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ВВЕДЕНИЕ

Роль благородных металлов в развитии современной промышлен-

ности трудно переоценить. Выступая в роли денежного эквивалента на 

всем протяжении истории человечества, в последнее время золото и эле-

менты платиновой группы (ЭПГ) приобрели большое значение в развитии 

современных технологий благодаря своим уникальным физико-химическим 

свойствам. Вместе с тем большая часть месторождений этих металлов 

традиционного типа разрабатывается уже значительный период времени 

и находится в стадии истощения. В связи с этим особый интерес пред-

ставляет обнаружение новых типов объектов, имеющих комплексную 

минерализацию и значительные запасы минерального сырья.

Новый тип благороднометального оруденения, выявленный нами 

в шатакских конгломератах [Ковалев, Высоцкий, 2006, 2008], располо-

женных в пределах западного склона Южного Урала, имеет не только 

прикладное значение. Всестороннее изучение условий его формирования 

позволяет по-новому трактовать многие вопросы теоретической геологии, 

а именно: роль геодинамики в процессах рудогенеза; источники рудного 

вещества и физико-химические условия минералообразования; влияние 

тектоники и метаморфизма на процессы миграции рудных компонентов 

и многие другие.

Кроме того, в результате комплексных научно-исследовательских 

и поисково-съемочных работ, выполненных в последние годы в различных 

регионах мира, были открыты месторождения благородных металлов 

в углеродсодержащих осадочно-метаморфических комплексах, которые 

к настоящему времени относятся к одному из самых перспективных типов 

месторождений золота и платиноидов [Brookfield et al., 2010; Cabral, Lehmann, 

2003; Hulbert et al., 1992; Křibek et al., 2007; Li-Shun Kao et al., 2001; Mernagh 

et al., 1994; Pasava et al., 1996].

Как установлено исследованиями последних лет, данные образования 

имеют относительно широкое географическое распространение и приуро-

чены к различным возрастным уровням от протерозоя до раннего мезозоя 

[Додин и др., 2000; Ермолаев и др., 1999]. Выявленные месторождения 

различаются между собой по масштабам оруденения, морфологии рудных 
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тел, интенсивности гидротермально-метасоматической проработки вме-

щающих пород и, как следствие, по концентрации полезных компонентов. 

В то же время большинство из объектов характеризуются рядом специ-

фических особенностей, а именно: пластообразным (стратиформным) 

характером оруденения, ассоциацией с осадочными, осадочно-метаморфи-

ческими и метаморфогенными углеродсодержащими породами, а также 

многокомпонентностью самих руд при относительно невысоких средних 

содержаниях полезных компонентов.

Детальное изучение объектов показало, что для них характерно ши-

рокое участие в рудообразовании процессов регенерации и ремобилизации 

синседиментационного рассеянного золота и ЭПГ из рудовмещающих 

толщ под воздействием метаморфо-метасоматических процессов, либо при-

внос рудогенных компонентов глубинными флюидопотоками с разгрузкой 

в рудоконтролирующих структурах. Подобные генетические представления 

объединяются в элизионно-катагенетическую, метаморфогенно-метасома-

тическую и эндогенно-метаморфогенную модели, которые детально осве-

щены в работах В.А. Буряка [1982], Н.К. Курбанова [1986], П.Ф. Иванкина 

и Н.И. Назаровой [1988] и др.

В то же время была установлена сульфидная прожилково-вкрапленная 

минерализация с промышленными содержаниями золота и элементов 

платиновой группы, которая приурочена к «минерализованным зонам 

смятия», «зонам сульфидизации в углисто-терригенных породах», «углеро-

дистым катаклазитам и милонитам» [Иванкин, Назарова, 1988], что явно 

указывает на отличие этих объектов от типично стратиформных. И.Н. Том-

сон с соавторами [1993], в результате изучения месторождений такого 

типа, распространенных в Приморье, предлагает выделять данные объек-

ты в особую формацию — эндогенных «черных сланцев», представляющую 

собой особый тип углеродистых метасоматитов, развивающихся вдоль зон 

смятия, минерализация которых обусловлена эндогенными процессами. 

Взаимоотношения между стратифицированными углеродсодержащими 

сланцами и «углеродистыми отложениями зон смятия» на сегодняшний 

день не вполне определены. С одной стороны, и те и другие характеризу-

ются набором одних и тех же элементов (Co, Ti, P, V, Ni, Re, Se, U, Au, Ag, 

РЗЭ, As, Mo, ЭПГ и др.), имеющих повышенные по отношению к кларкам 

содержания. С другой стороны, «стратифицированные» черносланцевые 

отложения и «углеродистые метасоматиты зон смятия» резко  различаются 

по структурно-тектоническому положению в стратиграфических разрезах 

различных регионов.

На сегодняшний день в пределах Башкирского мегантиклинория 

известны несколько золоторудных объектов, относимых к золото-сульфидно-

кварцевой и золото-кварцевой формациям, генетические модели форми-

рования которых являются предметом дискуссий. Вместе с тем перспек-

тивы региона на благороднометальное оруденение, по нашему мнению, 



не могут быть реально оценены без детального геохимического изучения 

структурно-вещественных комплексов, благороднометальной специализа-

ции которых на территории Южного Урала до недавнего времени не при-

давалось большого значения, так как основной объем работ был нацелен 

на выявление объектов традиционного типа.

С этих позиций материалы, приводимые в монографии, можно рас-

сматривать с традиционной точки зрения как расширение перспектив на 

обнаружение оруденения золото-сульфидной, золото-сульфидно-кварце-

вой, золотокварцевой формаций и формации золотоносных  конгломератов; 

с другой точки зрения, которую мы считаем верной, благороднометальную 

геохимическую специализацию структурно-вещественных комплексов, 

выявленную в них минерализацию и оруденение следует относить к ком-

плексным типам, формационную природу которых следует определять 

исходя из этапности геодинамического развития региона и многофактор-

ного воздействия сопутствующих тектонических движений, магматизма 

и метаморфизма на осадочный субстрат.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение минералогии пород проводилось на сканирующих электрон-

ных микроскопах CamScan-4 (ВНИИХТ, г. Москва) и JSM-840 (ИПСМ 

РАН, г. Уфа) с анализирующими приставками LINK OXFORD, на рас-

тровом электронном микроскопе РЭММ-202М с EDA в Институте мине-

ралогии УрО РАН (г. Миасс).

Минералы и псевдоморфозы по ним из коры выветривания иссле-

довались на просвечивающем электронном микроскопе Tesla BS-540 

(ВИМС, г. Москва). Пробоподготовка для изучения образцов сводилась 

к приготовлению суспензионных препаратов, для чего разнообразные по 

морфологии зерна псевдоморфоз измельчались до размеров менее 1 мкм, 

затем полученный порошок наносился на предметное стекло и фиксиро-

вался на нем. Далее производилось напыление угольной пленки, которая 

с микрочастицами анализируемого материала отделялась от предметного 

стекла, разделялась на фрагменты и анализировалась на электронном 

микроскопе.

Для исследования вещественного состава первичных и окисленных 

руд использовались полуколичественный минералогический, минерагра-

фический, рентгенофазовый, химический виды анализа, а также рентгено-

спектральный микроанализ.

Изучение кор выветривания месторождения Улюк-Бар проводилось 

по следующей методике. Взвешивалась отквартованная навеска в 100–150 г 

от представительной дробленой пробы размерностью до 1 мм. Осуществлял-

ся мокрый рассев на виброгрохоте фирмы ФРИЧ с получением 5 классов 

крупности (–1+0,355; –0,355+0,09; –0,09+0,036; –0,036+0,02; –0,02 мм), 

которые также взвешивались. Первые 3 класса делились в тяжелых жидкос-

тях с плотностью 2,9; 2,7 и 2,6 г/см3; тонкие классы (–0,036+0,02; –0,02 мм) 

просматривались под бинолупой, затем исследовались рентгеновским ме-

тодом. Тяжелая фракция подвергалась магнитной сепарации, в  результате 

которой получены магнитная (ручной магнит), сильноэлектромагнитная 

(I–III), слабоэлектромагнитная (I–V) и немагнитная фракции (V).

Минералы в подготовленной пробе диагностировались и изучались 

под бинолупой и под микроскопом, с использованием микрореакций 



и определением оптических свойств. Подсчитывалось их содержание с 

учетом выхода каждой фракции и в целом на пробу. Рудные минералы из 

тяжелой фракции изучались в монтированных аншлифах.

Пробы легких фракций анализировались на рентгеновском дифрак-

тометре ДРОН-2 с использованием фильтрованного медного излучения 

(трубка БСВ-21). Режим съемки U — 30 kv, I — 15 mA, скорость записи 

1 мин., 2 мин. Препараты для съемки готовились путем осаждения из вод-

ной суспензии на стекло и набивкой в кювету.

Измерение изотопного отношения 13С/12С проведено на изотопном 

масс-спектрометре Finnigan MAT 253 с использованием двойной системы 

напуска в Институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург). 

Для анализа отбирались однородные образцы углеродистых сланцев без 

микропрожилков. Подготовка образцов к масс-спектрометрическому 

изотопному анализу углерода проведена по методике окисления углерода 

на окислительной колонке CuO. Анализируемый образец смешивался 

с порошком оксида меди, предварительно прокаленным при 900 °С в ат-

мосфере в течение 30 минут. Готовая смесь помещалась в кварцевый реак-

тор, загружалась в реакционную колонку, где проводилось откачивание 

(≤10–3 мм рт. ст.) для удаления сорбированных газов и паров воды. Окисление 

углерода проводилось в вакууме при температуре 850 °С. Эффективность 

конверсии обеспечивала предварительно нагретая до 850 °С колонка из 

CuO. Продукты реакции вымораживались в ловушке (–196 °С) с проведе-

нием криогенной очистки СО2. Воспроизводимость анализа изотопного 

отношения 13С/12С составляла менее ±0,1‰.

Содержания благородных, рудных, редких и рассеянных, в том  числе 

редкоземельных элементов (REE) в большей части образцов определены 

на масс-спектрометрической системе высокого разрешения HR ICP-MS 

ELEMENT2 (ThermoFinnigan) для мультиэлементного анализа геологи-

ческого материала (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Контроль качества 

получаемых результатов осуществлялся путем параллельных анализов 

внутренних сверочных проб и стандартных образцов горных пород (образ-

цы СГ-1А, СГД-1А, BCR-2). В течение анализа серии проб измерение 

стандартного образца — BCR2 (U.S. Geological Survey) проводилось 

с  периодичностью 1:5–1:10. В остальных случаях методика определения 

элементов и организация приведены непосредственно в тексте.
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1. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

БАШКИРСКОГО МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

Башкирский мегантиклинорий — крупнейшая положительная струк-

тура палеоконтинентального сектора Урала, расположенная в горной 

части Южного Урала. Мегантиклинорий протягивается на 250 км, при 

ширине до 100 км. На западе он граничит с Западно-Уральской складча-

той зоной и с глыбово-надвиговым поднятием Каратау; на юге и юго-вос-

токе резко погружается, сменяясь Зилаирским синклинорием; на востоке 

по разломам граничит с антиформой Уралтау и Главным Уральским раз-

ломом; к северу, постепенно сужаясь, оканчивается примерно на 56° с. ш. 

Ядро мегантиклинория сложено мощными терригенно-карбонатными 

отложениями рифея (рис. 1.1), а крылья — вендскими и палеозойскими 

породами. Разрез последних начинается 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 Кам-

ско-Бельским авлакогеном и испытала глубокое погружение (до 10–13 км). 

В вендское время осадочные толщи были смяты, метаморфизованы (в вос-

точных районах) и подвержены размыву, с образованием на западе меганти-

клинория краевого прогиба, заполнившегося вендской молассой.

Новый цикл погружения начался в ордовике; в течение палеозоя 

накопилась толща мелководных осадков мощностью до 4 км, частично 

сохранившихся 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 протерозойскую структуру и ограничивают 

с запада область развития пород рифея и нижнего венда.

Разрез рифея Башкирского мегантиклинория является стратотипи-

ческим для Северной Евразии [Стратотип рифея…, 1983; Семихатов, 2008]. 

По особенностям состава и строения он распадается на мегаритмы, выделя-

емые в ранге серий: бурзянской (нижний рифей), юрматинской (средний 
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PZ — нерасчлененные отложения палеозоя; 1 — венд; 2 — завершающий рифей (аршиний); 
3 — верхний рифей; 4 — нижний и средний рифей Маярдакского антиклинория; 5 — не-
расчлененные отложения зигазино-комаровской и авзянской свит, 6 — зигальгинская 
свита, 7 — машакская свита; 8 — бакальская и юшинская свиты; 9 — саткинская и суранская 
свиты; 10 — айская и большеинзерская свиты; 11 — метаморфические образования ар-
хея – раннего протерозоя тараташского комплекса; 12 — метаморфические образования 
Уфалей-Уралтауского мегантиклинория; 13 — габбродолериты (а), граниты (б); 14 — гео-
логические границы; 15 — основные разрывные нарушения.

Рис. 1.1. Геологическая схема Башкирского 
мегантиклинория по [Пучков, 2012]
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рифей) и каратауской (верхний рифей), каждая из которых характеризу-

ется своеобразным литологическим составом, содержит определенные 

комплексы строматолитов, микрофоссилий и охарактеризована изотоп-

ными датировками.

1.1. Стратиграфия

Типовые разрезы бурзянской серии, объединяющей айскую, саткин-

скую и бакальскую свиты, расположены на северо-востоке Башкирского 

мегантиклинория [Стратотип рифея…, 1983; Нижний рифей…, 1989; Козлов 

и др., 1990].

Айская свита (RF1 ai), согласно решению IV Уральского стратигра-

фического совещания, подразделяется на три подсвиты — навышскую, 

чудинскую и кисеганскую [Стратиграфические схемы…, 1993]. На основе 

литологических исследований [Маслов, Крупенин, 1991; Маслов, 1993] 

в ее разрезе могут быть намечены два крупных подразделения — нижнее 

(мощность до 2000–2500 м) вулканогенно-терригенное грубообломочное 

(соответствует навышской, липовской и чудинской подсвитам М.И. Гараня 

[1969]) и верхнее (мощность до 1000 м), представленное  преимущественно 

темноокрашенными тонкозернистыми алюмосиликокластическими от-

ложениями (в схеме М.И. Гараня это кисеганская и сунгурская подсвиты). 

Первое из них залегает с размывом и угловым несогласием на архейско-

нижнепротерозойском тараташском комплексе и представлено преимуще-

ственно брекчиями и конгломератами, метабазальтами, разнозернистыми 

аркозовыми и полимиктовыми песчаниками с подчиненными прослоями 

и пакетами алевролитов и глинистых сланцев, имеющими, по всей види-

мости, в основном континентальный генезис [Парначев, Швецов, 1987, 

1991; Парначев и др., 1990; Маслов, 1989, 1993]. Второе объединяет низко-

углеродистые глинистые сланцы и подчиненные им алевролиты, мелко-

зернистые песчаники, гравелиты и мелкогалечные конгломераты.

В отложениях айской свиты известны единичные находки мелких 

микрофоссилий [Вейс и др., 1990; Козлов и др., 1990].

U-Pb возраст цирконов из вулканических пород нижнего подразделе-

ния айской свиты долгое время считался равным 1615 ± 45 млн лет (клас-

сический метод [Нижний рифей…, 1989]). В последнее время появились 

сведения, что U-Pb возраст цирконов существенно древнее и составляет 

1752 ±18 млн лет (SHRIMP [Краснобаев и др., 2013б]). U-Pb LA-ICP-MS 

изотопный возраст обломочных цирконов из песчаников айской свиты 

варьирует от 3625 ± 53 до 1891± 23 млн лет [Кузнецов и др., 2013].

Саткинская свита (RF1 st) (мощность 1700–3500 м) залегает согласно 

на айской и сложена преимущественно доломитами — образованиями 

прибрежных зон мелководного шельфа [Маслов, 1993, 1997]. Свита под-
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разделяется на пять подсвит, из которых в третьей снизу (половинкинской) 

преобладают низкоуглеродистые тонкозернистые алюмосиликокластиче-

ские образования [Гарань, 1969; Стратотип рифея…, 1983; Нижний рифей…, 

1989].

В разрезах саткинской свиты присутствуют строматолиты I (нижне-

рифейского) комплекса [Крылов, 1963; Стратотип рифея…, 1983]. Глинистые 

сланцы из половинкинской и верхнесаткинской подсвит содержат пре-

имущественно транзитные формы микрофоссилий [Вейс и др., 1990]. 

В кремнях установлены Eomycetopsis sibiriensis Lo, Gunflintia minuta Bargh., 

Gloeodiniopsis uralicus Kryl. et Serg. и другие окремненные микрофоссилии 

[Сергеев, Крылов, 1986; Сергеев, 1992].

Карбонатные породы саткинской свиты прорваны гранитами рапа-

киви Бердяушского массива, U-Pb изотопный возраст которых  составляет 

1370,0 ± 4,6 млн лет [Ронкин и др., 2007].

Бакальская свита (RF1 b) представлена в нижней части (макаровская 

подсвита, 500–650 м) преимущественно низкоуглеродистыми глинистыми 

сланцами (скорее всего, это отложения небольших внутришельфовых 

седиментационных ванн с условиями ограниченной циркуляции [Маслов, 

1997; Маслов и др., 2001]); в верхней (малобакальской) подсвите (800–

1000 м) примерно в равных соотношениях присутствуют алюмосилико-

кластические и карбонатные осадки «сверхмелководного», прибрежно- 

и мелководно-морского генезиса [Крупенин, 1983, 1999; Маслов, 1989, 

1997]. Малобакальская подсвита объединяет 10 пачек карбонатных (нечет-

ные пачки) и терригенных (четные пачки) пород, мощность которых 

 варьирует от 50–60 до 250–300 м [Яницкий, Сергеев, 1962; Сергеев, 1963; 

Крупенин, 1999].

Возраст раннего диагенеза известняков березовской (самой нижней) 

пачки малобакальской подсвиты составляет, по данным Pb-Pb метода, 

1430 ± 30 млн лет [Кузнецов и др., 2001]. Рвущая отложения бакальской 

свиты в пределах Бакальского рудного поля т. н. «Главная дайка» имеет 

изотопный возраст 1360 ± 35 млн лет [Эльмис и др., 2000]. По более позд-

ним данным [Ernst et al., 2006], возраст этой дайки, определенный U-Pb 

методом по бадделеиту, составляет 1385,3 ±1,4 млн лет. В бакальской  свите 

известны строматолиты I (нижнерифейского) комплекса [Крылов, 1963; 

Стратотип рифея…, 1982, 1983; Нижний рифей…, 1989] и мелкие органо-

стенные микрофоссилии [Вейс и др., 1990].

Нижнерифейские отложения широко распространены также в сво-

довой части Башкирского мегантиклинория (Ямантауский антиклинорий), 

в бассейнах рек Бол. Инзер, Бол. Авзян, Бол. Нугуш. В их составе А.И. Иванов 

[1937] выделил большеинзерскую, суранскую и юшинскую свиты, которые 

традиционно рассматриваются как возрастные аналоги, соответственно, 

айской, саткинской и бакальской свит Бакало-Саткинского района [Гарань, 

1969; Стратотип рифея…, 1983; Стратиграфические схемы…, 1993].
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Большеинзерская свита (RF1 bin) залегает в основании разреза древних 

свит Ямантауского антиклинория и прослеживается в сводовой части 

 названной структуры непрерывной полосой, шириной от 0,5–1 до 4–5 км. 

В стратотипическом разрезе она представлена терригенными и карбонат-

ными породами, составляющими, соответственно, 84% и 16% общей 

мощности свиты, достигающей 2150 м [Нижний рифей…, 1989]. В  составе 

свиты преобладают алевропесчаники и песчаники, в подчиненных количест-

вах присутствуют доломиты, углеродисто-глинистые сланцы, алевролиты 

и известняки. Встречаются единичные прослои гравелитов, редко- и мел-

когалечных конгломератов и брекчий. Породы находятся в ритмическом 

переслаивании, при этом в строении разреза наблюдается мезо- и микро-

ритмичность. Мезоритмичность подчеркивается наличием четырех пачек 

песчаников различной мощности, залегающих друг над другом и содер-

жащих прослои алевролитов, сланцев, доломитов и известняков.

Внутри мезоритмов отмечаются ритмические пачки переслаивания 

мощностью от 0,2–5 до 10 и редко до 25 м. Нижние элементы ритмов 

представлены песчаниками, иногда в основании фиксируются более грубо-

зернистые разности — гравелиты, мелко- и редкогалечные конгломераты 

и брекчии, которые постепенно вверх по разрезу сменяются  алевролитами 

и углеродисто-глинистыми сланцами. Верхние члены ритмов представле-

ны известковистыми разностями сланцев, доломитами или известняками. 

В соответствии с проявленной ритмичностью и особенностями литологи-

ческого состава свита разделена на три подсвиты [Нижний рифей…, 1989]: 

нижнюю, среднюю и верхнюю, связанные между собой постепенными 

переходами.

Отложения рассматриваемого уровня формировались в основном 

на значительном удалении от береговых зон бассейна, в условиях пре-

обладания обстановок с ограниченной циркуляцией придонных вод [Мас-

лов, 1997].

Нижняя граница большеинзерской свиты не вскрыта эрозией, с пе-

рекрывающей суранской свитой она связана постепенным переходом 

[Нижний рифей…, 1989].

Суранская свита (RF1 sr) в нижней и верхней частях представлена 

карбонатными породами, в средней — сланцами, алевролитами и песча-

никами. Свита слагает бóльшую часть приосевой зоны Ямантауского ан-

тиклинория. По литологическому составу она разделяется на пять подсвит: 

миньякскую, бердагуловскую, ангастакскую, сердаукскую и лапыштинскую, 

связанные постепенными переходами. Стратиграфическое положение 

суранской свиты установлено вполне определенно залеганием ее на боль-

шеинзерской свите и под черносланцевыми отложениями юшинской 

свиты. Кроме того, в доломитах, относимых к самой верхней, лапыштин-

ской, подсвите суранской свиты, в южной части Башкирского меганти-

клинория, в окрестностях д. Аскарово, В.В. Радченко и М.А. Федонкиным 
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[1974] описаны строматолиты I (нижнерифейского) комплекса. Общая 

мощность свиты составляет 2500–2600 м.

