфическое положение сукраковского 

палеовулканологического комплекса определяется 

наличием, по данным В.Л. Бородиной, эйфель-

ских криноидей в перекрывающей гадилевской (ir6) 

и подстилающей дацит-риолитовой (ir3) толщах 

вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород 

ирендыкской свиты Южно-Ирендыкской подзоны. 

Кроме того, отложения ирендыкской свиты в ЗМЗ 

перекрываются кремнистыми породами (яшмоида-

ми) ярлыкаповской свиты (D2ef2), являющейся фа-

цией карамалыташской свиты и бугулыгырского 

горизонта [Маслов, Артюшкова, 2010]. Ярлыкапов-

ская свита непрерывно прослеживается от района 

д. Ярлыкапово до района урочища Сукраково на 

протяжении около 115 км, располагаясь в разрезе 

между отложениями ирендыкской и улутауской 

свит. Нижняя граница ирендыкской свиты в Южно-

Ирендыкской зоне определяется положением май-

ской [Биков и др., 1973 г.] или сагитовской толщ 

[Стратиграфия и корреляция …, 1993].

В районе пос. Тушаул на северном борту доли-

ны р. Искызмы майская толща состоит из двух час-

тей: нижняя более мощная представлена красными 

яшмоидами с прослоями туфов кислого состава, за-

легающими на кислых породах верхнетаналыкского 

комплекса; верхняя маломощная часть разреза сло-

жена серыми, зеленовато-серыми кремнистыми 

алевролитами с прослоями тефроидов, андезиба-

зальт-андезитового состава. Таким образом, ниж-

няя часть разреза майской толщи завершает разрез 

верхнетаналыкского комплекса, а верхняя — фик-

сирует начало андезибазальт-андезитового вулка-

низма ирендыкского времени. Впечатление посте-

пенности перехода между верхнетаналыкскими 
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и ирендыкскими комплексами [Стратигра фия …, 

1993] создается принадлежностью нижней и верхней 

частей разреза майской и (или) са гитовской толщ 

к кремнисто-тефроидным фациям.

Таким образом, сукраковский вулканический 

подкомплекс входит в состав Южно-Ирендыкского 

комплекса раннеэйфельского возраста и завершает 

вулканизм этого комплекса в пределах Подольского 

Рис. 1. Структурно-палеовулканологическая схема Подольского рудного поля, составленная А.М. Косаревым и И.Б. Се-
равкиным
Условные обозначения: 1 — граница вулканомиктовых отложений улутауской свиты и яшм ярлыкаповского горизонта (D2ef2); 2 — 

геологические границы; 3 — проекции перекрытых геологических границ; 4 — линейные разрывные нарушения; 5 — дешифрируемые 

линии кольцевых разломов; 6 — зоны рассланцевания; 7 — рудоносный экструзивный купол; субвулканические тела: 8 — кварцевых 

мегафиров, 9 — мелкопорфировых кислых пород, 10 — трахидацитовых порфиров; 11 — экструзивные и субвулканические тела 

гибридных андезитоидов; 12 — лавово-гиалокластические базальтовые купола; 13–15 — вулканические постройки центрального типа: 

13 — базальт-андезито-базальтовые, 14 — трахидацитовые, 15 — риодацитовые; 16 — проекция Главной рудной залежи Подольского 

месторождения; 17 — рудопроявления и месторождения: 1 — Подольское, 2 — Сукраковское, 3 — Северное, 4 — Северо-Подольское, 

5 — Восточно-Подольское, 6 — Западное, 7 — Восточное, 8 — Южно-Подольское; 18 — зоны гидротермально-измененных пород 

с сульфидной минерализацией; 19 — линия геологического разреза II–II', на разрез снесено рудное тело Восточно-Подольского 

месторождения.
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кальдера-вулкана Ирендыкской развитой островной 

дуги [Косарев и др., 2014].

Фациальная характеристика проявлений 
вулканизма Сукраковской группы вулканов

Сукраковская группа вулканов, завершавшая 

активный вулканизм Подольской кольцевой струк-

туры, сформировалась в северной ее части (см. 

рис. 1). Зона максимальных мощностей трахида-

цитовых пород образует дугу, совпадающую с се-

верным сегментом кальдеры. Площадь распро-

странения этой толщи составляет около 70 км2, 

максимальная мощность достигает 567 м, объем — 

9 км3. Толща залегает в моноклинали, погружаю-

щейся под отложения улутауской свиты в целом на 

юго-восток. Моноклиналь осложнена мелкими 

пологими складками, углы наклона слоев не превы-

шают 24°. Под улутаускими отложениями толща 

прослежена скважинами в юго-западном направ-

лении на 10 км, в южном — на 12 км. В области 

максимальных мощностей рассматриваемой тол-

щи и развития ее прижерловых грубообломочных 

фаций закартированы две жерловины близкого 

строения. Первая их них выполнена экструзией 

трахидацитов, расположенной в 700 м северо-за-

паднее г. Тазизянка. Диаметр экструзивного купола 

составляет около 250 м. Широко распростране-

ны перлитовые разности кислых пород, брекчии 

трения. Вторая жерловина расположена в 1 км на 

северо-восток от г. Типа, где находится экструзивное 

тело, вытянутое в меридиональном направлении 

на 350 м.

Прижерловая зона групповой постройки, на-

ряду с максимальными мощностями калинатро-

вых пород, характеризуется присутствием эффузи-

вов, глыбовых вулканических и туфовых брекчий, 

игнимбритовидных туфов, туфолав, тефроидов, 

глыбовых тефроидно-пирокластических брекчий. 

В широтном направлении на палеозойской поверх-

ности она протягивается на 4 км, погружаясь на 

востоке под отложения улутауской свиты.

Формирование разреза прижерловой зоны 

происходило в две фазы активного вулканизма, 

в течение которых образовались эффузивы и пиро-

кластические породы, частично подвергшиеся пере-

мыву. В межпароксизмальный период отложилась 

пачка туфов андезито-базальтового состава и теф-

роидов смешанного состава, что свидетельству-

ет о синхронном существовании другого цент ра, 

извергавшего андезито-базальтовый материал. 

На отдельных участках в вулканических брекчиях 

сохранились следы краснокаменных изменений, 

свидетельствующих о мелководных или субаэраль-

ных условиях вулканической деятельности.

Удаленная зона Сукраковской группы вул-

канов характеризуется сокращенными мощностями 

разреза, отсутствием эффузивов и субвулканических 

Рис. 2. Геологический разрез II–II' Подольского месторождения, составленный И.Б. Серавкиным и А.М. Косаревым
Условные обозначения: 1 — геологические границы: 1 — между свитами, установленные (а) и предполагаемые (б); 2 — между толщами, 

петрографическими разновидностями пород и метасоматитами, установленные (а) и предполагаемые (б); 3 — вулканомиктовые 

породы улутауской свиты (D2žv–ef1); 4 — яшмоиды ярлыкаповской свиты (D2ef2); 5–12 — ирендыкская свита (D2ef1), толща: 5 — 

вулканогенно-осадочная, известковистая (гадилевская толща, D2ef1 ir6), 6 — трахидацитовая (сукраковская, D2ef1 ir5), 7–12 — эффузивно-

пирокластическая толща (D2ef1 ir1–4): 7 — вулканокластические породы, 8 —порфировые, мегафировые базальты и андезито-базальты 

и их туфы, 9 — эффузивные базальты и гиалокластиты, 10 — риодациты мелкопорфировые и их туфы, 11 — экструзивные, субвулкани-

ческие и эффузивные андезитоиды, 12 — брекчии смешанного состава с рудокластами; 13 — экструзивные риодациты крупнопорфировые; 

14 — субвулканические риодациты крупнопорфировые; 15 — субвулканические риодациты мегафировые; 16 — гиповулканические 

интрузии габбро-диорит-плагиогранитового ряда; 17 — баймак-бурибаевская свита, верхнетаналыкский комплекс (D1e2 vtn); 18 — 

скважины в плоскости разреза (а) и за его пределами (б); 19 — залежи колчеданных руд: 1 — Подольское месторождение, 5 — Восточно-

Подольское месторождение (см. рис. 1); 20 — метасоматиты нерасчлененные.
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тел. Для нее характерно переслаивание мелкообло-

мочных и лапиллиевых туфов с тефроидами. В по-

следних увеличивается примесь материала андези-

тового, андезито-базальтового, реже — базальтового 

состава.

Петрологические особенности 
кремнекислых пород сукраковского типа

Вулканиты сукраковской толщи варьируют по 

кислотности от андезитов до риолитов (SiO2 — 58,14– 

75,58 мас.%), причем наиболее распространенны-

ми типами пород являются дациты и риодациты. 

Состав сукраковского типа вулканитов [Косарев, 

1975] варьирует от известково-щелочной до суб-

щелочной серий. Породы, определенные по диа-

грамме распределения щелочей (Na2O+K2O – SiO2) 

(табл. 1, рис. 3), имеют следующий состав: андезиты, 

дациты, трахидациты, трахириолит-дациты, риоли-

ты. В сред нем состав вулканитов отвечает трахи-

дацитам. Они содержат до 15 об.% вкрапленников 

плагиоклаза (альбита, альбита-олигоклаза) лейсто-

видной формы размером 1–4 мм, редкие (1–3%) 

выделения биотита, роговой обманки и титаномаг-

нетита. Рудный минерал — более ранний, нежели 

плагиоклаз и роговая обманка, биотит же кристал-

лизовался после плагиоклаза [Косарев, 1975].

Изучение распределения в породах оксида 

калия показало, что основное количество его со-

держится в стекловатой основной массе, где уста-

новлены гидробиотит и мелкие зерна калишпата. 

Наиболее высокие содержания K2O приурочены 

к наименее измененным и раскристаллизованным 

участкам, что указывает на повышенные концен-

трации калия в исходном расплаве. Наряду с мас-

сивными встречаются разновидности эффузивов 

с флюидально-обломочными и эмульсионными 

текстурами. Широкое распространение в трахи-

дацитовой субформации имеют туфовые брекчии, 

туфы, тефроиды, тефроидно-пирокластические 

породы. Характерны также спекшиеся туфы и туфо-

лавы, состоящие из двух фаз девитрифицирован-

ного стекла (светлого и темного), различающихся 

по химическому составу.

Наличие эмульсионных структур, а также раз-

личия в составе стекол и резкие границы между 

ними позволяют предполагать, что эти породы 

являются продуктами ликвации.

По концентрациям петрогенных оксидов по-

роды сукраковского типа андезит-дацит-риодацит-

риолитового состава содержат SiO2 61,6–75,58%, 

K2O 0,1–4,7%, Na2O 3,08–8,55%. На диаграмме 

SiO2 – K2O (рис. 3Е) видно, что большая часть высо-

калиевых кислых вулканитов расположена на север-

ном фланге Подольского кальдера-вулкана в районе 

урочища Сукраково, где нет заметных проявлений 

колчеданной минерализации. Вторая группа кислых 

вулканитов сукраковской толщи расположена в над-

рудной зоне Подольского колчеданного место-

рождения. Содержания K2O в этих породах редко 

превышают 2%. На петрохимических диаграммах 

распределения величины Na2O/K2O [Косарев, Ла-

заренко, 1987] хорошо видно, что высокие и макси-

мальные ее значения сосредоточены над Централь-

но-Подольским экструзивным куполом (рис. 1) 

и к западу, юго-западу от него, где развиты линейные 

и дугообразные разрывные нарушения, большие 

объемы субвулканических тел и зоны серицит-хло-

№ 

п/п

Кол-во 

проб
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O

1 4 66,28 0,47 14,78 2,42 2,12 0,05 1,3 2,55 4,6 3,06

2 4 72,42 0,5 13,25 1,16 2,04 0,07 0,94 1,58 6,4 0,33

3 2 66,66 0,45 15,9 0,76 4,38 0,015 1,57 1,59 6,38 0,47

4 4 66,98 0,44 13,13 1,36 7,29 0,11 0,87 1,96 4,46 1,52

5 4 73,7 0,44 12,57 1,29 2,57 0,04 0,99 1,25 4,38 1,81

6 9 71,77 0,39 12,8 0,73 4,05 0,073 1,02 2,01 5,32 0,53

7 8 70,56 0,42 14,61 0,53 3,47 0,045 0,53 1,14 5,04 3,12

8 3 66,2 0,46 15,92 0,73 4,25 0,06 1,37 1,88 6,84 0,69

9 3 62,14 0,5 15,73 2,69 3,42 0,098 2,68 2,66 3,54 3,42

10 2 58,66 0,47 18,78 0,88 5,17 0,35 1,56 3,5 7,16 3,65

Таблица 1

Средние химические составы кислых пород сукраковской толщи

Примечание: кислые породы сукраковской толщи: 1 — трахидациты калиево-натриевые, субвулканические; 2 — риодациты натриевые, 

субвулканические; 3 — дациты натриевые, эффузивные; 4 — дациты малокалиевые, эффузивные; 5 — риолиты малокалиевые, 

эффузивные; 6 — риодациты натриевые, обломки пирокластических пород; 7 — риодациты калиево-натриевые, обломки пирокластических 

пород; 8 — дациты натриевые; 9 — трахиандезиты калиево-натриевые; 10 — трахиандезиты натриевые.
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Рис. 3. Распределение петрогенных окислов и микро-
элементов в вулканитах сукраковского комплекса
Условные обозначения: 1 — трахидациты и рио дациты сукра-

ковской толщи северного фланга Подольского кальдера-

вулкана; 2 — то же, в над рудной зоне Подольского колче-

данного место рождения.
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рит-кварцевых метасоматитов. Натриевые породы 

обнаружены также в северной части Подольского 

рудного поля — в зоне Сукраковского субмеридио-

нального разлома и в районе Восточно-Подольского 

месторождения. На последних участках натрие-

вые породы тесно связаны с калиево-натриевыми. 

Приведенные данные указывают на то, что поздние 

порции рудноносных флюидов по наиболее прони-

цаемым до- и синрудным тектоническим зонам про-

никали в отложения сукраковской толщи и способ-

ствовали перераспределению Na и K в трахидацитах. 

Очевидна натриевая специфика этих гидротерм. 

Наиболее мощный флюидный поток поднимался 

к поверхности Центрального Подольского экстру-

зивного купола, менее интенсивная циркуляция 

гидротерм происходила по кольцевым, радиальным 

и другим разломам Подольского рудного поля. 

Присутствие в районе Восточно-Подольского рудо-

проявления натриевых пород вместе с калиево-

натриевыми свидетельствует о незавершенности 

процесса выноса калия.

По содержаниям K2O кислые вулканиты сукра-

ковского подкомплекса относятся к калиево-натрие-

вой, умереннокалиевой и низкокалиевой умеренно-

щелочной и известковощелочной сериям. Высокие 

содержания K2O в этих породах возникли в связи 

с повышенной концентрацией калия в магматичес-

ком расплаве. Низкие содержания K2O возникли, 

скорее всего, на постмагматической стадии и в свя-

зи с воздействием на эти породы натриевых гидро-

термальных флюидов.

Большая часть кислых пород сукраковской 

толщи (около 65%) относится к низкоглиноземис-

тому типу (Al2O3 <15%) и около 35% — к высоко-

глиноземистому типу (Al2O3 >15%). По концентра-

циям MgO (0,3–2,2 мас.%) эти породы относятся 

к умеренномагнезиальному и умеренножелезистому 

типу (FeOt/MgO — 1,9–3,9), в измененных породах 

железистость возрастает (FeOt/MgO —7,6–24,2). 

Концентрации микроэлементов группы железа уме-

ренны: Cr (13–24 г/т), Co (17 г/т), Ni (16–21 г/т), 

литофильные элементы Sr, Zr, Ba, La и величины 

La/Yb имеют пониженные значения по сравнению 

с кислыми вулканитами шошонитовой серии Кам-

чатки [Петрология и геохимия …, 1987] и кислы-

ми вулканитами западных поясов США [Эварт, 

1983]. По соотношениям Sr–Rb, SiO2–K2O, SiO2–Zr 

(рис. 4) эти породы приближаются к континенталь-

ным трондьемитам и гранофирам [Колман, Данато, 

1983]. Концентрации Sr варьируют в широких пре-

делах 102–1049 г/т, высокие значения его характер-

ны для надсубдукционных образований [Волынец 

и др., 1990].

На спайдер-диаграммах порода/N-MORB и 

порода/хондрит (табл. 2) хорошо проявлены не-

гативные геохимические аномалии по Nb, Zr, Ti 

(рис. 5), указывающие на надсубдукционный ос-

троводужный тип вулканитов. Отношения 87Sr/86Sr 

в кислых породах сукраковского подкомплекса 

варьируют от 0,7029 до 0,7046 [Бобохов и др., 1989], 

соответствуя интервалу мантийных составов.

По совокупности характеристик кислые поро-

ды сукраковской толщи (ir5) относятся к переходно-

му типу от высококалиевой известково-щелочной 

серии к шошонитовой [Косарев и др., 2005], что 

видно на рис. 3А.

Краткая характеристика Восточно-
Подольского колчеданного месторождения

Восточно-Подольское колчеданное место-

рождение расположено в 5 км на северо-восток 

от Подольского медно-цинковоколчеданного мес-

торождения уральского типа (рис. 1, 2). Бóльшая 

часть площади месторождения перекрыта вулкано-

генно-осадочными отложениями улутауской свиты. 

На месторождении в 1988–1993 г. Н.И. Ильиче-

вым с соавторами проведена предварительная раз-

ведка. По установленным запасам (С1+С2) руд этот 

объект относится к среднему месторождению ба-

рит-полиметаллического с золотом типа. Соотно-

шение Pb:Cu:Zn соответствует 1:1,9:2, количест-

во бария в 2,5 раза превышает суммарные запасы 

Pb, Cu, Zn. По соотношениям Pb, Cu, Zn Восточно-

Подольское месторождение сопоставимо с кол-

чеданно-полиметаллическими месторождениями 

Рудного Алтая [Гаськов, 2015]. Однако в колче-

данно-полиметаллических месторождениях руд-

ноалтайского типа отсутствуют супервысокие кон-

центрации бария. Таким образом, руды Восточно-

Подольского месторождения относятся к типу ба-

рит-полиметаллических с высокими содержаниями 

меди. Ближе всего к рудам Восточно-Подольско-

го месторождения стоят руды месторождений бай-

макского типа, в которых [Зайков и др., 2001] соот-

ношения Pb:Cu:Zn составляют 1:1,6:3,5. Из этих 

данных видно, что в баймакских месторождени-

ях, по сравнению с Восточно-Подольским, более 

высоки запасы цинка и понижены запасы меди. 

В колчеданных полиметаллических месторождени-

ях Восточно-Магнитогорской зоны (ВМЗ) в Терен-

сайском рудном районе соотношения Pb:Cu:Zn 

составляют 1:3,1:3,4 [Зайков и др., 2001], что опре-

деляется пониженными концентрациями свинца. 

Однако по общим запасам металлов месторождения 

Джусинское и Барсучий Лог сопоставимы с Вос-

точно-Подольским месторождением и относится 

по запасам металлов к типу средних месторождений 

[Медноколчеданные месторождения …, 1988; Зай-

ков и др., 2001].
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Поперечная петролого-геохимическая и ме-

таллогеническая зональность Магнитогорской мега-

зоны имеет черты, характерные и для других, вклю-

чая современные, вулканических поясов [Косарев, 

Серавкин, 1994; Косарев и др., 2014; Серавкин, 

2010]. Формационный и металлогенический надсуб-

дукционные ряды ЗМЗ в петролого-геохимических 

характеристиках имеют следующий вид: 1–3 — 

фронтальная островная дуга: 1 — апогарцбурги-

товые серпентиниты и вулканиты толеит-бонини-

товой серии с оруденением Co-Cu-колчеданного 

типа (D1e, Ишкининское, Ивановское месторож-

дения); 2 — вулканиты толеит-бонинитовой серии 

и кислые вулканиты известково-щелочной (D1e2), 

содержащие колчеданное оруденение уральского 

типа Cu>Zn (Юбилейное месторождение); 3 — 

вулканиты базальт-андезит-дацит-риодацитового 

состава магнезиальной известково-щелочной серии 

(D1e2), содержащие колчеданное оруденение ураль-

ского типа Cu>Zn (Маканское, Октябрьское, Гай-

ское месторождения) и баймакского типа (Zn>Cu); 

4 — развитая островная дуга: вулканиты остро-

водужной толеитовой, переходной от толеитовой 

островодужной к известково-щелочной и извест-

ково-щелочной глиноземистой серий (D2ef1 ir1–4); 

в пределах Подольского кальдера-вулкана возникла 

Рис. 4. Соотношения Zr и SiO2 в вулканитах ирендыкской свиты. Составил А.М. Косарев
Условные обозначения: 1–2 — Северо-Ирендыкская подзона: 1 — вулканиты Гадельшинского стратовулкана, 2 — вулканиты Файзул-

линского участка; 3–11 — Южно-Ирендыкская подзона: 3 — андезибазальты Карсаклытауско-Кунакайской антиклинали (ir1–2), 

4 — кварцевые андезиты и андезибазальты (ir1–2, ir4) Подольского рудного поля, 5 — базальты и риодациты (ir3) Подольского 

месторождения, 6 — андезиты, дациты, риодациты и риолиты флангов Подольского рудного поля и Суурганского участка (ir3), 7 — 

трахиандезиты, трахидациты, риодациты и риолиты (ir5) Подольского месторождения, 8 — то же, флангов Подольского рудного поля, 

9 — дациты и риодациты экструзивно-субвулканические Подольского рудного поля, 10 — интрузивные породы габбро-диорит-

плагиогранитного Подольского комплекса из подрудной зоны месторождения, 11 — вулканиты Ельбашского участка (ir4). А — поле 

вулканитов Северо-Ирендыкской подзоны, по данным Е.Н. Горожаниной, (контур точками и осевая линия штрих-пунктиром). 