Юшинская свита (RF1 jš) сложена преимущественно глинистыми 

и углеродисто-глинистыми сланцами, кварцевыми и полевошпат-кварце-

выми песчаниками и алевролитами. В ее составе присутствуют также 

маломощные прослои доломитов и известняков. В Ямантауском антикли-

нории породы свиты протягиваются широкой (1–3 км) полосой от д. Ишля 

на севере по западному склону хр. Бол. Шатак до долины р. Богряшки, 

где выклиниваются. В Юрматауском антиклинории отложения свиты 

распространены только в Бретякской структуре.

В целом для отложений юшинской свиты характерно незначитель-

ное преобладание глинистых и углеродисто-глинистых сланцев (37%) 

над алевролитами (32%) и песчаниками (31%) [Нижний рифей…, 1989]. 

Доломиты и известняки отмечаются в единичных и маломощных про-

слоях. По генезису это преимущественно мелководно-морские отложения 

[Маслов, 1989].

Стратиграфическое положение и возраст свиты определяются залега-

нием ее на суранской свите и ниже вулканогенно-осадочных образований 

машакской свиты.

Отложения юрматинской серии (средний рифей) широко распростра-

нены на крыльях Юрматауского, Ямантауского и Маярдакского антикли-

нориев. На подстилающих породах они залегают с перерывом (?) и угловым 

несогласием. В составе серии традиционно выделяются четыре свиты: 

машакская, зигальгинская, зигазино-комаровская и авзянская [Стратотип 

рифея…, 1983; Стратиграфические схемы…, 1993].

Машакская свита (RF2 mš) выделена А.И. Ивановым в 1937 г. на хреб-

те Машак и г. Ямантау. Южнее, на хр. Бол. Шатак (Баштау), аналогичные 

отложения были названы шатакской свитой [Львов, Олли, 1935]. В резуль-

тате крупномасштабных геологосъемочных работ [Ротарь, 1974; Ротарь, 

Ротарь, 1975, 1982] установлено, что шатакская и машакская свиты — суть 

одно и то же и могут рассматриваться как единая машакская свита, сфор-

мированная в период среднерифейского рифтогенеза [Иванов и др., 1986; 

Пучков, 2000]. Расположенная севернее кувашская свита, отличающаяся 

несколько повышенным метаморфизмом, также по всем остальным при-

знакам является аналогом машакской.

До 1984 г. на геологических картах разного масштаба машакская 

свита расчленялась на 3 подсвиты: ерикташскую, шакитарскую и ку-

вышскую, которые в районе хр. Бол. Шатак образуют «сдвоенный» разрез. 

При ГДП-50 Белорецко-Авзянской площади А.Ф. Ротарем в ее разрезе 

было выделено 8 последовательно сменяющих друг друга в восходящем 

разрезе подсвит: кузъелгинская, казавдинская, быковская, калпакская, 

куянтавская, каранская, шакитарская и ямантауская. Однако дальнейшее 

изучение показало, что восьмичленное деление свиты небезупречно. 
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Детальное исследование разрезов машакской свиты на хр. Бол. Шатак 

дает основания предполагать, что прослои конгломератов, гравелитов, 

песчаников, а также мощные лавовые потоки (?) представляют собой 

крупные линзы, которые по простиранию выклиниваются и появляются 

вновь на другом стратиграфическом уровне. Именно эти раздувы/линзы, 

как правило, хорошо выделяются в рельефе и лучше обнажены. По  мнению 

Н.Н. Ларионова [Ларионов и др., 2006], в условиях «лавинной» седимен-

тации в рифтовой структуре такой характер осадконакопления является 

нормальным явлением.

Детальная стратиграфия машакской свиты, несмотря на многочис-

ленные попытки ее изучения, разработана все еще в самых общих чертах. 

Описания фрагментов разрезов чаще всего дают представление лишь 

о строении крупных линз грубообломочных пород и субвулканических 

тел, в то время как общая последовательность не всегда улавливается. 

Картину осложняют и крупные разрывные нарушения взбросо-надвигового 

характера, которые изучены слабо или не изучались вовсе. Именно из-за 

слабой структурно-тектонической изученности района хр. Бол. Шатак воз-

никли серьезные стратиграфические проблемы и, прежде всего,  разночтения 

в вопросе о сдвоенности разреза машакской свиты. Н.Н. Ларионов [Ларио-

нов и др., 2006] предложил расчленить машакскую свиту на 4 подсвиты 

(толщи), образующие на хр. Бол. Шатак сдвоенный разрез. Первые три 

практически совпадают с ранее выделенными кузъелгинской, казавдинской 

и быковской подсвитами. Верхняя (четвертая) толща объединяет калпак-

скую, куянтавскую, каранскую, шакитарскую и ямантаускую подсвиты 

А.Ф. Ротаря, хотя объем ее не вполне соответствует объему перечисленных 

подсвит. В общем виде разрез машакской свиты на хр. Бол. Шатак, по дан-

ным Н.Н. Ларионова с соавторами [2006], представляется следующим:

Кузъелгинская подсвита. Метапесчаники граувакковые и олигомик-

товые, метаалевролиты. Линзовидные прослои гравелитов, конгломератов 

и пелитовых сланцев. Потоки лав базальтоидов и кислых пород нормально-

го и умеренно-щелочного рядов. Общая мощность подсвиты оценивается 

в 400–450 м.

Казавдинская подсвита. Песчаники граувакковые и олигомиктовые, 

прослои метаалевролитов и филлитизированных пелитовых сланцев. 

Потоки лав и кластолав базальтоидного состава. Общая мощность под-

свиты на хр. Бол. Шатак меняется от 250 до 450 м.

Быковская подсвита. Сланцы углеродисто-глинистые, филлитизиро-

ванные с прослоями алевролитов. Мощность подсвиты — 150–200 м.

Верхняя толща (калпакская – ямантауская подсвиты нерасчлененные). 

Сланцы пелитовые, железистые с алевритовой примесью. Прослои и 

крупные линзы граувакковых песчаников, гравелитов и конгломератов. 

Маломощные потоки лав базальтового состава. Общая мощность верхней 

толщи в районе Шатакского грабена достигает 1000–1300 м.
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Общая мощность машакской свиты составляет 2600–2650 м.

Для цирконов из дацитов машакской свиты с помощью SHRIMP II 

(ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург) получен U-Pb возраст 1370 ±16 млн 

лет (95% доверительный уровень, СКВО 0,73, вероятность соответствия 

0,39) [Ронкин и др., 2007].

В 2005–2007 гг. там же U-Pb методом датированы цирконы из 8 проб 

вулканитов машакского уровня, отобранных в различных районах (дд. Кузъ-

елга, Тюлюк, Исмакаево, урочище Матвеев Залавок, гора Капкаташ и др.) 

[Краснобаев и др., 2008]. В результате было установлено, что в пробах при-

сутствует нескольких популяций цирконов с диапазоном U-Pb возрастов 

от 1500–1550 до 1330–1350 млн лет [Пучков и др., 2007; Краснобаев и др., 

2008]. Однако это лишь возраст цирконов; окончательного вывода о возрас-

те вулканических излияний по этим данным не могло быть  сделано.

Вслед за тем в университете г. Бойсе (США) методом СА-TIMS 

(СА-ID-TIMS) датирован ряд зерен цирконов из двух проб указанной 

выше выборки. Это позволило получить конкордантные по 207Pb/206Pb 

и 206Pb/238U датировки, соответственно, 1380,6 ±1,1 млн лет (MSWD = 0,1) 

и 1380,1± 0,5 млн лет (MSWD = 2,0) [Пучков и др., 2009]. Новая серия 

определений цирконов из риолитов машакской свиты, с учетом кристал-

лографических особенностей цирконов, была сделана U-Pb методом 

(SHRIMP, ВСЕГЕИ). Средневзвешенная датировка вулканитов по четырем 

пробам составила 1383 ± 3 млн лет; отмечено наличие единичных древних 

кристаллов (1597 ± 27 млн лет) [Краснобаев и др., 2013а]. Одновременно 

две пробы цирконов из риолитов были посланы на SHRIMP в Австралию 

(одна новая и одна — контрольная); обе дали практически идентичный 

результат: 1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет [Puchkov et al., 2013]. При этом ав-

стралийская лаборатория также подтвердила наличие отдельных древних 

кристаллов с датировками 1420-1550 млн лет; они трактуются как унаследо-

ванные от субстрата.

Итак, возраст риолитов машакской свиты определен очень четко. 

Сейчас это, вероятно, один из наиболее надежно установленных  изотопных 

возрастных рубежей на всем Урале. Датировки в интервале 1381–1386 млн 

лет по излившимся вулканитам и дайкам — их комагматам получены U-Pb 

методом в различных модификациях по циркону и бадделеиту в  нескольких 

лабораториях, пользующихся международным авторитетом (Университет 

Бойси, США; Университет Торонто, Канада; Университет Лунд, Швеция; 

ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург, Россия и Университет Кертин, Перт, Австра-

лия). Сходимость очень хорошая. Поскольку датированные таким образом 

пробы находятся в 300–400 м выше основания юрматиния, нами пред-

лагается принять возраст основания среднего рифея около 1400 млн лет 

[Puchkov et al., 2013].

Зигальгинская свита (RF2 zg) выделена при геологосъемочных работах 

коллективом южноуральских геологов [Горяинова и др., 1931] и названа 
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по хр. Зигальга. Распространена свита достаточно широко во всех струк-

турно-геологических зонах Башкирского мегантиклинория, слагая, как 

правило, приводораздельные поверхности хребтов и обособленных гор. 

Сложена свита преимущественно кварцевыми песчаниками, часто квар-

цитовидными. В меньших количествах в ее составе содержатся алевроли-

ты и глинистые сланцы, встречаются редкие линзы конгломератов. М.И. Га-

ранем [1969] свита расчленялась на три подсвиты, из которых нижняя 

и верхняя сложены кварцитовидными песчаниками и кварцитами, а сред-

няя — сланцами. Общая мощность свиты переменчива и по различным 

источникам колеблется от 40–60 до 800 м.

По совокупности текстурно-структурных признаков алюмосили-

кокластические образования данного уровня отнесены А.В. Масловым 

[1993, 1997] к осадкам «сверхмелководных», сублиторальных и литораль-

ных зон.

Зигазино-комаровская свита (RF2 zk) выделена О.П. Горяиновой и 

Э.А. Фальковой [1935] при геологосъемочных и поисковых работах в Зи-

газино-Комаровском железорудном районе в качестве основного про-

дуктивного горизонта «верхней железорудной серии». Тогда же она была 

расчленена на серегинскую, амбарскую и туканскую подсвиты, связанные 

между собой постепенными переходами. По набору пород подсвиты  сходны 

и отличаются в основном окраской и структурно-текстурными особеннос-

тями: серегинская и туканская подсвиты сложены темно-серыми  породами, 

содержащими примесь углеродистого материала, амбарская — не содержит 

углеродистого вещества и имеет зеленовато- и голубовато-серую окраску, 

характеризуясь более массивными текстурами и преобладанием волнистой 

и прерывистой слоистости [Стратотип рифея…, 1983]. Общая мощность 

свиты варьирует от 900 до 1350 м.

По данным Г.В. Овчинниковой с соавторами [2013], Pb-Pb возраст 

раннедиагенетических фосфоритовых конкреций, присутствующих в ниж-

ней части зигазино-комаровской свиты в Бакало-Саткинском районе, 

составляет 1330 ± 20 млн лет (СКВО = 1,12).

Авзянская свита (RF2 av), завершающая разрез среднерифейских 

 отложений Башкирского мегантиклинория, слагается разнообразными 

по составу осадочными породами и характеризуется значительной рас-

пространенностью. Традиционно она расчленяется на пять подсвит [Стра-

тиграфические схемы…, 1993]. Из них первая, третья и пятая (катаскинская, 

ушаковская и реветская) объединяют в основном известняки, доломиты 

и их переходные разности, часто со строматолитами II (среднерифейско-

го) комплекса [Стратотип рифея…, 1983; Козлов и др., 1990]. В виде мало-

мощных прослоев среди них присутствуют глинистые сланцы и их низко-

углеродистые разности, алевролиты и интракластические карбонатные 

брекчии. Вторая и четвертая (малоинзерская и куткурская) подсвиты 

представлены в основном глинистыми и углеродисто-глинистыми слан-
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цами, алевролитами и, реже, песчаниками. Предпринятая в середине 

1980-х гг. попытка выделения в разрезе авзянской свиты шестой, тюль-

менской подсвиты, имевшей, по представлениям [Козлов и др., 1990], 

переходный характер между авзянской и зильмердакской свитами, ока-

залась неудачной [Маслов, 1990; Маслов, Анфимов, 2000].

Терригенные осадки авзянской свиты формировались в условиях 

прибрежного мелководья, а карбонатные образования — в пределах мел-

кого шельфа [Маслов, 1993, 1997].

Карбонатные породы рассматриваемого уровня эталона рифея со-

держат строматолиты II (среднерифейского) комплекса [Стратотип рифея…, 

1983; Козлов и др., 1990]. В тонкозернистых алюмосиликокластических 

образованиях преобладают наиболее просто устроенные акритархи, чехлы 

и коккоидные микрофоссилии [Вейс и др., 1990].

Изотопный возраст глауконита из пород авзянской свиты (K-Ar 

метод) составляет около 1220 млн лет [Стратотип рифея…, 1983].

Общая мощность свиты варьирует от ~ 800 до 2000 м.

На юрматинской серии среднего рифея с размывом и угловым несогла-

сием залегают терригенные и карбонатные образования каратауской серии 
(верхний рифей), включающей в западной части мегантиклинория (снизу 

вверх) зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньярскую и укскую  свиты; 

на юго-востоке мегантиклинория, в бассейне р. Белой, разрез серии над-

страивается терригенными образованиями криволукской свиты [Стратотип 

рифея…, 1983; Общие вопросы…, 1990; Стратиграфические…, 1993].

Зильмердакская свита (RF3 zl) состоит преимущественно из аркозовых 

и субаркозовых песчаников с подчиненными им прослоями гравелитов 

и конгломератов, алевролитов и глинистых сланцев. Свита расчленяется 

на четыре подсвиты: бирьянскую, нугушскую, лемезинскую и бедерышин-

скую [Олли, 1948; Стратотип рифея…, 1983; Маслов, 1988]. Бирьянская 

подсвита (мощность варьирует от 800 до 2000–2500 м) представлена по-

левошпат-кварцевыми, аркозовыми и субаркозовыми, преимущественно 

крупно- и среднезернистыми песчаниками с прослоями гравелитов и мел-

когалечных конгломератов, а также красно-бурыми и кирпично-красными 

мелкозернистыми песчаниками и алевролитами. Нугушская подсвита 

(200–350 м) сложена преимущественно алевролитами, глинистыми слан-

цами и аргиллитами серого, темно-серого и зеленовато-серого цвета. 

В нижней ее части в ряде разрезов, в том числе в окрестностях пос. Инзер, 

присутствует пакет светло-серых кварцевых песчаников. Лемезинская 

подсвита (100–300 м) слагается в основном светлоокрашенными средне- 

и, реже, крупнозернистыми кварцевыми песчаниками. U-Pb изотопный 

возраст обломочных цирконов, выделенных из песчаников лемезинской 

подсвиты, варьирует от 3070 ± 27 до 181 7± 59 млн лет [Романюк и др., 2013]. 

Бедерышинская подсвита (250–400 м) объединяет мелко- и среднезернис-

тые песчаники, алевролиты и глинистые сланцы. В виде прослоев и пачек 
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небольшой мощности в ее составе в ряде районов присутствуют извест-

няки и доломиты.

Мощность зильмердакской свиты по различным данным варьирует 

от 1050–1200 м до 3000 м.

Катавская свита (RF3 kt) сложена пестроцветными тонкополосчаты-

ми глинистыми известняками и мергелями с маломощными прослоями 

красноцветных глинистых сланцев и интракластических карбонатных 

брекчий, прослеживающимися в западной части Башкирского меганти-

клинория в виде широких субмеридиональных полос. Кроме того, катав-

ские известняки распространены в Восточнобашкирской зоне, слагая 

небольшие антиклинальные структуры в Авзяно-Кагинской синклинорной 

зоне. Здесь в составе свиты преобладают серые и зеленовато-серые из-

вестняки и их мраморизованные разности. Благодаря своим весьма спе-

цифическим литологическим и структурно-текстурным особенностям 

катавская свита является хорошим маркирующим горизонтом. Мощность 

свиты 200–300 м.

Карбонатные породы катавской свиты содержат строматолиты III (верх-

нерифейского) комплекса [Крылов, 1963, 1975; Комар, 1978; Стратотип 

рифея…, 1983]. Изотопный K-Ar возраст глауконита из верхней части сви-

ты составляет 970–938 млн лет [Гаррис, 1977; Стратотип рифея…, 1983].

Инзерская свита (RF3 in) (мощность до 1000 м) сложена  терригенными 

(преобладают) и карбонатными отложениями; последние содержат разно-

образные строматолиты III комплекса и богатый комплекс  микрофоссилий 

[Вейс и др., 1990]. В западных районах мегантиклинория в составе свиты 

присутствуют две карбонатные (нижняя из них известна под названием 

подинзерских слоев или симской свиты) и две алюмосиликокластические 

толщи. В подинзерских слоях описаны разнообразные верхнерифейские 

строматолиты [Крылов, 1963; Раабен, 1975; Стратотип рифея…, 1982, 1983]. 

В восточных районах, на правобережье р. Белой, в составе инзерской 

свиты известны только алюмосиликокластические образования.

Свита распространена преимущественно в Западнобашкирской зоне 

(Алатауская структура), где прослеживается в виде двух – трех широких 

полос. В Восточнобашкирской зоне отложения инзерской свиты распро-

странены в Авзяно-Кагинской синклинорной зоне, слагая обширные поля 

на крыльях пологих структур.

Изотопный K-Ar возраст глауконита, отобранного из верхней части 

 инзерской свиты варьирует от 791 до 683 млн лет [Гаррис, 1977; Стратотип ри-

фея…, 1983]. По данным И.М. Горохова и Г.В. Овчинниковой с соавторами 

[Gorokhov et al., 1995; Овчинникова и др., 1995], Rb-Sr изотопный возраст 

раннедиагенетического иллита (политипная модификация 1М) из глинистых 

сланцев инзерской свиты составляет 805–835 млн лет. Время проявления 

раннего диагенеза в известняках подинзерских слоев датируется изохронным 

Pb-Pb методом в 836 ± 25 млн лет [Овчинникова и др., 1998].
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Миньярская свита (RF3 mn) сложена доломитами и их строматолито-

выми разностями [Козлов, 1982; Стратотип рифея…, 1983], в верхней 

трети существенно окремненными. Подчиненную роль в ее разрезах игра-

ют известняки. В ряде районов мегантиклинория среди доломитов при-

сутствуют маломощные прослои аргиллитов и кварцевых песчаников 

[Маслов и др., 2002].

В кремнях из доломитов миньярской свиты определены многочис-

ленные микрофоссилии, типичные для верхнего рифея [Сергеев, 1992]. 

В прослоях глинистых сланцев среди доломитов верхней части свиты 

присутствуют меланоцериллиумы верхнего рифея [Маслов и др., 1994]. 

По данным [Гаррис, 1977; Стратотип рифея…, 1983], глауконит из нижней 

части миньярской свиты имеет изотопный возраст (K-Ar метод) 740–710 млн 

лет. Г.В. Овчинникова и др. [1998] приводят средневзвешенное значение 

возраста доломитов миньярской свиты равное 778 ± 80 млн лет (Pb-Pb 

метод, валовые и обогащенные первичным карбонатом пробы).

Общая мощность свиты составляет 500–800 м.

Укская свита (RF3 uk) объединяет карбонатные и карбонатно-терриген-

ные отложения (мелкозернистые песчаники и алевролиты с глауконитом, 

известняки, микрофитолитовые их разности и др.), залегающие согласно 

или с небольшим перерывом на породах миньярской свиты. По литоло-

гическому составу она разделена на две толщи: нижнюю — терригенно-

карбонатную и верхнюю — карбонатную [Беккер, 1961; Козлов, 1982].

Карбонатные породы укской свиты содержат многочисленные и разно-

образные строматолиты III комплекса [Стратотип рифея…, 1983].

Изотопный возраст минералов группы глауконита, выделенных из 

песчаников укской свиты, составляет 688 ±10 млн лет (изохронный Rb-Sr 

метод) и 670 ±10 млн лет (K-Ar метод) [Горожанин, 1990; Горожанин, 

Кутявин, 1986]. Для Аl-разности глауконита из нижней подсвиты укской 

свиты в разрезе у д. Кулмас получена датировка 664 ±11 млн лет [Зайцева 

и др., 2000].

На восточном крыле Башкирского мегантиклинория (т. н. Криволук-

ский грабен) выше укской свиты в составе каратауской серии присутст вует 

криволукская свита, объединяющая кварцитовидные песчаники, филли-

товидные сланцы и алевролиты с маломощными прослоями известняков. 

Мощность ее оценивается в 400–500 м. Криволукская свита и ее аналоги 

с перерывом и угловым несогласием перекрываются отложениями ниж-

него венда (кургашлинская свита) [Чумаков, 1998].

Завершающий рифей (аршиний). Как уже отмечено выше, криволукская 

свита с размывом перекрывается терригенной кургашлинской свитой, отли-

чительной особенностью которой является присутствие  тиллитовидных кон-

гломератов. В расположенных к северу от Криволукского грабена  районах 

аналогом кургашлинской свиты является аршинская свита [Козлов, 1982], ко-

торая в настоящее время рассматривается как серия [Краснобаев и др., 2012]. 
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В ее состав входят терригенные породы, в том числе кварциты, с небольши-

ми прослоями известняков, с двумя горизонтами тиллитовидных кон гло-

мератов и мощной пачкой эффузивов, располагающейся между ними.

По данным В.М. Горожанина [1998а], Rb-Sr изотопный возраст ука-

занных вулканитов составляет 677 ± 31 млн лет. Слишком большой дове-

рительный интервал не позволил автору сделать вывод о принадлежности 

аршинской свиты к рифею. Позднее на основании результатов U-Pb да-

тирования (SHRIMP) цирконов из метабазальтовых порфиритов было 

показало, что возраст вулканитов, присутствующих в разрезе аршинской 

свиты, бимодален и равен 709,9 ± 7,3 и 732,1±1,7 млн лет [Пучков и др., 

2007, Краснобаев и др., 2012].

На восточном крыле Тирлянской синклинали аршинская свита ( серия) 

залегает стратиграфически выше арвякской и мазаринской свит верхнего 

рифея, которые прорваны барангуловским габбро-гранитным комплексом, 

с возрастом цирконов (U-Pb SHRIMP) 725 ± 5 млн лет [Краснобаев и др., 

2007], и родственным ему Мазаринским массивом с максимальным воз-

растом габброидов (цирконы, U-Pb метод, SHRIMP) 704,2 ± 8,3 млн лет 

[Кузнецов, 2009]. На западном крыле указанной структуры аршинская 

свита перекрывает породы укской свиты верхнего рифея, при этом в тил-

литоподобных конгломератах аршинской свиты содержатся обломки 

известняков, по составу, структурно-текстурным особенностям и наличию 

микрофитолитов характерных для укской свиты [Козлов, 1982].

U-Pb датировки цирконов (SIMS SHRIMP II) из метабазальтовых 

порфиритов аршинской свиты, которые, по всей видимости,  комагматичны 

барангуловскому габбро-гранитному комплексу [Пучков и др., 2007; Крас-

нобаев и др., 2007], позволяют сделать вывод о том, что отложения аршин-

ской свиты должны быть выделены в самостоятельный довендский (над-

каратауский) стратон в составе рифея: завершающий рифей — аршиний 

(с индексом RF4). С учетом [Дополнения…, 2000], породы аршинской 

свиты должны быть отнесены к рифею, а сама свита переведена в ранг 

серии. По представлениям [Козлов и др., 2008], аршинская серия расчленя-

ется на байнасскую, махмутовскую, игонинскую и шумскую свиты.

Байнасская свита (RF4 bn) представлена в основном серицит-хлорит-

кварцевыми известковистыми сланцами, среди которых присутствуют прослои 

карбонатно-кварцевых разностей и доломитов; в основании свиты отмеча-

ются разногалечные конгломераты и кварцевые песчаники. На подстилающей 

арвякской свите залегает с размывом. Мощность свиты 350–400 м.

Махмутовская свита (RF4 mh) сложена кварцевыми и полевошпат-

кварцевыми песчаниками, тиллитоподобными конгломератами, кварцито-

видными серицит-кварцевыми сланцами и кварцитами. На подстилающей 

байнасской свите залегает согласно. Мощность свиты около 250–300 м.

Игонинская свита (RF4 ig) (мощность 300–800 м) объединяет мета-

базальты, их туфы и туфобрекчии.
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Шумская свита (RF4 šm) представлена серицит-хлорит-кварцевыми 

сланцами, кварцито-песчаниками и тиллитоподобными конгломератами. 

Она залегает на подстилающей игонинской свите с постепенным пере-

ходом. Мощность 200–400 м.

Суммарная мощность отложений аршинской серии изменяется от 

1100 до 1900 м и определяется наличием и мощностью вулканитов. Породы 

аршинской серии не имеют контактов с вендскими отложениями, которые 

вообще отсутствуют на восточном крыле Башкирского мегантиклинория; 

она перекрыта здесь фаунистически охарактеризованными песчаниками 

среднего ордовика.

К венду на западном крыле Башкирского мегантиклинория  относятся 

терригенные образования ашинской серии: бакеевская, урюкская, басин-

ская, куккараукская и зиганская свиты [Стратотип рифея…, 1983; Вендская 

система…, 1985]. Мощность серии достигает ~1500 м.

Бакеевская свита (V1 bk) сложена табачными и светлыми зеленовато-

серыми песчаниками, в том числе часто ожелезненными, алевролитами 

с глауконитом и прослоями гематитовых руд. Максимальная ее мощность 

оценивается примерно в 140 м [Беккер, 1985]. По данным изохронного 

Rb-Sr метода, возраст глауконита из песчаников составляет 617 ±12 млн 

лет [Горожанин, 1995].

На западном крыле Башкирского мегантиклинория в бассейне  среднего 

течения р. Зилим на глинистых известняках катавской свиты верхнего рифея 

с конгломератами в основании залегает толпаровская свита (V1 tl) (600–650 м) 

[Стратотип рифея…, 1983; Келлер и др., 1984; Горожанин, 1988], представ-

ленная грубоплитчатыми желтовато-серыми и серыми песчаниками с мало-

мощными прослоями гравелитов, конгломератов и, редко, аргиллитов.

Породы толпаровской свиты согласно перекрыты отложениями суи-

ровской свиты (V1 si) (мощность около 300 м), объединяющей алевролиты 

и аргиллиты с редкими прослоями песчаников и пластами микститов. 

Модельный изотопный возраст (Rb-Sr метод) тонкой фракции аргиллитов 

данного уровня оценивается в 638 ± 70 млн лет [Горожанин, 1995]. Rb-Sr 

изотопный возраст катагенеза погружения аутигенного иллита составляет 

593 ±15 млн лет [Зайцева и др., 2012].

По данным [Келлер и др., 1984], отложения толпаровской и суиров-

ской свит выполняют крупную врезанную долину, формирование которой 

было связано, возможно, с гляциоэвстатическими событиями раннего 

венда [Маслов, 2000]. Согласно во многом уже традиционным представ-

лениям, толпаровская и суировская свиты сопоставляются с бакеевской 

свитой [Стратиграфическая схема…, 2000].

Урюкская свита (V2 ur) (200–300 м) объединяет светло- и розовато-

серые песчаники, алевролиты, гравелиты и конгломераты. Глауконит 

из песчаников имеет возраст 582–569 млн лет (K-Ar метод [Стратотип 

рифея…, 1983]).
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Басинская свита (V2 bs) (до 1000 м) представлена преимущественно 

серыми и зеленовато-серыми песчаниками, переслаивающимися с пестро-

цветными алевролитами и глинистыми сланцами. Возраст глауконита, 

выделенного из песчаников басинской свиты, варьирует от 600 до 557 млн 

лет (K-Ar метод [Стратотип рифея…, 1983]). U-Pb изотопный возраст 

детритовых цирконов, выделенных из песчаников басинской свиты варьи-

рует от 2868 до 755 млн лет [Кузнецов и др., 2012].

Кук-караукская свита (V2 kk) слагается мелко- и среднегалечными 

конгломератами и, в подчиненном количестве, песчаниками и алевроли-

тами. Мощность ее 200–250 м. U-Pb изотопный возраст обломочных 

цирконов, выделенных из песчаников кук-караукской свиты варьирует от 

3187 до 616 млн лет [Кузнецов и др., 2012].

Зиганская свита (V2 zn) (500–600 м) объединяет серо- и зеленоцветные 

песчаники, алевролиты и аргиллиты, находящиеся в частом неравномер-

ном переслаивании. Подчиненную роль в разрезах свиты играют граве-

литы и мелкогалечные конгломераты.

В северной части Башкирского мегантиклинория, в окрестностях 

г. Усть-Катав, где в разрезе верхней части ашинской серии отсутствуют 

конгломераты кук-караукской свиты — маркирующего горизонта, который 

во многих случаях является подчас единственным основанием для раз-

граничения внешне и литологически весьма похожих отложений басинской 

и зиганской свит, U-Pb возраст вулканогенных цирконов из прослоя вул-

канических туфов составляет 548,2 ± 7,6 млн лет [Гражданкин и др., 2011]. 

Стратиграфическая позиция данного прослоя пеплов до настоящего вре-

мени дискуссионна [Беккер, 1992, 1996; Козлов и др., 1995; Гражданкин 

и др., 2011]. В то же время, основываясь на присущих басинской свите 

находках эдиакарской фауны, ряд авторов считает, что формирование 

отложений данного стратиграфического уровня происходило, предпо-

ложительно, 575–560 млн лет назад. Следовательно, приведенная дати-

ровка, составляющая с учетом ряда корректировок, 547,6 ± 3,8 млн лет, 

может, по всей видимости, характеризовать зиганскую свиту [Levashova 

et al., 2013].

1.2. Магматизм

Магматические породы Башкирского мегантиклинория более чем на 

90% представлены интрузивными телами дайковой и силловой формы, 

варьирующими по основности от пикритов до кислых, субщелочных 

и щелочных разновидностей. Эффузивные образования (базальты раз-

личной щелочности и риолиты) распространены локально в обрамлении 

Тараташского комплекса (Навышский комплекс), а также в Машакской 

и Шатакской палеорифтогенных структурах. Возрастной интервал фор-
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мирования магматических пород в пределах Башкирского мегантиклино-

рия простирается от раннего рифея до венда и палеозоя включительно. 

Наиболее полная сводка по магматизму всего западного склона Южного 

Урала приведена в монографии А.А. Алексеева [1984]. Кроме того, отдель-

ные вопросы магматизма Башкирского мегантиклинория освещены в це-

лом ряде публикаций, вышедших в последнее время [Ковалев, Высоцкий, 

2004, 2006; Пучков, 2000, 2010; Ковалев, 2008, 2011; Сазонова и др., 2011; 

Носова и др., 2012 и др.].

Магматизм раннерифейского возраста представлен Навышским трахи-

базальтовым, Юшинским габбродолеритовым и Шуйдинским пикро-

долеритовым комплексами.

Образования Навышского трахибазальтового комплекса впервые были 

описаны М.И. Гаранем [1939] в составе верхней части навышской подсви-

ты, залегающей в основании нижнерифейской айской свиты. В разрезе 

навышской подсвиты магматические породы приурочены к ее средней 

и верхней частям и подстилаются аркозовыми и полимиктовыми песчани-

ками, алевролитами и конгломератами мощностью от 75 до 400 м. Вулкано-

генно-осадочная толща состоит из четырех горизонтов магматических 

образований мощностью до 250–400, 100, 100–125 и 75–100 м, соответ-

ственно снизу вверх, разделенных пачками терригенных пород. В каждом 

из указанных горизонтов присутствует несколько лавовых покровов мощ-

ностью от 7–10 до 40–48 м. Лавовая природа вулканитов подтверждается 

геологическими и текстурно-структурными признаками (развитие миндале-

каменных и пузыристых разновидностей в кровле покровов и краснокамен-

ные изменения этих зон). В небольших количествах присутствуют агломерато-

вые туфы и туффиты мощностью до нескольких метров. Субвулканической 

фацией вулканитов являются дайки и силлы титанавгитовых субщелочных 

и щелочных долеритов, развитые в Тараташском комплексе и его юго-

западном обрамлении. Жерловая субфация представлена штоком гиперстен-

роговообманковых и пироксеновых трахибазальтов, обнажающимся на 

западной вершине горы Малый Миасс. В восточном и северо-восточном 

обрамлении Тараташского комплекса щелочные базальтоиды превращены 

в хлорит-актинолит-биотит-альбитовые зеленые сланцы.

По петрографическим особенностям среди эффузивных пород вы-

деляются оливиновые трахибазальтовые порфириты (с фенокристами 

калиевого полевого шпата, иногда достигающими в размере 2–5 см), 

оливиновые и пироксеновые трахибазальты. Оливин (до 20–25%) всегда 

замещен и представлен псевдоморфозами хлорита в ассоциации с гетитом 

и, реже, боулингитом или иддингситом. Клинопироксен наблюдается 

в крупных (до 5–10 мм) выделениях и представлен салитом с  содержанием 

48–50% Wo, 33–35% En и 17–19% Fs.

Формирование лавовых потоков, судя по текстурно-структурным 

особенностям чередующихся с ними терригенных пород [Парначев, Шве-
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цов, 1987; Парначев и др., 1990; Маслов, 1993], происходило в наземных, 

континентальных условиях, возможно, иногда сменявшихся прибрежно-

морскими. Резкое преобладание лавовых потоков над эксплозивными 

разностями в сочетании с реликтами образований жерлового типа и аре-

альным развитием вулканитов свидетельствует о спокойном характере 

вулканических извержений, возможно, из щитовых вулканов централь-

ного типа.

Формационная принадлежность щелочных базальтоидов Навышского 

комплекса устанавливается достаточно определенно, хотя единого мнения 

у исследователей о принадлежности комплекса к конкретной формации 

нет. Существенно однородный щелочной состав вулканитов, резкое пре-

обладание лавовой субфации, повышенное и высокое содержание щело-

чей при преобладающей доле в их составе калия, повышенное содержание 

титана и суммарного железа при высокой окисленности последнего,  почти 

постоянное присутствие модального оливина (до 20–30%), щелочного 

полевого шпата и нормативного нефелина определяют возможность от-

несения вулканитов комплекса к континентальной щелочной оливин-

базальтовой (трахибазальтовой) формации по Ю.А. Кузнецову [1964].

Возраст щелочных базальтоидов Навышского комплекса по данным 

K-Ar, Rb-Sr и U-Pb методов был определен на уровне 1615 ± 45 млн лет 

[Краснобаев и др., 1992]. В 2011 г. в Центре изотопных исследований 

ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) с использованием SHRIMP для 14 кристал-

лов цирконов из трахибазальтовых порфиритов, включая и преобразо-

ванные, была получена дискордия с параметрами Т1 = 1752 ±18 млн лет 

и t = 227 ± 94 млн лет (СКВО = 1,01) [Краснобаев и др., 2013б]. Первое 

значение рассматривается авторами как возраст цирконов вулканитов, 

вторая — как результат их «позднеуральских», синорогенических преоб-

разований. Для кристаллов, испытавших минимальные преобразования, 

т. е. максимально отвечающих параметрам «первичной субстанции», значе-

ние возраста (Т0) составляет 1752 ±11 млн лет.

К Юшинскому габбродолеритовому комплексу относятся меланокра-

товые породы основного состава, прослеживающиеся в двух субмери-

диональных зонах — Лапыштинской, тяготеющей к зоне Караташского 

разлома, и Юшинской, пространственно связанной с Зюраткульским 

и Большеавзянским разломами. Представлены они силлами, дайками и, 

реже, штоками мощностью от нескольких до 50–70 м, прослеживающи-

мися по простиранию на 1–3,5 км.

Тела имеют как согласные, так и секущие контакты с вмещающими 

породами и крутые углы падения. Сложены они темно-зелеными, серовато-

зелеными меланократовыми метагаббро, метагаббродолеритами и мета-

долеритами с габбровыми, габброофитовыми, офитовыми, долеритовыми 

и пойкилоофитовыми структурами. Породы претерпели изменения в 

эпидот-актинолитовой фации зеленокаменной фации метаморфизма. 
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В меланократовых породах Юшинского комплекса отмечаются повышен-

ные по отношению к кларкам содержания ванадия, меди и цинка.

Время формирования пород комплекса определяется их  геологическим 

положением и степенью измененности. Дайки и силлы развиты в ранне-

рифейских образованиях (в большеинзерской и суранской свитах).

Шуйдинский пикродолеритовый комплекс включает дифференциро-

ванные тела, развитые среди отложений бурзянской серии нижнего рифея 

в районе Бакальского рудного поля. Он выделен А.А. Алексеевым [1979] 

и назван по хребту Шуйда, где распространены его наиболее типичные 

представители. В структурном плане тела комплекса приурочены к Шуйдин-

ской антиклинальной и Бакальской синклинальной структурам в юго-

западном замыкании Тараташского антиклинория. Отдельные массивы 

были выявлены в отложениях айской свиты нижнего рифея в юго-восточном 

обрамлении тараташского комплекса. Пространственно породы тяготеют 

к Бердяушскому разлому. Они фиксируются по керну разведочных и поис-

ковых скважин на всех известных месторождениях Бакальского рудного 

поля, представляя собой межпластовые согласные залежи мощностью 5–8, 

реже до 30 м. При общем согласном залегании силлов А.А. Алексеевым 

[1979] было установлено срезание ими под небольшими углами слоистос-

ти вмещающих пород, маломощные апофизы магматитов, ксенолиты 

доломитов в пикритах, а также явления закалки в эндоконтактах и мета-

морфизма в экзоконтактах пикритовых тел.

Среди образований шуйдинского комплекса по степени дифферен-

цированности можно выделить маломощные недифференцированные 

силлы пикритов, пикродолеритов и оливиновых долеритов и более рас-

пространенные дифференцированные тела различной мощности (от 15 

до ~ 25 м). Среди последних отмечаются как асимметрично построенные, 

так и близкие к симметрично-зональным. Породы этого комплекса име-

ют раннерифейский возраст, что устанавливается по петрографо-петрохими-

ческой близости их к породам габбродолеритовой формации этого воз-

раста, отсутствию сходных образований в более молодых отложениях и, 

в единичных случаях, пересечением дифференцированных тел дайками 

долеритов средне- или позднерифейского облика. Попытка определения 

возраста пород Rb-Sr методом (В.М. Горожанин по нашим образцам) дала 

значение 544 ± 35 млн лет при соотношениях изотопов стронция, равных 

0,71504. Ввиду того, что породы комплекса в значительной степени мета-

морфизованы, эти данные могут рассматриваться в качестве приблизи-

тельной оценки времени их последнего изменения.

Среднерифейские магматические комплексы наиболее широко распро-

странены в пределах региона. Помимо описанной выше (см. также под-

робное описание петрологии и геодинамических условий образования 

в разделе 1.3) машакской свиты (и ее аналогов: шатакская, кувашская 

свиты), развитой на поверхности в узкой протяженной полосе шириной 
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до 20 км и длиной до 300 км, среднерифейские магматические породы 

представлены близкими по возрасту интрузивными: Бердяушским ком-

плексом гранитов рапакиви, Кусинско-Копанским расслоенным комплек-

сом, По вальненским и Кургасским габбродолеритовыми, Лапыштинским 

долерит-пикритовым, Ишлинским пикритовым комплексами, а также 

Машакским и Шатакским пикрит-базальт-риолитовыми и Ахмеровским 

гранитным комплексами. Кроме того, уже упоминавшаяся Главная Ба-

кальская дайка, с возрастом, четко отвечающим машакскому событию, 

является, по-видимому, лишь одной из роя даек, рвущих бакальскую 

свиту. В целом все перечисленные комплексы по возрасту укладываются 

в узкие возрастные рамки и распространены по всему Башкирскому 

 антиклинорию. С учетом того, что сейчас машакские возраста получены 

и для некоторых долеритовых даек и силлов в скважинах Волго-Уральской 

области, можно считать, что машакское магматическое событие имеет 

региональное значение и носит признаки крупной магматической про-

винции (LIP).

Бердяушский комплекс гранитов рапакиви сложен гранитами, сиенита-

ми и нефелиновыми сиенитами. Сходство бердяушских гранитов с рапа-

киви впервые отметил И.В. Мушкетов в 1878 г. Детально массив был  изучен 

в 1930 г. А.Н. Заварицким [1937].

Массив расположен юго-западнее ст. Бердяуш и структурно приуро-

чен к зоне бакало-саткинского тектонического нарушения. Он имеет 

форму удлиненного овала размером 3,5×10 км, вытянутого с юго-запада 

на северо-восток. При концентрически-зональном строении всего мас-

сива его внешняя часть сложена гранитами рапакиви, а внутренняя — 

сиенитами и нефелиновыми сиенитами.

По материалам А.А. Краснобаева с соавторами [1981], в сложении 

массива принимают участие две серии пород: габбро-сиенит-диорит-

гранитная и нефелин-сиенитовая. А.А. Алексеевым [1984] в составе мас-

сива выделены следующие группы пород: а) габбро-диориты; б) граниты 

рапакиви, слагающие большую часть массива; в эту же группу включены 

граниты, жильные аплитовидные граниты и кварцевые порфиры; в) сие-

ниты; г) нефелиновые сиениты; д) диабазы и лампрофиры.

Петрографический состав всех отмеченных выше групп пород очень 

разнообразен. По минеральному составу и химизму граниты рапакиви 

Бердяушского массива образуют последовательную серию от нормальных 

гранитов до меланократовых разностей и пород, близких к сиенито-дио-

ритам. В гранитах овоиды пертитового калий-натриевого полевого шпата 

с содержанием 20–25% альбита окружены сплошной или прерывистой 

каймой олигоклаза № 29–30. В основной массе развиты плагиоклаз № 15–

20 и микропертит. Плагиоклаз первой генерации (38–39% анортита) на-

блюдается в крупнозернистых биотитовых гранитах. Биотит и роговая 

обманка имеют высокую железистость (до 96 и 82% соответственно), 
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аналогичную железистости этих минералов в типичных рапакиви. Акцессор-

ные минералы образуют типоморфный для рапакиви комплекс: идио-

морфный титанистый магнетит, апатит, циркон, сфен, ортит и часто 

обильный флюорит.

Сиениты и нефелиновые сиениты образуют серию даек протяжен-

ностью до 2,5 км. В их составе присутствуют калий-натриевый полевой 

шпат, олигоклаз или андезин, амфибол и замещающий его биотит, изред-

ка клинопироксен.

Среди пород заключительной фазы наблюдаются роговообманковые, 

биотит-роговообманковые, титанавгитовые камптониты, титанавгит-

оливиновые базальтовые и трахибазальтовые порфириты, микродиориты, 

образующие маломощные (менее 2 м) дайки и жилы.

По геологическим, петрологическим и петрохимическим данным 

отнесение интрузивных пород Бердяушского массива к формации грани-

тов рапакиви разногласий не вызывает. Существенной особенностью 

массива, отличающей его от большинства известных массивов рапакиви 

Русской платформы, является значительное развитие сиенитов и нефели-

новых сиенитов и отсутствие лабрадоритов. Изотопный возраст Бердяуш-

ского массива определен несколькими методами (U-Pb метод по цирконам, 

SHRIMP II [Ронкин и др., 2005], Sm-Nd метод [Ронкин, Лепехина, 2006]) 

и составляет соответственно 1373 ± 21 млн лет и 1371± 26 млн лет.

Кусинско-Копанский расслоенный комплекс с титан-железо-ванадиевым 

оруденением представляет одну из наиболее известных и относительно 

хорошо изученных ассоциаций интрузивных пород Башкирского меганти-

клинория. В составе этого комплекса выделяются Кусинско-Черноречен-

ский, Медведевский, Копанский и Маткальский массивы, вытянутые друг 

за другом с северо-востока на юго-запад на расстояние около 70 км. Общая 

площадь массивов составляет около 50 км2, а наибольшая ширина до-

стигает 2 км.