Б — поле вулканитов Файзуллинского участка. В — поле базальтов (ir3) Подольского месторождения. Г — поле кварцевых андезитов 

и андезибазальтов (ir1–2, ir4) Подольского рудного поля. Д — поле кремнекислых пород (ir3) Подольского рудного поля и Суурганского 

участка. Е — поле трахиандезитов, трахидацитов, риодацитов и риолитов (ir5) Подольского рудного поля.
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непрерывная гибридная серия — толеитовая остро-

водужная и переходная от толеитовой к известково-

щелочной с оруденением уральского типа (Cu>Zn) 

(Подольское, Северо-Подольское месторождения); 

5 — тыловая островная дуга: к этой геодинамичес-

кой единице относятся верхние толщи ирендыкской 

свиты, имеющие характеристики субщелочных се-

рий [Косарев и др., 2005]; на юге ирендыкской 

Таблица 2

Содержание петрогенных окислов (масс. %) и редких элементов (г/т) 

в вулканитах сукраковской толщи (ir5)

Подольское рудное поле, сукраковская толща

№ проб 12470/1 12470/11 П–19/537,3

SiO2 72,64 65,7 68,88

TiO2 0,6 0,42 0,45

Al2O3 14,85 18,18 14,22

Fe2O3 0,56 3,96 6,22

FeO 3,45 – –

MnO 0,08 0,07 0,127

MgO 0,48 0,91 0,57

CaO 0,97 0,48 3,82

Na2O 4,64 8,48 3,99

K2O 3,86 1,46 1,12

P2O5 0,068 0,065 0,091

Ппп 0,3 0,2 0,4

SUM 101,7 99,93 99,89

Cr 23 24 13

Co 17 17 17

Ni 16 19 21

Cu 20 2 13

Zn 92 75 38

Pb – 6 37

Rb 6 – –

Sr 215 102 1049

Zr 172 185 152

Рис. 5. Распределение микроэлементов, нормированных по N-MORB [San, McDonaugh, 1989] и редкоземельных элементов, 
нормированных по хондриту [Nakamura, 1974] в кислых вулканитах сукраковского трахидацитового комплекса. А–Б — 
трахидациты и риодациты сукраковской толщи (ir5)

Подольское рудное поле, сукраковская толща 

№ проб 12470/1 12470/11 П–19/537,3

Sc 10 5 13

Y 28 28 23

Nb 12 11 6

Ba 2413 830 320

V 347 11 40

F – 0,08 0,08

U 0,19 – –

Th 0,11 – –

La 30,1 8,89 –

Ce 60,1 23,4 –

Pr 7,56 3,51 –

Nd 30 14,2 –

Sm 6,23 3,62 –

Eu 1,33 0,7 –

Gd 5,35 3,82 –

Tb 0,84 0,66 –

Dy 4,98 4,4 –

Ho 0,97 1,04 –

Er 2,85 3,38 –

Tm 0,4 0,48 –

Yb 2,74 3,53 –

Lu 0,4 0,49 –
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зоны в пределах Подольского кальдера-вулкана 

возник сукраковский трахидацитовый подком-

плекс, слабо измененные кислые породы которого 

относятся к калиево-натровой известково-щелоч-

ной и умеренно-щелочной сериям; эти вулканиты 

вмещают Восточно-Подольское барит-полиметал-

лическое колчеданное месторождение. Сукраков-

ский вулканический подкомплекс и барит-полиме-

таллическое Восточно-Подольское колчеданное 

месторождение завершают формационный и метал-

логенический ряд ЗМЗ, соответствующий геодина-

мическим обстановкам от фронтальной к развитой 

и тыловой островодужным обстановкам.

В пределах ВМЗ известен джусинский ком-

плекс, раннеэйфельский возраст которого уста-

новлен по конодонтовой фауне О.В. Артюшковой 

[Косарев, Артюшкова, 2007]. По колчеданному ору-

денению (месторождения Барсучий Лог и Джусин-

ское) и химизму кислых пород джусинский ком плекс 

аналогичен Восточно-Подольскому месторожде-

нию и сукраковскому подкомплексу. Предполага-

ется [Косарев, Артюшкова, 2007], что джусинский 

и расположенный севернее зингейский вулканичес-

кие комплексы являются фрагментами остаточной 

тыловой островной дуги, образовавшейся в резуль-

тате расщепления тыловодужной системы в позднем 

эйфеле и последующего формирования внутридуго-

вого спредингового бассейна и рифтогенного кара-

малыташского вулканического комплекса поздне-

эйфельского возраста, содержащего колчеданные 

месторождения уральского типа с концентрациями 

в рудах Zn>Cu и осложняющего металлогеническую 

зону с барит-полиметаллическим колчеданным 

оруденением.

Выводы

1. Сукраковский палеовулканический под-

комплекс одновозрастен, по петрохимическим осо-

бенностям аналогичен кислым породам джусинского 

комплекса ВМЗ. По совокупности петрохимических 

и геохимических характеристик кислые породы 

сукраковской толщи (D2ef1 ir5) относятся к переход-

ному типу от высококалиевой известково-щелочной 

серии к шошонитовой.

2. Среди вулканогенных и вулканогенно-оса-

дочных пород сукраковской толщи (ir5) залегают 

рудные пластовые тела барит-полиметаллического 

Восточно-Подольского колчеданного месторожде-

ния, близкого по масштабу и по составу к место-

рождениям ВМЗ Барсучий Лог и Джусинскому.

3. Совокупность сведений о возрасте вулкани-

тов и химизме руд Восточно-Подольского место-

рождения и колчеданно-полиметаллических мес-

торождений Барсучий Лог и Джусинского является 

обоснованием внутридугового характера карамалы-

ташского спредингового бассейна.
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Введение

Рудоносности Новоусмановской площади по-

священы многочисленные исследования, проведен-

ные в рамках тематических проектов [Радченко, 

2001 г.; Сначев, Рыкус, 2001 г.], геолого-съемочных 

работ [Криницкий, Криницкая, 1968 г.; Князев и 

др., 2008 г.] и научно-исследовательских программ 

[Осадконакопление …, 2002; Геология …, 2012]. 

Накопленный к настоящему времени фактический 

материал позволяет рассматривать данную террито-

рию как перспективную на целый ряд полезных 

ископаемых, в частности, золото, платиноиды, 

вольфрам и молибден. Повышенные содержания 

данных металлов установлены в черносланцевых 

отложениях, обнажающихся в бассейне реки Бетеря. 

Вместе с тем до настоящего времени месторождений 

здесь не выявлено. В настоящем сообщении дается 

описание одного из немногих проявлений с про-

мышленными содержаниями самородного золота, 

охарактеризован его состав и морфологические 

особенности.

Геологическая обстановка

Рассматриваемая территория расположена 

в зоне сочленения Зилаирского мегасинклинория 

(Зилаирской мегазоны) и Уралтауского меганти-

клинория (зоны Уралтау). Различные авторы по-

разному интерпретируют геологическое строение 

данной площади и проводят различное стратигра-

фическое расчленение. Согласно «классическим» 

представлениям, в пределах рассматриваемой тер-

ритории с запада на восток отложения зилаирской 

свиты (D3–С1) сменяются породами бетринской 

свиты (S) и затем вендскими (акбиикская и беле-

кейская свиты) и рифейскими (куртинская и уткаль-

ская свиты) образованиями зоны Уралтау [Геологи-

ческая …, 2002].

Иначе трактуется строение Новоусмановской 

площади на геологической карте масштаба 1:200 000 

последнего издания [Князев и др., 2008 г.] (рис. 1). 

Авторы данной карты в пределах рассматриваемой 

территории без изменений оставили лишь зилаир-

скую свиту, отложения которой слагают ее западную 

часть. Они представлены алевролитами кремнис-

тыми темно-серыми, песчаниками граувакковыми 

и аргиллитами. Среди отложений зилаирской свиты 

в виде узкого клина, примыкающего к зоне Зила-

иро-Уралтауского разлома, выделяются отложения 

ибрагимовской толщи (кремнистые и граувакковые 

алевролиты с прослоями углеродисто-глинистых 

сланцев) и новоусмановской свиты (песчаники 

кварцевые и алевролиты кремнисто-углеродистые). 

Оба стратиграфических подразделения выделены 

впервые авторами работы [Артюшкова, Маслов, 

2008] и геолого-съемочного отчета [Князев и др., 

2008 г.]. Восточная часть территории сложена силу-

рийско-ордовикскими образованиями белекейской 

(сланцы темно-серые углеродисто-глинисто-квар-

цевые, песчаники, алевролиты) и тупоргасской 

(алевропелиты от светло-серых до черных углеро-

дистых) свит.

Граница между Зилаирским мегасинклинори-

ем и зоной Уралтау на рассматриваемой территории 

является тектонической и проходит вдоль Зилаиро-

УДК 553.411.071 + 553.068.54

 Д. Е. Савельев,  И. А. Блинов,  Е. А. Бажин

СОСТАВ И МОРФОЛОГИЯ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА ИЗ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ НОВОУСМАНОВСКОЙ ПЛОЩАДИ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Аннотация. Описано новое россыпное проявление самородного золота в приустьевой части ручья 
Турыелга. Показано, что согласно существующей классификации проявление относится к щеточному 
типу и сопоставимо с известными россыпями Зилаирской зоны. Самородное золото представлено 
частицами средней крупности и мелкими (0,1–1,5 мм), а по составу является высокопробным (89–100% 
Au). Морфологически частицы золота относятся к плохо окатанным и неокатанным уплощенным. 
Предполагается, что площадь является перспективной для обнаружения новых россыпных месторождений 
и коренных источников, приуроченных к зоне влияния Зилаиро-Уралтауского разлома.
Ключевые слова: самородное золото, россыпное проявление, Зилаирская мегазона.

© Д. Е. Савельев
© И. А. Блинов
© Е. А. Бажин



Геологический сборник № 12. Информационные материалы

189

Уралтауского разлома (рис. 1), который сопровож-

дается параллельными и оперяющими разрывными 

нарушениями более высокого порядка. В районе 

д. Новоусманово, в зоне влияния этого разлома, 

широким распространением пользуются кварцевые 

жилы. Наиболее интенсивно они проявлены в раз-

резах вдоль правых притоков р. Бетеря — ручьев Ту-

рыелга, Бзаубаш, Каркабар, Саптарульган, Тупоргас 

и чаще всего приурочены к хлорит-серицит-квар-

цевым сланцам белекейской свиты и углеродисто-

кремнистым сланцам новоусмановской свиты. По 

наблюдениям М.В. Рыкуса [Осадконакопление …, 

2002; Геология …, 2012], большинство кварцевых 

жил имеет выдержанное на площади север-северо-

восточное простирание (ССВ 20–25°), близкое к за-

леганию сланцеватости во вмещающих породах. 

Помимо кварца в жилах присутствуют полевой 

шпат с незначительными примесями серицита, 

хлорита и пирита. Последний чаще всего окислен 

или выщелочен. Опробование жил показало их 

невысокую золотоносность (до 0,23 г/т) [Осадко-

накопление …, 2002; Геология …, 2012].

Фактический материал

Россыпное золото в приустьевой части ручья 

Турыелга было впервые обнаружено нами при про-

ведении тематических работ по проекту «Рудонос-
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Рис. 1. Геологическое строение Новоусмановской площади. По данным работ [Князев и др., 2008 г.] с дополнениями по 
[Геологическая …, 2002].
Условные обозначения: 1 — зилаирская свита (D3–С1 zl), 2 — ибрагимовская толща (D3 ib), 3 — новоусмановская толща (D1–2 nu), 4 — 

тупоргасская свита (S1–2 tg), 5 — белекейская свита (О2–3 bl), 6 — акбиикская свита (О1 ak), 7 — граниты Артлышского массива, 8 — 

серпентиниты Бзаубашского массива, 9 — элементы залегания, 10 — разрывные нарушения различного порядка, 11 — контуры 

предполагаемых интрузивных тел, не выходящих на поверхность, по данным геофизических исследований (а — кислого состава, 

б — основного состава); кружком отмечено россыпное проявление золота.
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ность северной части зоны Уралтау» в 1997 г. При 

шлиховом опробовании была установлена золото-

носность приплотиковой части разреза современ-

ного русла ручья с максимальной концентрацией 

металла (до 2,5 г/м3) в «сланцевых щетках». Частицы 

золота здесь имеют размер 0,1–1,5 мм. Менее про-

дуктивным оказался иловый материал, выносимый 

ручьем непосредственно на момент опробования. 

Здесь частицы металла были в среднем более мелки-

ми (0,1–0,5 мм) и содержание его составило менее 

1 г/м3. Позднее в месте первых находок в рамках 

проекта ГДП-200 N-40-XXVIII (Бурзян) были про-

ведены работы Ю.Г. Князевым с сотрудниками 

[2008 г.]. По данным этих авторов, в валунно-галеч-

ных отложениях с песчано-глинистым заполните-

лем мощностью более 2 м содержание золота варь-

ирует от 0,11 до 2,17 г/м3. Авторами данного отчета 

на этом основании были подсчитаны прогнозные 

ресурсы золота по категории Р3 в количестве 1,2 т.

На рис. 2 представлены фотографии типичных 

частиц золота из описанного проявления. Все четы-

ре золотины являются плохо окатанными и упло-

щенными. По классификации Н.А. Шило [2002] 

их можно отнести к типам IV–V («очень плохо 

обработанное» и «плохо обработанное» золото), 

которые характерны для начальной стадии аллюви-

ального россыпеобразования, а также для делюви-

ально-аллювиальных месторождений. Наиболее 

крупная золотина имеет длину 2 мм при ширине 

1 мм (рис. 2 а, б) и характеризуется уплощенной 

формой с достаточно глубоким рельефом на поверх-

ности. Одна из исследованных частиц представлена 

сростком двух дисковидных выделений золота, 

соединенных почти под прямым углом (рис. 2 в, г). 

Диски, составляющие данную золотину, имеют 

примерно равные размеры (0,5×0,5 мм) и изомет-

ричные в плане очертания. Поверхность их также 

обнаруживает рельеф. Более мелкие золотины ха-

Рис. 2. Морфология частиц самородного золота из россыпного проявления «устье Турыелги»
Примечание: верхние снимки характеризуют две крупные золотины в различных ракурсах, нижние — две разные золотины.
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рактеризуются меньшей уплощенностью (рис. 2 д, 

е), одна из них в плане представляет овал разме-

ром 0,5×0,4 мм с достаточно глубоким рельефом. 

Последняя золотина имеет размеры 0,3×0,3 мм 

и характеризуется угловатыми очертаниями. Таким 

образом, все изученные золотины в непрепариро-

ванном состоянии представляли собой неокатанные 

частицы, что, вероятно, свидетельствует об их незна-

чительном переносе от коренного источника.

Изучение морфологии частиц золота на более 

представительном материале подтвердило, что на-

ибольшим распространением на проявлении поль-

зуются пластинчатые выделения преимущественно 

изометричных очертаний. При этом часто отмеча-

ются золотины с изрезанными границами, высту-

пами, реже встречаются удлиненные выделения. 

По гранулометрическому составу большая часть 

золота попадает в класс II «мелкого золота» (1–2 мм) 

по классификации Н.А. Шило [2002], несколько 

менее распространен класс I «весьма мелкого золо-

та» (0,25–1 мм). Для изучения химического состава 

золота частицы были монтированы в эпоксидный 

клей и препарированы до получения плоских поли-

рованных срезов. Электронно-микроскопические 

исследования проводились на СЭМ Vega3 Tescan 

c ЭДА с применением эталонов.

На рис. 3 и в таблице приведены результаты 

определения химического состава самородного зо-

лота из аллювия приустьевой части ручья Турыелга. 

На снимках в обратно-рассеянных электронах по-

рядок следования срезов золотин соответствует 

таковому на рис. 2, где приведены их фотоизобра-

жения. В случае первых трех исследованых зерен 

наблюдается отчетливая закономерность увеличе-

ния пробности золота от центральных частей к пе-

риферии (рис. 3 а–в; таблица). Содержание золота 

увеличивается в этом направлении от 89,61–90,41% 

до 99,77–100%. В то же время, в одном из зерен 

подобной зональности не наблюдается при более 

низкой пробности золота (90,41–91,35% Au).

Из элементов-примесей значимые цифры по-

лучены только для ртути и меди. Медь зафиксиро-

вана только в одном анализе, во внутренней части 

наиболее крупного зерна в количестве 0,24%. Ртуть 

отсутствует в этом же зерне, но встречается во всех 

остальных зернах в количестве от 0,75 до 2,31%. 

В двух зернах с зональным распределением золота 

содержание ртути обнаруживает с последним обрат-

ную корреляцию. В самом мелком зерне с равно-

мерным распределением золота также равномерной 

является и концентрация ртути. Таким образом, 

геохимические особенности изученного самород-

ного золота определяются высокой пробностью 

(выше 900) и постоянным повышением ее от центра 

к краю золотин, наличием примесей меди и ртути. 

Первая особенность является очень характерной для 

всех россыпных месторождений и связана с боль-

шей миграционной способностью серебра [Шило, 

2002]. Примеси меди (до 0,24%) и ртути (до 2,3%) 

также довольно типичны для многих месторож-

дений.

Обсуждение результатов

Приведенные выше описания позволяют вы-

сказать некоторые соображения о происхождении 

высоких концентраций самородного золота в аллю-

вии приустьевой части ручья Турыелга и обсудить 

перспективы данной территории. Местоположение 

золотоносных отложений говорит о наличии пре-

имущественно щеточной россыпи, незначительная 

золотоносность связана с современным руслом 

ручья (русловая россыпь по классификации [Шило, 

2002]). Долина ручья Турыелга является узкой, слабо 

разработанной и прямолинейной (в переводе с баш-

кирского название ручья означает «прямая речка»). 

В устьевой части ее ширина составляет около 80 м, 

террасы вдоль более пологого левого борта на всем 

протяжении долины очень слабо развиты, а на 

правом — отсутствуют (пойма переходит в коренной 

склон). По-видимому, врезание долины происходит 

в настоящее время, что может быть связано с нео-

тектоническим подъемом территории.

Наличие щеточной и, в меньшей степени, 

русловой россыпи может говорить о том, что в на-

стоящее время размывается коренной источник 

либо древняя россыпь. Но во втором случае должна 

быть золотоносна долина р. Бетери выше по тече-

нию, однако опробование руслового аллювия и тер-

рас на данном участке в 1997–2001 гг. дало отрица-

тельный результат. Еще одним аргументом в пользу 

современного размыва коренного источника явля-

ется морфология золота: исключительное преобла-

дание пластинчатых неокатанных частиц в плоти-

ковой части русла.

Рассматриваемая территория расположена 

в пределах восточного борта Зилаирского мегасин-

клинория, на северном продолжении Зилаирской 

золоторудной зоны, изучению которой ранее были 

посвящены поисковые и тематические работы [Ша-

феев, 1936 г.; Казаков, 1987 г.]. В бассейнах рек 

Зилаир, Ик и Сурень был выявлен ряд россыпей, 

в подавляющем большинстве которых продуктив-

ными являются приплотиковые аллювиальные от-

ложения и непосредственно сланцевые «щетки». 

По мнению П.В. Казакова [1987 г.; Казаков, Сали-

хов, 2006], коренными источниками для россыпей 

служат рассредоточенные кварцевые жилы, в кото-

рых также известны проявления золото-кварцевой 

формации [Салихов и др., 2003].
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Рис. 3. Морфология полированных срезов золотин из россыпного проявления «устье Турыелги», изученных на сканирующем 
электронном микроскопе
Примечание: буквенные обозначения (а–г) соответствуют таковым на рис. 2.

Аналогичного мнения по поводу коренного 

источника Турыелгинской россыпи придерживается 

М.В. Рыкус [Геология …, 2012], которым был пред-

ложен механизм формирования россыпи за счет 

обогащения слабозолотоносных кварцевых жил, 

которые пересекает ручей на протяжении около 

10 км: долина ручья имеет секущее простирание 

(ЮЗ 220–240°) по отношению к преимущественной 

ориентировке жил (ССВ 20–25°). Для россыпей 

крупных долин (например, реки Зилаир) предпо-

лагается и другой источник, которым являются 

«промежуточные коллектора» — древние россыпи 

палеоЗилаира, где было выявлено до 15 террас [Ка-

заков, 1987 г.]. Наряду с предложенными меха-

низмами формирования россыпного оруденения, 

нельзя отрицать возможности поступления золота 

из неизвестных пока крупнообъемных коренных 

месторождений, которые могут быть приурочены 

к черносланцевым отложениям, широко развитым 

в пределах изученной площади.

Район ручья Турыелга является перспективным 

на обнаружение как россыпного месторождения, 

так и коренных объектов золото-кварцевого типа. 

Долина ручья приурочена к зоне сближенных раз-
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рывных нарушений в области влияния Зилаиро-

Уралтауского разлома. Не исключено, что сама 

долина ручья проходит по одному из разрывных 

нарушений более высокого порядка. По данным 

П.В. Казакова [1987 г.], район д. Новоусманово 

представляет собой место пересечения кольцевой 

структуры с Сибайско-Кужинской линеамент ной 

зоной. Аналогичная приуроченность россыпей зо-

лота к местам пересечения кольцевых структур 

с линеаментами установлена южнее, в пределах 

Зилаирской золотоносной зоны [Казаков, 1987 г.]. 

Возможно, кольцевая структура обусловлена не-

вскрытой интрузией гранитоидного состава, выяв-

ляемой на картах геофизических полей [Геологи-

ческая …, 2002] и представленной на поверхности 

небольшим Артлышским массивом.

В региональном плане установление промыш-

ленной золотоносности на Новоусмановской площа-

ди позволяет положительно оценивать перспективы 

восточного борта Зилаирского мегасинклинория 

в целом. Дело в том, что помимо известных россы-

пей южной части мегасинклинория, в его северной 

части была установлена золотоносность верховь-

ев р. Узян [Петров, 1998 г.; Князев и др., 2008 г.]. 

Приуроченность большей части месторождений 

и проявлений золоторудной минерализации к вос-

точному борту мегасинклинория может указывать 

на генетическую связь оруденения с зоной влияния 

Зилаиро-Уралтауского разлома. По аналогии с Ав-

зянским рудным районом, который, как известно, 

практически полностью контролируется зоной Ка-

раташского разлома [Рыкус, Сначев, 1999], здесь 

также можно ожидать не только промышленную 

россыпную минерализацию, но и обнаружение 

коренных месторождений.

Выводы

1. В приустьевой части долины ручья Туры-

елга выявлено россыпное проявление золота щеточ-

ного типа с высоким содержанием металла (около 

2 г/м3). Самородное золото представлено плохо 

окатанными уплощенными частицами размером 

от 0,1 до 2 мм. По составу золото является высоко-

пробным: 892–904 в центре и 980–1000 по перифе-

рии частиц. Примеси представлены ртутью (0,75–

2,31%) и медью (до 0,24%).

2. Предполагается, что коренным источником 

россыпи могут служить рассредоточенные кварце-

вые жилы. В качестве дополнительного коренного 

источника рассматриваются крупнообъемные мес-

торождения тонкого золота в углеродистых сланцах 

новоусмановской и зилаирской свит.

3. Перспективы россыпной и коренной золото-

носности территории оцениваются положительно 

и связываются с сочетанием благоприятных факто-

ров: а) приуроченностью площади к месту пере-

сечения кольцевой и региональной линеаментной 

структур, б) наличием на площади серии парал-

лельных субмеридиональных разломов, в) наличи-

ем тел гранитного состава (Артлышский массив) 

и предполагаемой более крупной интрузии, не вы-

ходящей на поверхность.
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№ п/п анализ Au Ag Hg Cu сумма

1 15205a 100,18 0,17 – – 100,35

2 15205b 97,56 2,02 – 0,24 99,82

3 15205c 89,61 10,19 – – 99,8

4 15205d 99,77 0,23 – – 100

5 15205e 91,13 7,03 1,84 – 100

6 15205f 90,23 7,46 2,31 – 100

7 15205g 99,89 – – – 99,89

8 15205h 98,59 0,66 – – 99,25

9 15205i 92,17 6,12 0,75 – 99,04

10 15205j 90,41 7,62 1,03 – 99,06

11 15205k 90,47 8,21 1,07 – 99,75

12 15205l 91,35 7,82 1,38 – 100,55

Таблица

Химический состав самородного золота из россыпного проявления «устье Турыелги»
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Введение

Поиски благороднометального оруденения, 

связанного с ультраосновными породами массивов 

Крака и, особенно, с габброидным комплексом 

массива Средний Крака, наиболее активно прово-

дились на рубеже 1990-х и 2000-х годов [Ковалев, 

Сначев, 1997, 1998; Ковалев и др., 1997; Сначев 

и др., 1996, 2001; Савельев, 2000 и др.; Сначев и др., 

2000 г.]. В хромовых рудах отдельных рудопроявле-

ний и месторождений, в метасоматически изменен-

ных габброидах и ультрамафитах были выявлены 

повышенные содержания золота (до 2 г/т) и плати-

ноидов (до 3–5 г/т), однако собственных минера-

лов  олота и платиноидов найдено не было. Только 

единичные знаки самородного золота были отмече-

ны в приплотиковых отложениях цокольной террасы 

левого борта ручья Черный Ключ. Анализ централь-

ной и краевой частей золотины изометричной фор-

мы размером сечения около 0,5 мм показал соот-

ветственно: Au — 93,38 и 98,87; Ag — 5,62 и 0,3% 

[Ковалев, Сначев, 1998; Сначев и др., 2000 г.].

Первые сообщения о наличии золота в корен-

ных породах массивов появились в работе [Кова-

лев и др., 2007], а минералы платиноидов были 

обнаружены в проявлениях железистых хромити-

тов, залегающих в ультрамафитах основания габ-

броидного комплекса [Зайков и др., 2012; Савельев 

и др., 2014, 2015]. В дан ном сообщении мы при-

водим дополнительные сведения о самородном 

золоте аллювиальных отложений ручья Черный 

Ключ и первые данные о коренной минерализации 

в платино-феррихромититовом проявлении Запад-

но-Саксейское.

Самородное золото из аллювиальных 
отложений ручья Черный Ключ

Долина ручья Черный Ключ протягивается 

в меридиональном направлении с севера на юг 

на 7 км (рис. 1) до впадения в р. Кагу на западной 

окраине д. Хамитово. Для ручья характерно наличие 

многочисленных левых притоков и практически 

отсутствие правых, за исключением ручья Тальник, 

который впадает в Черный Ключ в непосредствен-

ной близости от его впадения в р. Кагу. Долина ручья 

и его левые притоки размывают породы габброид-

ного комплекса массива Средний Крака, которые 

представлены клинопироксенитами с небольшими 

проявлениями железистых хромититов, верлитами, 

серпентинитами, разнообразными габброидами, 

диоритами и продуктами их метасоматического 

замещения («родингитами»). Правые притоки в ви-

де слабо выраженных пологих логов пользуются 

наибольшим развитием в северной части террито-

рии (в верховьях ручья). В этой же части Черный 

Ключ размывает западную часть реститового ком-

плекса с Ключевским рудопроявлением вкраплен-

ных хромовых руд высокохромистого типа.

На большей части долины ручей и его левые 

притоки трассируют разрывные нарушения различ-

ного порядка. Основной разлом (собственно долина 

Черного Ключа) отделяет верлит-клинопироксенит-

меланогаббровую часть разреза на востоке от тел 

крупнозернистых габбро на западе. Здесь в долине 

преимущественно обнажаются метасоматически 

измененные габброиды и серпентиниты. В верховь-

ях ручей отделяет габброидный комплекс на востоке 
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от вмещающих палеозойских кварцевых песчаников 

и сланцев на западе. Левые притоки ручья трасси-

руют оперяющие разрывные нарушения, вдоль 

которых происходят смещения пород полосчатого 

комплекса друг относительно друга с небольшой 

амплитудой.

Шлиховая проба, из которой были выделены 

частицы самородного золота, была отобрана в точке 

СК-1957 (рис. 1), расположенной в нижнем течении 

ручья, в том же месте, где были известны находки 

самородного золота [Ковалев, Сначев, 1998; Сначев 

и др., 2000 г.] в приплотиковой части цокольной 

террасы, которая фрагментарно вскрывалась в ле-

вом борту ручья. Нами была опробована верхняя 

часть русловых и косовых отложений.

Объем пробы составил около 0,5 м3, выход 

тяжелой фракции составил около 200 г. Тяже лая 

фракция пробы была рассеяна по фракциям +0,5/ 

–0,5+0,25 / –0,25 +0,1 / –0,1 мм и в дальней шем 

каждая исследовалась под стереомикроскопом 

МСП-1. По мере обнаружения частиц золота, они 

нумеровались, часть из них фотографировалась. 

Всего было встречено несколько частиц золота 

тонкой размерности (менее 50 мкм) и отдельные 

зерна более крупного размера.

В верхней части аллювиальных отложений 

ручья преобладают сильно уплощенные и удли-

ненные частицы тонкого золота (средний размер 

сечения менее 100 мкм), и значительно реже встре-

чается мелкое золото (0,1–0,3 мм; рис. 2) изометрич-

ной (№ 46), клиновидной (№ 11) или пластинчатой 

(№ 15) формы. На некоторых частицах видны бо-

розды (№ 11), свидетельствующие или о транс-

портировке в потоке, или об образовании внутри 

тектонических зон (например, в серпентинитах 

меланжа). Кроме собственно частиц золота, встре-

чено несколько сростков его с нерудными минера-

лами (кварцем № 12, темноцветными силикатами 

№ 20). В сростках также встречено исключительно 

тонкое золото (10–50 мкм), морфология его изме-

няется от призматической (№ 20) до проволоко-

образной (№ 12) формы.
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Рис. 1. Геологическое строение участка долины руч. Черный Ключ. По данным работы [Савельев и др., 2008] с допол-
нениями
Условные обозначения: 1 — вмещающие осадочные и вулканогенно-осадочные породы палеозоя; 2 — габброиды; 3 — верлиты 

и клинопироксениты («полосчатый комплекс»); 4 — преимущественно шпинелевые перидотиты; 5–6 — дунит-гарцбургитовый 

комплекс: 5 — преимущественно гарцбургиты, 6 — преимущественно дуниты; 7 — преимущественно серпентиниты; 8 — элементы 

залегания первичной полосчатости пород; 9 — местоположение изученных объектов: 1 — аллювиальные отложения ручья Черный 

Ключ, 2 — Западно-Саксейское проявление
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Самородное золото из проявления железистых 
хромититов Западно-Саксейское

Западно-Саксейское рудопроявление (точка 

СК-186) приурочено к клинопироксенитам, залега-

ющим в основании габброидного комплекса [Са-

вельев и др., 2008]. Оно расположено в верховьях 

небольшого лога — притока ручья Черный Ключ, 

в 600 м западнее месторождения вкрапленных хро-

мовых руд Правый Саксей. В районе рудопроявле-

ния преимущественным распространением поль-

зуются разнозернистые зеленые клинопироксениты 

с порфирокластической структурой. Рудные про-

жилки являются более поздними по отношению 

к вмещающим их пироксенитам, иногда они обра-

зуют штокверк или тонкую сетку в породе.

В образцах, отобранных из старых канав, прой-

денных при поисковых работах на хромовые руды 

в 1930-е годы, были выявлены высокие концентра-

ции платиноидов при среднем значении их суммы 

1,55 г/т и золота до 2 г/т [Савельев и др., 2008, 2014, 

2015]. Среди платиноидов ведущая роль принадле-

жит платине, затем следует палладий, ниже концен-

трации родия и рутения. В целом геохимическая 

платинометальная специализация характеризуется 

преобладанием легкоплавкой ассоциации элемен-

тов и может быть отнесена к палладий-платиновому 

типу. В результате изучения аншлифов были най-

дены минералы платиновой группы — тетраферро-

платина и железистый брэггит [Зайков и др., 2012; 

Савельев и др., 2014], также отмечалось самородное 

золото.

Позднее нами была отобрана проба хромити-

тов для обогащения на винтовом сепараторе с ис-

пользованием двух вариантов пробоподготовки. 

Первоначально из исходной пробы были отобраны 

две навески обломков горной породы массой около 

одного килограмма, которые были подвергнуты 

дроблению на щековой дробилке ЩД-6 до круп-

ности 1 мм.

Первый вариант пробоподготовки включал 

следующие операции: 1) обогащение дробленого 

материала на винтовом шлюзе с получением кон-

центрата; 2) сушку и взвешивание концентрата 

винтового шлюза; 3) полуколичественный минера-

логический анализ концентрата винтового шлюза; 

4) домывка концентрата винтового шлюза пробы 

в тяжелой жидкости (бромоформе) до ультракон-

Рис. 2. Размер и морфология наиболее крупных золотин и сростков золота из аллювиальных отложений ручья Черный 
Ключ
Примечание: рамкой выделен участок с выделением золота в кварце, Q — кварц, px/hb — зерно пироксена или роговой обманки 

с выделением золота
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центрата; 5) просмотр ультраконцентрата с отбором 

монофракций золота и предполагаемых зерен пла-

тиноидов; 6) квартование концентратов винтового 

шлюза и отбор навески массой 2 г; 7) истирание 

навески концентрата массой 2 г на планетарной 

Мономельнице «Пульверизетте 6»; 8) изготовление 

таблеток из исходного вещества с подложкой на 

борной кислоте на лабораторном гидравлическом 

прессе ПЛГ-20; 9) анализ состава вещества на рент-

генофлюоресцентном спектрометре марки S8 Tiger; 

10) анализ зерен минералов на сканирующем элек-

тронном микроскопе марки JSM 6390L фирмы 

JEOL с приставками (EDS WDS).

Второй вариант пробоподготовки включал 

отмучивание навески дробленого материала пробы 

по методу А.Н. Сабанина. Навеска исходной пробы 

просеивалась мокрым способом через сито с диа-

метром отверстий 0,25 мм в чашку. Оставшиеся на 

сите частицы высушивались и взвешивались. Содер-

жимое чашки небольшими порциями переносилось 

в градуированные стаканы до уровня 2 см выше 

нулевого, взбалтывалось мешалкой и через 100 сек 

сливалось до нулевого уровня. Данную операцию 

повторяли до тех пор, пока весь материал из чашки 

не был переведен в стаканы и после взбалтывания 

через 100 секунд в слое воды от нулевой линии до 

отметки 2 см не осталось взвешенных частиц. Таким 

путем мы отмутили фракцию менее 0,01 мм.

Материал фракций +0,25 мм, 0,25–0,01 мм 

и менее 0,01 мм высушивался и взвешивался. Фрак-

ция 0,25–0,01 мм пробы была подвергнута предва-

рительно магнитной сепарации с выделением со-

ответственно магнитной и немагнитной фракций. 

Немагнитная фракция класса 0,25–0,01 мм в даль-

нейшем была обработана на сепараторе электро-

магнитном валковом ЭВС-10/5 с выделением силь-

ноэлектромагнитной, слабоэлектромагнитной и 

неэлектромагнитной фракций. Неэлектромагнит-

ная фракция пробы СК-186 была просмотрена на 

наличие знаков золота.

Проведенные исследования концентрата вин-

тового шлюза показали, что содержание хромшпи-

нелидов в них составляет около 90%, что свидетель-

ствует об их достаточно высокой концентрации 

в конечном продукте в результате гравитационного 

обогащения. В концентрате в небольших количест-

вах присутствуют: оливин (5%), пироксены (6%), 

магнетит (0,5%). Выход концентрата винтового 

шлюза от исходной навески пробы составил 18%. 

Из концентрата пробы СК-186 были выделены 

частицы золота крупностью преимущественно ме-

нее 0,1 мм (рис. 3, 4), лишь одна золотина имеет 

длину 0,4 мм при ширине 0,1–0,2 мм. Цвет минера-

ла золотисто-желтый, форма изометричая, реже — 

удлиненная, в поперечном срезе — уплощенная. 

Частицы золота были выделены из концентрата 

винтового шлюза в результате гравитационного 

обогащения исходной дробленой пробы в количест-

ве 20 знаков, а из неэлектромагнитной фракции 

класса 0,25–0,01 мм в количестве 3 знаков.

Химический состав золотин исследовался в 2-х 

вариантах. В первом случае золотины были наклее-

ны на токопроводящий скотч и изучены на сканиру-

ющем электронном микроскопе JSM 6390L JEOL 

с приставками (EDS WDS) (аналитик Б.М. Осовец-

кий). Во втором случае для изучения химического 

состава золота все частицы были монтированы 

в эпоксидный клей и препарированы до получе-

ния плоских полированных срезов. Электронно-

микроскопические исследования проводились на 

СЭМ Vega3 Tescan c ЭДА, с применением эталонов. 

В таблице и на рис. 4 показаны результаты анализа 

самородного золота по второму варианту, а в по-

следнем столбце даны в обобщенном виде данные 

первоначального исследования, поскольку в расши-

ренном виде они опубликованы в работе [Шипи-

гусева, Илалтдинов, 2015]. Из таблицы следует, 

что в первом случае получены весьма разнообраз-

ные данные о химическом составе золотин. Соотно-

шение Au/Ag варьирует в широких пределах — от 

высокопробного золота с отношением 94%/6% до 

электрума 54,8%/44,5%, а одно зерно представлено 

ртутистым золотом, содержащим 8% ртути. Кроме 

того, отмечены постоянные примеси меди, а в от-

дельных зернах — мышьяка, селена и палладия.

Частицы золота, изученные в плоских срезах 

на сканирующем микроскопе Vega 3 Tescan, имеют 

более стабильный химический состав, который 

характеризуется устойчиво высоким содержанием 

золота (93,43–94,29%) и низкой концентрацией 

серебра (5,71–7,35%) при отсутствии каких-либо 

примесных элементов в количествах, превышаю-

Рис. 3. Размеры и морфология частиц самородного золота 
из пробы-протолочки СК-186 (Западно-Саксейское прояв-
ление)
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щих предел обнаружения. При этом состав 

золотин значимо не изменяется от центра 

к краям зерен, что отличает золото корен-

ного источника от аллювиального. Не от-

мечается различий и в составе золотин 

различного размера и морфологии: круп-

ная золотина неправильной формы с из-

резанными границами (15206 a–c) облада-

ет таким же составом, как и мелкие изо-

метричные частицы (15206 d, e). При-

веденный выше в значительной степени 

противоречивый фактический материал не 

позволяет на данном этапе исследований 

сделать определенные выводы о генезисе 

коренной золоторудной минерализации. 

Этот вопрос требует более детального изу-

чения в будущем.

Выводы

Проведенные исследования аллюви-

аль ных отложений ручья Черный Ключ 

и железистых хро мититов проявления За-

падно-Саксейское позво ли ли существен-

но расширить знания о золотонос ности 

западной части массива Средний Крака.

1. Русловые и косовые отложения 

ручья Чер ный Ключ содержат значитель-

ное количество тон кого золота размером 

менее 100 микрон, в меньшем количест-

ве здесь присутствуют частицы размером 0,1–1 мм. 

Мелкое золото преимущественно пред ставлено 

изометричными окатанными частицами, а тон-

кое — плоскими чешуйчатыми, удлиненными и 

клиновидными частицами.

2. Наличие сростков золота с нерудными и руд-

ными минералами говорит о различных коренных 

источниках, питающих россыпь. Предположитель-

но, среди них могут быть: а) кварцевые жилы вмеща-

ющих пород, б) проявления хромититов, в) изме-

ненные породы габброидного комплекса.

3. Одним из достоверно установленных корен-

ных источников золота является Западно-Саксей-

ское проявление железистых хромититов. Частицы 

золота здесь представлены преимущественно тон-

кой размерностью (менее 100 микрон) и характери-

№ анализа 15206a 15206b 15206c 15206d 15206e СК-186* (n=9)

Au 94,29 93,9 94,1 94,07 93,43 54,8–94,09

Ag 5,71 6,31 5,9 5,93 7,35 1,24–44,5

Рис. 4. Срезы частиц самородного золота из про-
 явления Западно-Саксейское, изученные на ска-
ни рующем электронном микроскопе Vega 3 Tescan 
(фрагмент 15206)

Таблица

Химический состав самородного золота из проявления Западно-Саксейское

Примечание: звездочкой отмечены анализы, сделанные в непрепарированных частицах золота на СЭМ JSM 6390L JEOL с приставками 

(EDS WDS), аналитик Б.М. Осовецкий. В них кроме золота и серебра также определены примеси: Hg до 8,08% (1), Cu 0,2–2,2% (9), 

As 0,22–0,23% (2), Se 0,17–0,26% (3), Pd до 0,26% (1).
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зуются изометричной и удлиненной формой в плане 

и уплощенной — в поперечном разрезе. Состав 

золота преимущественно высокопробный (93–95% 

Au), но, возможно, в небольших количествах при-

сутствуют зерна электрума.

Работа выполнена при поддержке гранта 

«РФФИ-Поволжье», проект «№14-05-97001 р_

повольжье_а».
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Abstract. New data about gold concentrations in the ultramafic rocks of the Sredny Kraka massif are presented 

The native gold particles from panning sample in the Cherny Kluch brook and from the Zapadno-Sacksey 

ferrichromitite occurrence localized in its basin were found. The size, morphology and chemistry of gold particles 

were studied. In the hard rock occurence and placer most widespread are tiny gold particles with size less 100 μm. 

The high grade gold particles are more typical but the electrum particles were aslo found in the exposed rocks.
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Северная часть Восточно-Уральского поднятия 

(Кочкарский антиклинорий) сложена в различной 

степени метаморфизованными осадочными и вул-

каногенно-осадочными образованиями преимуще-

ственно рифей-вендского возраста [Сначёв и др., 

1990]. С запада она отделяется от Арамильско-Сух-

телинской зоны субмеридиональным глубинным 

разломом, к которому приурочены небольшие мас-

сивы и тела ультрамафитов и гранитоидов. Страти-

графическая основа, принятая в данной работе, 

составлена с учётом данных, полученных нами 

и большим коллективом геологов Челябинской 

геологоразведочной экспедиции [Сначёв, Муркин, 

1989; Сначёв и др., 1989].

В разрезе центральной части Кочкарского ан-

тиклинория выделяется шесть толщ (снизу вверх): 

еремкинская гнейсо-сланцевая (RF1–2), кучинская 

карбонатная (RF2), благодатская обломочная (RF2–3), 

светлинская сланцевая (RF3), александровская вул-

каногенно-осадочная (V), кукушкинская (O1–2), 

карбонатная (C1v–n) (рис.).

Восточно-Уральское поднятие представляет 

собой специфический объект, интерес к которому 

обусловлен не столько рассмотрением находящих-

ся в его пределах рудных объектов, сколько по-

явившейся возможностью проследить динамику 

их формирования. Признавая единство развития 

Восточно-Уральского и Башкирского поднятий 

в рифей-вендское время и показав сходство сла-

гающих их терригенных и вулканогенных пород, 

а следовательно, и исходной металлогении [Сначёв 

и др., 1990; Сначёв, Муркин, 1989], очень важно 

оценить роль гранитоидного магматизма и сопутст-

вующих ему процессов в концентрации ранее рассе-

янных рудных элементов, в образовании новых и 

преобразовании существующих месторождений.

Рудная минерализация рифейского рифто-

генно-депрессионного этапа развития Башкирского 

поднятия связана с накоплением преимущественно 

осадочных отложений. Магматизм в его пределах 

проявился лишь в локальных структурах типа гра-

бенов [Главные…, 1990; Макушин, 1986; Савельев 

и др., 2009]. С терригенными отложениями каждого 

из трех крупных седиментационных циклов (бур-

зянский, юрматинский, каратауский) связаны древ-

ние россыпи циркон-рутила в песчаниках зильмер-

дакской свиты, проявления благородных металлов 

в конгломератах. К черносланцевым толщам этих 

циклов приурочены повышенные геохимические 

концентрации молибдена, золота, ванадия; к карбо-

натным — цинка, свинца [Ковалев и др., 1997; 

Рыкус, Сначёв, 1999; Сначёв, Пучков, 2010; Сначёв 

и др., 2010; Рыкус и др., 2011]. Особенностью метал-

логении Башкирского мегантиклинория является 

отсутствие промышленных концентраций перечис-

ленных выше элементов. Здесь известны только 

месторождения сидеритов и магнезитов (Бакало-

Саткинский район), полиметаллов (Кужинское, 

Аршинское). С вулканогенными и интрузивными 

формациями рифея связаны также немногочислен-

ные и небольшие рудные объекты, к числу которых 

относятся ильменит-титаномагнетитовые место-

рождения, приуроченные к дифференцированным 

габбро кусинско-копанского комплекса, медно-
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вкрапленные проявления, ассоциирующие с дайко-

выми сериями.