Изучение геологического положения, внутреннего строения и гене-

зиса ассоциации и связанного с нею титаномагнетитового оруденения 

проводилось многими исследователями на протяжении длительного пе-

риода времени.

В настоящее время Кусинско-Копанский комплекс рассматривается 

как типичная платформенная стратиформная интрузия, комагматичная 

ранне-среднерифейской риолит-базальтовой формации, или как предста-

витель перидотит-пироксенит-норитовой формации расслоенных интру-

зий. Тела комплекса приурочены к Юрюзано-Зюраткульскому разлому 

и имеют согласное залегание с вмещающими отложениями. Нормальные 

первичные интрузивные соотношения массивов комплекса с вмещающи-

ми породами подтверждаются параллельностью западного контакта в пла-

не и разрезе горизонтам вмещающих осадочных пород; переслаиванием 

в лежачем боку некоторых массивов роговиков, кварцитов и габброидов, 
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а в висячем — габброидов, диоритов и гранитов; наличием в габброидах 

роговиков и скарнов, имеющих залегание, согласное с вмещающими по-

родами и полосчатостью габброидов [Алексеев и др., 2000].

Массивы комплекса имеют неоднородное внутреннее строение. Харак-

терная их особенность — полосчатость, стратифицированность, заклю-

чающаяся в чередовании в разрезе «слоев» базитов переменной мощности 

(обычно первые десятки метров), различного состава, зернистости, струк-

туры и текстуры. Полосчатое строение массивов усиливается переменным 

содержанием рудных минералов в породах и наличием согласных с общей 

полосчатостью пластов вкрапленных и сплошных титаномагнетитовых 

руд. Полосы базитов разного состава и рудные пласты хорошо просле-

живаются по простиранию и падению, подчеркивая псевдостратифициро-

ванное, расслоенное строение массивов.

Другой важнейшей особенностью внутреннего строения интрузий 

комплекса является относительно широкое распространение, преимуще-

ственно в лежачем боку массивов, ксенолитов метаморфизованных вмеща-

ющих пород — скарноидов по карбонатным породам, кварцитов и ро-

говиков, образующих пластообразные тела мощностью до нескольких 

десятков метров и протяженностью до 100–150 м. С подобными карбо-

натными ксенолитами связаны скарны всемирно известных в прошлом 

минеральных копей.

В строении комплекса участвуют также дайки мелкозернистых мета-

долеритов, микрогаббро, редко плагиогранитов и жилы разнообразных 

гранитов. Наиболее широко дайки основного состава развиты в Копанском 

массиве, где они при субширотном простирании и мощности от долей до 

15–20 м протягиваются на расстоянии до 1,5 км. В висячем боку интрузий, 

за исключением северной части Кусинско-Чернореченского массива, зале-

гают микропегматитовые граниты, выделенные М.И. Гаранем [1957] под 

названием Рябиновской интрузии. Участками они отделены от габброидов 

переходной зоной гибридных (?) габбро-диоритов и диоритов.

В сложении массивов комплекса главное значение имеют разно-

образные по составу и структурам габбро, резко подчиненное — пироксе-

ниты, горнблендиты и анортозиты. В связи с усилением метаморфизма 

пород на северо-востоке комплекса Медведевский и особенно Кусинско-

Чернореченский массивы сложены габбро-амфиболитами,  апогаббровыми 

плагиоклазовыми и, реже, гранатовыми амфиболитами, а ультрамафиты 

представлены метапироксенитами и амфиболовыми сланцами. Петро-

графически обособленную группу составляют диориты и гранофировые 

граниты, а также жильные породы заключительной фазы становления 

комплекса. Породообразующие минералы габброидов — плагиоклаз № 55–

62, авгит переменного состава, редко пижонит-авгит, магнезиальный 

гиперстен, хризолит; в небольших количествах — титанистая и буро-зеленая 

роговая обманка, биотит. Содержание титаномагнетита, обычно «цементи-
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рующего» нерудные минералы, варьирует от 2–3 до 10–12%. Из сульфидов 

обычны пирротин, реже пирит и халькопирит.

Пироксениты и горнблендиты в виде пачек мощностью 7–40 м уста-

новлены в разрезах Маткальского и Медведевского массивов. Обычно они 

тяготеют к рудным зонам. Пироксен в них полностью замещен актино-

литом или ассоциацией магнезиальный актинолит + хлорит.

Граниты второй фазы становления комплекса слагают протяженное 

пластообразное тело в кровле массивов. Основными типами их являются 

микропегматитовые (гранофировые) мезапертитовые граниты и гнейсиро-

ванные их разности. Общая особенность их — наличие реликтовых таб-

литчатых выделений (до 1–1,5 мм) олигоклаза в зернах мезопертитового 

полевого шпата или в окружении гранофировых сростков кварца и мезопер-

титового полевого шпата. По цветному минералу это биотитовые, амфи-

боловые или амфибол-биотитовые породы. Наблюдаются также мало-

распространенные плагиограниты с преобладанием среди полевых шпатов 

плагиоклаза и повышенным содержанием магнетита и амфибола.

Среднерифейский возраст комплекса определяется как геологически-

ми, так и радиогеохронологическими данными. Базиты активно воздейству-

ют на отложения нижнего рифея, кварциты зигальгинской свиты и  содержат 

их ксенолиты, что указывает на послезигальгинское время формирования 

комплекса. В последнее время многочисленными методами (Rb-Sr, Sm-Nd, 

U-Pb возраст цирконов SHRIMP-II) был установлен единый возраст (1385–

1395 млн лет) формирования пород (габброидов и гранитоидов) и массив-

ных руд Кусинско-Копанского комплекса [Холоднов и др., 2012].

Повальненский габбродолеритовый комплекс развит в Юрматауском и 

Ямантауском антиклинориях и представлен разобщенными дайковыми 

телами базитов мощностью от 5 до 20–30 м, протяженностью от 10–150 м 

до 1–1,5 км. Дайки имеют согласные или секущие контакты с вмещающи-

ми породами и в большинстве случаев симметрично-зональное строение. 

Долериты, пегматоидные долериты и габбродолериты комплекса харак-

теризуются микропегматоидными, долеритовыми и пойкилоофитовыми 

структурами. Породы слабо затронуты метаморфизмом. По химизму они 

характеризуются незначительно повышенным содержанием кремнезема, 

титана и суммы щелочей. Среднерифейский возраст формирования пород 

Повальненского комплекса определен калий-аргоновыми датировками — 

1004–1128 млн лет [Алексеев, 1984].

Кургасский габбродолеритовый комплекс своеобразен по характеру 

проявления и пространственной разобщенности с основными районами 

интенсивного магматизма этого времени. Интрузивные залежи  комплекса 

развиты в самой южной части Башкирского мегантиклинория в пределах 

Кургасской антиклинали, характерной чертой строения которой являют-

ся многоярусные силлы долеритов. Интрузивные залежи развиты в при-

сводовой части структуры и локализованы исключительно в терригенных 
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отложениях юшинской свиты. В отличие от других интрузивных комплек-

сов западного склона Южного Урала для долеритов Кургасской антиклина-

ли характерно почти исключительно межпластовое согласное с вмещающи-

ми породами залегание в форме типичных силловых тел. Размеры силлов 

варьируют в значительных пределах. Мощности их изменяются от 1–2 до 

50–60 м. По простиранию тела прослеживаются на расстояние от 1 до 

5–6 км. Для строения тел характерна четко выраженная кристаллизаци-

онная зональность — зернистость пород постепенно увеличивается от 

приконтактовых зон, сложенных закаленной фацией долеритовых пор-

фиритов, до средних частей силлов, где развиты крупнозернистые габбро-

долериты. В наиболее мощных силлах присутствуют породы типа габбро 

или крупнозернистых (до 1–1,5 см) пегматоидных разностей габбродоле-

ритов, обогащенных лейкократовой составляющей и биотитом, представ-

ляющих продукты кристаллизации остаточной порции расплава.

В минералогическом отношении породы кургасского комплекса 

весьма однообразны — все они относятся к кварцевым или кварцсодер-

жащим разновидностям. По структурным особенностям среди них вы-

деляются крупно- и среднезернистые габбродолериты центральных частей 

силлов, мелкозернистые (нередко порфировидные) долериты и долери-

товые порфириты эндоконтактовых зон. Структуры их офитовые, пойкило-

офитовые, микропегматитовые и долеритовые. Среди габброидов разли-

чаются авгитовые, пижонит-авгитовые и оливиновые долериты, а также 

пегматоидные биотитсодержащие габбродолериты.

Возраст габбродолеритов Кургасского комплекса прямыми геологичес-

кими методами определяется как доордовикский. Радиогеохронологическое 

определение возраста мусковитового роговика дало значение 1380 млн лет 

(повторное определение — 1359 млн лет) [Алексеев, 1984].

Лапыштинский долерит-пикритовый комплекс. В состав комплекса 

входят недифференцированные дайки и силлы мафитового и ультра-

мафитового 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 пикритами, а верхний — 

 габбродолеритами [Ковалев, 1996, 2011]. Интрузивные тела комплекса 

субмеридионально вытянуты и пространственно связаны с зонами  крупных 

разломов: Караташским, Лапыштинским и Зюраткульским. Породы пред-

ставлены темно-зелеными равномерно-кристаллическими разностями 

ультрамафитового состава и более светлыми основными дифференциата-

ми. В ультрамафитовых породах — пикритах наблюдаются пойкилитовые 

и кумулятивные структуры. Первичные породообразующие минералы — 

оливин и клинопироксен практически полностью замещены агрегатами 

амфибола, серпентина и хлорита.

Мафитовые породы, представленные габбро, габбродолеритами с габ-

бровыми, габброофитовыми и габбропойкилоофитовыми структурами, 
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также интенсивно метаморфизованы. Они состоят из интенсивно деанорти-

тизированного плагиоклаза и частично замещенного вторичными минера-

лами клинопироксена. К отличительным особенностям пород комплекса 

следует отнести практически полное отсутствие ортопироксена и значи-

тельную мощность ультраосновного горизонта, нередко составляющего 

до ⅔ от вертикального разреза тел. Дифференциация в породах лапыштин-

ского комплекса имеет направление «оливиновый базальт – оливиновый 

толеит – насыщенный толеит».

По химизму ультрамафитовые породы несколько обогащены в сравне-

нии с кларками ванадием, медью и цинком и обеднены хромом, кобальтом 

и никелем. Мафитовые разности содержат повышенные концентрации 

хрома, никеля и пониженные — кобальта.

Интрузивные породы претерпели интенсивный метаморфизм эпидот-

амфиболитовой фации. Раннерифейский возраст пород комплекса принят 

условно по геологическим материалам [Ковалев, 1996].

Ишлинский пикритовый комплекс, относимый ранее к плагиоклазовым 

перидотитам палеозойского возраста, представлен тремя разобщенными 

выходами («Курманайская дайка», Ишлинские пикриты и пикриты ручья 

Интурат), протягивающимися в субмеридиональном направлении более 

чем на 8–10 км. Для пород характерны порфировидные, неравномерно-

зернистые, часто пойкилитовые, близкие к кумулятивным структуры 

с идиоморфными и субидиоморфными кристаллами оливина (20–50 об. %) 

и пироксенов (40–50 об. %), «сцементированные» ксеноморфными и 

субидиоморфными кристаллами основного плагиоклаза. Размер зерен 

темноцветных минералов меняется от 2,0–2,5 мм до сотых долей мм. 

В качестве второстепенных минералов присутствуют высокомагнезиальный 

биотит и коричневая роговая обманка. Акцессорные минералы — апатит, 

ильменит, магнетит, хромшпинелид.

Отнесение пород комплекса к среднему рифею основано на опреде-

лении возраста Sm-Nd по трем валовым составам и трем монофракциям 

пироксенов из них, которое дало значение 1270±56 млн лет (СКВО = 1,11), 

а аппроксимация точек (валовая проба, клинопироксен, ортопироксен) 

одного образца дала изохрону с наклоном, отвечающим Т = 1291± 67 млн 

лет (СКВО = 0,66) [Сазонова и др., 2011; Носова и др., 2012].

Шатакский пикрит-риолитбазальтовый комплекс. Субвулканические 

и гипабиссальные тела ультраосновного, основного и кислого состава 

развиты в пределах Ишлинско-Шатакской грабеновой зоны. Они тесно 

ассоциируют с риолитбазальтовыми вулканитами машакской свиты и 

являются их комагматами.

Жильные, дайковые и силловые тела комплекса, мощностью от 

3–5 до 40–45 м и протяженностью до 50–150 м, имеют с вмещающи-

ми породами согласные или секущие контакты. Обычно они симмет-

рично-зональные — центральные части интрузий сложены средне- и 
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крупнокристаллическими разностями, а в эндоконтактах — мелкозер-

нистыми.

Гипабиссальные породы комплекса представлены темно-зелеными 

до черных пикритами, серовато-зелеными базальтовыми, долеритовыми 

порфиритами и габбродолеритами.

Пикриты представлены пластовой интрузией расположенной в ос-

новании машакской свиты на ее непосредственной границе с подсти-

лающими отложениями юшинской свиты [Ковалев, Высоцкий, 2008]. 

Макроскопически породы представлены зеленовато-серыми, темно-зе-

леными среднезернистыми амфиболизированными разновидностями, 

имеющими массивную текстуру и видимую мощность около 25–30 м. 

Изучение петрографического состава пород, их петро- и геохимических 

особенностей позволило выделить в строении интрузии три зоны: нижнюю 

эндоконтактовую, центральную и верхнюю эндоконтактовую. Породы 

верхней эндоконтактовой зоны представлены метадолеритами с микро-

офитовой и микродолеритовой структурой. Центральная часть интрузии 

представлена пикритами, первичными минералами которых являлись 

оливин, клинопироксен, ортопироксен и роговая обманка. Породы силь-

но изме нены и практически полностью превращены в тальк-амфибол-

серпен тиновый агрегат. В верхней части центральной зоны выделяется 

узкий горизонт, сложенный амфиболитами с единичными находками 

граната. Петрографически породы представляют собой измененные (кар-

бонатизированные, хлоритизированные, с серпентином и тальком) пик-

риты (пикродолериты), по которым развивается амфибол-гранатовая 

минерализация.

Нижняя часть тела представлена интенсивно измененными пикро-

долеритами. Из первичных минералов, по псевдоморфозам, устанавливает-

ся клинопироксен; присутствие плагиоклаза проблематично. Петро-геохи-

мические особенности пород, слагающих пикритовое тело, выражаются 

в накоплении магния, хрома и никеля в нижней и средней (ультраоснов-

ных) зонах, а титана, железа, ванадия, фосфора и щелочей в верхнем го-

ризонте, что является типичным для аналогичных образований.

Габбро, габбродолериты (мезократовые) представлены силлами или 

штокообразными телами с рвущими контактами. Плагиоклазовые даци-

товые порфириты, риодацитовые, трахириодацитовые порфиры образуют 

дайко- и штокообразные тела мощностью до 2–2,5 м и длиной 3–5 м. Они 

пространственно связаны с эффузивами близкого состава. Магматические 

породы претерпели интенсивный зеленокаменный метаморфизм. Они 

интенсивно окварцованы и серицитизированы.

Основные породы характеризуются повышенной титанистостью, 

железистостью и натриевым типом щелочности. Кислые разновидности 

имеют натрий-калиевый тип щелочности и иногда приближаются к трахи-

риолитам.
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Интрузивные породы основного состава комплекса, по сравнению 

с кларками, обогащены медью и кобальтом. Кроме того, в них были уста-

новлены аномальные содержания золота и платиноидов [Ковалев, Высоц-

кий, 2006], при том что для пород кузъелгинской подсвиты характерина 

осмий-палладий-платиновая специализация, а для магматитов каранской 

подсвиты — золото-палладий-платиновая.

Как уже отмечалось выше, датирование магматических пород по 

единичным кристаллам цирконов на SHRIMP-II (ВСЕГЕИ) показало 

присутствии в пробах Шатакского комплекса нескольких популяций 

цирконов с возрастом от 1500–1550 до 1330–1350 млн лет [Пучков и др., 

2007; Краснобаев и др., 2008].

Возрастные данные полученные методом СА-TIMS (СА-ID-TIMS) 

по четырем зернам циркона из тела метабазальтов дали средневзвешенную 
207Pb/206Pb датировку 1381,5 ±1,0 млн лет (MSWD = 1,0) и 206Pb/238U дати-

ровку 1380,3 ± 0,4 млн лет (MSWD = 1,1) [Пучков, 2010]. Таким образом, 

время начала «машакского события», по мнению В.Н. Пучкова [2010], 

опустилось до уровня 1400 млн лет.

Ахмеровский комплекс представлен Ахмеровским массивом нормальных 

биотитовых гранитов, расположенным западнее г. Белорецка у д. Ахмерово, 

площадью около 0,16 км2. Массив представляет крутопадающее штокообраз-

ное тело. С вмещающими сланцами белорецкого метаморфического  комплекса 

граниты имеют интрузивные секущие взаимоотношения со слабым развити-

ем везувиан-гранат-допсидсодержащих скарнов по карбонатным и слюдисто-

альбитовых роговиков по терригенным  отложениям. Породы массива  имеют 

гнейсовидную текстуру, иногда в них наблюдается метаморфогенный гранат, 

чем определяется до- или синтектонический характер гранитоидов.

Массив довольно однороден и сложен среднезернистыми биотитовы-

ми гранитами с гнейсовидной текстурой. Минеральный состав гранитов: 

биотит (до 5–6%), олигоклаз № 13–17 (20–25%), микроклин (30–35%), 

кварц (32–35%); акцессорные — флюорит, циркон, ортит, редко апатит, 

монацит. По химизму граниты комплекса отвечают нормальным известково-

щелочным гранитам и существенно не отличаются от среднего состава 

глубинных гранитов этого ряда. Граниты имеют бериллий-редкоземельную 

геохимическую специализацию, кроме того, в них обнаружена молибде-

нитовая минерализация [Алексеев, 1984].

По трем зернам цирконов (т. н. II-я генерация) с практически кон-

кордантными параметрами возраст Ахмеровского массива оценивается 

в 1381± 23 млн лет [Краснобаев и др., 2008].

Позднерифейские магматические породы представлены Мисаелгинским 

долерит-пикритовым и Инзерским габбро-долеритовым комплексами, 

Барангулов ским и Мазаринским комплексами лейкократовых гранитов 

и габбро, Игонин ским эффузивным комплексом и Кирябинской рассло-

енной интрузией.
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Инзерский комплекс объединяет габбродолеритовые дайки, проры-

вающие отложения верхнего рифея. Породы комплекса широко развиты 

западнее осевой части Ямантауского антиклинория и образуют два суб-

меридиональных дайковых пояса — сравнительно узкий Алатауский и бо-

лее широкий и крупный — Инзерско-Туканский. Мощность даек варьи-

рует от первых метров до 30–35 м, протяженность изменяется от 1–15 км 

до 25–30 км (редко). Тела имеют симметрично-зональное строение, сло-

жены мелко-, средне- и крупнокристаллическими габбродолеритами, 

пегматитовыми долеритами и долеритовыми порфиритами. Породы ком-

плекса слабо затронуты метаморфизмом. По химизму долериты и габбро-

долериты комплекса характеризуются повышенной кремнеземистостью, 

титанистостью и высокой известковистостью. По модальному минераль-

ному составу они отвечают кварцевым толеитам и траппам древних плат-

форм, от которых их отличает пониженная глиноземистость и железистость. 

Позднерифейский возраст пород инзерского комплекса определяется 

присутствием в конгломератах ашинской серии гальки  микропегматоидных 

долеритов, характерных для Инзерского комплекса, а также определени-

ем возраста калий-аргоновом методом, давшим значение от 670 до 920 млн 

лет [Алексеев, 1984]. Однако в последнее время среди долеритов этого роя 

была выделена генерация даек с девонским возрастом [Пучков, 2012].

Игонинский комплекс, отвечающий одноименной свите (см. выше), 

сложен вулканогенными толщами (метабазальтами, их туфами и туфобрек-

чиями с прослоями вулканогенно-осадочных пород (вулканомиктовых 

песчаников и алевролитов) и осадочными отложениями (песчаниками, 

алевролитами и гравийно-псаммитовыми микститами (?) с карбонатными 

прослоями). Лавы и кластолавы андезитового и андезит-дацитового со-

става также присутствуют, образуя серии потоков неясной мощности. 

Вулканогенные породы претерпели метаморфизм зеленосланцевой фации 

хлорит-эпидотовой субфации, часто окремнены и рассланцованы. Первич-

ные структуры в них большей частью не сохранились или отмечаются 

в реликтах. Мощность свиты 300–800 м. Геохимические особенности 

вулканитов позволяют относить их к субщелочным, внутриплитным, воз-

можно, плюмовым образованиям верхней части континентальной коры. 

Отнесение к океаническим и надсубдукционным вулканитам полностью 

исключено [Краснобаев и др., 2012]. Как уже было сказано выше,  возраста 

вулканитов были определены по цирконам (SHRIMP, ВСЕГЕИ) в несколь-

ких пробах и обнаружили бимодальность, с двумя статистическими  пиками: 

709,9 ± 7,3 и 732,1±1,7 млн лет [Пучков и др., 2007, Краснобаев и др., 2012]. 

К сожалению, условия обнаженности не позволили расчленить игонинскую 

свиту по возрасту.

Барангуловский и Мазаринский комплексы лейкократовых гранитов 
и габбро близки по возрасту и району развития к игонинскому и,  возможно, 

образуют единую вулкано-плутоническую ассоциацию. Как уже отмеча-
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лось, на восточном крыле Тирлянской синклинали игонинские  вулканиты 

залегают стратиграфически выше арвякской и мазаринской свит  верхнего 

рифея, которые прорваны барангуловским габбро-гранитным комплексом, 

с возрастом цирконов (U-Pb SHRIMP) 725 ± 5 млн лет [Краснобаев и др., 

2007], и родственным ему Мазаринским массивом с максимальным воз-

растом габброидов (цирконы, U-Pb метод, SHRIMP) 704,2 ± 8,3 млн лет 

[Кузнецов, 2009]. По данным А.А. Краснобаева (устное сообщение), резор-

бированные ядра цирконов мазаринской интрузии имеют машакский 

возраст.