На позднерифейско-вендско-кембрийском 

этапе эпи континентального рифтогенеза, в отличие 

от ранне- и среднерифейского, в составе осадочных 

пород резко преобладают песчаники, алевролиты. 

Отличаются своей пестротой и магматические поро-

ды как в эффузивной, так и интрузивной фациях 

[Главные…, 1990]. Определенными перспективами 

на поиски оруденения обладают, по мнению боль-

шинства исследователей, только магматические 

комплексы. Предполагается выявление в пределах 

западного склона Южного Урала карбонатитового 

оруденения, с пикритовыми комплексами возмож-

ны кимберлиты [Алексеев, Ковалев, 1994]. Из числа 

известных следует назвать свинцово-цинковые, 

барит-полиметаллические и баритовые проявления 

(Верхне-Аршинское, Кужинское и др.), а также 

редких, благородных металлов и флюорита (Берку-

товское, Ивановское, Суранское и др), хромитового, 

медно-никелевого оруденения (Сарановский пояс) 

[Главные…, 1990]. Не исключена, а по-видимому 

и возможна, мобилизация рудного вещества при 

формировании некоторых из перечисленных объ-

ектов из нижележащих рифейских пород в процессе 

магматической деятельности [Анфимов и др., 1983; 

Широбокова, 1985].

Процесс мобилизации, переотложения и кон-

центрации рудного вещества в явно бóльших мас-

штабах проявился в пределах Восточно-Уральского 

поднятия в период формирования крупных верхне-

рифей-вендских мигматитовых куполов, верхне-

палеозойских гранитоидных массивов. В целом 

кислые интрузии занимают здесь до 60% террито-

рии. Металлогения Восточно-Уральского поднятия 

очень близка к таковой западного склона Южного 

Урала. В мраморах елизаветпольской и кучинской 

толщ, карбонатном меланже карбонатной толщи 

(Кочкарская, Джабыкская площади) известны мел-

кие месторождения и многочисленные проявления 

полиметаллов; в зоне сочленения Магнитогорской 

и Восточно-Уральской мегазон выявлено и раз-

ведано Амурское стратиформное цинковое место-

рождение [Серавкин, Сначёв, 2012]; в пределах 

пегматитовых полей установлена редкоземельная 

тантал-ниобиевая минерализация; в корах вывет-

ривания благодатской толщи — крупные проявле-

ния редких земель иттриевой и цериевой групп; 

в светлинской толще открыто одноименное место-

рождение и ряд рудопроявлений золота прожил-

ково-вкрапленного типа, россыпного золота. Кроме 

того, в кукушкинской и александровской толщах 

известны находки алмазов, с гранитоидами санар-

ского и поварненского комплексов связаны прояв-

ления урана, с метаультрамафитовым и метагаб-

Рис. Схематическая геологическая карта Кочкарской пло щади. 
Составлена В.П. Муркиным [Сначёв, Муркин, 1989].
Условные обозначения: 1 — осадочно-вулканогенные образования 
Арамильско-Сухтелинской зоны; 2 — венд, александровская тол-
ща; 3 — венд-ордовик, кукушкинская толща; 4 — верхний рифей, 
светлинская толща; 5 — средний рифей, кучинская толща; 6 — 
протерозой, еремкинская толща; 7 — образования благодатской 
толщи (катаклазированные силикатно-карбонатные породы); 8 — 
метаультрамафиты; 9 — диориты, кварцевые диориты, габбро-
диориты, габбро; 10 — граниты; 11 — плагиомигматиты; 12 — 
мигматиты гранитные; 13 — карбонатный меланж; 14 — катаклазы, 
тектониты нерасчлененные; 15 — стратиграфические и интрузив-
ные границы; 16 — тектонические нарушения. Цифры в кружоч-
ках — гранитные массивы: 1 — Ключевской; 2 — Варламовский; 
3 — Котликский; 4 — Еремкинский; 5 — Борисовский; 6 — 
Санарский; 7 — Пластовский (Андреевский).
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броидным комплексами — хромитовое и медно-

никелевое оруденение [Сначёв, Муркин, 1989].

Полиметаллические (существенно цинковые, 

свинцово-цинковые, свинцово-цинково-серебря-

ные) рудные объекты на Кочкарской площади из-

вестны в мраморах и мраморизованных известняках 

как по западному, так и по восточному флангам под-

нятия. Однако в пределах последнего проявления 

более крупные и многочисленные. Все они скон-

центрированы на Андрее-Юльевском (располо-

жен между Санарским, Борисовским, Андреевским 

мас сивами) и Чуксинском (расположен между Вар-

ламовским и Коелгинским массивами) участках, 

испытавших в своей истории неоднократную текто-

ническую и магматическую проработку. Минера-

лизация представлена гнездами и линзами галенита 

и сфалерита, как на Андреевском, Каменно-Павлов-

ском проявлениях, либо штокверками прожилково-

вкрапленных руд (Каменно-Павловское, Котлик-

ское проявления). Мощность рудных линз иногда 

достигает 4–5 м [Муркин и др., 1989ф]. Содержание 

свинца в сплошных рудах колеблется от 20 до 63%, 

серебра — от 106 до 633 г/т. Близость геологического 

положения, состава руд перечисленных проявлений 

Крестовоздвиженскому месторождению позволяет 

говорить об их формировании за счет регенерации 

и частичного переотложения руд стратиформного 

типа. Ранее предполагалось, что регенерация свя-

зана с внедрением гранитов санарского комплекса. 

Отобранный галенит из скв. 1673 одного из про-

явлений Андрее-Юльевского участка датирован 

В.М. Горожаниным свинец-свинцовым методом (ла-

боратория изотопной геологии Института геологии 

УНЦ РАН). Полученный возраст — 328±6 млн. лет 

[Сначёв, 1993] близок границе нижнего и среднего 

карбона, что соответствует времени формирования 

гранитоидов тоналит-гранодиоритовой формации 

на соседней к востоку Увельской площади.

Тантало-ниобиевая минерализация приуроче-

на к полям пегматитов и связана с поварненским 

гранитным комплексом (Светлинское проявление). 

Содержания полезных компонентов в рудных телах 

составляют в среднем 100–250 г/т (для колумбита-

танталита) и около 600 г/т (для берилла). Максималь-

ные концентрации тантала приурочены к альби-

тизированным и грейзенизированным пегматитам. 

По данным геологов ОАО «Челябинскгеосъемка» 

[Муркин и др., 1989ф], ценность проявления увели-

чивается в связи с хрусталеносностью рудных тел, 

находками здесь ювелирных кристаллов кварца 

и аквамарина.

С пегматитами санарского комплекса связано 

и крупное Теплинское проявление иттриевых и це-

риевых редких земель, открытое геологами поис-

ково-съемочной партии Пластовского ГСО в конце 

80-х годов. Проявление представлено черчитонос-

ными корами выветривания пегматитов с содер-

жанием черчита до 100–156 г/т, монацита — до 

163 г/т.

Золотое оруденение Кочкарской площади 

в 80-е годы детально изучено В.Н. Сазоновым, 

Н.А. Григорьевым, В.В. Мурзиным, Э.И. Мецнером, 

В.В. Федосеевым, Р.О. Берзоном, А.А. Черемисиной 

и др. Считается, что практический интерес пред-

ставляет здесь прожилково-вкрапленное орудене-

ние метаморфогенно-гидротермального типа [Са-

зонов и др., 1988, 1989], к которому принадлежит 

Светлинское месторождение и несколько мелких 

проявлений.

Светлинское месторождение для Урала ориги-

нально. Оно приурочено к вулканогенно-терриген-

ной толще, зажатой между мраморами и зоной 

надвига, трассирующейся цепочкой гипербазитовых 

тел [Сазонов и др., 1989]. Основная часть минерали-

зации приурочена к нижней терригенной пачке, 

содержащей прослои углеродистых сланцев. Рудные 

тела представляют собой линейные зоны развития 

сульфидной вкрапленности и минерализованных 

кварцевых жил и прожилков, повторяющие контак-

ты пород и тесно связанные с рассланцеванием. 

Большинство исследователей считают месторожде-

ние полигенным и полихронным, признается связь 

оруденения с изначальным седиментогенезом и по-

следующее перераспределение его метаморфичес-

кими и метасоматическими процессами.

Представляется, что после накопления в ри-

фее существенно терригенной светлинской толщи, 

углеродистая составляющая которой содержала 

определенное количество золота и серебра, начал-

ся период формирования мигматитовых куполов, 

который привел к метаморфизму пород в условиях 

амфиболитовой фации. В процессе роста куполов 

и антиклинорной структуры в целом, на ее крыльях, 

как наиболее ослабленных участках, образовались 

системы разломов, по которым циркулировали ман-

тийные флюиды, содержащие довольно значитель-

ные концентрации золота. Доказательством тому 

служат высокие (в 10–15 раз выше кларка) содер-

жания этого металла в кварце мигматитов [Сначёв 

и др., 1989]. В дальнейшем на Кочкарской площади 

несомненно не раз были периоды магматической 

и тектонической активизации, которые внесли свой 

вклад в окончательное оформление месторождения, 

тем более что длительность формирования самих 

мигматитовых куполов может достигать десятков, 

а то и сотен миллионов лет. Многочисленные дати-

ровки по слюдам [Сазонов и др., 1988, 1989] доказы-

вают это.

Из всего сказанного выше следует, что светлин-

ская толща перспективна на обнаружение минера-
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лизации не только на западном борту Кочкарского 

антиклинория, но и на восточном, в частности на 

Андрее-Юльевском и Чуксинском участках, где 

геологическая ситуация такая же, как на террито-

рии рассматриваемого объекта. Севернее и южнее 

месторождения (западный борт антиклинория) 

светлинская толща, вероятно, не менее перспек-

тивна, но оруденение следует ожидать на более 

значительных глубинах, ибо центральный блок, 

вмещающий Светлинское месторождение, поднят 

на 200–300 м.

Образование Амурского стратиформного су-

щественно цинкового месторождения, скорее всего, 

происходило в конце средне- – начале позднедевон-

ского времени в крайней восточной части Магнито-

горской мегазоны в связи с завершением в ней вул-

канического цикла, но в удаленной от вулканизма 

области [Серавкин, Сначёв, 2012]. В коллизионный 

этап развития региона зона контакта рудовмещаю-

щей флишоидной и перекрывающей вулканогенной 

толщ на ряде участков была тектонически нарушена, 

интенсивно подроблена. Восточный, наиболее при-

ближенный к поверхности, фланг месторождения 

оказался в зоне окисления, часть цинка из сульфид-

ной формы перешла в несульфидную и образовала 

в зонах дробления, в подавляющем большинстве — 

со стороны висячего бока (в самой нижней части 

вулканогенной толщи), самостоятельные окислен-

ные рудные тела. В период становления близраспо-

ложенных к месторождению раннепермских грани-

тов Суундукского массива некоторая малая часть 

цинковых руд была регенерирована и переотложена, 

снова в сульфидной форме, среди пород вышележа-

щей вулканогенной толщи.

Проявления урана связаны с гранитоидами 

санарского и поварненского комплексов. Большин-

ство из них приурочено к эндо-экзоконтактовой 

зоне Санарского массива, минерализация представ-

лена рассеянной вкрапленностью уранинита, насту-

рана [Муркин и др., 1989ф]. В ассоциации с ними 

встречены пирит, молибденит, халькопирит. Оруде-

нение сопровождается геохимическими ореолами 

молибдена (0,05–0,1%), фосфора (0,6–1,0%), свин-

ца (до 0,3%), ванадия (0,03%) и висмута (0,01%).

Проблема алмазоносности Южного Урала по-

лучила новое развитие в связи с находками даек 

лампроитов в Магнитогорской мегазоне (район мес-

торождений Куйбасс, Аблязова) [Мосейчук и др., 

1990ф], имеющих возраст, определенный В.М. Го-

рожаниным изохронным рубидий-стронциевым 

методом, 208±18 и 197±6 млн. лет [Сначёв, 1993]. 

Ранее алмазы были выявлены в россыпях по р. Ка-

менка (между Борисовским и Пластовским мас-

сивами) и р. Н. Тогузак. Новый подход к истории 

развития Восточно-Уральского поднятия [Сначёв 

и др., 1990] позволяет надеяться на выявление здесь 

алмазов метаморфогенного и лампроитового типов. 

Что касается первого из них, то это подтверждается 

высокой степенью метаморфизма пород, насыщен-

ностью их углеродом, находками мелких алмазов 

метаморфогенного типа в отложениях кукушкин-

ской толщи. Лампроитовый тип алмазоносности 

можно предполагать в связи со щелочной направ-

ленностью магматизма в вендское время (алексан-

дровская толща).

Таким образом, учитывая тот факт, что в ри-

фейско-вендское и более раннее время Восточно-

Уральское и Центрально-Уральское поднятия со-

ставляли единую структуру и развивались в сходных 

условиях, можно предположить и равенство их 

исходной (доордовикской) металлогении. Различия 

связаны лишь с образованием мигматитовых ку-

полов и, соответственно, метаморфизмом зон ми-

нерализации и вмещающих их пород, а также на-

ложением палеозойских тектоно-магматических 

процессов на рудные объекты Восточно-Уральского 

поднятия.

Процессы мобилизации, переотложения и 

концентрации рудного вещества наиболее полно 

проявились на объектах, испытавших многочислен-

ную тектоническую и магматическую проработку 

в период становления гранитоидов мигматитовой, 

тоналит-гранодиоритовой и гранитной формаций. 

В частности, подобные соотношения наблюдаются 

на известных в пределах Восточно-Уральского под-

нятия золоторудных месторождениях и рудопро-

явлениях. Все они полигенные и полихронные, на 

всех признается связь оруденения с изначальным 

седиментогенезом и последующее перераспределе-

ние золота метаморфическими и метасоматически-

ми процессами. Определенные перспективы рас-

сматриваемой территории связаны и с алмазами 

метаморфогенного и лампроитового типов.
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Abstract. This article briefly reviews the geological structure of the northern part of the East-Uralian uplift, lists 

ore deposits and occurrences known within it. An attempt was made to compare the ore potential of the Riphean-

Vendian in the Bashkirian meganticlinorium with that of the East-Uralian uplift. It is shown that the initial set 

of ore formations of these structure-formation zones is approximately the same, due to the unity of their 

development in the Early and Late Precambrian. The differences between them is connected only with the 

extensive development within the East-Uralian uplift of granitisation processes that appeared in the Riphean-

Vendian (granite-migmatite dome) and the Late Paleozoic (normal granites) time, which led to the formation 

of new and transformation of the existing ore objects.
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УДК 556.31

 В. Г. Попов,  Р. Ф. Абдрахманов

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

СОДОВЫХ ВОД УРАЛА И ПРЕДУРАЛЬЯ

Аннотация. В статье обсуждается дискуссионная проблема формирования химического состава подземных 

содовых вод. Выполненными литолого-гидрогеохимическими исследованиями установлена различная 

природа соды в водах верхнепермских осадочных пород Предуралья, метаосадочных и вулканогенно-

осадочных образований Уральской складчатой области. Образование инфильтрационных содовых вод 

в первом случае вызвано процессами ионообменной адсорбции, а во втором — гидролизом эндогенных 

алюмосиликатов. Содовые воды, обнаруженные в глубоких частях недр Урала, идентифицируются с 

возрожденными литогенными и метаморфогенными растворами, образующимися при дегидратации 

глинистых пород.

Ключевые слова: содовые воды, ионообменная концепция, адсорбция, геохимия, Южный Урал.

V. ГИДРОГЕОЛОГИЯ, ГЕОЭКОЛОГИЯ, КАРСТОВЕДЕНИЕ

Проблема формирования подземных содовых 

вод и в более широком аспекте — содообразования 

в природе вот уже более 100 лет обсуждается спе-

циалистами в области гидрогеохимиии, почво-

ведения, литологии и других естественных наук 

(К.К. Гедройц, В.А. Ковда, А.Н. Бунеев, М.И. Вруб-

левский, И.Я. Пантелеев, Е.В. Посохов, С.А. Дуров, 

Е.Ф. Станкевич, С.Р. Крайнов, С.Л. Шварцев и мн. 

др.). Интерес к этой проблеме не случаен, посколь-

ку подземные содовые воды вследствие своих гео-

химических особенностей служат благоприятной 

средой миграции и аккумуляции целого ряда мик-

роэлементов (F, B, Mo, Li, Аs и др.). Они облада-

ют особыми свойствами, регламентирующими их 

использование для питьевых и лечебных целей, 

а также в различных отраслях промышленного и 

сельскохозяйственного производства. Следует так-

же иметь в виду, что с глубокозалегающими содо-

выми водами на молодых эпигерцинских плитах 

(Западно-Сибирской, Туранской и др.) простран-

ственно и генетически связаны месторождения газа 

и нефти.

Содовые воды имеют довольно широкое рас-

пространение в гидрогеологических структурах как 

платформенных, так и горноскладчатых областей, 

а также районов молодой и современной вулкани-

ческой деятельности, поэтому проблема их проис-

хождения имеет региональное значение. Содовые 

воды являются одним из основных геохимических 

типов природных растворов, который фигурирует 

под разными наименованиями в гидрохимических 

классификациях, учитывающих не только глав-

ные ионы, но и соотношения между ними, а так-

же специфические солевые ассоциации (Ч. Паль-

мер, Н.И. Толстихин, М.Г. Валяшко, О.А. Алекин, 

В.А. Сулин и др.). По классификации О.А. Алекина 

[Алекин, 1970] принадлежность вод к содовому 

типу и степень его выраженности определяются 

соотношением rНСО3– > (rСа2++rMg2+).

Однако, несмотря на фундаментальность и 

прикладную значимость содовой проблемы, при-

рода подземных содовых вод все еще выяснена 

недостаточно. Нередко формирование ионно-соле-

вого состава содовых вод одной и той же гидрогео-

логической структуры разными исследователями 

трактуется с различных позиций. Причина этого 

заключается в крайне ограниченном объеме экспе-

риментальных литолого-гидрогеохимических ис-

следований. В результате суждения о происхожде-

нии содовых вод часто выносятся исходя из общих 

геолого-гидрогеологических данных, касающихся 

структуры, литологии, возраста, водоносности по-

род и пр., тогда как натурное физико-химическое 

моделирование многокомпонентной гетерогенной 

системы «вода – порода» для выяснения источников 

поступления соды в подземные воды выполняется 

редко. В этой связи уместно привести высказыва-

ние Ж. Милло [Милло, 1968, стр. 272]: «Изучение 

природных явлений позволяет сформулировать 
© В. Г. Попов
© Р. Ф. Абдрахманов
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закономерности, а экспериментальный метод — 

выявить сущность процесса и определить границы 

явления».

Известен ряд физико-химических и биохими-

ческих процессов, ведущих к появлению и накоп-

лению соды в природных водах [Посохов, 1969]. 

Главными из них являются следующие процессы:

1) углекислотное выщелачивание (гидролиз) 

натриевых минералов из полевошпатовых образо-

ваний различного генезиса (магматических, мета-

морфических, осадочных);

2) биохимическое восстановление (десуль-

фирование) сульфатов SO4-Na вод, заключенных 

в осадочных породах;

3) выщелачивание содоносных минералов, 

захороненных в осадках в ходе континентального 

седиментогенеза;

4) обменно-адсорбционные процессы, сопро-

вождающиеся поступлением в подземные воды 

Na+ из поглощенного комплекса (ПК) глинистых 

пород.

Процессы десульфирования и выщелачивания 

содоносных минералов в целом не свойственны при-

поверхностной зоне гипергенеза. Отсутствие в содо-

вых водах Урала и Предуралья H2S, а в породах — 

Na2CO3 позволяет вполне обоснованно исключить 

их из числа возможных процессов содообразования. 

В результате основными конкурирующими кон-

цепциями формирования подземных содовых вод 

являются две:

1) гидролитическая (Т.П. Афанасьев, К.Е. Пить-

ева, А.Б. Островский, К.В. Филатов, Ф.Ф. Кларк, 

Е.В. Посохов, С.Л. Шварцев и др.) и

2) обменно-адсорбционная (М.Г. Валяшко, 

В.А. Сулин, А.Н. Бунеев, И.Я. Пантелеев, В.С. Са-

марина, С.Р. Крайнов, И.Н. Тугуши и др.).

В литературе эти концепции известны под 

названиями «геологическая» и «физико-химичес-

кая». При оценке их гидрогеохимической значимос-

ти в приложении к природным литолого-гидрогео-

химическим системам часто создаются ситуации, 

когда сторонники одной из них категорически не 

приемлют другую, считая эти концепции взаимо-

исключающими, альтернативными. Такую пози-

цию, в частности, занимает С.Л. Шварцев, на про-

тяжении длительного времени последовательно 

отстаивающий, как единственно верный, гидро-

литический путь образования содовых вод не только 

в гидрогеологических структурах орогенных, но и 

платформенных областей. Не вступая здесь в дис-

куссию по этому поводу [Шварцев, 1998; Попов, 

Абдрахманов, 2013], следует заметить, что разделе-

ние концепций содообразования в подземных водах 

на «геологическую» и «физико-химическую» не-

правомерно хотя бы потому, что, с одной стороны, 

в основе обеих концепций лежат физико-хими-

ческие взаимодействия между водой и породой, 

а с другой — эти взаимодействия реализуются в гео-

логических структурах гидролитосферы.

Далее на примере Уральского складчатого со-

оружения и платформенной области Предуралья, 

имеющих принципиально различную историю 

гео логического и гидрогеологического развития, 

рассматривается происхождение содовых вод в мно-

гокомпонентных литолого-гидрогеохимических 

системах земной коры.

В Предуралье, в гидрогеологическом отноше-

нии отвечающем Волго-Камскому артезианскому 

бассейну, содовые воды залегают в его верхнем 

эта же, сложенном глинистыми терригенными верх-

непермскими породами (песчаники, алевролиты, 

аргиллиты, глины). Песчаники, являющиеся основ-

ными коллекторами содовых вод, состоят в основ-

ном из кварца (10–40%), карбонатов (до 40–50%) 

и полевых шпатов (5–20%) смешанного альбит-

анортитового (Na-Ca) состава.