Мисаелгинский долерит-пикритовый комплекс имеет ограниченное рас-

пространение и представлен двумя дифференцированными феррогаббро-

долерит-пикритовыми массивами, выявленными в западной части Тара-

ташского метаморфического комплекса [Алексеев, 1979]. Интрузивные 

массивы образуют полого падающие на запад тела мощностью 45 и не ме-

нее 216 м соответственно.

В сложении феррогаббро-долерит-пикритового тела, разбуренного 

скв. 589 на глубине 254–466,5 м (нижнее тело), участвуют следующие раз-

новидности пород: оливиновые долериты, порфировидные пикродолери-

ты (обе разновидности в подчиненных количествах в эндоконтактовых 

зонах), среднезернистые пикриты и пикродолериты, габбро-долериты 

и феррогаббро-долериты. При проведении детального петрографическо-

го изучения [Ковалев, 1996] в этом интрузивном теле выделяются следую-

щие горизонты (снизу вверх): нижняя эндоконтактовая зона (466,5–464,5 м), 

первый ритм (459–369,5 м), второй ритм (352,5–344 м), третий ритм 

(341–254 м), с асимметричным строением каждого из них.

Нижняя эндоконтактовая зона сложена оливиновыми долеритами 

и порфировидными пикродолеритами. По внешнему облику это темные 

(до черных), темно-зеленые породы со среднезернистой порфировидной 

структурой и массивной текстурой. Минеральный состав включает в себя: 

оливин, ортопироксен, клинопироксен, плагиоклаз, бурую роговую обман-

ку, биотит, магнетит, титаномагнетит, ильменит, сульфиды (халькопирит, 

пирротин, пентландит), апатит, сфен.

Первый ритм, «основной», мощностью около 90 м, сложен темно-

серыми массивными среднезернистыми пикритами, микроструктурные 

особенности и минеральный состав которых изменяются (постепенно) 

в зависимости от местоположения в разрезе. Для нижней части ритма 

характерны пойкилитовые структуры, в которых часто присутствуют скоп-

ления оливина, образующие гломеропорфировые выделения. Далее вверх 

по разрезу структуры переходят в гипидиоморфнозернистые с элементами 

порфировидных. В качестве порфировидных вкрапленников выступают 

кристаллы ортопироксена. Изменение минерального состава снизу вверх 

по разрезу заключаются в закономерном уменьшении количества  оливина 

и ортопироксена. В этом же направлении происходит изменение составов 
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минералов, образующих серии твердых растворов; увеличение содержаний 

железа в темноцветных минералах и альбитовой составляющей в плагиокла-

зе. В сложении пород горизонта участвуют оливин, ортопироксен, клино-

пироксен, плагиоклаз, биотит, керсутит, магнетит, ильменит (пикро иль-

менит), хромшпинелид (хроммагнетит), халькопирит, пирротин, пентландит. 

Ассоциация вторичных минералов состоит из актинолита, серпен тина, таль-

ка, хлорита, серицита, карбоната, а также тонкодисперсного магнетита.

Следующий ритм общей мощностью около 10 м. Низы его сложены 

измененными среднезернистыми пикритами, которые вверх по разрезу 

постепенно переходят в крупно-среднезернистые долериты и габбро-

долериты. Структуры пород изменяются от панидиоморфнозернистых 

до офитовых. В минеральном сложении участвуют: оливин, орто- и клино-

пироксен, плагиоклаз, керсутит, биотит, магнетит, титаномагнетит, халько-

пирит, пирротин, пирит. Вторичные минералы представлены зеленой 

роговой обманкой, актинолитом, тальком, серпентином, хлоритом, сери-

цитом, соссюритом, эпидотом и сфеном. В этом горизонте, так же как и 

в описанном выше, наблюдается скрытая расслоенность, а также умень-

шение количества оливина и ортопироксена снизу вверх по разрезу.

Третий ритм общей мощностью свыше 95 м сложен породами, изменя-

ющимися от пикритов до феррогаббро-долеритов, их более лейкократовых 

разновидностей и жильных плагиогранитов. Структуры пород меняются 

от порфировидных до офитовых, гипидиоморфнозернистых — габбровых 

(в прожилковых плагиогранитах — гипидиоморфнозернистые, гранитовые). 

Минеральный состав по разрезу интрузивного тела изменяется так же, 

как и в описанных выше ритмах. Из минералов установлены оливин, 

клинопироксен, ортопироксен ?, плагиоклаз, роговая обманка, биотит, маг-

нетит, титаномагнетит, сульфиды (при преобладании пирита). Ассоциация 

вторичных минералов включает в себя зеленую роговую обманку, акти-

нолит, альбит, серицит, эпидот, хлорит, соссюрит, тальк, сфен, магнетит 

и лейкоксен.

Прожилки плагиогранитного состава, являющиеся наиболее кислы-

ми дериватами магмы, сформировавшей это тело, сложены плагиоклазом 

№ 44–46 в количестве до 40–60%, серицитом, магнетитом и апатитом.

Время формирования пород комплекса принимается нами как поздне-

рифейское, что основано на датировке 726 ±13 млн лет, полученной Rb-Sr 

методом [Ковалев, 2011].

Кирябинская расслоенная интрузия перидотит-пироксенит-габбрового 

состава имеет возраст 680 ± 3,4 млн лет (SHRIMP, цирконы) [Краснобаев 

и др., 2013в]. Возрастных аналогов ее в пределах Башкирского антикли-

нория пока не найдено. Но она может быть скоррелирована со среднеураль-

скими Щегровитским трахибазальтовым (672 ± 22 млн лет), Журавликским 

вер лит-габбро-гранодиоритовым 671± 7,5 млн лет и Троицким гранито-

идным 671± 24 млн лет массивами [Петров и др., 2005].
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Вендские магматические породы представлены Лысогорским пикро-

долеритовым Криволукским габбро долеритовым комплексами. Кроме 

того, в пределах региона относительно широко распространены щелочные 

базиты, общность геолого-структурного положения и петролого-петрохи-

мические особенности которых  позволили А.А. Алексееву [1984] выделить 

две серии: калий-натриевых субщелочных долеритов – эссексит-долеритов 

(Миселинский комплекс) и калиевых меланократовых сиенитов-монцо-

нитов – эссексит-долеритов (Авашлин ский комплекс). Надо сказать, что 

обоснование вендского возраста указанных комплексов является доста-

точно слабым (геологические взаимоотношения и K-Ar датировки, сде-

ланные 20 и более лет тому назад).

Интрузивные тела Лысогорского пикродолеритового комплекса были 

выявлены при геологосъемочных работах среди кристаллических сланцев 

Тараташского комплекса [Алексеев, 1979]. К настоящему времени извест-

но не менее 8 тел, вскрытых на Лысогорском, Куватальском, Магнитном 

и Шигирском участках (на последнем они наблюдаются в естественных 

обнажениях). Интрузивные массивы образуют полого падающие (под уг-

лами 20–30°) на запад либо восток дайкоподобные секущие тела. Мощности 

их изменяются от 10 до 65 м. По падению тела прослеживаются на рас-

стояние до 1 км и более, а по простиранию — до 2 км.

В сложении комплекса участвуют пикритовые порфириты, мел-

ко- и среднезернистые пикриты, биотитовые и субщелочные долериты. 

По внешнему облику пикриты представлены темными, темно-серыми 

породами с ноздреватой поверхностью (результат избирательного выще-

лачивания оливина). Пикритовые порфириты образуют нижнюю и верх-

нюю эндоконтактовые зоны мощностью первые десятки см, а также 

нижний горизонт мощностью ~ 2–3 м. Основная масса тел сложена  мелко- 

и среднезернистыми пикритами с зонами шлирово-такситовых пикритов, 

в которых присутствуют прожилки и обособления субщелочных долеритов 

и эссекситов. Шлирово-такситовая текстура обусловлена «пятнистым» 

распределением агрегатов темноцветных минералов, не имеющих четких 

границ с основной массой пород. Прожилки и обособления кислого ма-

териала присутствуют практически по всем разрезам тел, но наблюдается 

тенденция к увеличению их количества и сгущению в верхних, прикро-

вельных горизонтах.

В зонах такситовых пикритов фиксируются мелкие (не более 2–3 см), 

округлые обломки гиперстен- и оливинсодержащих базальтов и реже 

ксенолиты ороговикованных и слабо метаморфизованных вмещающих 

пород. Структуры пикритов порфировидные, такситовые, шлирово-так-

ситовые, пойкилитовые, а в лейкократовых прожилках и обособлениях 

офитовые и габбро-офитовые. Состоят породы из оливина, ортопироксе-

на, клинопироксена, плагиоклаза, биотита, керсутита, магнетита, тита-

номагнетита, халькопирита, пирротина и пентландита. В лейкократовых 
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обособлениях присутствуют плагиоклаз, клинопироксен, роговая обман-

ка, биотит, калиевый полевой шпат, «шахматный» альбит, кварц, иногда 

щелочной амфибол (рибекит ?). Для темноцветных минералов пикритов 

характерны две генерации. Минералы первой образуют порфировидные, 

интрателлурические выделения и очень часто гломеропорфировые би- и 

мономинеральные сростки, а второй — слагают основную ткань пород.

В целом тела лысогорского комплекса представляют собой интру-

зивные массивы, минеральный состав и петрографический облик пород 

которых имеют следующие отличительные особенности:

— практически все темноцветные минералы представлены кристал-

лами двух генераций, различающимися по химическому составу;

— процессы дифференциации в этих массивах проявлены слабо и за-

ключаются в обогащении нижних горизонтов темноцветными минералами 

первой генерации (оливин, клинопироксен) и некотором сгущении лейкокра-

товых обособлений в верхних, прикровельных частях интрузивных тел;

— основная масса пород подверглась относительно быстрой объ-

емной кристаллизации, о чем свидетельствует их мелкозернистый облик, 

а также наличие неконтаминированных и относительно слабо измененных 

включений [Ковалев, 1996].

Время формирования комплекса принимается нами за вендское, 

основываясь на опубликованных А.А. Алексеевым [1984] определениях 

K-Ar методом возраста пикрита 628 ± 50 млн лет (повторное определение 

по этой же пробе 674 ± 9 млн лет).

Криволукский габбродолеритовый комплекс имеет локальное распро-

странение в восточной части Башкирского мегантиклинория в районе 

урочища Кривая Лука и представлен межпластовыми силловыми телами 

мощностью до 60 м, залегающими в отложениях криволукской свиты ниж-

него венда. Силлы имеют симметрично-зональное строение: центральные 

части средне- и крупнокристаллические; в приконтактовых зонах —  тонко- 

и мелкокристаллические с порфировыми структурами. Породы представ-

лены метагаббродолеритами и метадолеритами с реликтовыми пойки-

лоофитовыми, долеритовыми, пойкилодолеритовыми и диабазовыми 

структурами. Первичные породообразующие минералы — плагиоклаз 

и клинопироксен замещены вторичными. Титаномагнетит, замещенный 

сфеном и лейкоксеном, встречается в крупных (до 3 мм) скелетных выде-

лениях. Редко в реликтах наблюдается коричневая роговая обманка.

Породы комплекса характеризуются повышенными меланократо-

востью, глиноземистостью, магнезиальностью и щелочностью при по-

ниженной железистости и умеренной титанистости. По химизму они 

занимают переходное положение между континентальными толеитами 

и щелочными оливиновыми базальтами (трахибазальтами) континентов, 

а в формационном отношении располагаются между трапповой и габбро-

долеритовой формациями щелочных габброидов.
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Ранневендский возраст комплекса определяется геологическим по-

ложением и датировками Rb-Sr методом, давшими возраст 660 млн лет 

[Алексеев, 1984].

Миселинский комплекс щелочных габброидов. Щелочные габброиды 

вендского уровня развиты в пределах всего Башкирского мегантиклинория. 

Пространственно и структурно проявления габброидов приурочены к  зонам 

региональных нарушений. Представлены они обычно единичными  дайками 

и, реже, силлами, имеющими общее с вмещающими породами простира-

ние. Размеры их колеблются от 1–2 до 20–25 м по мощности и до 0,5–1 км 

по простиранию.

Петрографический состав пород Миселинского комплекса весьма 

разнообразен. Наиболее типичны кварцсодержащие биотитовые субще-

лочные габбродолериты, эссексит-долериты, эссекситовые габбро; иногда 

наблюдаются субщелочные лейкодолериты, жильные эссексит-порфириты 

и др. Породы комплекса обычно имеют порфировидный, неравнозер-

нистый облик при средне- или крупнозернистом сложении. Содержание 

и состав породообразующих минералов в габброидах изменчивы: плагио-

клаз № 35–62 (35–65%), клинопироксен — авгит, титанистый авгит, 

 титанавгит (10–40%), роговая обманка (0–20%), биотит (1–15%),  калишпат 

(0–15%), замещенный оливин (0–10%), кварц (0–10%), апатит (0,5–2%), 

титаномагнетит (5–8%). По химизму породы комплекса соответствуют 

эссексит-долеритам, эссекситовым габбро или занимают промежуточное 

положение между ними и толеитовыми базальтами. Для них характерно 

повышенное и высокое содержание титана (до 4,48%), ще лочей (до 8,56%) 

при преобладании натрия над калием и фосфора (до 0,76%), что типично 

для трахибазальтовой формации. По отдельным  петрохимическим осо-

бенностям породы комплекса близки к базальтам континентальной оливин-

базальтовой формации и к траппам молодых платформ.

Возрастное положение пород комплекса определяется геологичес-

кими материалами и редкими радиологическими данными (эссексит-

диабаз, гора Куса — 671 и 670 млн лет; субщелочной габбродолерит, хр. Бол. 

Сука — 512–642 млн лет; диабаз у руч. Миньяк — 650 млн лет) [Алексеев, 

1984]. Часть этих датировок попадает в интервал аршинской серии, кото-

рая рассматривается сейчас в составе завершающего рифея.

Авашлинский комплекс меланократовых сиенитов объединяет калиевые 

разности и своеобразные высококалиевые и титанистые калишпатовые 

меланократовые породы, развитые в юго-западной части Башкирского 

мегантиклинория в западном крыле Кургасской антиклинали. Тела  сиенитов 

вытянуты на северо-северо-запад и при максимальной мощности до 60 м 

прослеживаются на 300–500 м. В бассейне р. Сиказа калиевые щелочные 

габброиды обнажены в виде дайки мощностью до 12 м в верховьях руч. Ба-

талалма. По простиранию дайки на север здесь же обнажены интрузивные 

брекчии оливиновых трахибазальтов с многочисленными обломками 
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 песчаников и алевролитов. По данным С.Г. Ковалева [2007], породы образу-

ют либо сложнопостроенный щелочной комплекс, либо являются разными 

фазами, внедрившимися в верхние горизонты коры из единого очага.

Калиевые щелочные габброиды и сиениты образуют  последовательный 

ряд пород: сиенит – меланократовый сиенит – монцонит – эссексит – 

долерит. Меланократовые сиениты — среднезернистые породы кирпично-

красной окраски, обусловленной присутствием гематита в полевых  шпатах 

и окислением рудных минералов с гипидиоморфнозернистой, переходной 

к офитовой и агпаитовой структурой. В менее измененных сиенитах пре-

обладающий минерал — ортоклаз, составляющий 55–80 об. % породы, 

часто слабо микроклинизированный и альбитизированный. Темноцветные 

минералы (5–10%) практически всегда замещены ассоциацией хлорита 

или гидрослюдистого минерала с гематитом и лимонитом. По облику 

псевдоморфоз они могли быть представлены биотитом и пироксеном. 

Меланократовый облик сиенитов определяется обилием в них рудных 

минералов (10–15%, часто до 20–25%), представленных пластинчатыми 

и идиоморфными кристаллами ильменита (пикроильменита), субидио-

морфными, изометричными и скелетными выделениями титаномагнети-

та. В единичных зернах присутствуют кварц и апатит (0,5–2,5%).

Наиболее специфическими чертами химизма сиенит-монцонит-

эссекситовой серии являются: калиевый характер при повышенной ще-

лочности, высокое содержание титана (до 6,13%), повышенная железистость 

при резком преобладании Fe2О3, близкое к кларкам базитов содержание 

элементов группы железа и пониженное — элементов кислых и щелочных 

пород. По составу меланократовые сиениты наиболее близки к орендитам, 

объединяющим обогащенные калием и магнием лампрофиры.

По геологическим данным достоверно определяется досреднеордо-

викский возраст щелочных габброидов руч. Авашля, где бесспорно уста-

навливается несогласное залегание песчаников среднего ордовика на сие-

нитах и вмещающих их отложениях рифея. Нижняя возрастная граница 

щелочных габброидов и сиенитов определяется позднерифейским возрас-

том вмещающих их отложений. По двум параллельным определениям 

калий-аргоновым методом меланократового сиенита из Кужинского участ-

ка было получено значение 602,5 ± 7,5 млн лет [Алексеев, 1984].

1.3. Геотектоническое развитие региона 
в мезопротерозое

Реконструкция структур древнего складчатого сооружения в более 

молодом всегда трудна, поскольку требует снятия наложенных деформа-

ций, иногда очень интенсивных. Однако анализ несогласий, сравнение 

метаморфизма пород выше и ниже этих поверхностей и формационный 
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Рис. 1.2. Реконструкция Балтики и Лаврентии на 1267 млн лет, по [Buchan et al., 
2000]
Жирная линия — предполагаемая до-тиманская континентальная окраина. Квадратики — 
синхронные (~1380 млн лет) рифтовые комплексы, наблюдаемые на поверхности (по [Ernst 
et al., 2006], несколько модифицировано).

анализ позволяют в ряде случаев сделать достаточно уверенные выводы, 

касающиеся характера древних структур.

Нами уже было показано, что в целом краевая зона экстернид ураль-

ской части тиманид в доскладчатое время являлась продолжением авлако-

генно-перикратонной структуры Балтики. Мы говорили также о просле-

живаемости структуры близ-уральского простирания, контролировавшей 

магматические проявления в течение раннего, среднего и завершающего 

рифея, на территории нынешнего Башкирского мегантиклинория. Согласно 

данным петро-геохимического анализа, магматизм отвечал условиям 

рифтогенеза [Парначев и др., 1986; Ковалев, 2004; Ernst et al., 2006]. 

Эта рифтовая структурная зона, судя по ее протяженности и длительности 

проявления, возможно, была межрегиональной, однако отсутствие обна-

женного или вскрытого скважинами нижнего и среднего рифея в Кваркуш-

ско-Каменногорском мегантиклинории и на Тимане не позволяет про-

следить ее на большее расстояние. Была сделана попытка (рис. 1.2) увязать 

проявления машакского магматизма с магматическими проявлениями 

того же возрастного уровня — Midsommerso и Zig-Zag Dal Северной 

Гренландии [Ernst et al., 2006], и это можно рассматривать как правдо-

подобную  гипотезу. Впрочем, появившаяся позже Rb-Sr датировка диори-

тов из скв. 21-Палью, 1370 ± 20 млн лет, в фундаменте Ижемской впадины 

[Андреичев, Литвиненко, 2007] является дополнительным аргументом 

в пользу такой корреляции.
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Наблюдения за распространением и характером угловых несогласий 

на периферии Башкирского мегантиклинория позволяют провести за-

падную границу складчато-надвиговых дислокаций форланда тиманид 

внутри Башкирского мегантиклинория, из чего следует, что все складчатые 

структуры западной части мегантиклинория, в которых совместно участ-

вуют палеозойские и докембрийские осадочные толщи, не разделенные 

угловым несогласием, образованы в результате позднепалеозойских де-

формаций. Наоборот, наличие угловых несогласий на востоке доказывает 

наличие двух этапов деформаций.

В Кваркушско-Каменногорском мегантиклинории — опять же по 

трансгрессивному залеганию ордовикских отложений — также угадыва-

ется древний антиклинорий, очень слабо отклоняющийся от уральского 

простирания. Как было показано раньше [Пучков, 1993], в Кваркушско-

Каменногорском мегантиклинории наблюдаются такие же взаимоотно-

шения структур тиманид и уралид, как и в Башкирском.

В целом необходимо подчеркнуть, что к настоящему времени раз-

работаны несколько глобальных палеогеодинамических реконструкций 

для мезопротерозойского периода развития Земли, в большей части имею-

щих концептуальный характер. По справедливому замечанию В.Н. Пучкова 

[2000], на сегодняшний день невозможно построить или как-то выделить 

из уже опубликованных схему, которая адекватно бы отображала все эта-

пы эволюции Уральского региона в глобальных палеогеодинамических 

построениях.

1.3.1. Раннерифейский этап

Рифтогенное развитие Южного Урала в раннерифейское время уста-

навливается довольно отчетливо по наличию в его типовом разрезе грубо-

обломочных терригенных отложений и присутствию специфических магма-

тических пород, представленных как эффузивными, так и интрузивными 

образованиями.

Айская свита, представляющая базальные горизонты раннего рифея 

на Южном Урале, слагается пестрым комплексом терригенных, вулкано-

генных и вулканогенно-осадочных пород. Ее типичные разрезы локально 

распространены в обрамлении Тараташского антиклинория. Обобщенный 

разрез пород айской свиты (рис. 1.3) представлен плохо  отсортированными 

разно- и грубозернистыми песчаниками, гравелитами и конгломерато-

брекчиями в переслаивании с потоками и покровами трахибазальтов, 

а также прослоями и пачками туфопесчаников, туффитов и туфобрекчий. 

Вулканогенно-осадочная толща Навышского комплекса, представляющая 

собой нижнюю часть айской свиты, залегает с угловым несогласием на по-

родах Тараташского комплекса и состоит из четырех горизонтов, сложен-
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ных вулканогенными породами. Морфологически магматические породы 

образуют потоки, покровы, а также дайки и силлы, сложенные титан-

авгитовыми субщелочными и щелочными диабазами и метабазальтами. 

Жерловая субфация одиночных вулканических аппаратов представлена 

штоками гиперстен-роговообманковых и пироксеновых трахибазальтов. 

Литологические и фациальные характеристики этих пород  свидетельствуют 

о том, что они сформировались в наземных континентальных условиях, 

сменяющихся прибрежно-морскими.