Воды вскрываются на глубине 50–150, иногда 

до 350 м в гидродинамической зоне затрудненной 

циркуляции. В гидрогеохимическом разрезе они 

залегают между водами, не содержащими соды: 

НСО3-Са (вверху) и SO4-Na (внизу). При минерали-

зации (М) вод 0,5–1,2 г/л содержание соды в соле-

вом составе их достигает 85–93%. По существу — 

это чистый щелочной содовый НСО3-Na раствор 

с величиной отношения rНСО3
–/(rСа2++rMg2+) до 

40–60. Формула химического состава вод имеет 

следующий вид:

1012519865
4115298852,15,0 43

2 −−−
−−−

−
CaMgNa

ClSOНСОМN

.64)300()100(8,84,7 −+−+− TEhpH

Как известно [Шварцев, 1998], при гидролизе 

алюмосиликатов накопление в растворе Na2CO3 

начинается с насыщения его СаСО3, что следует 

из различной растворимости этих солей. Но, как 

оказалось, с увеличением М гидрокарбонатных вод 

концентрация Na+ неуклонно растет (от 100 до 

400 мг/л), а Са2+ и Mg2+, напротив, снижается (каж-

дого от 50–60 до 1 мг/л). На рисунке 1 показаны 

сопряженные фигуративные точки молярных кон-

центраций Na+ и Cа2+. Хорошо виден стехиометри-

ческий характер поведения этих катионов: на какую 

величину происходит рост концентрации Na+, на та-

кую же снижается концентрация Са2+. Поскольку 

Са2+ и Na+ в содовых водах связаны главным обра-

зом с ионом HCO3
–, аналогичная зависимость от М 

содовых вод свойственна NaHCO3 и Са(НСО3)2.

Таким образом, в наиболее минерализованных 

содовых водах содержание Ca(HCO3)2 составляет 
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всего 10–40 мг/л, тогда как растворимость СаСО3 

даже при низких концентрациях СО2 (<50 мг/л) 

достигает 500 мг/л. Следовательно, характер накоп-

ления соды в подземных водах Предуралья сильно 

отличается от того, что должен быть в случае гид-

ролитического выщелачивания полевошпатовой 

части пород.

Все приведенные зависимости, установленные 

на эмпирических данных по гидрогеохимии Волго-

Камского бассейна, явно не согласуются с гидро-

литической моделью образования НCO3-Na вод. 

Вместе с тем они дают основание для предположе-

ния о существовании природного механизма, регу-

лирующего поступление в раствор Na+ и одновре-

менный вывод из него Са2+. Все эти соображения 

заставляют обратиться к обменно-адсорбционным 

процессам формирования НCO3-Na вод, протекаю-

щим согласно реакции:

Ca(HCO3)2 (вода)+2Na+ (ПК) ↔ 

↔ 2NaHCO3 (вода)+Ca2+ (ПК).

Реакция катионного обмена между твердой и 

жидкой фазами носит обратимый характер, однако 

вследствие того, что Са2+ обладает в 4–5 раз более 

высокой, чем Na+, энергией поглощения, она более 

интенсивно протекает слева направо. Поэтому при 

отсутствии в породах легкорастворимых сульфатов 

и хлоридов могут образоваться почти чистые содо-

вые воды.

В результате анализа ПК верхнепермских по-

род 1, установлено, что максимальные концентрации 

1 Состав поглощенных катионов и емкость ПК определялись 

по методике К.К. Гедройца [1975], несколько измененной приме-

нительно к литолого-гидрогеохимическим условиям Предуралья 

[Попов, Абдрахманов, 2013].

адсорбированных катионов (30–85 ммоль/100 г) 

наблюдаются в глинах и аргиллитах, что связано 

с гидрослюдисто-смектитовым составом слагающе-

го их тонкодисперсного глинистого вещества, об-

ладающего огромной удельной поверхностью (до 

500–800 м2/г). Емкость ПК глинистых песчаников 

и алевролитов несколько ниже и составляет 20–

40 ммоль/100 г (рис. 2).

Состав адсорбированных ионов контроли-

руется глубиной залегания пород. В самой верх-

ней, наиболее промытой части разреза (до 50 м), 

соответствующей зоне НСО3-Са вод, в ПК доми-

нирует Ca2+ (60–95%, или 0,3–1,3 г/100 г), а Na+ 

занимает подчиненное положение (1–7%, или 0,01–

0,1 г/100 г). Величина отношения rCa/rNa — пока-

зателя генезиса адсорбированных ионов — варь-

ирует в пределах 11–46. На больших глубинах (до 

150 м) концентрация Na+ в ПК пород возраста ет до 

0,5 г/100 г, а Ca2+, напротив, снижается до 0,1 г/100 г 

(рис. 3, 4).

Таким образом, по мере увеличения глубины 

Na+ и Ca2+ в ПК пород и в подземных водах ведут 

себя разнонаправлено. Концентрация Na+ и в рас-

творе, и в ПК терригенных пород растет, тогда как 

Ca2+, напротив, уменьшается и в жидкой, и в твер-

дой фазах. Вследствие этого величина отношения 

rСа/rNa снижается до 1,3–0,8.

Сопоставление экспериментальных и натур-

ных данных показало очень тесную связь меж-

ду катионами, находящимися в гидратированном 

и поглощенном состояниях. Именно в породах 

с ПК «морского» типа, богатого адсорбирован-

ным Na+, и заключены щелочные HCO3-Na воды. 

Не известны случаи, чтобы чистые содовые воды 

содержались в породах, в ПК которых Na+ было 

бы <50–100 мг/100 г (20–30%).

Полное соответствие катионного состава по-

глощенного комплекса пород и заключенных в них 

вод не оставляет сомнений в том, что главным 

процессом, обеспечивающем формирование НСО3-

Nа вод, является обменная адсорбция в системе 

«вода – порода». Этот вывод подтверждается также 

и результатами водных вытяжек из верхнеперм-

ских песчаников с высокими концентрациями Na+ 

(0,2–0,3 г/100 г) в ПК. В ходе опытов с односуточ-

ной экспозицией за счет сопряженных процессов 

выщелачивания СаСО3 из пород и катионного об-

мена перешедшего в раствор Са2+ на Na+ ПК были 

получены содовые растворы, по составу близкие 

подземным водам, содержащимся в этих породах. 

Рис. 1. Поведение Na+ и Са2+ по мере роста М содовых вод в верхнепермских 
породах Предуралья
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Ниже приведены сравнительные гидрогеохимичес-

кие данные одного опыта:

вытяжка — 
 

298
319784,0 43

CaNa
ClSOНСОМ ,

подземные воды — 
 .

2494
3889

6,0 43

MgCaNa
ClSOНСОМ

Экспериментальные исследования [Гедройц, 

1975; Попов, Абдрахманов, 2013] показали, что 

только быстротекущие ионообменные процес сы 

спо собны обеспечить за столь короткое время 

образование содовой составляющей раствора. 

Гидролиз же алюмосиликатов, протекающий по 

внутридиффузионному механизму, — это дли-

тельный процесс, поэтому повлиять на образова-

ние HCO3-Na вод в этом опыте он не может.

Главная причина низкой М кислородно-

азотных HCO3-Na вод заключается в столь же 

низкой М (<1 г/л) подвергающихся метаморфи-

зации HCO3-Сa вод, что, в свою очередь, связано 

с невысокими концентрациями в подземных 

водах биохимического СО2 (20–30 мг/л), регла-

ментирующего растворимость карбонатов и по-

ступление в раствор щелочноземельных эле-

ментов. При этом вновь образующаяся за счет 

катионного обмена HCO3-Na вода не способна 

к дополнительной экстракции из пород СаСО3, 

что приводит к замедлению и прекращению 

обменно-адсорбционных процессов. В воду Ca2+ 

не поступает и, как следствие, накопления в ней 

Na+ адсорбционным путем не происходит.

Экспериментальными исследованиями и фи-

зико-химическим моделированием системы «вода – 

порода – СО2» доказано [Попов, Абдрахманов, 2013], 

что необходимым и достаточным условием образо-

вания соленых (М до 8–15 г/л) углекислых содовых 

вод Боржомского и Ессентукского типов являют-

ся карбонатность терригенных пород и наличие 

в ПК высоких концентраций адсорбированного 

Na+, а в водах — СО2 (до 2–3 г/л). Такие условия 

Рис. 2. Состав ПК верхнепермских отложений Пред-
уралья (залитые значки — глины и аргиллиты, незали-
тые — песчаники и алевролиты)

Рис. 3. Изменение c глубиной концентрации Na+ в подземных 
водах (а) и ПК (б) верхнепермских пород

Рис. 4. Изменение c глубиной концентрации Сa2+ в подзем-
ных водах (а) и ПК (б) верхнепермских пород
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свойственны областям молодой термометаморфи-

ческой и/или вулканической деятельности (Кавказ, 

Предкавказье, Предкарпатье и др.), сложенным 

морскими терригенными осадками. При этом сода 

в модельных и природных растворах образуется 

за счет двух одинаково важных взаимообусловлен-

ных и быстротекущих процессов — углекислотно-

го выщелачивания CaCO3 и катионного обмена 

между растворенным Са2+ и адсорбированным Na+. 

Предел концентрирования NaHCO3 и Na2CO3 в уг-

лекислых водах определяется не только относи-

тельным содержанием обменного Na+ (отношением 

rNa/(rCa+rMg)), но и абсолютным количеством 

Na+ в ПК породы. При отсутствии в ПК ионов Na+ 

отсутствует и NaHCO3 в растворе; в этом случае 

образуются углекислые HCO3-Сa (Mg-Сa) воды 

с M 3–4 г/л Нарзанного типа.

На Урале, представляющем собой бассейн ре-

гионально-трещинных вод зоны выветривания, 

содовые воды залегают на глубине до 100 м в зоне эк-

зогенной трещиноватости метаморфических (квар-

циты, кварцевые песчаники, слюдисто-кварцевые 

сланцы), магматических (граниты, гранито-гнейсы) 

и вулканогенно-осадочных (порфириты, туфы, туфо-

песчаники) образований рифея и палеозоя. В составе 

пород преобладают SiO2 (48–73%) и Al2O3 (11–28%), 

подчиненное положение занимают Fe2O3 (1–8%), 

СаО (1–4%), МgО (1–8%), Na2O (1–6%), К2О (0,5–

7%). Как видно, породы характеризуются смешан-

ным составом щелочных и щелочноземельных ком-

понентов алюмосиликатного вещества.

Анионный состав содовых вод c М 60–600 мг/л — 

НСО3, Cl-НСО3, SO4-НСО3, катионный — Na-Ca, 

Mg-Na-Ca. Содержание NaHCO3 обычно <20–30, 

редко до 50%, концентрации СО2 10–30, О2 5–8 мг/л. 

Величина отношения rНСО3
–/(rСа2++rMg2+) < 2,0–

2,5, т. е. много ниже, чем для НСО3-Na вод Пред-

уралья. Геохимические особенности вод приведены 

в обобщенной формуле:

3556056025
30140595506,006,0 43

22 −−−
−−−

−−
MgCaNa

ClSOНСОМNО

.64400...2505,70,7 −++− ТEhрH

Главную роль в формировании маломинерали-

зованных содовых вод Урала играет гидролиз Na 

и Na-Ca алюмосиликатов, при котором происходит 

обмен ионов Н+ воды, источником которого служит 

диссоциация Н2О и Н2СО3, на ионы Na+ в кристал-

лической решетке минералов:

2NaAlSi3O8 (альбит)+2СО2+11H2O →
Al2Si2O5(OH)4(каолинит)+2Na++2HCO3

–+4H4SiO4.

Как видно, этот инконгруэнтный процесс име-

ет важные литолого-гидрогеохимические послед-

ствия: он сопровождается замещением альбита 

глинистым минералом каолинитом, поступлением 

в раствор из исходного минерала Na+ и SiO2, обра-

зованием иона HCO3
– и снижением кислотности 

среды. Образующиеся при углекислотном выщела-

чивании алюмосиликатов околонейтральные и сла-

бощелочные воды равновесны с термодинамически 

устойчивыми в зоне гипергенеза вторичными ми-

нералами (каолинитом, окисными и гидроокисны-

ми минералами железа и алюминия), вследствие 

чего растворять их уже не могут.

По мере появления вторичной твердой фазы 

изменяется скорость растворения исходного ве-

щества. Обособление минерального новообразо-

вания приводит, с одной стороны, к снижению 

концентрации раствора (что, казалось бы, должно 

способствовать дальнейшему растворению исходно-

го минерала), а с другой — сильно затормаживает 

процессы гидролиза, вследствие экранирующего 

эффекта твердой фазы. На поверхности породы 

(или ее зерен) появляется остаточный слой (защитная 

пленка или «рубашка») толщиной 0,01–0,07 мкм, 

препятствующий дальнейшему протеканию процес-

сов выщелачивания и выходу металлов из минера-

лов [Матвеева, 1977]. Поэтому скорость разрушения 

исходного вещества неуклонно снижается и по 

истечении времени скорость гидролитических реак-

ций становится весьма малой.

Среди факторов, определяющих интенсив-

ность процессов гидролиза (соотношение твердой 

и жидкой фаз, продолжительность их взаимодейст-

вия, величина рН, Т раствора и др.), главная роль 

принадлежит насыщенности подземных вод СО2. 

Увеличение парциального давления рСО2 в растворе 

вызывает увеличение концентрации иона Н+ и тем 

самым ускоряет деструкцию алюмосиликатов вслед-

ствие замещения в них металлов Na+, K+ и Ca2+ 

ионом Н+.

Гидролиз алюмосиликатов относятся к кате-

гории обменно-абсорбционных явлений, протека-

ющих во всем объеме твердой фазы, т. е. затрагиваю-

щих не только (и не столько) поверхность минерала, 

сколько его внутреннюю структуру. Поэтому для 

завершения процессов обменной абсорбции между 

водой и породой, протекающих по внутридиффу-

зионному механизму, необходимо гораздо большее 

время, чем для процессов простого конгруэнтно-

го растворения хорошо растворимых минералов 

и по род. Время осуществления гидролитических 

реакций еще больше возрастает в связи с тем, что 

металлу для перехода из кристаллической решетки 

минерала в раствор нужно продиффундировать 

не только через первичное вещество породы, но и 

через вторичную субстанцию — защитную пленку. 

Экспериментальными и теоретическими исследо-
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ваниями [Алекин, 1970; Гаррелс, Макензи, 1974] 

доказано, что время реализации процессов состав-

ляет десятки – сотни лет, при этом количество выно-

симых из минералов в раствор элементов неуклонно 

снижается.

Вследствие указанных причин на Урале при 

кратковременном взаимодействии (менее года) 

инфильтрационных вод с труднорастворимыми 

полиминеральными алюмосиликатными породами 

литолого-гидрогеохимическое равновесие в систе-

ме «вода – первичные алюмосиликаты» не дости-

гается, в результате чего образуются воды с низ-

кой М и обычно смешанного катионного состава. 

В такой ситуации вода покидает горную породу 

в сильно ненасыщенном химическими соединени-

ями состоянии.

Как отмечалось, при углекислотном выще-

лачивании алюмосиликатов накопление Na2CO3 

в растворе начинается с насыщения его CaCO3. 

Однако на Урале условия для осаждения СаСО3 

(рН >7,4, НСО3
– >300, М >600 мг/л) в гидродина-

мически активной трещинной среде никогда не 

достигаются. В этом и заключается одна из главных 

причин низкой концентрации соды в подземных 

водах. Другая причина касается минерального со-

става водовмещающих алюмосиликатных пород, 

Исследования показали, что они имеют не простой 

мономинеральный, а сложный поликомпонентный 

состав слагающих их плагиоклазов, относящихся 

к непрерывному ряду изоморфных смесей двух со-

ставных частей: альбитовой Ab — NaAlSi3O8 и анор-

титовой An — СaAl2Si2O8. Между ними находятся 

остальные члены этого изоморфного ряда «олиго-

клаз – андезин – лабрадор – битовнит». В нем слева 

направо происходит уменьшение натриевой Ab 

составляющей (от 90 до 10%) и соответственно 

увеличение кальциевой An. Поэтому при углекис-

лотном гидролитическом выщелачивании полево-

шпатовых пород смешанного состава образующиеся 

содовые воды по катионному составу также будут 

смешанными (Сa-Na), что и наблюдается в зоне 

гипергенеза Урала.

Наличие соды в подземных водах Урала не-

которые исследователи склонны объяснять обмен-

но-адсорбционными процессами, протекающими 

в глинистых каолиновых корах выветривания по 

палеозойским и протерозойским кристаллическим 

породам. Однако при решении этого вопроса надо 

иметь в виду, что химический состав этих вторичных 

геологических образований, в составе которых кро-

ме каолинита присутствуют гидрохлорит, монт-

мориллонит, галлуазит и др., теснейшим образом 

связан с минеральным составом подстилающего 

субстрата. Поэтому на Урале в составе минералов 

и кристаллических образований, и глинистых про-

дуктов их выветривания щелочноземельные ком-

поненты (Са2+ и Mg2+) всегда преобладают над ще-

лочными (Na+ и K+). Катионы же, адсорбированные 

глинистыми минералами кор выветривания, также 

генетически связаны с составом коренных пород. 

При их дезинтеграции металлы из кристаллической 

решетки минералов переходят в обменное состоя-

ние в глинистых продуктах выветривания и тем са-

мым приобретают способность участвовать в об-

менно-адсорбционных взаимодействиях с водой.

Всем этим и объясняется тот факт, что сре-

ди поглощенных оснований глинистых покров-

ных отложений всегда абсолютно доминирует Са2+. 

Концентрация его составляет 71–86% при довольно 

высокой емкости ПК (до 61 ммоль/100 г породы). 

Содержание же Na+ и K+ в ПК не превышает не-

скольких процентов [Абдрахманов, Попов, 2010]. 

В результате в коре выветривания формируется 

близкая к равновесному состоянию ионообменная 

система «поровая вода – порода», малоблагопри-

ятная для метаморфизации подземных вод по ме-

ханизму обменной адсорбции. Это подтверждается 

результатами исследований ионно-солевого состава 

почвогрунтов Зилаирского плато Урала. Водные 

вытяжки из них относятся к НСО3-Са, реже SO4-

НСО3-Са и Cl-НСО3-Са.

Сами же кристаллические метаосадочные по-

роды Урала не участвуют в адсорбционных взаимо-

действиях в водой, поскольку вообще лишены ком-

плекса обменных катионов.

В Уральской складчатой области содовые воды 

распространены не только в зоне гипергенеза; они 

обнаружены и в более глубоких зонах ката- и мета-

генеза различных геологических структур.

В Башкирском антиклинории Центрально-

Уральского поднятия параметрической скважи-

ной 1 Кулгунинской площади на глубинах 940–945 

и 3215–3218 м в метаморфизованных карбонатно-

терригенных породах протерозоя вскрыты воды 

следующего состава:

 
5689

622722,1 43

MgCaNa
SOClHCOM ,

 

21385
313336

3,11 34

MgCaNa
ClHCOSO

M .

Эти воды до последнего времени считали ин-

фильтрогенными, связанными с поступлением по 

проницаемым разломам пресных вод из зоны вы-

ветривания. И если такое допущение еще как-то 

может быть принято для Cl-НСО3-Na вод верхнего 

интервала, то оно совершенно неприемлемо для 

Cl-НСО3-SO4-Na вод нижнего интервала. Имея 

в виду характер гидравлической связи регионально-

трещинных вод зоны выветривания и трещинно-
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жильных вод зон разломов, неуклонное снижение 

с глубиной проницаемости пород, а также энергети-

ческие возможности низкогорного в этом районе 

рельефа Урала (высоты <600 м), трудно допустить 

проникновение вод современной инфильтрации 

на глубины 1000–1500 м, не говоря уже о 3000 м 

и более.

Важно отметить, что в обоих случаях воды от-

носится к содовому типу, который особенно хорошо 

выражен для вод верхнего интервала (rНСО3
–/(rСа2++ 

rMg2+) = 6,5, NaHCO3 до 61%). Столь высокое содер-

жание соды, как отмечалось выше, не свойственно 

зоне гипергенеза. Глубинные содовые воды отлича-

ются очень высокой щелочностью (НСО3
– до 3,2 г/л), 

значительно превышающей таковую инфильтроген-

ных HCO3-Са вод зоны гипергенеза (НСО3
– 0,02–

0,2 г/л).

Природа выявленного гидрогеохимического 

феномена связана, по нашему мнению, с сохране-

нием в древних глубокозалегающих метаосадочных 

толщах Урала реликтов возрожденных литогенных 

и метаморфогенных вод. Образование их связано 

с геохимическими преобразованиями глинистых 

пород, протекающими на разных стадиях ката- 

и метагенеза и сопровождающимися удалением из 

них химически связанных вод. По представлени-

ям [Powers, 1967; Perry, Hower, 1972; Махнач, 1989 

и др.], главным процессом, ведущим к образованию 

возрожденных вод, является трансформация монт-

мориллонита, содержащего до 24% кристаллиза-

ционной воды, в иллит и другие гидрослюды, в ко-

торых содержание химически связанной межслое-

вой воды <10%. Глубина реализации этого процесса 

определяется геотермическим режимом недр, а так-

же зависит от барических и гидродинамических 

условий, литологии, возраста пород и других факто-

ров. Поэтому она изменяется в пределах различных 

геологических структур от 1,0 до 3,7 км, соответ-

ственно Т начала гидрослюдизации монтморилло-

нита и выделения возрожденных литогенных вод 

составляет 70–140 °С.

Особенности формирования и геохимические 

свойства возрожденных литогенных вод обусловили 

их редкую встречаемость в чистом виде. Обычно 

к ним относят НСО3-Cl-Na и Cl-Na солоноватые 

и соленые воды с М от нескольких до 20–30 г/л, 

которые по своей генетической сути являются сме-

сями в различных пропорциях собственно возрож-

денных литогенных растворов с другими генети-

ческими типами природных вод. Отличительными 

геохимическими чертами этих вод, кроме относи-

тельно низкой М, являются высокая щелочность 

(НСО3
–+СО3

2– до 3–8 г/л), низкие концентрации 

SO4
2– (< 50 мг/л), Са2+ (10–50 мг/л), наличие I–, B+, 

NH4
+ [Крайнов и др., 2012]. Выделившись из пород, 

они сразу же претерпевают геохимические измене-

ния при смешении с другими водами и взаимодей-

ствии с породами, заимствуя из них различные 

компоненты. Так, повышенные концентрации в ис-

следуемых водах SO4
2– (до 2,7 г/л), Ca2+ (до 0,41 г/л) 

и Cl– (до 1,7 г/л), надо полагать, связаны с экстрак-

цией соответствующих солей из пород.