Существенно однородный щелочной состав вулканитов и резкое 

преобладание лавовой субфации позволяют отнести их к континентальной 

щелочной оливин-базальтовой формации [Алексеев, 1984]. Интрузивные 

породы раннерифейского возраста представлены меланократовыми габбро 

и габбродолеритами Юшинского комплекса, которые широко распростра-

нены в пределах региона, локализуясь в два пояса субмеридионального 

простирания, нерезко разобщенные друг от друга: Лапыштинский, тяготею-

щий к зонам Караташского и Бердяушского нарушений, и Юшинский, 

пространственно связанный с Зюраткульским разломом.

В целом для этих пород характерна повышенная магнезиальность по 

сравнению с типичными представителями формации. Кроме того, в зонах 

разломов присутствуют дифференцированные тела долерит-пикритового 

состава (Шуйдинский комплекс), в структурном плане приуроченные 

к юго-западному замыканию Тараташского антиклинория. Отдельные 

массивы этого комплекса были выявлены в отложениях айской свиты. 

По степени дифференцированности среди них выделяются маломощ-

ные недифференцированные силлы пикритов, пикродолеритов и более 

распространенные дифференцированные тела различной мощности [Ко-

валев, 1996].

Геохимические характеристики магматических пород раннерифейско-

го времени обладают определенным своеобразием, позволяющим судить 

об условиях их образования, и в общем виде сводятся к следующему:

— изменения содержаний Ni–Co, Ti–Cr, U–Th и Yb–Nd (рис. 1.4) 

в породах Юшинского и отчасти Навышского комплексов аналогичны 

тренду внутрикамерной дифференциации пород Шуйдинского комплек-

са, что может служить косвенным доказательством формирования мелано-

кратовых габбродолеритов Юшинского и трахибазальтов Навышского 

комплексов как продуктов дифференциации первичного расплава в про-

межуточной камере;

— нормализованные содержания ЛРЗЭ, U, Th и Zr в породах Навыш-

ского комплекса и лейкократовых дифференциатах Шуйдинского ком-

плекса, при нормальной щелочности последних, близки между собой 

(рис. 1.5). При этом тренды меланократовых габбродолеритов Юшинского 

комплекса и ультраосновных дифференциатов Шуйдинско го комплекса 

близки по своей конфигурации (слабо выражен ное преобладание ЛРЗЭ 
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Рис. 1.3. Схема распространения магматических пород и вулканогенно-осадочных 
отложений ранне- и среднерифейского возраста и стратиграфические колонки одно-
возрастных отложений для западного склона Южного Урала, по [Ковалев, 2008]
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Условные обозначения к рис. 1.3. 1–2 — докембрийские метаморфические комплексы (1 — 
тараташский, архейский, 2 — уфалейский, ранне-среднепротерозойский); 3 — нижнерифей-
ские отложения нерасчлененные; 4 — нижнерифейские отложения с грубообломочным 
материалом и вулканитами; 5 — среднерифейские отложения нерасчлененные; 6 — средне-
рифейские отложения с магматическими породами основного состава; 7 — среднерифейские 
отложения с магматичес кими породами кислого состава; 8 — Бердяушский массив гранитов 
рапакиви; 9–10 — суванякский комплекс; (9 — уткальская, курташская и миндякская свиты, 
10 — мазаринская, укшук-урвякская, акбиикская и белекейская свиты); 11 — верхнерифей-
ские отложения нерасчлененные; 12 — вендские отложения нерасчлененные; 13 — палео-
зойские отложения; 14 — дайки ранне- и среднерифейского возраста; 15 — конгломераты 
и гравелиты; 16 — песчаники; 17 — алевролиты; 18 — глинистые сланцы; 19 — углерод-
содержащие глинистые сланцы; 20 — известняки и доломиты; 21 — базальты и долериты; 
22 — риолиты; 23 — туфы риолитов; 24 — тектонические нарушения.

над ТРЗЭ). Данные закономернос ти распределения редкоземельных эле-

ментов подчеркивают принадлежность габбродолеритов Юшинского и тра-

хибазальтов Навышского комплексов к произ водным процесса дифферен-

циации первичного расплава в промежуточных очагах.

Рис. 1.4. Бинарные диаграммы для раннерифейских магматических пород Башкирского 
мегантиклинория
1 — оливиновые и ортоклазовые трахибазальты и трахиандезитобазальты, Навышский ком-
плекс, айская свита; 2 — расслоенное пикродолеритовое тело, Шуйдинский комплекс; 
3 — габбро, Юшинский комплекс. Линией показан тренд для пород Шуйдинского  комплекса, 
направление которого соответствует изменениям содержаний от пикритов к двупироксено-
вым лейкократовым габбродолеритам.
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Анализ пространственного размещения структурно-вещественных 

комплексов начальных периодов раннерифейского времени,  изображенный 

на рис. 1.6, показывает, что в пределах Башкирского мегантиклинория 

с северо-востока на юго-запад (в современных координатах) устанавлива-

ется изменение вещественного состава терригенных пород (конгломераты 

в низах айской свиты и песчаники в переслаивании со сланцами и алев-

Рис. 1.5. Нормализованные содержания РЗЭ и спайдер-диаграмма раннерифейских 
магматических  пород Башкирского мегантикли нория
1 — оливиновые и ортоклазовые трахибазальты и трахиандезитобазальты, Навышский ком-
плекс, айская свита; 2 — расслоенное пикродолеритовое тело, Шуйдинский комплекс; 
3 — габбро, Юшинский комплекс. Хондрит и примитивная мантия по [Sun, McDonought, 
1989].
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ролитами в ее аналоге — большеинзерской свите), что свидетельствует 

о различных тектонических условиях осадкообразования.

Из анализа всей совокупности геологических материалов видно, что 

в северо-восточной части района тектоническая эволюция дошла до фор-

мирования грабенообразных структур, заполнявшихся грубообломочным 

Рис. 1.6. Схема пространственного распространения нижнерифейских отложений 
в пределах западного склона Южного Урала и на сопредельных территориях, по [Маслов, 
Крупенин, 1991]
1 — структурно-тектонические элементы (I — Камско-Башкирский свод, II — юго-западная 
часть Татарского свода, III — Предуральский прогиб, IV — Уфимский амфитеатр, V — Баш-
кирский мегантиклинорий, VI — Уралтауский мегантиклинорий, VII — Зилаирский мега-
синклинорий); 2—архейско-протерозойские метаморфические комплексы (А — Тараташский, 
Б — Уфалейский); 3 — нижнерифейские отложения; 4 — местоположение скважины 50 
Ново-Урняк.
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материалом в «переслаивании» со щелочными эффузивами и пирокласти-

кой (рис. 1.7). В юго-западном направлении структура выклинивалась, пре-

вращаясь в систему тектонических нарушений (разломов),  трассирующихся 

дайковыми поясами и дифференцированными интрузиями пикродолери-

тового и пикритового состава. В южной части территории геодинамическое 

развитие «остановилось» на стадии разломообразования с формировани-

ем рассредоточенных дайковых поясов, трассирующих зоны тектонических 

нарушений.

Кроме изменения фациальных обстановок накопления терригенно-

го материала, в этом же направлении фиксируются изменения в геохимии 

и формационной принадлежности магматических пород. На северо-востоке 

они представлены щелочными эффузивами Навышского комплекса, а на 

юго-западе меланократовыми габбродолеритами Юшинского комплекса. 

Таким образом, наблюдается вполне закономерное изменение структурно-

вещественных комплексов по латерали, обусловленное их формировани-

ем в режиме растяжения. Развитие территории в режиме растяжения 

обусловило и своеобразие петрогенетических процессов, выразившихся 

в наличии разнообразных магматических пород (щелочных вулканитов 

трахибазальтовой формации, дифференцированных пикродолеритовых 

и пикритовых интрузий и т. д.), причем их пространственная  приуроченность 

к определенного типа структурам отражает специфику эволюции ман-

тийного субстрата в конкретных тектонических обстановках. В частнос-

ти, пространственное размещение пикродолеритовых и пикритовых тел 

Шуйдинского комплекса, «сменяющихся» в южном направлении мела-

нократовыми диабазами Юшинского комплекса, обусловлено меньшей 

проницаемостью коры на выклинивании рифтогенной палеоструктуры и, 

как следствие этого, большей дифференцированностью первичного рас-

плава в промежуточном очаге. Для оценки условий петрогенезиса ранне-

рифейских магматических комплексов было проведено моделирование 

 процессов плавления мантийных субстратов различного химического 

и минерального состава по алгоритму, предложенному в работе [Nathan, 

Vankirk, 1978].

Сравнение полученных результатов со средневзвешенными состава-

ми и трендами изменения магматических пород (в первую очередь диффе-

рен цированных пикродолеритовых комплексов и меланократовых габбро-

долеритов Юшинского комплекса, как типичных представителей пород 

мантийного генезиса) показывает, что генезис расплавов, сформировавших 

раннерифейские породы, близок к тренду плавления гранатового пери-

дотита (рис. 1.8, а), а средневзвешенный состав пород этого возраста 

 отвечает 20–22% выплавке из него.

В то же время из диаграммы «степень плавления – давление» (α–P 

на рис. 1.8, б) видно, что поле генерации расплавов, сформировавших 

раннерифейские магматические комплексы, попадает в область устойчи-
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Рис. 1.7. Геологическая схема западного склона Южного Урала и геодинамические 
модели развития для раннего (RF1) и среднего рифея (RF2)
1 — Тараташский архей-протерозойский комплекс; 2 — нижнерифейский комплекс; 3 — 
среднерифейский осадочный комплекс; 4 — верхнерифейско-вендский комплекс; 5 — 
среднерифейский вулканогенно-осадочный комплекс; 6 — Кусинско-Копанский массив; 
7 — палеозойские отложения; 8 — отдельные структурные зоны среднерифейской рифто-
генной структуры (цифры в кружках: 1 — Кувашская, 2 — Машакская, 3 — Ишлинская, 
4 — Белетарская, 5 — Узянская, 6 — Кухтурская, 7 — Шатакская, 8 — Кургасская); 9 — кон-
тинентальная кора; 10 — разуплотненная и дифференцированная часть астеносферы; 11 — 
переслаивание грубообломочного (конгломераты) и вулканогенного (вулканогенно-осадочно-
го) материала; 12 — переслаивание песчаников полимиктового состава с вулканогенным 
и вулканогенно-осадочным материалом; 13 — расслоенный комплекс основного состава; 
14 — интрузивные (дайки, силлы) тела основного состава; 15 — вулканические постройки 
центрального типа; 16 — вертикальные тектонические трещины; 17 — направления дина-
мических усилий.
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Рис. 1.8. Диаграмма TiO2 – MgO для дифференцированных комплексов западного 
склона Южного Урала (а) и поля устойчивости различных фазовых ассоциаций 
в  интервале плавления примитивного мантийного лерцолита (б) в координатах «степень 
плавления (α) — давление (Р)», по [Магматические горные…, 1987]
Условные обозначения. Для диаграммы «а»: 1 — тренд плавления гранатового перидотита; 
2 — тренд плавления шпинелевого перидотита; 3 — степень плавления; 4–5 — тренды эво-
люции расплавов, сформировавших дифференцированные комплексы в процессе внутри-
камерной дифференциации (4 — RF1, 5 — RF2); 6 — средневзвешенные составы пикритовых 
и пикродолеритовых комплексов. Для диаграммы «б»: 1 — линии равных значений атомных 
отношений Mg/(Mg+Fe); 2 — изоплеты MgO в расплавах; 3 — область, отвечающая распла-
вам с CaO > Al2O3; 4 — область генерации расплавов, сформировавших дифференцированные 
комплексы западного склона Южного Урала.



51

вости оливин + ортопироксеновой ассоциации на границе с оливин + орто-

пироксен + клинопироксеновой, не достигая значений давления, харак-

терных для ассоциации с гранатом, то есть субстрат по химическому 

составу был близок к гранатовому перидотиту, но область магмогенерации 

располагалась выше стабильного состояния граната, что, вероятнее всего, 

свидетельствует о нестабильной тектонической обстановке, для которой 

характерными являлись процессы деструкции континентальной коры 

в локальных зонах, приводившие к внедрению в верхние горизонты не-

дифференцированного вещества, представляющего собой разноглубинные 

мантийные выплавки из неистощенного субстрата.

1.3.1. Среднерифейский этап

Среднерифейский этап являлся временем наибольшего (исходя из 

современных представлений) развития процессов эпиконтинентального 

рифтогенеза в мезопротерозойской истории развития Южного Урала. 

К настоящему времени на территории региона выделяются структурно-

вещественные комплексы осадочных и магматических (вулкано-плутони-

ческих) пород, позволяющих с достаточной степенью надежности вос-

становить палеогеодинамические обстановки развития территории.

Кувашский комплекс представлен вулканогенно-осадочной ассо-

циацией (собственно кувашская свита), сложенной порфироидами, пор-

фиритоидами, парасланцами, ортопородами и редко метаконгломератами. 

Кроме того, в состав комплекса включаются гранито-гнейсы, гнейсо-

амфиболиты и рябиновские граниты. Перекрыты отложения этого комплек-

са кварцито-песчаниками и кварцитами, которые являются аналогами 

пород, слагающих зигальгинскую свиту.

Кусинско-Копанский комплекс, являющийся одним из самых извест-

ных в пределах западного склона Южного Урала расслоенных интрузивных 

образований, состоит из четырех пространственно разобщенных массивов: 

Кусинско-Чернореченского, Медведевского, Копанского и Маткальского, 

в структурном отношении представляющих собой межформационные 

пластовые интрузивные тела, истинные размеры которых по падению 

остаются неизвестными до сих пор.

Внутреннее строение Машакского и Шатакского комплексов характе-

ризуется наличием стратифицированных толщ, которые представлены 

переслаиванием осадочных (конгломераты — от валунных до мелкогалеч-

ных, гравелиты, песчаники, алевролиты, углеродисто-глинистые сланцы 

и очень редко прослои карбонатных пород), вулканогенно-осадочных 

(туфопесчаники, туфобрекчии, туфы основного и кислого составов) и вул-

кано-плутонических (долериты и пикриты в составе дифференцированных 

интрузивных тел, метабазальты, метадолериты, дациты и риолиты) пород. 
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Обобщенный разрез Шатакского комплекса, с угловым несогласием (?) 

залегающий на породах юшинской свиты нижнего рифея, начинается 

с базальных (?) конгломератов и наращивается толщами,  представляющими 

собой переслаивание пачек терригенного материала различной размер-

ности с потоками (?) метабазальтов, пластовыми интрузиями  метадолеритов 

и жерловыми фациями основных и кислых вулканитов. Причем в осно-

вании разреза нами было описано дифференцированное тело пикродоле-

ритового состава [Ковалев, Высоцкий, 2008]. Эффузивные и субвулкани-

ческие разновидности магматических пород кислого состава, как правило, 

приурочены к верхним частям разрезов. При этом мощности отдельных 

горизонтов очень изменчивы и часто наблюдается выпадение из разрезов 

отдельных толщ, представленных как магматическими породами, так и оса-

дочными отложениями. Перекрываются породы Машакского и Шатакского 

комплексов песчаниками и кварцитопесчаниками зигальгинской свиты, 

хотя в отдельных случаях наблюдается непосредственное налегание зи-

гальгинских пород на более древние раннерифейские толщи юшинской 

и бакальской свит. Кроме того, в пределах региона широко распростра-

нены многочисленные разнофациальные магматические  породы (Кургас-

ский, Яндыкский, Повальненский габбродолеритовые и Лапыштинский 

пикродолеритовый комплексы), представленные телами разнообразной 

формы габбрового, долеритового, пикродолеритового и пикритового со-

става. Дайковые серии этих пород приурочены, как правило, к региональ-

ным тектоническим нарушениям.

Геохимические особенности магматических пород Шатакского и 

Кусинско-Копанского комплексов, входящих в состав среднерифейской 

палеоструктуры, характеризуются устойчивыми признаками, подчерки-

вающими условия их формирования. В частности, нормализованные 

содержания РЗЭ в различных по основности типах пород, слагающих 

Шатакский (риолиты, базальты и пикриты) и Кусинско-Копанский (гра-

ниты, габбро, анортозиты и оливиновые пироксениты) комплексы, ком-

плементарны между собой, что свидетельствует об их формировании в 

промежуточных магматических очагах (рис. 1.9, а, б). При этом эффузив-

ные магматические породы Шатакского комплекса представляют собой 

порции дифференцированного вещества, излившиеся на поверхность, а 

субвулканические — внедрившиеся в верхние горизонты коры, в то время 

как породы Кусинско-Копанского комплекса являются в целом раскри-

сталлизованным в коре самим промежуточным очагом.

Ранее, в работе К.С. Иванова и Л.А. Карстен [1997], посвященной 

анализу геодинамических аспектов формирования машакского вулканоген-

но-осадочного комплекса показано, что эти породы образовывались в об-

становке, аналогом которой является переходная от Восточно-Африканской 

рифтовой зоны к Красному морю, то есть непосредственно предшествую-

щая началу спрединга. На наш взгляд, материалы, приведенные выше, 
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с достаточной степенью надежности подтверждают эту точку зрения, 

а именно тот факт, что машакские (и близкие им кувашские) базальты 

формировались в геодинамических обстановках, которые можно охаракте-

ризовать как рифтогенные (палеорифтогенные). Причем, если в централь-

ной части палеоструктуры (см. рис. 1.7) процессы континентального 

рифтогенеза достигли «последней» стадии, предшествующей непосред-

ственному формированию океанической коры, то на ее флангах они были 

принципиально иными и характеризовались «меньшей глубиной прояв-

ления» процессов рифтогенеза.

Обобщенный анализ геологических материалов, приведенных выше, 

позволяет говорить о том, что в «среднерифейское время» развитие террито-

рии западного склона Южного Урала определялось локально проявленным 

эпиконтинентальным рифтогенезом. Эволюция палеорифтогенной струк-

туры характеризовалась своеобразной динамикой, а именно, максималь-

ные растягивающие усилия сосредотачиваются в ее центральной части, 

где формируется серия грабенообразных структур, которые заполняются 

Рис. 1.9. Нормализованные содержания РЗЭ и спайдер-диаграммы для магматических 
пород Машакского (а, б) и Кусинско-Копанского (в, г) комплексов
1–3 — Шатакский комплекс (1 — пикриты, 2 — базальты, 3 — риолиты); 4–6 — Кусинско-
Копанский комплекс (4 — оливиновые пироксениты, 5 — габброиды и анортозиты, 6 — 
граниты). Хондрит и примитивная мантия по [Sun, McDonought, 1989].
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грубо- (ввиду сформировавшегося расчлененного рельефа) и тонкозернис-

тым терригенным материалом (см. рис. 1.7).

При таком развитии событий в этой области должно наблюдаться 

(и наблюдается) максимальное развитие вулканизма при большом разно-

образии продуктов его деятельности (интрузии, эффузивные и пироклас-

тические фации), так как процесс раздвижения характеризуется хрупким 

раскалыванием верхних горизонтов коры с образованием проницаемых 

зон тектонической разгрузки, по которым происходит внедрение магма-

тического расплава с опережающей флюидной проработкой субстрата. 

Процессы дифференциации в промежуточных очагах и, возможно, кон-

таминации в их верхних частях приводят к образованию магм, различаю-

щихся как по основности (базальты, риолиты), так и по геохимическим 

характеристикам. В этом случае, при «далеко зашедшем» раздвиге, но без 

полного разрыва сплошности континентальной коры, формирующиеся 

магматические породы будут обладать «промежуточными» (между типич-

но океаническими и континентальными разновидностями) геохимичес-

кими характеристиками, что и наблюдается при анализе данных по ма-

шакским и шатакским базальтам [Ковалев, 2004, 2008].

В северной части палеоструктуры процессы рифтогенеза и, как след-

ствие этого, формирующиеся структурно-вещественные комплексы пород 

должны несколько отличаться от описанных выше ввиду своеобразия 

динамических процессов развития (см. рис. 1.7). Формирование узкого, 

но неглубокого грабена, заполняющегося относительно тонкозернистым 

терригенным материалом, характеризуется и специфической эволюцией 

промежуточного очага. Относительно слабая проницаемость верхних 

горизонтов коры приводит к тому, что в магматическом очаге, генезис 

которого обусловлен частичным плавлением мантийного субстрата ввиду 

декомпрессионной разгрузки при снятии давления, процессы дифференци-

ации в субвулканических и гипабиссальных условиях протекают с «боль-

шей полнотой» с образованием вулкано-плутонической ассоциации, 

породы которой отличаются большой пестротой геохимических характе-

ристик из-за эволюции в условиях «полузакрытой» системы. При этих 

условиях тепломассоперенос, осуществляемый флюидной фазой, а также 

процессы внутрикамерной дифференциации в магматическом очаге приво-

дят к формированию крупного расслоенного плутонического тела (Кусин-

ско-Копанский комплекс). Кроме того, здесь же следует отметить, что 

наблюдаемые в настоящее время различия в степени метаморфизма пород, 

слагающих Кусинско-Копанский комплекс (северные «тела» превращены 

в амфиболиты, в то время как в южных — Копанском и Маткальском 

массивах степень метаморфизма соответствует зеленокаменной либо ни-

зам амфиболитовой), также могут быть обусловлены «геометрией» рас-

крытия палеорифтогенной структуры (т. е. динамическими аспектами ее 

развития). Так как клинообразное в плане ее строение при изменении 
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геодинамического режима (с растяжения на сжатие) в процессе «захло-

пывания» должно привести к тому, что более северные (в современных 

координатах) массивы подверглись большему давлению и, как следствие 

этого, оказались метаморфизованными в большей степени. Более того, 

анализ геологических материалов по северному замыканию среднерифей-

ской палеоструктуры позволяет предполагать, что в этой области произо-

шло ее расщепление, при котором Тараташский тектонический блок 

обособился в виде террейна, а ослабленные тектонические зоны унасле-

дованно развивались по более ранним грабенообразным структурам, 

в которых формировались конгломераты айской свиты нижнего рифея 

(ситуация близкая, но не тождественная наблюдаемой в Красноморской 

рифтовой системе в районе Синайской плиты).

Специфическое строение южного замыкания палеорифтогенной 

структуры (район Кургасской антиклинали) также находит удовлетвори-

тельное объяснение, если анализировать данную ситуацию с точки зрения 

динамических аспектов ее общего развития. Основными геологическими 

чертами строения этого района являются наличие многоярусных силловых 

залежей диабазов, а также отсутствие эффузивных производных магмати-

ческой деятельности и грубообломочных терригенных осадков (см. рис. 1.7). 

Если использовать теоретическую модель, предложенную В.Н. Лариным 

[1980], то процесс сводообразования на начальных этапах развития струк-

туры, обусловленный эволюцией подкорового субстрата, должен привести 

к тому, что в нижних горизонтах коры под действием растягивающих 

усилий происходит заложение вертикальных тектонически ослабленных 

зон, а в верхней части, наоборот, уменьшение кривизны вызывает появ-

ление горизонтально ориентированных ослабленных зон (по типу трещин 

отслаивания), поскольку протяженность внешних слоев в процессе изги-

ба становится больше внутренних. Результатом действия этого механизма 

является формирование многоярусных силловых залежей, что мы и наблю-

даем в районе Кургасской антиклинали, строение которой характеризует 

собой южное замыкание среднерифейской палеорифтогенной структуры. 

Таким образом, в «среднерифейское время» в режиме растяжения были 

сформированы системы разломов, трассирующиеся дайковыми поясами, 

и серии грабеновых структур, заполнявшихся грубообломочным мате-

риалом, с широко проявленным эффузивным и интрузивным магматизмом 

различной основности. «Далеко зашедшее» развитие эпиконтиненталь-

ной рифтовой структуры во многом определялось динамикой процесса, 

что  привело к определенной зональности в строении среднерифейского 

палеорифта.

Для оценки Р-Т условий формирования пород и воссоздания геоди-

намических обстановок их реализации были проведены расчеты по плав-

лению мантийных субстратов различного состава и фациальной принад-

лежности (гранатовый и шпинелевый перидотиты, эклогит). Сравнительный 



анализ полученных результатов показывает, что состав расплава, сформиро-

вавшего раннерифейские комплексы, близок к тренду плавления грана-

тового перидотита (см. рис. 1.8, а), соответствуя 20–22% выплавке из него. 

В то же время из диаграммы «степень плавления – давление» (α–P, см. 

рис. 1.8, б) видно, что поле генерации расплавов, сформировавших эти 

комплексы, попадает в область устойчивости оливин + ортопироксеновой 

ассоциации на границе с оливин + ортопироксен + клинопироксеновой, 

не достигая значений давления, характерных для ассоциации с гранатом. 

Отсюда следует, что расплавы, сформировавшие раннерифейские диффе-

ренцированные комплексы образовались при 20–22% плавлении мантий-

ного субстрата при давлении в очаге магмогенерации около 25 Кбар, 

причем субстрат по химическому составу был близок к гранатовому перидо-

титу, но область магмогенерации располагалась выше стабильного состо-

яния граната. Аналогичный анализ, проведенный в отношении генезиса 

расплавов, сформировавших средне- и позднерифейские комплексы, по-

зволяет говорить о том, что их образование обусловлено частичным (20– 

25%) плавлением шпинелевого перидотита при давлении 25–28 Кбар.

Повышение титанистости пород в процессе эволюции рифейского 

магматизма, вероятнее всего, обусловлено подвижностью титана в процес-

сах «мантийного метасоматоза» (в понимании Б.Г. Лутца [Магматические…, 

1987]) во флюидных фазах устойчиво-равновесных с мантийными мине-

ралами при высоких давлениях и инертным его поведением при коровых 

гидротермальных процессах. По мнению И.Д. Макгрегора, который ис-

следовал тройную систему MgO – SiO2 – TiO2 в качестве эксперименталь-

ной модели выплавления базальтов из перидотитов, легкоплавкая смесь 

обогащается титаном в большей степени, чем большим оказывается дав-

ление [Магматические…, 1987]. То есть в нашем случае можно сделать 

заключение о том, что в процессе эволюции рифейского мафит-ультра-

мафитового магматизма происходит увеличение глубины очагов магмо-

генерации (как функции давления) и роли «мантийного метасоматоза» 

в направлении от раннего рифея к позднему. Вероятнее всего, эти про-

цессы являются индикаторами унаследованности эволюции магматизма 

и показателями того, что процесс рифейского глубинного петрогенезиса 

«предвосхищает» вендский магматизм, имеющий четко проявленный 

щелочной характер в пределах западного склона Южного Урала.
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2. БЛАГОРОДНО-РЕДКОМЕТАЛЬНАЯ 

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ 

И ОРУДЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-

ВЕЩЕСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

БАШКИРСКОГО МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

2.1. Геохимическая специализация 

алюмосиликокластических пород 

стратотипа рифея

В монографии [Геохимия тонкозернистых…, 2008] была сделана 

первая попытка проанализировать присущие тонкозернистым обломочным 

породам (аргиллитам, глинистым сланцам и мелкозернистым глинистым 

алевролитам) рифея Южного Урала, Камско-Бельского авлакогена, Учуро-

Майского региона и Енисейского кряжа кларки концентрации редких 

и рассеянных элементов. В настоящей работе на примере существенно 

большей аналитической информации этот вопрос рассмотрен только для 

нижне- и среднерифейских глинистых пород и песчаников бурзянской 

и юрматинской серий Башкирского мегантиклинория.

По предложению В.И. Вернадского отношение содержания химичес-

кого элемента в той или иной геохимической системе к его кларку в зем-

ной коре названо кларком концентрации [Перельман, 1979]. Использование 

кларков концентрации позволяет наглядно представить наиболее общие 

геохимические особенности тех или иных литостратиграфических единиц 

различных осадочных мегапоследовательностей рифея. Пользуясь этим 

инструментом, мы можем судить о «геохимическом облике» отложений 

различных «кирпичиков разреза» — подсвит и свит, а также более крупных 

стратонов. Кроме сугубо научного интереса, анализ присущих существен-

но неизмененным наложенными процессами тонкозернистым обломочным 
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образованиям1 содержаний широкого спектра элементов-примесей имеет 

и прикладное значение, так как для ряда рудных объектов, ассоциирующих 

с нижне- и среднерифейскими осадочными образованиями Башкирского 

мегантиклинория, в качестве источников железа, магния, золота и ряда дру-

гих элементов рассматриваются вмещающие их осадочные толщи [Анфи-

мов, 1984, 1988, 1997; Гареев, 1989; Ларионов, 1994; Маслов и др., 2001].

Нормирование медианных содержаний элементов-примесей из групп 

крупноионных литофилов, транзитных металлов, вызокозарядных и редко-

земельных в тонкозернистых обломочных породах различных литостра-

тиграфических подразделений рифея Южного Урала на их содержание 

в верхней континентальной коре (UCC, по [Rudnik, Gao, 2003])  позволило 

наметить геохимические особенности каждой из свит бурзяния,  юрматиния 

и каратавия [Геохимия тонкозернистых…, 2008]. Так, в целом глинистые 

сланцы и аргиллиты рифея Южного Урала содержат существенно меньше 

Sr (KK варьирует от 0,07 до 0,24), чем UCC. Содержания Mo только в тонко-

зернистых обломочных породах бакальской свиты нижнего рифея и бирь-

янской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея составляют от 0,53 

до 1,01×UCC, в других литостратиграфических подразделениях эталона 

рифея величина KK для Mo < 0,50. Кларк концентрации Pb выше 0,50 

в тонкозернистых обломочных породах зигазино-комаровской, авзянской, 

инзерской и укской свит. В глинистых сланцах и мелкозернистых  глинистых 

алевролитах зигальгинской свиты содержания Cs, Ba, Sr, Co, Zn, Mo, W, 

Pb, Sm, Eu и Gd составляют менее 0,5×UCC. Глинистые сланцы катавской 

свиты каратауской серии также имеют значительное число  микроэлементов, 

кларк концентрации которых не превышает 0,5 (Rb, Cs, Sr, Co, Cu, V, Y, 

Mo, Pb, Sm, Eu и Gd). В тонкозернистых обломочных породах миньярской 

свиты величина KK < 0,50 характерна для Ba, Sr, Co, Mo, Pb, Sm и Eu.

Тонкозернистые терригенные породы айской, саткинской и бакаль-

ской свит бурзянской серии обладают слабой геохимической специализа-

цией2 (1,50 < KK < 2,50) на относительно небольшое число микроэлементов 

(для айской свиты это Rb, Cr и Y, для саткинской — Rb и Cr). Аналогичные 

по гранулометрическому составу породы бакальского уровня отличаются 

1 Авторы отдают себе отчет в том, что и глинистые сланцы, и песчаники бурзянской и юрма-

тинской серий в той или иной мере преобразованы ката- и метагенетическими процессами, 

однако, учитывая преимущественно изохимический характер указанных изменений, мы 

считаем возможным при избранном нами «масштабе наблюдений» названными изменения-

ми в большинстве случаев пренебречь. Сложнее обстоит дело с исследованием геохимических 

особенностей глинистых пород саткинской и бакальской свит нижнего рифея, распространен-

ных почти исключительно в пределах Саткинского и Бакальского рудных полей и, несомнен-

но, в той или иной мере затронутых более существенными минеральными и структурными 

трансформациями.
2 Какие-либо общепринятые градации геохимической специализации осадочных  образований 

с использованием кларков концентрации в литературе отсутствуют, поэтому далее исполь-

зованы представления, изложенные в работе [Горошко, Гурьянов, 2007].
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слабыми положительными аномалиями Th, Nb, La и Ce. Содержания 

остальных редких и рассеянных элементов варьируют в тонкозернистых 

терригенных породах нижнего рифея в пределах 0,50–1,50×UCC.

Глинистые сланцы и глинистые алевролиты машакской свиты сла-

бо специализированы на Cr, Ni и Ga. Алевритистые глинистые сланцы 

 зигальгинской свиты характеризуются повышенными кларковыми кон-

центрациями Cr, Ga и Hf. В тонкозернистых терригенных породах зигази-

но-комаровской свиты кларк концентрации только Rb превышает 1,50. 

Подобная картина отмечена и для глинистых сланцев авзянского уровня, 

однако, кроме Rb, здесь наблюдаются повышенные содержания и Cr (до 

1,52×UCC).

Наибольшей пестротой в распределении редких и рассеянных эле-

ментов характеризуются верхнерифейские отложения Южного Урала. 

Так, тонкозернистые терригенные породы бирьянской подсвиты зильмер-

дакской свиты слабо специализированы на Rb, Cs, Th, U, Ga, Y, Nb, Mo, 

Gd и Yb. Примерно такие же геохимические особенности присущи гли-

нистым сланцам и аргиллитам бедерышинской подсвиты зильмердакской 

и катавской свит. Аргиллиты нугушской подсвиты зильмердакской свиты 

имеют вышекларковые концентрации Yb. Аргиллиты инзерского уровня 

характеризуются незначительно повышенными против кларка содер-

жаниями Rb, Th, Y, Bi, Ce, Sm и Yb. Миньярский уровень отличается 

от других литостратиграфических подразделений рифея тем, что элемен-

ты-примеси присутствуют здесь в тонкозернистых обломочных породах 

в количестве 0,36 (Pb) – 1,32 (Th, U)×UCC, и только для Nb величина 

KK составляет 1,56. Наконец, аргиллиты укской свиты имеют слабую гео-

химическую специализацию на Rb, Sc, Nb и Bi.

Таким образом, в результате проведенных ранее исследований было 

установлено, что в тонкозернистых терригенных образованиях большин-

ства литостратиграфических подразделений рифея Южного Урала не-

сколько более высокими, чем кларк для земной коры, содержаниями 

характеризуются Rb и Cs. В группе транзитных металлов слабая геохими-

ческая специализация на Cr характерна для значительной части лито-

стратиграфических подразделений нижнего и среднего рифея, тогда как 

в свитах и подсвитах каратавия величина KK для Cr варьирует от 0,99 

(укский уровень) до 1,44 (катавская свита). Повышенные концентрации 

Y, Nb и некоторых редкоземельных элементов наблюдаются только в тон-

козернистых терригенных породах каратавия.

На уровне стратонов рифея для Южного Урала «сквозной» особен-

ностью глинистых сланцев и аргиллитов является присутствие Sr, Mo и Pb 

в количествах меньших, чем 0,50×UCC. В то же время тонкозернистые 

терригенные образования нижнего и верхнего рифея слабо специализиро-

ваны на Rb. Такая же по величине геохимическая специализация харак-

терна для пород нижнего рифея на Ce, а для глинистых сланцев и аргил-
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литов каратавия — на Nb. Глинистые сланцы и мелкозернистые глинистые 

алевролиты юрматиния имеют слабую специализацию на Cr.

Для исследования особенностей распределения в тонкозернистых 

глинистых породах и песчаниках нижнего и среднего рифея Башкирского 

мегантиклинория широкого спектра редких и рассеянных элементов нами 

использованы данные об их содержаниях почти в 200 образцах из коллек-

ции Э.З. Гареева и А.В. Маслова (глинистые породы: айская свита — 21 

образец; саткинская свита — 21; бакальская свита — 22; большеинзерская 

свита — 17; суранская свита — 11; юшинская свита — 16; зигазино-ко-

маровская свита — 11; авзянская свита — 21; песчаники: айская свита — 

12 образцов; большеинзерская свита — 14; юшинская свита — 18; машак-

ская свита — 8; зигазино-комаровская свита — 7 образцов). Указанные 

образцы отобраны преимущественно из типовых для перечисленных лито-

стратиграфических подразделений эталона рифея естественных разрезов 

и керна буровых скважин (южная периклиналь Тараташской  антиклинали, 

Саткинское и Бакальское рудные поля, р. Бол. Инзер, западное подножье 

хр. Бол. Шатак, окрестности пос. Зигазы, руч. Катаскин и др.).

Определение содержаний редких и рассеянных элементов (Li, Sc, V, Cr, 

Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Pb, Bi, Th, U) 

в указанных выше образцах выполнено в Институте геологии и геохимии УрО 

РАН методом ICP-MS на ELAN9000 (аналитики — Д.В. Киселева, Н.Н. Ада-

мович, Н.В. Чередниченко, О.А. Березикова и Л.К. Дерюгина). Кислотное 

разложение образцов при ICP-MS анализе проведено автоклавным и мик-

роволновым способами по методике, в основном соответствовавшей 

описанной в [Маслов и др., 2011]. Для контроля качества анализов ис-

пользованы стандарты OU-10 (граувакка, Bayston Hill Quarry, Shrewsbury, 

Великобритания) и MGT-1 (гранит, Центральная геологическая лабора-

тория, Улан-Батор, Монголия), распространяемые по программе GeoPT. 

Пределы обнаружения редких, редкоземельных и высокозарядных элемен-

тов составляли от 0,005 до 0,1 г/т при точности анализа 2–7 отн. %.

Средние, минимальные и максимальные содержания элементов-

примесей в породах различных стратиграфических уровней нижнего 

и среднего рифея Башкирского мегантиклинория приведены в приложе-

ниях 1–3.

По соотношению основных породообразующих оксидов исходный 

минеральный состав тонкозернистых обломочных пород может быть 

определен как преимущественно хлорит-гидрослюдистый, хлорит-смектит-

гидрослюдистый и гидрослюдистый с примесью дисперсных полевых 

шпатов. Породы последнего типа характерны, по представлениям [Юдович 

и др., 1991], для аридных кор выветривания и достаточно часто встреча-

ются среди осадочных последовательностей докембрия.

Соотношение в исследованных нами глинистых породах K/Al и Mg/Al 

также позволяет сделать вывод о преимущественно гидрослюдистом/ил-
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литовом, т. е. достаточно слабо преобразованном процессами химичес кого 

выветривания, их составе. По мнению [Kennedy et al., 2006], такие по-

роды можно рассматривать как «тектоносиликат-доминирующие».

Положение фигуративных точек состава глинистых пород различных 

литостратиграфических подразделений нижнего и среднего рифея Баш-

кирского мегантиклинория на диаграммах Sc – Th/Sc [Тейлор, МакЛеннан, 

1988] и La/Sc – Th/Co [McLennan et al., 1993] (рис. 2.1) позволяет считать, 

Рис. 2.1. Положение фигуративных точек состава глинистых сланцев нижнего и средне-
го рифея Башкирского мегантиклинория на диаграммах Sc – Th/Sc и La/Sc – Th/Co
1–8 — свиты (1 — айская, 2 — саткинская, 3 — бакальская, 4 — большеинзерская, 5 — су-
ранская, 6 — юшинская, 7 — зигазино-комаровская, 8 — авзянская); 9 — средний архейский 
гранит; 10 — средний протерозойский гранит; 11 — архейские тоналит-трондьемит-гранитные 
ассоциации; 12 — то же, протерозойские; 13 — позднеархейские базальты; 14 — раннепро-
терозойские базальты [Condie, 1993].
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что на протяжении практически всего рассматриваемого временного ин-

тервала в областях размыва существенную роль играли породы кислого 

состава и продукты их разрушения, однако достаточно велика была здесь 

и доля пород основного состава.

Основываясь на соотношении в исследованных нами псаммитах Zr, 

Sc и Th (рис. 2.2), можно предполагать, что они в основном сложены 

материалом, прошедшим не более одного цикла выветривания, т. е. несут 

«геохимический сигнал», определяемый в основном составом пород на 

палеоводосборах.

Рис. 2.2. Положение фигуративных точек состава песчаников нижнего и среднего 
рифея Башкирского мегантиклинория на диаграмме Zr/Sc – Th/Sc
Свиты: 1 — айская; 2 — большеинзерская; 3 — юшинская; 4 — машакская; 5 — зигазино-
комаровская.

2.1.1. Распределение редких и рассеянных элементов в тон-

козернистых обломочных породах

Айская свита. Средние содержания подавляющего большинства ред-

ких и рассеянных элементов в тонкозернистых обломочных породах айской 

свиты заметно ниже (< 0,75×PAAS1), чем в PAAS (рис. 2.3, а). Для Eu и U 

Ссреднее составляет, соответственно, 0,77 и 0,75, а для Ba и Hf близко к 1. 

1 PAAS [Тейлор, МакЛеннан, 1988] — постархейский австралийский глинистый сланец.
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По максимальным концентрациям картина несколько иная. Максимальные 

концентрации Cr и Ni составляют 3,01 и 3,69. Максимальное содержание 

Ba равно 2,01×PAAS, а для Co, Cs, Nd и Hf этот же параметр составляет, 

соответственно, 1,80, 1,77, 1,51 и 1,57.

Рис. 2.3. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в глинистых сланцах айской (а), саткинской (б) и бакальской (в) свит 
нижнего рифея

Среднее суммарное содержание РЗЭ в глинистых сланцах айского 

уровня составляет 110 ± 53 г/т (минимум — 39, максимум — 247 г/т). Для 

PAAS этот параметр равен 183 г/т. Средняя величина (La/Yb)PAAS для глинис-

тых сланцев айской свиты составляет 1,07 (Приложение 4). Максимальное 

значение данного параметра существенно выше — 2,46. В целом норми-

рованные на PAAS спектры распределения РЗЭ в глинистых сланцах 

основания нижнего рифея характеризуются весьма пологой формой при 

некотором дефиците ЛРЗЭ [(La/Sm)PAASсреднее — 0,76] и обогащении ТРЗЭ 

[(Gd/Yb)PAASсреднее — 1,23]. Европиевая аномалия положительная и весьма 

слабая [(Eu/Eu*)PAASсреднее — 1,10]. Цериевая аномалия  практически не прояв-

лена [(Ce/Ce*)PAASсреднее — 0,92]. По относительно слабо выраженной отно-

сительно PAAS положительной европиевой аномалии глинистые сланцы 
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айской свиты в существенной степени сопоставимы с глинистыми порода-

ми чехлов древних платформ (рис. 2.4, а, б). Интересно также отметить, что 

преимущественно уплощенный/субгоризонтальный облик нормированных 

на PAAS спектров распределения РЗЭ в глинистых породах практически 

всех стратонов нижнего и среднего рифея Башкирского мегантиклинория, 

так же как и положение их фигуративных точек состава на диаграмме 

Sc – Th/Sc, указывает на присутствие в областях размыва как кислых, так 

и основных магматических образований, соотношение между которыми 

с течением времени, по всей видимости, если и менялось, то не сильно.

Саткинская свита. Практически все исследуемые нами редкие и рас-

сеянные элементы представлены в глинистых сланцах саткинской свиты 

в меньших, чем в PAAS, количествах (см. рис. 2.3, б). Только для Ga 

среднее содержание поднимается до 0,83×PAAS, однако это, скорее всего, 

артефакт, вызванный неполным вскрытием минералов-носителей при кис-

лотном или автоклавном разложении исследуемого материала. Максималь-

ные содержания V, Ni, Cu, Zr, Cs, Ba, Yb и Lu попадают в область значений 

0,75–1,00×PAAS, тогда как для Mo, Sn и Bi максимальные концентрации 

варьируют от 2,1 до 3,0×PAAS.

Параметр ∑РЗЭсреднее для глинистых пород саткинской свиты состав-

ляет 118 ± 55 г/т. При этом для ряда проанализированных нами образцов, 

которые внешне ничем не отличались от обычных глинистых пород,  сумма 

РЗЭ была существенно меньше, что можно объяснить достаточно высокой 

примесью карбонатного материала. Последнее ведет и к присутствию 

во многих из исследованных образцов «глинистых сланцев» данного уров-

ня нижнего рифея Башкирского мегантиклинория относительно хорошо 

выраженной отрицательной Ce аномалии [(Ce/Ce*)PAASсреднее — 0,80 ± 0,17]. 

Параметр (La/Sm)PAASсреднее несколько выше, чем в глинистых сланцах 

айской свиты, а значения (Gd/Yb)PAASсреднее сопоставимы (см. Приложение 4, 

рис. 2.4, в).