К возрожденным водам, кроме литогенных, 

относятся также и природные растворы, появляю-

щиеся в процессах регионального метаморфизма, 

при которых в результате перекристаллизации гли-

нистых минералов происходит их окончательное 

обезвоживание за счет выделения конституцион-

ной воды (в форме гидроксильного иона ОН–), 

содержание которой в монтмориллоните составляет 

10–12%, а в гидрослюде и хлорите — до 25–28%. 

Считается [Судовиков, 1964], что этот процесс 

протекает на всех стадиях метаморфизма, включая 

эпи-, мезо- и катаметаморфизм. Однако наиболее 

интенсивно потеря водными минералами химичес-

ки связанной конституционной воды происхо дит на 

средней стадии мезометаморфизма (Т 500–1000 °С, 

Р 500–1000 МПа), когда образуются эпидот-амфи-

болитовая и амфиболитовая фации. В геохимичес-

ком отношении метаморфогенные и литогенные 

растворы идентичны, поскольку состав этих генети-

ческих разновидностей возрожденных вод опреде-

ляется одним и тем же процессом — дегидратацией 

глинистых минералов, протекающей на разных 

стадиях литогенеза.

На Урале, судя по литологии пород региональ-

ного метаморфизма (глинистые, слюдяные и другие 

сланцы, филлиты, кварцевые песчаники и алевро-

литы, кварциты, кристаллические и мраморизован-

ные известняки и пр.) и наличию минералов-инди-

каторов в породах рифея, вскрытых Кулгунинской 

скважиной [Козлов и др., 2011], образование их 

произошло на начальной зеленосланцевой стадии 

эпиметаморфизма в условиях довольно низких Т 

(<500 °С) и Р (<500 МПа). На этой стадии меха-

нический процесс выделения физически-связан-

ных вод из глинистых пород преобладает над хими-

ческими процессами обезвоживания минералов. 

Под влиянием геостатического давления и повы-

шенной Т (100–150 °С) из пород, начиная с глуби-

ны 1 км, удаляется прежде всего адсорбированная 

и пленочная вода, и в значительно меньшей степе-

ни — химически связанная, за счет дегидратации 

монтмориллонита.

Вместе с тем следует отметить, что в Белорец-

ком и Златоустовском метаморфических комплексах 

Башкирской мегазоны и других структурах Урала, 

судя по присутствию в них эпидот-амфиболитовой 

и амфиболитовой фаций, содовые воды возникли 

на более поздней стадии мезометаморфизма.
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Таким образом, данные по литологии и мета-

морфизму осадочных пород Башкирского анти-

клинория вполне согласуются с концепцией воз-

рожденных литогенных и метаморфогенных вод, 

залегающих на глубинах 1–3 км. Это принципи-

альное положение, поскольку присутствие воз-

рожденных растворов в глубоких недрах древних 

складчатых областей считалось крайне маловеро-

ятным [Зайцев, 1986].

В Кизильском синклинории Тагило-Магнито-

горского прогиба скважинами №№ 1, 4 и 5 Ураль-

ской нефтеразведочной площади на глубинах 1152–

1606 м в девонских и каменноугольных вулканоген-

но-осадочных образованиях были обнаружены со-

леные (М 1,7–8,6 г/л) содовые воды НСО3-Са-Na, 

НСО3-Сl-Na и Сl-Na состава. Обращают внимание 

высокие концентрации иона НСО3
– (до 2–5 г/л) при 

величине отношения rНСО3
–/(rСа2++rMg2+) = 2–3.

Близкие по составу содовые воды установлены 

и на Юбилейном медноколчеданном месторожде-

нии Южного Урала в вулканогенно-осадочных по-

родах девона на глубине 600–1350 м. Содержание 

в них NaHCO3 составляет 4,2 г/л, а иона HCO3
– — 

3,4 г/л, коэффициент rНСО3
–/(rСа2++rMg2+) — 12,4:

 1,7
1495
1434627,6 43 pH

MgCaNa
SOClHCOM .

Содовые воды палеозоя Тагило-Магнитогор-

ского прогиба имеют геохимическое сходство с глу-

бинными водами метаморфических толщ рифея 

Центрально-Уральского поднятия, которые были 

генетически идентифицированы как возрожденные 

дегидратационные растворы. Нельзя полностью 

исключить эти процессы и в Тагило-Магнитогор-

ской зоне. Однако меньшая глубина залегания здесь 

содовых вод позволяет предложить и альтернатив-

ное решение вопроса об их происхождении. Оно 

состоит в признании следующих последовательно 

протекающих процессов: 1) поступление по зонам 

разломов пресных HCO3-Mg-Са вод из зоны гипер-

генеза на глубины порядка 1000 м; 2) разложение 

гидрокарбонатов кальция и магния в условиях по-

вышенных Т:

Са(НСО3)2 → СаСО3↓+Н2О+СО2,

Мg(НСО3)2 → MgСО3↓+Н2О+СО2;

3) углекислотное выщелачивание натриевых 

алюмосиликатов, подобное тому, что протекает 

в зоне выветривания кристаллических пород Урала 

и ведет к образованию пресных HCO3-Ca (Na-Ca) 

вод слабовыраженного содового типа.

Однако отличительной особенностью глубин-

ных содовых вод служат условия весьма затруднен-

ного гидродинамического режима, в результате чего 

увеличивается продолжительность взаимодействия 

воды с породой. Фактор времени способствует бо-

лее глубокой геохимической переработке алюмо-

силикатного вещества и накоплению в водах хорошо 

растворимой соли NaHCO3. Реализация этого про-

цесса занимает сотни – тысячи лет.

В заключение следует показать положение 

различных геохимических разновидностей и гене-

тических типов содовых вод на графике Е.В. Посо-

хова [1969], представляющем комбинацию двух 

треугольников ионного состава с квадратом солевых 

ассоциаций (рис. 5). Как видно, содовые воды Ура-

ла и Предуралья на квадрате образуют три поля. 

Верхний левый угол верхней левой четверти квад-

рата занимают чистые HCO3-Na воды верхнеперм-

ских пород Предуралья. Ниже расположено поле 

глубинных вод древних метаосадочных и вулкано-

генно-осадочных толщ Урала смешанного солевого 

состава, в которых помимо NaHCO3 содержатся 

NaCl и Na2SO4. Правее находится обширное поле 

преимущественно HCO3-Na-Са вод зоны выветри-

вания орогена.

Подобная пространственная разобщенность 

геохимических разновидностей содовых вод далеко 

не случайна: она имеет под собой генетическую 

основу и является следствием принципиально раз-

личных литолого-гидрогеохимических процессов 

в системе «вода – порода». Как было показано выше, 

на Урале главная роль в образовании содовых вод 

принадлежит гидролитическим процессам в алюмо-

силикатном веществе кристаллических образований 

рифея – палеозоя, а в Предуралье — обменно-ад-

сорбционным процессам в терригенных глинистых 

Рис. 5. Ионно-солевой состав содовых вод
1 — зоны гипергенеза Предуралья, 2 — зоны гипергенеза Урала, 

3 — глубинные воды Урала.
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осадках верхнепермского возраста. При этом в обо-

их регионах пресные содовые воды формируются 

в зоне гипергенеза в ходе инфильтрационного гид-

рогеологического цикла.

На Урале в более глубоких зонах ката- и мета-

генеза обнаружены соленые содовые воды, которые, 

судя по всему, принадлежат новому для этого оро-

гена генетическому типу подземных вод. Авторами 

они идентифицируются как возрожденные литоген-

ные и метаморфогенные растворы, связанные с гео-

химическими трансформациями глинистых мине-

ралов метаосадочных пород, сопровождающими-

ся выделением из них химически связанных вод. 

Отсюда вытекает принципиально важное положе-

ние о том, что в содовых водах Урала и Предуралья 

различное происхождение может иметь не только 

растворенное вещество, но и сам растворитель.

Универсальной концепции содообразования 

в подземных водах не существует. Результаты иссле-

дований показали, что даже в таком довольно огра-

ниченном в планетарном масштабе сегменте лито-

сферы, как Волго-Уральский регион, подземные 

содовые воды полигенны.
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Abstract. The paper treats a debatable issue on the formation of chemical composition of naturally acidulated 
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Под редкими элементами понимаются такие 

металлы и неметаллы, которые по сравнению с ши-

роко распространенными элементами принимают 

весьма незначительное участие в строении земной 

коры. Редкие элементы в совокупности составляют 

примерно 0,1% от веса земной коры. В этой группе 

насчитывается свыше 40 компонентов. Отнесение 

элементов к редким является условным. Например, 

свинец, цинк, вольфрам, молибден тоже содержат-

ся в земной коре в незначительных количествах, 

но образуют крупные месторождения и поэтому 

к редким не относятся.

Для различных пород характерны свои парагене-

тические ассоциации редких элементов. В основных 

породах редкие элементы в сумме составляют 0,097%, 

в средних — 0,135%, в кислых — 0,117%, в щелочных 

сиенитах — 0,15%, в осадочных породах — 0,124%. 

В ультраосновных породах содержание редких эле-

ментов существенно отличается от содержания их 

в других породах и составляет порядка 0,009%.

Типичными для ультраосновных пород явля-

ются элементы платиновой группы. Месторождения 

платиноидов связаны в основном с ультрабазитами. 

Для основных пород характерными являются вана-

дий, стронций, кадмий, скандий, группа платины. 

В гранитоидах повышены по сравнению с кларками 

земной коры содержания лития, рубидия, иттрия, 

группы редких земель (РЗЭ), цезия, бериллия и тан-

тала. Для щелочных пород характерны цирконий, 

ниобий, бериллий, стронций, РЗЭ цериевой груп-

пы, галлий, гафний. Породы среднего состава зани-

мают промежуточное положение между основными 

и кислыми. Среди осадочных пород редкие элемен-

ты в наибольшем количестве содержатся в глинах 

и глинистых сланцах. В них накапливаются бор, 

селен, цезий, литий, рубидий, галлий, германий, 

скандий [Перельман, 1961].

В данной статье рассматривается геохимия 

лития, бериллия, кадмия, иттрия, РЗЭ, урана и то-

рия в природных и техногенных образованиях гор-

норудных районов Южного Урала.

Освоение недр Южного Урала началось в XVII– 

XVIII веках, которые характеризуются бурным раз-

витием горно-металлургического производства. 

Южный Урал — один из основных поставщиков 

медных и цинковых концентратов металлургичес-

ким заводам Урала. Доля региона в общероссийской 

добыче меди в концентратах составляет 12–15%, 

цинка — 49%; в общеуральской — меди 35% и цинка 

69%. Юбилейное, Подольское, Сибайское, Учалин-

ское, Новоучалинское и Гайское месторождения 

относятся к числу крупнейших на Урале. Руды раз-

рабатываемых месторождений содержат как типо-

морфные элементы, так и различные микроэлемен-

ты, в том числе и редкие. Например, колчеданные 

руды Сибайского месторождения в среднем содер-

жат (%): медь — 1,14; цинк — 2,8; серу — 41,1; 

кадмий — 0,0009; кобальт — 0,0067; селен — 0,0083; 

теллур — 0,0047; германий — 0,0003; галлий — 

0,0006; индий — 0,00045.

В таблице 1 приведены содержания отдельных 

редких элементов в горных породах региона.

В процессе добычи и обогащения минерально-

го сырья весь спектр элементов в той или иной мере 

переходит в отходы производства (техногенно-ми-

неральные образования — ТМО), которые, с одной 

стороны, представляют из себя источники загряз-

нения окружающей среды, а с другой — являются 

перспективным объектом для получения ценных эле-

ментов. В хвостохранилищах Сибайской обогати-

тельной фабрики, например, накоплено: 49,2 тыс. т 
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меди (0,2%); 114,2 тыс. т цинка (0,48%); 9 млн. т 

серы (38,1%); 8 млн. т железа (34,3%); 1680 т кадмия 

(0,0073%); 86,7 т индия (0,00036%); 712,4 т селена 

(0,003%); 589,3 т теллура (0,0025%); 1949 т кобальта 

(0,0083%); 281 т галлия (0,0012%); 47,8 т германия 

(0,00021%) [Ахметов, 2010].

Техногенные минеральные образования отли-

чаются от естественной геологической среды тем, 

что находятся в зоне аэрации выше уровня подзем-

ных вод, характеризуются высокой диспергирован-

ностью слагающего их материала и подвергаются 

активному воздействию агентов внешней среды: 

физическому и химическому выветриванию. В этих 

условиях происходит мобилизация мигрантов.

Одной из форм миграции токсикантов из ТМО 

являются гидрогенные потоки в виде жидких произ-

водственных отходов (карьерные и шахтные воды, 

подотвальные воды, жидкая фаза материала хвос-

тохранилищ). Гипергенные изменения рудных ми-

нералов месторождений колчеданной формации 

приводят к переводу труднорастворимых сульфидов 

(пирит, халькопирит, сфалерит и др.) в хорошо 

растворимые сульфаты [Крайнов и др., 2004]:

2FeS2+7O2+2H2O = 2FeSO4+2H2SO4, 

CuFeS2+4O2 = CuSO4+FeSO4, 

СuFeS2+2Fe2(SO4)3 = CuSO4+5FeSO4+2S, 

СuFeS2+2H2SO4 = CuSO4+FeSO4+2H2S,

ZnS+2O2 = ZnSO4 и т. д.

Образующаяся H2SO4 в известных литолого-

гидрогеохимических ситуациях нейтрализуется кар-

бонатным веществом, в результате чего образуются 

Таблица 1

Химический состав (масс. %) и содержание микроэлементов (г/т) в вулканитах

Магнитогорского палеовулканического пояса [Косарев и др., 2005, 2006]

Примечания. Комплексы: 1–3 — Баймак-Бурибаевский (D1e2); 4, 5 — Верхне-Таналыкский (D1e2); 6–9 — Ирендыкский (D1e2–D2ef): 

6, 7 — Северный, 8, 9 — Южный; 10, 11 — Карамалыташский (D2ef); 12 — Улутауский (D2žv–D3f1). Породы: 1 — долерито-базальт; 

2 — базальт магнезиальный; 3, 6 — базальт пироксен-плагиофировый; 4 — базальт оливин-пироксен-плагиофировый; 5 — риодацит; 

7 — базальт оливин-пироксен-порфировый; 8 — базальт микропорфировый пироксен-плагиоклазовый; 9 — трахириодацит; 10, 11 — 

базальт эффузивный; 12 — андезит.

Компоненты 1 2 3 4 5 10 11 12

Li 2,28 3,97 7,9 – – 27,1 – <10

Rb 2,97 2,39 3,7 13 7 2,07 14 26

Cs 0,07 0,08 0,008 – – 0,49 – 2,8

Be 0,65 0,3 0,47 – – 0,43 – –

Sc – 38,5 – 29 15 56,4 39 23

Ga 14,2 10,4 14 – – 14,1 – 12

Y 13,2 13,6 9,34 4 11 9,66 15 40

Nb 0,86 0,57 2,3 7 7 0,18 1,0 4,1

Та 0,09 0,07 0,27 – – 0,02 – –

Tl 0,007 0,003 – – – 0,003 – –

U 0,217 0,130 0,14 0,27 0,17 0,047 0,13 <2

Th 0,4 0,253 0,75 0,45 0,27 0,125 0,08 2

La 2,14 1,39 7,4 2,12 4,1 0,41 1,47 18,0

Ce 5,7 4,04 15,87 4,6 9,5 1,29 3,68 34,0

Pr 0,94 0,67 2,2 0,64 1,29 0,23 0,66 –

Nd 4,68 3,57 8,9 2,93 5,62 1,44 3,65 18,0

Sm 1,52 1,31 2,0 0,79 1,46 0,58 1,45 3,9

Eu 0,65 0,5 0,67 0,3 0,34 0,28 0,24 1,0

Gd 2,15 1,81 2,05 0,99 1,61 1,01 2,21 –

Tb 0,38 0,33 0,2 0,13 0,23 0,22 0,38 0,58

Dy 2,42 2,2 1,7 0,88 1,55 1,54 2,61 –

Ho 0,52 0,5 0,27 0,19 0,31 0,36 0,59 –

Er 1,38 1,49 0,92 0,61 0,94 1,08 1,6 –

Tm 0,2 0,23 – 0,08 0,14 0,18 0,21 –

Yb 1,28 1,44 0,82 0,58 0,93 1,16 1,46 1,6

Lu 0,2 0,23 0,05 0,1 0,13 0,18 0,21 0,23
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сульфатные кальциевые и магниево-кальциевые 

воды с минерализацией до 8–12 г/л (Учалинское, 

Сибайское, Бурибаевское и другие месторожде-

ния):

H2SO4+CaCO3 = CaSO4+H2CO3 =

Ca2++SO4
2–+CO2+H2O.

По сравнению с сульфатными кальциевыми 

водами конгруэнтного выщелачивания гипсов они 

могут иметь минерализацию, почти в 4 раза боль-

шую, за счет ионов SO4
2– и Ca2+.

При взаимодействии с кислородсодержащими 

водами в результате реакций окисления и гидролиза 

(Fe2++3H2O = Fe(OH)3+3H++ē) железо переходит 

в трехвалентное состояние. Такие гипергенные 

трансформации рудной массы являются гидрогео-

химическим следствием увеличения концентрации 

сульфат-иона и трехвалентного железа (рис. 1), 

которые являются Eh-pH-задающими системами, 

а также многих рудных элементов. Здесь железо 

является главным типоморфным Eh-рН управляю-

щим компонентом, действие которого не сдер-

живается другими Eh-pH задающими веществами 

(OH–, CO3
2–, HCO3

–, HSiO4
– и др.).

pH возникают условия, благоприятные для серно-

кислотного выщелачивания. Кислые рудничные 

и подотвальные воды активно растворяют вмеща-

ющие породы:

Mg3Fe2Al2Si3O10(OH)8(хлорит)+0,5O2+6H+ =

3Mg2++2Fe(OH)3+Al2Si2O5(OH)4(каолинит)+SiO2+2H2O.

H2S наряду с иными формами серы — источ-

ник энергии для ряда специфических бактерий 

(Thiobacillus), которые еще больше понижают значе-

ние водородного потенциала и влияют на подвиж-

ность гидролизатов [Крайнов и др., 2004]. В резуль-

тате в зоне влияния горных выработок и техноген-

ных образований формируются обширные гидро-

геохимические поля аномально кислых сульфатных 

вод, характеризующихся высокой концентрацией 

тяжелых металлов и других элементов, среди кото-

рых можно выделить две группы. Первую составля-

ют халькофильные элементы самих окисляющихся 

сульфидов: Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ni, As, Mo, Se, 

Te. Ко второй группе относятся элементы, перехо-

дящие в агрессивные кислые воды из вмещающих 

пород: Al, Be, Si, Sc, Ga, Nb, Li, Cs и др.

Среди элементов, присутствующих в сточных 

водах горных предприятий, экологически наиболее 

опасны не сами типоморфные элементы месторож-

дений (Cu, Zn, Pb), а микроэлементы-спутники, 

такие как Cd, Hg, As, Sb, имеющие минимальные 

ПДК в питьевой воде. Эти элементы опасны еще 

и в связи с тем, что большая их часть подвержена 

процессам метилирования с образованием различ-

ных форм Cd(CH3)
+, Hg(CH3)

+, As(CH3)3, токсич-

ность которых на порядок и более выше, чем у прос-

тых катионных форм. В связи с распространением 

этих элементов в подземных водах известны мас-

совые случаи отравления населения мышьяком 

и ртутью.

Рис. 1. Связь сульфат-иона и железа в рудничных стоках 
(1) и подотвальных водах (2)

Все эти окислительные трансформации сопро-

вождаются переходом в дренажные воды горных 

выработок и в фильтраты твердых отходов значи-

тельных количеств водородного иона, что определя-

ет снижение pH этих вод (рис. 2) и соответственно 

резкое увеличение их окислительно-восстанови-

тельного потенциала (Eh до +800 мВ). Формируется 

воды типа IV (по классификации О.А. Алекина 

[1970]), в которых концентрация НСО3 = 0. При 

непрерывном образовании H2SO4, H2S, S2O2
2–, S0, 

SO3
2–, насыщении атмогенным CO2 и понижении 

Рис. 2. Связь между рН и Еh в подотвальных водах 
[Абдрахманов, Попов, 2010]



Институт геологии Уфимского научного центра РАН

218

Стоки горных выработок обогащены различ-

ными микроэлементами, в том числе редкими. 

Например, в рудничных водах месторождения Куль-

Юрт-Тау содержатся (мг/л): Cu до 2,5; Zn до 2,3; 

Pb — 0,03; Mn — 1,8; Co — 0,3; Sr — 0,5; Be — 0,005; 

Mo — 0,05; Cd — 0,02; Y — 0,03; Tl — 0,0003; Th — 

0,005; U — 0,04.

Самыми специфичными среди стоков горно-

перерабатывающего комплекса являются подотваль-

ные воды: минерализация их нередко превышает 

минерализацию рудничных вод, высоки коэффи-

циенты водной миграции типоморфных элементов. 

Огромные объемы отвалов обеспечивают столь же 

большие массы подотвальных вод. Результаты вы-

полненных в 2005–2014 гг. исследований химичес-

кого состава фильтрата отвалов некоторых место-

рождений Южного Урала приведены в таблицах 2 

и 3. Как видно из таблицы 2, некоторые элементы 

из микро- становятся макрокомпонентами, и обра-

зуются высокоминерализованные сульфатные по-

лиметаллические воды с низким значением pH 

(2,6–2,8), высоким Eh (+345…+565 мВ), отсутстви-

ем гидрокарбонат-иона.

Кроме приоритетных металлов в подотвальных 

водах отмечены редкие, редкоземельные и радио-

активные элементы (уран, торий). Несмотря на не-

высокое содержание этих элементов в литосубстра-

те, процессы техногенеза приводят к их накоплению 

в сточных водах (мг/л): Cd до 31,4; Tl до 0,01; U 1; 

Th 0,8; Be до 0,13. Содержание элементов на поря-

док и более превышает кларковое.

Далее нами рассматривается распространение 

некоторых редких, рассеянных и радиоактивных 

элементов (Li, Be, Cd, РЭ и др.) в геотехносфере.

Одним из «проблемных» металлов является 

литий. По характеру воздействия на организм чело-

века литий и его соединения относятся ко второму 

классу опасности (сильно токсичные). Предельно 

допустимая концентрация лития в воде рыбохозяй-

ственных водоемов (ПДКрх) равна 0,0007 мг/л.

Литий относится к числу элементов, сравни-

тельно широко распространенных в природе. Сред-

нее его содержание составляет 0,0032%. Близость 

кристаллохимических свойств лития с рядом дру-

гих элементов позволяет ему входить в качестве 

изоморфной примеси в состав многих породооб-

разующих минералов. Наибольшие количества его 

(десятые доли процента) обнаружены в слюдах, 

амфиболах, пироксенах, минералах группы галлуа-

зита, монтмориллонита. Повышенные содержания 

лития в вышеперечисленных минералах объясня-

ются, с одной стороны, благоприятной для его 

вхождения кристаллической структурой этих мине-

ралов, и с другой — наиболее широким проявлением 

изоморфного замещения магния и двухвалентного 

железа литием.

Являясь катионогенным элементом, литий 

в водных растворах чаще всего образует простые 

свободные катионы с низким зарядом. Активная 

миграция лития в поверхностных условиях очень 

ограничена. Основная масса лития «пассивно» ми-

грирует в глинистых взвесях вод. Поверхностные во-

Таблица 2

Химический состав подотвальных вод колчеданных месторождений

Компоненты, мг/л
Место отбора и номер пробы

Бурибай, 23 Сибай, 30 Сибай, 31 Учалы, 40 Учалы, 41 Куль-Юрт-Тау, 50

HCO3
– – 61,0 – – – –

SO4
2– 32143 1857 194048 17976 5102 47738

Cl– 382 5,9 232 27,3 122 19

Ca2+ 2138 389 48597 140 802 72

Mg2+ 2713 367 62515 101 438 238

Na++K+ 238 80,2 7,7 17,7 254 23,1

Feобщ 732 0,15 29400 1824 134 9675

Al 1273 13 14153 525 222 818

Cu 443 0,11 3560 178 34 30,5

Zn 196 7,27 12235 207 228 12,2

Mn 145 0,06 409 53 39 18,0

Ni 7,6 <0,01 6,65 0,7 0,57 1,15

Co 8,4 <0,01 22,5 2,66 1,2 5,92

Cd 1,8 0,01 40,5 0,62 0,58 0,062

pH 2,6 7,0 2,1 2,3 3,0 1,6

Сухой остаток, г/л 40,4 2,8 365,2 21,1 7,4 58,7
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ды содержат его в ничтожном количестве (7×10–8– 

2,5×10–7%) [Черняев и др., 1970]. Региональным 

фоном для подземной гидросферы Южного Урала 

можно считать содержание 0,005 мг/л. Ориентиро-

вочно подсчитано, что повышенным содержанием 

лития в подземных водах, циркулирующих по гли-

нистым породам, можно считать содержание бо-

лее 0,02 мг/л, а в подземных водах гранодиоритов 

и диабазов — более 0,01 мг/л.

Литий, являясь типично литофильным эле-

ментом, не характерен для гидротермального суль-

фидного процесса. В большинстве рудных место-

рождений этого генезиса он отмечается преимуще-

ственно в породообразующих минералах. Из магма-

тических пород лития содержится больше всего 

в кислых и щелочных породах. В пробах из отва-

лов Бурибаевского месторождения содержится до 

16,5 мг/кг Li. Процессы гипергенеза твердых отхо-

дов горнорудного производства вовлекают литий 

в миграцию с техногенными стоками. В самых за-

метных концентрациях литий содержится в подот-

вальных водах (табл. 4).

Содержание лития в горнорудных стоках имеет 

прямую корреляционную связь с минерализацией 

растворов, с содержаниями Mg, Rb и обратную 

с содержанием Сa (рис. 3). Вероятно, ионообменные 

процессы приводят к тому, что кальций переходит 

из растворов в поглощенный комплекс, а литий, 

наряду с магнием, в воды.

В донных отложениях дренажной канавы око-

ло отвалов месторождения Бакр-Тау лития содер-

жится в количестве 4 мг/кг, а в почвах до 51 мг/кг. 

Таким образом, загрязнение природной среды ли-

тием является довольно серьезной проблемой для 

Южного Урала.

С литием геохимически связан бериллий. 

По распространенности в подземных водах бе-

риллий относится к группе редко встречающихся 

элементов. Во всех соединениях он двухвалентен. 

Большие его количества поступают в воды за счет 

разрушения породообразующих минералов, несу-

щих рассеянную бериллиевую минерализацию. 

В подземных водах южноуральских сульфидных мес-

Таблица 3

Редкие элементы в рудничных и подотвальных водах (мг/л) месторождения Куль-Юрт-Тау

Элемент Южная часть отвала Центральная часть отвала Северная часть отвала Карьер Шурф

Li 0,2 0,4 0,09 0,03 0,3

Be 0,02 0,03 0,02 0,005 0,03

Sc 0,3 0,6 0,2 0,02 0,3

Ga 0,03 0,1 0,008 0,002 0,006

Ge 0,006 0,002 0,001 0,0003 0,003

Rb 0,009 0,05 0,003 0,002 0,002

Y 0,3 0,3 0,2 0,03 0,4

Mo 9,2 6,5 0,2 0,05 0,01

Te 0,2 0,5 0,01 0,008 0

Cs 0,002 0,003 0,0001 0,0002 0,0002

La 0,5 1,01 0,2 0,09 0,6

Ce 1,2 2,2 0,7 0,2 1,8

Pr 0,1 0,2 0,08 0,02 0,2

Er 0,04 0,03 0,03 0,006 0,09

Tm 0,005 0,005 0,005 0,0006 0,01

Yb 0,06 0,04 0,03 0,004 0,08

Lu 0,01 0,003 0,004 0,0005 0,01

Ta 0,01 0,005 0,02 0,0005 0,0006

Tl 0,002 0,006 0 0,0003 0,0004

Th 0,2 0,8 0,08 0,005 0,1

U 0,3 0,2 0,2 0,04 0,5

№ п/п Месторождение Li, мг/л

1 Бурибай 0,2–0,4

2 Бакр-Тау 0,4

3 Сибай 1,2–3,14

4 Учалы 0,2–0,7

5 Куль-Юрт-Тау 0,2–0,4

Таблица 4
Содержание лития в подотвальных водах 

Южного Урала [Ахметов, 2010]
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торождений следы бериллия зафиксированы в рай-

оне месторождения им. XIX партсъезда, а также 

Куль-Юрт-Тау и Гайского месторождений (0,0003–

0,0005 мг/л) [Черняев и др., 1970]. Несмотря на 

крайне низкие содержания Be в породах, техноген-

ные процессы приводят к накоплению его в стоках 

(рис. 4), где содержание Be колеблется 0,001 до 

0,13 мг/л (при ПДКрх 0,0003 мг/л), для примера 

воды отвалов Малышевского бериллиевого место-

рождения содержат 0,n–0,0n мг/л Be [Крайнов 

и др., 2004]. В гидрооксидах железа 

на территории Бакр-Тау содержится 

до 9 г/т бериллия, в пене на поверх-

ности стоков Южного отвала Сибай-

ского месторождения эта цифра со-

ставляет 6,6 г/т. В группу бериллия 

также входят барий (0,04–0,7 мг/л) 

и стронций (0,2–6,3 мг/л).

Кадмий — типоморфный халь-

кофильный элемент месторождений 

колчеданной формации. По физи-

ческим свойствам кадмий ближе всего 

к цинку, в меньшей степени — к свин-

цу и индию. Основным его концен-

тратором является сфалерит (также 

галенит и буланжерит).

Распространенность кадмия 

в подземных водах исключительно 

низкая. Он обнаружен спектральным 

анализом только в нескольких пробах сульфатных 

натриевых вод южноуральских сульфидных место-

рождений, в непосредственной близости от богатых 

цинком руд. Содержание кадмия в этих пробах 

колеблется от следов до 0,01 г/л. Переносится он, 

по-видимому, в сульфатной форме. Концентра-

ции его в подотвальных стоках достаточно высоки, 

в пределах от 0,02 мг/л (серноколчеданное место-

рождение Куль-Юрт-Тау) до 31,4 мг/л (медно-цин-

ковое месторождение Сибай) при ПДКрх 0,005 мг/л. 

По данным Э.Ф. Емлина [1991], cодержа-

ние кадмия в подотвальных водах Сибая 

достигает 380 мг/л.

Наряду с кадмием в стоках высоки со-

держания мышьяка. Мышьяк широко рас-

пространен в рудах сульфидных месторожде-

ний, преимущественно в виде арсенопирита. 

Минералы мышьяка неустойчивы в зоне ги-

пергенеза и разлагаются в результате различ-

ных процессов. Содержание мышьяка в водах 

достигает 10–400 мг/л и более. В подземных 

водах Урала мышьяк встречается от следов 

до 0,054 мг/л в 35–62% проанализирован-

ных проб. Наиболее высокое его содержание 

Рис. 3. Зависимости содержания лития 
в горнорудных стоках от минерализа-
ции и содержания Ca, Mg, Rb [Ахметов, 
2010]

Рис. 4. Содержание Li и Be в подотвальных водах 
Южного Урала
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встречено в сульфатных водах — 0,075 мг/л. В под-

отвальных стоках содержание мышьяка колеблется 

от 0,04 (Сибай) до 7,55 мг/л (Куль-Юрт-Тау).

Слабоизученной является проблема распро-

странения в отходах радионуклидов, которые ранее 

не рассматривались в качестве поллютантов. В ходе 

исследований Д.Г. Тараборина [2004] установлено, 

что колчеданные комплексные руды в Тагило-Маг-

нитогорском прогибе отличаются заметно выражен-

ным парагенезисом с радионуклидами, в первую 

очередь с ураном и торием. Аномальная радиоак-

тивность приурочена не только к площадям и уча-

сткам медноколчеданного оруденения, но и к ги-

пергенным образованиям. Гайское месторождение 

медноколчеданных руд отличается относительно 

высокой радиоактивностью до 400 мкР/ч, выявлен-

ной при радиометрическом обследовании горных 

выработок, вскрывающих рудные тела. Содержание 

U 0,03%. Для него установлена минеральная фор-

ма — урановая чернь, уранинит. Урановая минера-

лизация проявлена в одном объеме с медноколче-

данным оруденением. Аномальная радиоактивность 

установлена также в мезо-кайнозойском чехле (61–

63 мкР/ч).

Несмотря на относительно невысокие содер-

жания радиоактивных элементов в породах, процес-

сы техногенеза приводят к их накоплению в сточных 

водах (мг/л): U до 1; Th до 0,8. Радиоактивные 

элементы всегда ассоциируются с РЗЭ. Содержание 

урана почти во всех пробах имеет прямую корреля-

цию с содержанием иттрия (рис. 5), что соответству-

ет литературным данным о поведении урана и РЗЭ 

иттриевой группы в зоне гипергенеза. В оксидах 

железа и марганца, глинах уран и торий накапли-

ваются синхронно с лантаноидами иттриевой груп-

пы [Перельман, 1961].

В результате процессов выветривания про-

исходит накопление кальция, церия, элементов це-

риевой группы, тория в продуктах гипергенеза. 

Одновременно с этим происходит вынос из пород 

и концентрация в водах магния, иттрия, элементов 

иттриевой группы, урана.

Вероятными минералами-концентраторами 

иттрия и лантаноидов могут являться: флюорит, 

апатит, сфен, эпидот, магнетит, барит, гипс, ярозит, 

лимонит, кальцит, циркон, полевые шпаты, гидро-

слюды, галенит и пирит.

По данным Л.С. Табаксблата [1994], возмож-

ными источниками редких и редкоземельных эле-

ментов могут быть брункит и торбастнезит, которые 

рентгенографически определены в водовмещающих 

пирокластических породах, натечных образованиях, 

рыхлых поверхностных отложениях и сухих остатках 

вод Урала. Для рудничных вод колчеданных место-

рождений Урала Л.С. Табаксблат приводит следую-

щие максимальные содержания лантаноидов (мг/л): 

La до 4,91; Ce до 7,58; Nd до 5,03; Sm до 0,03; Eu до 

0,49; Tb до 0,54; Ho до 1,53; Tm до 0,55; Yb до 0,77, 

Lu до 0,14.

Обнаружение брункита, в том числе в сухих 

остатках кислых растворов, объясняет и источник 

поступления, и, возможно, среду переноса ряда 

металлов. Данных по содержанию редкоземельных 

элементов в подземных водах данного региона нет. 

В стоках содержится (мг/л): 0,12–6,3 Y; 0,0004–2,2 

Ce; 0,0016–0,94 La; 0,0001–0,3 Pr; 0,0002–0,6 Nd; 

0,0001–0,2 Sm; 0,0001–0,25 Eu; 0,0002–0,4 Gd; 

0,00012–0,25 Tb, 0,0008–1,6 Dy; 0,0002–0,28 Ho; 

0,0001–0,94 Er; 0,00012–0,1 Tm; 0,00024–0,6 Yb; 

0,0001–0,09 Lu. В налетах оксидов на поверхности 

почв в непосредственной близости от отвалов Бакр-

Тау содержится 189 г/т Y и 31 г/т La. Наиболее низ-

кие значения концентраций приурочены в основ-

ном к слабоминерализованным стокам Южного 

отвала Сибайского месторождения. Из всех ланта-

ноидов нормируемыми являются самарий и евро-

пий, их ПДК для питьевых вод составляют 0,024 

и 0,3 мг/л соответственно [Ахметов, Абдрахманов, 

2009].

Содержание урана в подотвальных водах со-

ставляет от 0,006 до 1 мг/л (при норме для питьевых 

вод до 0,05 мг/л). По классификации О.А. Алеки-

на [1970] концентрация урана в природных водах 

(0,0005%) относится к очень высоким. В обстанов-

ке низких значений pH уран (преимущественно 

в виде комплексов уранил-иона — UO2
2+) начинает 

мигрировать, и по мере снижения кислотности 

обстановки может накапливаться в различных под-

системах природной среды (почве, донных отложе-

ниях и др.).

Рис. 5. Корреляция содержания иттрия и урана в подотвальных 
водах [Ахметов, Абдрахманов, 2009]
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Источниками урана и тория могут быть: пирит, 

флюорит, породообразующие минералы (полевые 

шпаты, слюды и проч.), торбастнезит и в меньшей 

степени циркон. Уран образует вокруг породооб-

разующих минералов кайму, которая представляет 

собой сорбционную пленку. Концентрация урана 

в этой пленке в 1000–10000 раз выше, чем в самих 

минералах [Титаева, 2002].

Подотвальные воды представляют собой ми-

неральное сырье, в котором по уровню концентра-

ций содержание главных элементов соизмеримо 

со средними содержаниями в рудах, в то же время 

высокие концентрации металлов предопределяют 

высокую токсичность подотвальных вод. По ком-

плексу и концентрациям многих элементов отвалы 

даже более активны, чем многие рудные месторож-

дения [Крайнов и др., 2004].
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Уфимский карстовый косогор («косогор»), 

площадью около 7 км2, представляет собой высокий 

(до 80 м) и крутой, в нижней части обрывистый, 

расчлененный эрозионными и эрозионно-карсто-

выми оврагами правый склон долины р. Белой 

в г. Уфе, вдоль которого проходит железная дорога 

Самара – Челябинск с 1622 по 1629 км (рис. 1).

Активные проявления карстового процесса 

на Уфимском карстовом косогоре известны еще 

с середины XVIII века, со времен экспедиций Рос-

сийской Академии Наук. Паллас в описании своего 

знаменитого путешествия по разным провинциям 

Российского Государства дал территории г. Уфы 

весьма нелестную характеристику. Он писал: «Уфа — 

есть место, худо выстроенное и немало уже в упа-

лость пришедшее, коего положение дурнее избрано 

быть не могло … Знатная часть холмов (между Бе-

лой и Уфою) состоит из одного известкового мер-

геля и глины, где весенняя вода прорывает глу-

бокие протоки; а нередко делает и провалы …» 

[Паллас, 1786].

Об активном развитии карста в г. Уфе в целом 

и на Уфимском косогоре в частности указывал так-

же и геолог Ф.Н. Чернышев, который работал здесь 

в конце позапрошлого столетия во время строи-

тельства Самаро-Златоустовской железной дороги 

в г. Уфе. Он высказался против строительства желез-

ной дороги на Уфимском косогоре [Иванов, 1899].

Однако в начале 1890-х годов по «косогору» 

был все же проложен участок Самаро-Златоустов-

ской железной дороги (от 453 до 459 версты, ныне 

1622–1629 км) и исследования карста на нем при-

обрели четко выраженную практическую направ-

ленность. Обусловлено это было тем, что сразу 

же после ввода в эксплуатацию железной дороги 

в пределах ее полотна стали образовываться ворон-

ки и провалы. Часть из них была ликвидирована, 

но потом провалы вновь повторялись в тех же са-

мых местах, что угрожало безопасности движения 

железнодорожных составов.

Д.Л. Иванов — горный инженер путей сообще-

ния, экстренно командированный в Уфу в 1894 г., 

после проведения на косогоре инженерно-геологи-

ческих изысканий охарактеризовал обстановку на 

нем следующим образом: «Ввиду неожиданности 

и быстроты образования провалов, а также ввиду 

того, что весь косогор от 453 до 459 версты находится 

в одинаковых геологических условиях, допускаю-

щих образование воронок, вдоль косогора была 

установлена усиленная охрана из постоянного де-

журного сторожа на каждые 2 версты. Сверх того 

установлено:

1) на 457-й версте — тихая езда не свыше 

5 верст в час;

2) на 459-й версте — остановка поездов, для 

принятия на паровоз провожатого для провода 

поезда с той же скоростью;

3) на остальных верстах предельная скорость 

в 25 верст в час».

В целом, оценивая устойчивость косогора 

по карстоопасности, он [Иванов, 1899] пришел 

к выводу, что «… дорогу на перегоне Уфа – Ура-

ково доведется бросить, избравши для нее другое 

направление…».

Между тем железная дорога на косогоре экс-

плуатируется и сегодня, а карстовые провалы, хотя 

и не так часто, как раньше, продолжают образо-

вываться непосредственно в пределах ее полотна. 

То есть изучение карста на косогоре с целью прогно-

за проявлений его на поверхности сегодня не менее 

актуально, чем в начальный период эксплуатации 

железной дороги.

УДК 551.435.8 (470.57)

 А. И. Смирнов
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В геологическом строении косогора прини-

мают участие гипсы кунгурского яруса. Они об-

нажаются в нижних, обрывистых частях косогора 

и склонов оврагов и детально описаны еще в 1940-х 

гг. Г.Г. Сворцовым. Гипсы согласно покрываются 

терригенно-карбонатными отложениями уфимско-

го яруса мощностью до 75 м. Разрез их для терри-

тории г. Уфы наиболее полно охарактеризовали 

О.И. Ожиганова [1940 г.], А.Г. Гумеров и Е.А. Имаев 

[1961 г.]. На основании разработанных ими страти-

графических схем по задокументированным нами 

[Смирнов, 1998 г.] обнажениям составлена сводная 

колонка уфимских отложений косогора, которая 

представлена: соликамской свитой (песчано-гли-

нистой и известковой подсвитами) и шешминской 

свитой (терригенно-доломитовой и глинисто-мер-

гельной подсвитами). Кровля гипсов кунгура вол-

нис тая, амплитуда колебания отметок кровли гип-

сов достигает 15–20 м, а падение пластов 10–14°. 

При этом погружения кровли гипсов кунгура уна-

следованы оврагами, а приподнятые массивы — 

межовражными участками.

Кунгурский и уфимский ярусы неравномерно 

покрыты (кроме обрывистых участков косогора) 

суглинистыми преимущественно элювиально-де-

лювиальными (на склонах) и делювиально-пролю-

виальными (в оврагах) неоген-четвертичными обра-

зованиями.

Частое переслаивание пород различного соста-

ва в разрезе уфимского яруса обусловливает наличие 

в них преимущественно безнапорных межпластовых 

вод. Многочисленные родники из песчаников, из-

вестняков и мергелей уфимского яруса приурочены 

в основном к средней части склона долины р. Белой. 

Дебиты их — от 0,1–0,2 л/с зимой до 1–3 л/с — 

весной. Минерализация — 0,3–0,7 г/дм3 при гидро-

карбонатном магниево-кальциевом составе. Систе-

матические наблюдения за химическим составом 

вод родников свидетельствуют об относительно 

постоянном составе вод родников, выходящих из 

уфимского яруса, и их высоком дефиците насыще-

ния по отношению к сульфату кальция. Дефицит 

насыщения поверхностных и подземных вод уфим-

ского яруса сульфатом кальция колеблется от 1700 

до 2050 мг/дм3, то есть по отношению к гипсам 

кунгура они являются весьма агрессивными. Экспе-

риментально установлено, что поглощенные поно-

рами в гипсах воды родников и ручьев на Уфимском 

косогоре почти полностью теряют свои агрессивные 

свойства через 0,5–0,6 км, а наиболее интенсивное 

насыщение вод сульфатом кальция происходит на 

первых 200–300 м пути [Смирнов, 1992].

Уровень трещинно-карстовых вод кунгурского 

яруса находится в пределах абсолютных отметок 

82–113 м и с различной величиной уклона наклонен 

к р. Белой. Дебиты редких родников из гипсов 

кунгурского яруса достигают весной 5–6 л/с, а ми-

нерализация вод — 2,0–2,3 г/дм3 при сульфатном 

кальциевом составе и дефиците насыщения всего 

0,1–0,6 дм/м3.

Питание карстовых вод кунгурского яруса 

происходит как за счет инфильтрации атмосферных 

осадков на участках выхода гипсов на поверхность 

и поглощения вод ручьев в оврагах карстовыми 

Рис. 1. Схема расположения Уфимского карстового косогора
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воронками, так и за счет перетока вод из уфимского 

яруса по трещинам. В целом гидрогеологическая 

обстановка косогора характеризуется интенсивным 

водообменом и свободной разгрузкой трещинно-

карстовых вод [Смирнов, 1997].

Подводя итог геолого-гидрогеологической 

характеристике Уфимского косогора, можно утвер-

ждать, что на нем имеются все четыре необходимых 

условия развития карста: наличие растворимых 

пород, их водопроницаемость, движущиеся воды 

и их растворяющая способность [Соколов, 1962].

Из многочисленных опубликованных и фон-

довых работ, освещающих карст Уфимского косо-

гора, наибольшее внимание, на наш взгляд, заслу-

живают исследования Д.Л. Иванова, Г.Г. Сквор цо-

 ва, С.П. Ткалича, В.И. Мартина и В.Ф. Ткачева. 

При этом Д.Л. Иванов и Г.Г. Скворцов первыми 

установили и охарактеризовали основные условия 

и факторы развития карста на косогоре, последую-

щие же за ними перечисленные исследователи лишь 

дополнили и уточнили их.

Если все исследователи Уфимского косогора 

признают, что на косогоре имеются все условия 

для развития главным образом сульфатного типа 

карста, то факторы его развития оцениваются ими 

не однозначно.

Так, Д.Л. Иванов [1899], являясь автором пер-

вых детальных исследований карста на косогоре, 

решающую роль в формировании карстовых форм 

и, следовательно, общего рельефа косогора, отводил 

трещинам «отседания», которые являются путями 

движения подземных вод в растворимых гипсах 

(рис. 2).

На косогоре Д.Л. Ивановым впервые были 

выделены «окраинные» или «краевые» трещины 

(рис. 3), которые простираются параллельно «обрезу 

косогора» и разбивают породы на отдельные бло-

ки — «пластины». В последующем А.Г. Лыкошин 

[1953] назвал эти трещины — трещинами бортового 

отпора. Они образуются в результате односторонней 

разгрузки горных пород от объемного сжатия в сто-

рону крутого склона долин-дрен при достаточно 

быстром развитии глубинной эрозии. Пластины 

на склоне долины р. Белой и склонах пересекающих 

косогор оврагов образуют ряд ступеней и предопреде-

ляют блочное строение гипсовой толщи (рис. 4).

Оценивая устойчивость косогора в целом и по-

лотна железной дороги в частности, Д.Л. Иванов, 

как отмечалось в начале статьи, отметил невозмож-

ность применения каких-либо оздоровительных 

мероприятий для повышения устойчивости полосы 

местности вдоль железной дороги.

Рис. 2. Кунгурские (P1k) и уфимские отложения (P2u) на Уфимском косогоре. «Черт. 23. Обн. XXXVII на 457 версте. Разрез 
через дачу» (по Д.Л. Иванову [1899])
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В 1940-х годах карст Уфимского косогора изу-

чался Г.Г. Скворцовым [Скворцов, 1945 г.]. В резуль-

тате комплекса работ вдоль железной дороги на 

косогоре он пришел к выводу, что сбросов и других 

разрывных тектонических нарушений на косогоре 

нет, а имеется лишь гофрировка слоев. По его мне-

нию, основным фактором, влияющим на развитие 

карста, является поглощение поверхностного сто-

ка и подземных вод уфимского яруса трещинами 

в гипсах и карстовыми воронками. Исходя из этого, 

для уменьшения активности развития карстового 

процесса на косогоре по рекомендациям Г.Г. Сквор-

цова еще в 1950-х гг. были осуществлены меро-

приятия по перехвату вод в понорах и их отводу 

по водоотводящим канавам, колодцам и штольням. 

В настоящее время в большинстве случаев все эти 

сооружения разрушены и требуют ремонта и вос-

становления [Скворцов, 1962].

Основную роль в формирова-

нии рельефа косогора Г.Г. Скворцов 

отводил карстово-оползневым про-

цессам, принципиальная схема раз-

вития которых сводится к следую-

щему (рис. 5).

Породы уфимского яруса, за-

легающие на карстующихся гипсах 

кунгура, теряют устойчивость в ре-

зультате растворения и выщелачи-

вания гипсов на глубине. В связи 

с этим отдельные глыбы или блоки 

гипсов смещаются от р. Белой вглубь 

склона. Эти подвижки блоков гип-

сов и вызывают оползни в толще по-

род уфимского яруса, которые в свя-

зи с этим находятся в нарушенном 

карстово-оползневом залегании.

Таким образом, роль трещин 

«отседания» в формировании сту-

пенчатой поверхности склона, на 

которую указывал Д.Л. Иванов, 

Г.Г. Скворцов не разделяет. Роль 

трещин бортового отпора он видел 

Рис. 3. Трещины бортового отпора, играющие решающую 
роль в формировании карста Уфимского косогора «Черт. 17. 
Разрез через обвал» (по Д.Л. Иванову [1899])

Рис. 4. Блоковая структура Уфимско-
го косогора (по Д.Л. Иванову [1899]). 
«Черт. 55. Схема залегания гипсов на про-
вале 457 вер., если бы устранить глины 
и насыпь»
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Рис. 5. Схема развития карстово-оползневых процессов на 
Уфимском косогоре (по Г.Г. Скворцову [1945 г.])

лишь в том, что они разбивают массив гипсов на 

блоки, определяют циркуляцию в них подземных 

вод и тем самым способствуют развитию карста.

Особо следует отметить, что Г.Г. Скворцов 

совершенно справедливо рассматривал карст как 

вековой процесс, который в районе г. Уфы начал 

активно развиваться еще в ходе формирования 

переуглубленной палеодолины р. Белой (с конца 

миоцена – начала плиоцена) и продолжает разви-

ваться на современном этапе, медленно, но непре-

рывно разрушая косогор. После работы Г.Г. Сквор-

цова вопросы гидрогеологии и карста в районе 

г. Уфы и косогора в той или иней степени освеща-

лись в ежегодных и сводных отчетах Уфимской 

(затем Башкирской) гидростанции (с 1971 г. Баш-

кирской комплексной гидрогеологической и инже-

нерно-геологической партии).

Наиболее ценные факты и выводы содержатся 

в производственных отчетах С.П. Ткалича [1955 г.], 

В.И. Мартина и др. [1962 г., 1967 г.], В.Ф. Ткачева 

и др. [1976 г., 1981 г.], А.И. Смирнова и В.Ф. Ткачева 

[1986 г.], А.И. Смирнова [1989 г., 1994 г.]. Однако эти 

работы не внесли чего-то принципиально нового 

в познание пространственных закономерностей 

распространения и развития карста и других прояв-

лений экзогенных геологических процессов (ЭГП). 

Они лишь в некоторой степени дополнили и уточ-

нили выводы Д.Л. Иванова и Г.Г. Скворцова. В то же 

время вывод последнего о залегании уфимских от-

ложений на косогоре в карстово-оползневом состо-

янии не получил повсеместного подтверждения.

В целом на основании изучения карста на 

Уфимском косогоре предшественниками о его при-

роде можно сказать следующее:

— подавляющая часть карстопроявлений на косо-

горе обусловлена развитием сульфатного карста 

в гипсах кунгура;

— интенсивность распространения поверхност-

ных проявлений карста обратно пропорциональ-

на мощности покрывающих гипсы отложений 

и уклону местности;

— к факторам, ускоряющим развитие карста, отно-

сятся переток в гипсы кунгура весьма агрессив-

ных к ним подземных вод из вышележащих гори-

зонтов уфимского яруса по трещинам бортового 

отпора, широко развитым в пределах крутых 

и обрывистых частей склонов, а также поглоще-

ние в понорах вод временных и постоянных по-

верхностных водотоков с высоким дефицитом 

сульфата кальция [Смирнов, 2013].

Новым в исследованиях карста косогора в по-

следние 40 лет являются данные по активности его 

развития, полученные на основе регулярных режим-

ных наблюдений.

Одним из основных признаков активности 

развития карста являются вновь образующиеся 

карстовые воронки и провалы.

Первые обобщения по карстовым воронкам 

и провалам косогора были проведены еще в 1894–

1896 гг. Д.Л. Ивановым [1899]. В 1941–1945 гг. в про-

цессе инженерно-геологических изысканий экспе-

дицией «Транспроекткарьера» под руководством 

Г.Г. Скворцова, а затем в 1946–1962 гг. при изуче-

нии режима подземных вод Уфимской гидрогеоло-

гической станцией (А.Н. Фонарев, С.П. Ткалич, 

В.И. Мартин, В.Ф. Ткачев) на косогоре проводились 

наблюдения за образованием карстовых воронок 

и провалов.

После 16-летнего перерыва в 1976 г. стацио-

нарные наблюдения за развитием карстопроявлений 

и других форм ЭГП на Уфимском косогоре были 

возобновлены Башкирской комплексной гидрогео-

логической и инженерно-геологической партией 

ГГП «Башкиргеология» (ныне Центр мониторинга 

состояния недр ОАО «Башкиргеология») и непре-

рывно ведутся уже на протяжении почти 40 лет. 

В результате на сегодняшний день получен пред-
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ставительный, можно сказать — уникальный ряд 

наблюдений по активности проявления карста на 

поверхности косогора (рис. 6).

Методика режимных наблюдений за проявле-

ниями на поверхности карста на косогоре и их 

результаты подробно рассмотрены в предыдущих 

работах автора [Смирнов, 1992, 2011 и др.], которые 

в обобщенном виде можно охарактеризовать следу-

ющим образом.

За непрерывный ряд наблюдений с 1976 по 

2015 гг.):

— наивысшая современная активность проявления 

карста на поверхности характерна для наиболее 

пораженных карстом участков, где факторы для 

его развития наиболее благоприятны и карстовые 

формы рельефа активно начали формироваться 

еще в период формирования плиоценовой палео-

долины р. Белой;

— на современном этапе характер распространения 

и активность развития проявлений карста на по-

верхности являются унаследованными от неоген-

четвертичного времени как по районам распро-

странения, так и по направленности;

— установлена зависимость активности проявления 

карста на поверхности от элементов рельефа: 

наибольшее количество провалов и воронок об-

разовалось в днищах оврагов ниже поглощения 

поверхностных вод в понорах;

— выявлена прямая связь образования новых про-

валов и воронок от метеофакторов и обратная — 

от мощности покрывающих гипсы отложений;

— зафиксирована определенная цикличность про-

явления карста на поверхности, связанная с цик-

лами солнечной активности.

Особо следует остановиться на активности 

развития карста вдоль железнодорожного полотна, 

проложенного по косогору.

По собранным нами данным, в пределах же-

лезнодорожного полотна и в непосредственной 

близости от него с 1888 по 2015 годы на косогоре 

образовалось 108 провалов и воронок (в среднем 

0,4 шт. в год). При этом их размеры в последние 

годы значительно уменьшились, несмотря на то, 

что вибрационно-динамические нагрузки на полот-

но дороги усилились из-за увеличения веса и ско-

рости составов поездов. Так, в первые 50–60 лет 

эксплуатации железной дороги поперечник и глу-

бина провалов часто превышали 3–5 м, а самый 

крупный провал, глубиной 13–14 м и площадью 

1500 м2, образовавшийся 27 апреля 1927 г. на 1623 км, 

захватил склон насыпи дороги и нечетный путь. 

Глубина же и диаметр провалов и воронок, кото-

Рис. 6. Образование провалов и воронок на Уфимиском косогоре в 1976–2015 гг. Сведения за 2015 г., без данных за ноябрь 
и декабрь
Условные обозначения: 1 — количество вновь образовавшихся провалов и воронок за год; 2 — количество атмосферных осадков за 

календарный год, мм.
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рые образовывались вдоль железной дороги в по-

следние 40 лет, обычно не превышали 2 м [Смир-

нов, 2013].

Уменьшение масштаба активности проявле ния 

карста на поверхности, в пределах железнодорожно-

го полотна обусловлено тем, что первоначально 

создание насыпи дороги и начавшееся по ней дви-

жение поездов способствовали активизации обру-

шения естественных перекрытий над карстовыми 

полостями из-за возникновения вибрации и допол-

нительного динамического давления на полотно 

проходящими по ней железнодорожными состава-

ми. После образования провалов большинство из 

скрытых полостей заполнились материалом насыпи 

дороги и уже не проявлялись на поверхности столь 

часто. Расширяющиеся старые и вновь образующие-

ся полости постепенно и непрерывно заполняются 

материалом насыпи дороги из-за постоянного ее 

«встряхивания», вызываемого движением железно-

дорожных составов и периодической подсыпки бал-

ласта на полотно дороги [Соколов, 1962]. Действи-

тельно, за последние 15 лет вдоль железной дороги 

зафиксировано образование только одной воронки 

(24.04.2000, в 4 м справа от линии четного пути на 

1626 км ПК3+12). Диаметр ее составил 1,5 м, глуби-

на 1,0 м. При этом она образовалась на месте ра-

нее ликвидированных воронок, которые возникали 

в этом месте 25.11.1977 и 17.04.1995.

В заключение отметим, что природные условия 

и факторы развития карста на Уфимском косогоре 

изучены относительно хорошо. Между тем законо-

мерности развития карста во времени на нем раскры-

ты еще далеко не полностью. Без них невозможен 

прогноз развития карста во времени, что предоп-

ределяет необходимость продолжения проведения 

режимных наблюдений за карстом на Уфимском 

косогоре.
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28 сентября 2015 г. на 90-м году жизни оста-

новилось сердце Виктора Алексеевича Маслова, 

одного из старейших сотрудников Института гео-

логии УНЦ РАН, последнего из когорты первых 

зачинателей науки в Институте. От нас ушел уче-

ный, преданный своему делу до последнего дыха-

ния. 63 плодотворных года были отданы геологи-

ческой науке.

В 1952 г. В.А. Маслов закончил геологичес-

кий факультет Воронежского государственного 

университета и по распределению приехал в Уфу, 

где в это время организовывался новый регио-

нальный научный центр — Башкирский фили-

ал академии наук СССР. Довольно быстро он оп-

ределился в выборе своей научной карьеры и 

в 1953 г. поступил в аспирантуру к профессору 

Г.В. Вахрушеву. Однако научное направление и тему 

своей будущей работы выбрал самостоятельно, 

отвергнув предложенные ему руководителем, чем 

немало удивил и профессора, и старших коллег. 

Виктор Алексеевич с присущей ему завидной 

энергией и колоссальной работоспособностью 

начал осваивать литологию карбонатных отложе-

ний девона западного склона Южного Урала, еже-

годно выезжая на полевые работы, без которых 

не представлял себе настоящей геологии. В 1959 г. 

В.А. Маслов успешно защитил кандидатскую дис-

сертацию «Литология и фациальные особенности 

верхнедевонских карбонатных отложений западного 

склона Южного Урала».

А в 1961 г. В.А. Маслов был вынужден резко 

изменить направление своих исследований. По всей 

вероятности, оценивая его потенциал организа-

тора, колоссальную работоспособность и такие 

черты характера, как упорство в достижении це-

лей, обя зательность и доведение до конца любого 

дела, директор А.И. Олли посчитал, что Виктор 

Алек сеевич должен справиться с новыми задачами, 

поставленными перед практической геологией 1. 

Развернутая Министерством геологии СССР про-

грамма детальных геологических съемок и поис-

ковых работ на Южном Урале, главным образом 

в рудных районах восточного склона, нуждалась 

в серьезных стратиграфических исследованиях по 

расчленению вулканогенных образований. Изуче-

нию стратиграфии палеозойских рудоносных отло-

жений восточного склона Южного Урала В.А. Мас-

лов посвятил 54 года своей жизни. Начало работ 

на восточном склоне было очень трудным: после 

осадочных, преимущественно карбонатных разрезов 

западного склона нужно было перестроиться на 

изучение вулканогенных и вулканогенно-осадоч-

ных толщ, понять их особенности, найти спосо-

бы и критерии для их расчленения и корреляции. 

Тесное общение с геологами-съемщиками помог-

ло В.А. Маслову довольно быстро войти в курс 

проблем, выстроить стратегию и тактику страти-

1 В начале 60-х гг. Институт был передан сначала в ведение 

Госкомитета Совета Министров РСФСР по координации научно-

исследовательских работ с охранением общего научного руко-

водства АН СССР, а в 1964 г. в связи с ликвидацией Башкирского 

филиала — Министерству геологии СССР (50 лет Институту …, 

2001).

В ПАМЯТЬ О ТОВАРИЩЕ

Маслов Виктор Алексеевич
21.09.1926 – 28.09.2015
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графических исследований палеозоя Магнитогор-

ского мегасинклинория. Им были проанали зиро-

ваны все известные на тот момент сведения о на-

ходках фауны, которых оказалось не так много, 

поскольку включающие ее известняки встречают-

ся в вулканогенных толщах крайне ограниченно. 

Много усилий В.А. Маслов приложил к сбо ру новых 

коллекций макрофаунистических остатков. В 1964 г. 

в рукописном отчете «Стратиграфия девонских 

отложений западного борта Магнитогорского мега-

синклинория (Баймакский и Хайбул линский рай-

оны Башкирии)» ему пришлось от стаивать новые 

позиции относительно границ местных стратонов, 

аргументировать их стратиграфическое положение 

в предложенной им схеме стратиграфии. А руко-

писный отчет «Типовые разрезы силура и дево-

на Магнитогорского мегасинклинория» (1970 г.), 

в котором обобщен огромный фактический мате-

риал, стал основой монографии «Девон восточного 

склона Южного Урала» (Маслов, 1980), до сих пор 

входящей в список цитирований многих исследо-

вателей. В этой монографии отчетливо обозначе-

ны дискуссионные вопросы датирования, и в осо-

бенности корреляции вулканитов. Было очевидно, 

что роль макрофауны полностью исчерпана, при-

менение палинологического метода имеет серьез-

ные ограничения, а использование радиолярий не 

уменьшило дискуссий. Поэтому необходимость 

поиска нового палеонтологического инструмента, 

отвечающего требованиям надежности и достовер-

ности данных, а главное — возможности детальной 

корреляции, в начале 70-х годов привела Виктора 

Алексеевича к ортостра тиграфической группе фау-

ны — конодонтам.

В.А. Маслову всецело принадлежит заслуга 

в организации и постановке планомерных страти-

графических исследований на основе конодонтов 

на Южном Урале. Подобранная им группа специа-

листов вместе с ним училась, осваивала и совершен-

ствовала методику визуального поиска конодонтов 

и их отпечатков на поверхностях напластования 

кремнистых пород и яшм. В первую очередь были 

изучены стратотипические разрезы местных страто-

нов в Сибайском и Бурибайском рудных районах, 

по результатам исследования которых была состав-

лена существенным образом обновленная схема 

стратиграфии девона Западно-Магнитогорской 

зоны, выгодно отличавшаяся от предыдущих насы-

щенностью палеонтологического материала, деталь-

ностью и обоснованностью.

В 1984 г. В.А. Маслов защитил докторскую 

диссертацию «Девон восточного склона Южного 

Урала (стратиграфия, история развития)». Впервые 

было обосновано палеонтологически стратиграфи-

ческое положение вулканогенных и вулканогенно-

осадочных местных стратонов и проведена деталь-

ная корреляция разнофациальных комплексов, 

определено стратиграфическое положение рудовме-

щающих образований, выяснены время проявления 

и продолжительность фаз вулканизма.

Разработанная под руководством В.А. Мас-

лова обновленная схема стратиграфии и корре-

ляции девона Магнитогорской мегазоны является 

неотъемлемой частью Унифицированной схемы 

четвер того поколения (Стратиграфические и кор-

реляционные схемы Урала, 1993). Ее главное до-

стоин ство состоит в обоснованной корреляции 

разрезов в пределах большого региона, решившей 

многие дискуссионные проблемы.

Для Виктора Алексеевича главным критерием 

необходимости проводимых исследований всегда 

была их практическая значимость. Исследования 

постоянно проводились в тесном сотрудничестве 

с геологами-съемщиками на всей охваченной съем-

кой территории восточного, а позднее и западного 

склона Южного Урала, и всегда со знаком качества. 

Популярность Виктора Алексеевича в среде геоло-

Рабочий момент — В.А. Маслов ведет по иск конодонтов 
на плоскостях напластования в кремнистых породах
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гической общественности Урала была очень высока. 

Результатами его работ интересовались не только 

стратиграфы, но и палеовулканологи, и литологи, 

и тектонисты. Он постоянно обсуждал новые мате-

риалы на заседаниях НТС всех геологических орга-

низаций Южного Урала, показывая их значимость 

для региональных работ. Многократно выступал 

с докладами на различных региональных и россий-

ских совещаниях.

Возглавив в 1974 г. лабораторию стратиграфии 

палеозоя, В.А. Маслов сумел поднять авторитет 

стратиграфических исследований в регионе. Тради-

ционно костяк лаборатории составляла группа, 

занимавшаяся биостратиграфией девона западного 

склона, которую он курировал, выезжал в поле, 

обсуждал проблемы и задачи. При его инициативе 

и поддержке в лаборатории была создана группа по 

изучению биостратиграфии карбона. Позднее спе-

циалистами по ордовику и силуру была усилена 

группа, изучавшая стратиграфию палеозоя восточ-

ного склона, в которой Виктору Алексеевичу при-

надлежала роль и дирижера, и первой скрипки.

Сотрудники Лаборатории стратиграфии палеозоя:

Артюшкова О.В., Зайнуллин Р.И., Мавринская Т.М., 

Тагариева Р.Ч., Фазлиахметов А.М., Якупов Р.Р.

В последние годы Виктор Алексеевич со сво-

ей группой принимал самое активное участие в ра-

ботах по палеонтологическому обоснованию палео-

зойских отложений для Южно-Уральской серии 

листов масштаба 1:200 000 (новая серия). Собран-

ный палеонтологический материал использован 

при составлении 17 государственных геологических 

карт масштаба 1:200 000 и листов N-40 и N-41 мас-

штаба 1:1 000 000. Весь собранный за эти годы фак-

тический материал, представляющий в основном 

новые данные, опубликован в нескольких моно-

графиях.

Виктор Алексеевич Маслов постоянно забо-

тился о продолжении своего дела последующими 

поколениями. Много внимания он уделял молодым 

сотрудникам, помогал им определиться с научными 

интересами, бескорыстно передавал им свой опыт 

и знания, давал ценные советы и рекомендации. 

Им подготовлены специалисты нескольких поколе-

ний, завоевавшие авторитет среди коллег. Самой 

большой наградой для него были успехи и достиже-

ния его учеников.
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