Бакальская свита. В глинистых сланцах бакальского уровня  нижнего 

рифея Башкирского мегантиклинория средние содержания таких малых 

элементов как Sc, Ga, La, Ce, Nd, Sm, Eu и Th примерно сопоставимы 

с их содержаниями в среднем постархейском австралийском глинистом 

сланце (см. рис. 2.3, в). Значения Ссреднее для остальных составляют  меньше 

0,75×PAAS, что можно интерпретировать по-разному. Во-первых,  указанная 

ситуация может быть связана с неполным раскрытием минералов-носителей 

при выполнении ICP-MS анализа, во-вторых, возможно, она отражает 

различие в составе размывавшихся при формировании глинистых пород 

бакальского уровня и PAAS пород на палеоводосборах. Максимальные 

содержания Li, V, Cr, Co, Ni, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Mo, Cs, La, Ce, Sm, Eu, 

Gd, Hf, Pb, Th и U в глинистых сланцах бакальской свиты сопоставимы 

с их содержаниями в PAAS. Для Sc, Cu и Bi они варьируют от 2,06 до 3,00 

(см. Приложение 1).
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Рис. 2.4. Распределение нормированных на PAAS содержаний РЗЭ в различных магма-
тических породах и глинистых породах чехлов древних платформ (а), а также в глинис-
тых сланцах айской (б), саткинской (в) и бакальской (г) свит нижнего рифея
1 — средний протерозойский гранит; 2 — средний архейский гранит; 3 — архейские тоналит-
трондьемит-гранитные ассоциации; 4 — то же, протерозойские; 5 — позднеархейские 
 базальты; 6 — раннепротерозойские базальты [Condie, 1993].
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Сумма РЗЭ в глинистых сланцах бакальского уровня нижнего рифея 

варьирует от 37 до 245 г/т, среднее значение данного параметра  составляет 

162 ± 69 г/т. Нормирование содержаний РЗЭ в тонкозернистых обломочных 

породах бакальской свиты на их содержание в PAAS показывает, что рас-

сматриваемые нами образования в определенной мере обогащены ЛРЗЭ 

[(La/Yb)PAASсреднее — 1,65 ± 0,51] и несколько деплетированы тяжелыми РЗЭ 

[(Gd/Yb)PAASсреднее — 1,15 ± 0,26] (см. Приложение 4, см. рис. 2.4, г). Европие-

вая аномалия в них довольно выраженная положительная, а цериевая, 

в отличие от аналогичных по гранулометрическому составу пород под-

стилающей саткинской свиты, — не наблюдается [(Ce/Ce*)PAASсреднее — 

0,95 ± 0,03].

Большеинзерская свита. Средние содержания Li, Sc, Ga, Rb, Sn, лег-

ких РЗЭ, Hf, Th и U в тонкозернистых обломочных породах большеин-

зерской свиты в общих чертах сопоставимы с теми, что присущи PAAS 

(рис. 2.5, а). Остальные из исследованных нами элементов-примесей 

имеют средние концентрации менее 0,75×PAAS. Если обратиться к рас-

смотрению максимальных концентраций, то окажется, что только Ga, Sn, 

Рис. 2.5. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в глинистых сланцах большеинзерской (а), суранской (б) и юшинской (в) 
свит нижнего рифея. Количество столбиков в ячейке элемента здесь и далее соот-
ветствует количеству изученных образцов
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легкие РЗЭ, Hf и Bi характеризуются такими уровнями, которые можно 

рассматривать как свойственные «слабо специализированным» на пере-

численные элементы породам.

Средняя сумма РЗЭ в тонкозернистых обломочных породах больше-

инзерского уровня составляет 154 ± 83 г/т, при этом максимальное  значение 

∑РЗЭ составило в одном из образцов (№ 152-4-3) ~ 376 г/т. Распределение 

нормированных на PAAS редкоземельных элементов в глинистых сланцах 

данного уровня в существенной степени сходно с распределением их в тонко-

зернистых обломочных породах бакальского уровня (рис. 2.6, а). Для них 

Рис. 2.6. Распределение нормированных на PAAS содержаний РЗЭ в глинистых  сланцах 
большеинзерской (б), суранской (в) и юшинской (г) свит нижнего рифея
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свойственно некоторое обогащение легкими РЗЭ [(La/Yb)PAASсреднее — 

1,70 ± 0,71, максимальное значение — 3,20], а также деплетирование 

 тяжелыми РЗЭ, слабо выраженная положительная европиевая ано-

малия [(Eu/Eu*)PAASсреднее — 1,11± 0,15] и отсутствие цериевой аномалии 

[(Ce/Ce*)PAASсреднее — 0,97 ± 0,07]. При анализе индивидуальных спектров 

(например, обр. 152-12-6) можно видеть, что некоторые из них в зна-

чительной степени подобны нормированным на PAAS спектрам РЗЭ 

в раннепротерозойских базальтах. Это подтверждает высказанное ранее 

предположение о наличии на палеоводоразделах, питавших обломочным 

материалом ранне- и среднерифейский бассейны осадконакопления, 

как пород основного состава, так и кислых магматических образования.

Суранская свита. Среднее содержание подавляющего числа из иссле-

дованных нами редких и рассеянных элементов в глинистых и карбонатно-

глинистых1 породах суранской свиты составляет менее 0,75×PAAS (см. 

рис. 2.5, б). Только для Bi и U значения Ссреднее равны, соответственно, 

0,76 и 0,98×PAAS. Среднее содержание Mo более чем в 3 раза выше, чем 

в PAAS, и связано это, по всей видимости, с накоплением исходно глинис-

тых и карбонатно-глинистых образований данного уровня в  застойных /  

близких к эвксинным обстановках. Об этом свидетельствует и свойствен-

ное им высокое среднее значение отношения Mo/Mn (0,085, максимум — 

0,243), рассматриваемое как своеобразный «коэффициент стагнации» 

[Холодов, Недумов, 1981]. Максимальные концентрации V, Ga, Ba, значи-

тельной части лантаноидов, Hf, Th и U сопоставимы с содержаниями на-

званных элементов в PAAS; максимальное содержание Bi равно 1,51×PAAS, 

а максимальное содержание Mo достигает величины 8,34×PAAS (образец 

837/4).

Сумма редкоземельных элементов в глинистых и карбонатно-глинис-

тых породах суранского уровня варьирует от 44 до 180 г/т. Для нормирован-

ных на PAAS спектров распределения РЗЭ в них характерен преимущест-

венно «плоский» облик (см. рис. 2.6, б), что указывает на существенное 

сходство РЗЭ-систематики исследуемых образцов и PAAS. В то же время 

для образца 837/2 свойственно заметное обеднение ЛРЗЭ относительно 

среднего постархейского австралийского сланца, и это указывает на при-

сутствие в его составе существенной доли тонкой алюмосиликокластики, 

образованной за счет разрушения пород основного состава. Как европие-

вая, так и цериевая аномалии для тонкозернистых обломочных пород 

суранской свиты не характерны (см. Приложение 4).

Юшинская свита. Распределение средних содержаний редких и рас-

сеянных элементов в тонкозернистых обломочных породах юшинской 

1 По данным Э.З. Гареева [1989, 1997], средние содержания оксидов кальция и магния в тон-

козернистых обломочных породах суранской свиты составляют, соответственно, 8,14 и 5,24%, 

а средняя величина потерь при прокаливании (т. е. преимущественно CO2) — 11,65%.
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свиты в целом сходно с распределением их в глинистых породах других, 

рассмотренных выше, уровней нижнего рифея, например, большеин-

зерского (см. рис. 2.5, в). Средние содержания Cr, Ga и U в них близки 

к тем, что свойственны PAAS, тогда как для остальных элементов они 

в той или иной мере ниже. Так, минимальное среднее содержание (0,18) 

присуще Sr. Максимальные содержания сопоставимы с PAAS для суще-

ственно более широкого круга редких и рассеянных элементов (Li, Sc, 

V, Co, Ni, Zn, Rb, Nb, Mo, Sn, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Hf, Th), а для Ga 

и U данный параметр составляет, соответственно, 1,65 и 2,80×PAAS. 

Вместе с тем есть определенные основания полагать, что приведенные 

выше цифры в определенной степени занижены из-за разубоживающе-

го влияния как алюмосиликокластической примеси, так и присутствия 

в глинистых сланцах той или иной доли карбонатного компонента. 

Напротив, в породах, имеющих близкие к PAAS суммарные содержания 

РЗЭ (например, в обр. 9-4, где ∑РЗЭ составляет 169 г/т), существенно 

большее число элементов-примесей (Sc, V, Cr, Ni, Zn, Ga, Nb, Ba, La, 

Ce, Nd, Sm, Eu, Th) имеет концентрации, близкие к тем, что свойствен-

ны им в PAAS.

Среднее содержание РЗЭ в глинистых породах юшинской свиты из 

проанализированной нами выборки составляет 88 ± 44 г/т (максимум — 

169 г/т). Как и аналогичные по гранулометрическому составу поро ды 

 большеинзерского или бакальского уровней, юшинские глинистые 

 сланцы характеризуются достаточно выраженным обогащением ЛРЗЭ 

[(La/Yb)PAASсреднее — 1,43 ± 0,58], некоторым обогащением ТРЗЭ и слабой 

положительной европиевой аномалией. Цериевая аномалия для них 

не характерна [(Ce/Ce*)PAASсреднее — 0,96 ± 0,10]. Отдельные образцы из 

проанализированной нами выборки характеризуются заметным дефи-

цитом ЛРЗЭ и относительно повышенной положительной европиевой 

аномалией (см. рис. 2.6, в), что позволяет рассматривать их как имеющие 

в своем составе ту или иную долю продуктов разрушения пород основ-

ного состава.

Зигазино-комаровская свита. Средние содержания только трех эле-

ментов (Ga, Ba и Hf) в глинистых породах данного уровня юрматинской 

серии среднего рифея в той или иной степени сопоставимы с их концен-

трациями в PAAS (рис. 2.7, а). Значения Ссреднее для остальных редких 

и рассеянных элементов из нашего списка составляют менее 0,75×PAAS. 

По максимальным содержаниям наблюдается существенно иная картина. 

Для Sc, Cr, Zn, Ga, Rb, Y, Zr, Sn, Ba, практически всех РЗЭ, Hf, Pb, Bi, Th 

и U максимальные концентрации в той или иной мере близки к тем, 

что типичны для PAAS, а для Li и Cu составляют, соответственно, 1,51 

и 1,56×PAAS.

Среднее содержание РЗЭ в имеющейся в нашем распоряжении вы-

борке тонкозернистых обломочных пород составляет 99 ± 42 г/т, макси-
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мальное достигает 168 г/т. Это в той или иной мере меньше, чем в PAAS. 

Если основываться на среднем значении (La/Yb)PAAS, равном 1,04 ± 0,60, 

то в целом распределение нормированных на PAAS содержаний РЗЭ 

в глинистых породах рассматриваемого уровня представляется как доста-

точно «плоское» (рис. 2.8, а). Однако значительная величина  стандартного 

отклонения, свойственная данному параметру, позволяет утверждать, что 

это не совсем так. В действительности среди спектров распределения РЗЭ 

можно видеть как деплетированные ЛРЗЭ, так и несколько обогащенные 

ими; присутствуют спектры с обогащением ТРЗЭ, хотя для отдельных 

образцов наблюдается иное [минимальная величина (Gd/Yb)PAAS составля-

ет 0,76, максимальная — 1,31]. В целом и для данного уровня стратотипа 

рифея свойственно смешение в составе тонкозернистых обломочных по-

род как кислой, так и основной алюмосиликокластики. Для глинистых 

пород зигазино-комаровского уровня свойственна небольшая, положи-

тельная относительно PAAS, европиевая аномалия, тогда как цериевая 

аномалия практически не выражена (см. Приложение 4).

Авзянская свита. Глинистые породы авзянской свиты отличаются 

от аналогичных по гранулометрическому составу пород зигазино-ко-

маровского уровня тем, что существенно большее число элементов-при-

месей имеет здесь средние содержания, сопоставимые с PAAS. К числу 

таких элементов принадлежат Li, Sc, Cr, Ga, Nd, Sm и Hf. Если же рас-

сматривать максимальные содержания, то только для Sr и Y они состав-

ляют менее 0,75×PAAS. Максимальные концентрации Li, Sc, Cu, Ga и Cs 

имеют  значения несколько более 1,50×PAAS, тогда как для остальных 

Рис. 2.7. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в глинистых сланцах зигазино-комаровской (а) и авзянской (б) свит сред-
него рифея
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рассматриваемых нами элементов они сопоставимы с содержаниями 

в PAAS (см. рис. 2.7, б).

Среднее содержание ∑РЗЭ в глинистых сланцах авзянской свиты 

несколько выше, чем в тонкозернистых обломочных породах зигазино-

комаровского уровня и составляет 128 ± 53 г/т. Максимальная величина 

∑РЗЭ достигает 222 г/т. Распределение нормированных на PAAS редко-

земельных элементов сходно с таковым для бакальского или айского 

уровней (см. рис. 2.8, б): средняя величина (La/Yb)PAAS составляет 1,53 ± 0,66, 

параметр (Gd/Yb)PAASсреднее равен 1,18 ± 0,35, европиевая аномалия слабая 

положительная, цериевая аномалия отсутствует (см. Приложение 4). 

Присутствие среди исследованных нами образцов пород с выраженным 

обеднением ЛРЗЭ, как это характерно для глинистых сланцев и ряда 

других стратиграфических уровней нижнего и среднего рифея Башкирского 

мегантиклинория, дает основания полагать, что роль на палеоводосборах 

пород основного состава во время формирования осадочных толщ ав-

зянского уровня была также достаточно существенной, а значительного 

перемешивания тонкой алюмосиликластики на путях переноса не про-

исходило.

Рис. 2.8. Распределение нормированных на PAAS содержаний РЗЭ в глинистых слан-
цах зигазино-комаровской (а) и авзянской (б) свит среднего рифея
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2.1.2. Распределение редких и рассеянных элементов 

в песчаниках

Для песчаников какого-либо общепринятого геохимического  эталона 

не существует, поэтому ниже мы рассмотрим особенности распределения 

в псаммитах нижнего и среднего рифея Башкирского мегантиклинория 

редких и рассеянных элементов по сравнению с PAAS и средним протеро-

зойским кратонным песчаником (СПКП) К. Конди [Condie, 1993].

Айская свита. Средние содержания подавляющего большинства ред-

ких и рассеянных элементов в песчаниках айской свиты составляют от 

0,04 до 0,64×PAAS (рис. 2.9). Только Baсреднее равно 0,87 ± 0,32. По макси-

мальным концентрациям картина несколько иная: содержания Cu, Ga, 

Rb, Sr, Ba, большинства РЗЭ и U соответствуют содержаниям названных 

элементов в PAAS, тогда как содержания Zr, Hf, Pb и Th несколько пре-

вышают пороговое значение 1,50×PAAS.

Рис. 2.9. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в песчаниках айской свиты нижнего рифея

Большеинзерская свита. В песчаниках большеинзерской свиты  средние 

содержания всех без исключения исследуемых нами элементов-примесей 

попадают в коридор от 0,10 до 0,61×PAAS (рис. 2.10, а). Максимальные 

концентрации Ga, Sr и U несколько превышают пороговое значение 

1,50×PAAS; максимальные содержания Li, Sc, Rb, Sn, Ba, La, Ce, Nd, Sm, 

Eu, Hf, Bi и Th в той или иной мере близки к концентрациям указанных 

элементов в PAAS.

Юшинская свита. Песчаники данного уровня по сравнению с псамми-

тами большеинзерского уровня характеризуются еще более низким кори-

дором средних содержаний редких и рассеянных элементов относительно 

PAAS (0,06–0,46) (см. рис. 2.10, б). Максимальные концентрации Cr, Ni, 

Ba, Eu и Bi сопоставимы с теми, что присущи PAAS, а максимальные 

концентрации Zn и Pb составляют, соответственно, 1,57 и 1,58×PAAS.

Машакская свита. Коридор вариации средних содержаний редких 

и рассеянных элементов в псаммитах машакской свиты несколько шире 

(0,04–0,72×PAAS), чем в подстилающих их песчаниках юшинского  уровня, 



73

однако ни для одного из анализируемых нами элементов рассматриваемый 

параметр не поднимается до значений, свойственных PAAS. Максимальные 

содержания Sc, V, Cr, Ni, Ga, La, Ce, Nd и Gd примерно соответствуют их 

концентрациям в PAAS (рис. 2.11, а).

Зигазино-комаровская свита. В песчаниках зигазино-комаровской 

свиты только среднее содержание Hf примерно сопоставимо с концен-

трацией данного элемента в PAAS, тогда как Ссреднее для всех остальных из 

Рис. 2.10. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в песчаниках большеинзерской (а) и юшинской (б) свит нижнего рифея

Рис. 2.11. Распределение нормированных на PAAS содержаний редких и рассеянных 
элементов в песчаниках машакской (а) и зигазино-комаровской (б) свит среднего 
рифея
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рассматриваемых нами элементов-примесей варьирует от 0,12 до 0,65×PAAS. 

Примерно сопоставимы с содержаниями в PAAS и максимальные кон-

центрации Sc, Cu, Zn, Ga, Zr, Ba, Eu, Hf и Pb (см. рис. 2.11, б).

Сопоставление свойственных псаммитам нижнего и среднего рифея 

Башкирского мегантиклинория концентраций ряда редких и рассеянных 

элементов с концентрациями этих же элементов в среднем протерозойском 

кратонном песчанике демонстрирует несколько интересных «временных» 

тенденций (рис. 2.12). Так, снизу вверх по разрезу бурзянской и юрматин-

ской серий в песчаниках растут значения Ссреднее/ССПКП для Sc, Cr, Ni, Nb, 

и, напротив, снижаются значения указанного параметра для Th. Значения 

Ссреднее/ССПКП для большинства других элементов-примесей не испытыва-

ют каких-либо выраженных изменений.

Приведенные в настоящей главе материалы позволяют видеть, что 

в целом исследованные нами тонкозернистые обломочные породы из 

типовых разрезов бурзянской и юрматинской серий Башкирского меганти-

клинория в той или иной степени сопоставимы по особенностям распре-

деления редких и рассеянных элементов с постархейским австралийским 

глинистым сланцем [Тейлор, МакЛеннан, 1988], рассматривающимся как 

средний «геохимический слепок» с состава постархейских водосборов, 

т. е. не несут каких-либо признаков присутствия аномальных концентра-

ций элементов-примесей. Наличие же последних в зонах с признаками 

наложенных/вторичных изменений той или иной интенсивности можно 

считать указанием на привнос/вынос микроэлементов, имевшие место 

после процессов седименто- и литогенеза.

2.2. Благороднометальное оруденение

На сегодняшний день в пределах западного склона Южного Урала 

установлены многочисленные месторождения и рудопроявления различ-

ных видов минерального сырья, относимые к эндогенным, экзогенным, 

метаморфогенным либо смешанным генетическим типам: золоторудные 

(Горный Прииск, Улюк-Бар и др.), титаномагнетитовые (Кусинско-Ко-

панская группа), барит-полиметаллические (Верхне-Аршинское, Кужин-

ское), магнезитовые и сидеритовые (Бакальская и Саткинская группы, 

Исмакаевское), бурожелезняковые (Зигазино-Комаровская, Авзянская 

группы и др.), флюоритовые (Суранское) и другие. Несмотря на разно-

образие условий и механизмов их формирования, значительная часть 

объектов может быть объединена на основе принадлежности к нео-мезо-

протерозойским структурно-вещественным комплексам, оруденение ко-

торых либо образовалось в рифейско-вендское время, либо в это время 

были сформированы предпосылки для его генезиса.
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Рис. 2.12. Распределение нормированных на СПКП средних содержаний ряда редких 
и рассеянных элементов в песчаниках различных стратиграфических уровней нижне-
го и среднего рифея

Свиты: а — айская; б — большеинзерская; в — юшинская; г — машакская; д — зигазино-
комаровская.
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Месторождения коренного золота распространены в основном в 

Авзяно-Белорецком рудном районе и сосредоточены в двух рудоносных 

зонах: Горноприисковой и Исмакаевской (рис. 2.13).

Все золоторудные объекты этих зон локализованы в терригенных 

и терригенно-карбонатных отложениях ранне-среднерифейского  возраста 

и приурочены к зоне Караташского глубинного разлома. Их изучением 

в различное время и с разной степенью детальности занимались С.Г. Варга-

нов, А.Г. Потехин, А.А. Пацков, А.Ф. Ротару, А.А. Макушин, А.Л. Чернов, 

А.А. Алексеев, В.П. Нечаев, Н.Н. Ларионов, Ш.Н. Кац, П.Г. Бердников, 

П.Г. Кучеревский, К.М. Минькин, Т.Е. Анненкова, В.Г. Меньшиков, 

В.Н. Никонов, Г.В. Бойков, С.Г. Ковалев, И.В. Высоцкий и многие другие, 

материалы которых использованы при описании отдельных месторожде-

ний и рудопроявлений.

2.2.1. Горноприисковая зона

Горноприисковая зона расположена в южном периклинальном за-

мыкании Айгирской антиклинали в зоне сочленения Восточно-Суранского, 

Лапыштинского и Юшинского региональных разломов, пересекаемых 

субширотным Богряшкинским разломом. Западной границей служит 

Караташский глубинный разлом. Зона осложнена запрокинутыми изокли-

нальными складками субширотного плана. Рудные объекты относятся 

к золото-сульфидно-кварцевой и золотокварцевой формациям. К первой 

относятся месторождение Горный Прииск и рудопроявление Богряшка; 

ко второй — рудопроявление Калашникова Жила.

Месторождение Горный Прииск расположено в 6 км севернее пос. Верх-

ний Авзян и приурочено к тектоническому блоку, ограниченному с вос-

тока и запада Караташским и Большеинзерским разломами субмеридио-

нального простирания.

Месторождение в разные годы изучалось А.А. Пацковым, А.Г. Поте-

хиным, А.Л. Черновым, В.П. Нечаевым, Н.Н. Ларионовым, П.Г. Кучерев-

ским с соавторами и другими. Согласно проведенным исследованиям, 

в районе месторождения распространены песчано-алевролито-сланцевые 

отложения юшинской свиты, выше которых со стратиграфическим пере-

рывом залегают песчаники зигальгинской свиты, подстилающие, в свою 

очередь, углеродсодержащие песчано-сланцевые толщи серегинской под-

свиты зигазино-комаровской свиты.

Породы в районе месторождения образуют сложнопостроенную 

структуру, характеризующуюся наличием в юго-западной части брахисин-

клинальной складки субширотного простирания. Кроме этого, структура 

месторождения осложнена многочисленными разрывными нарушениями, 

имеющими преимущественно северо-западное и северо-восточное (реже 
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Рис. 2.13. Геологическая схема и разрез Горноприисковой и Исмакаевской рудоносных 
зон Башкирского мегантиклинория
1–6 — свиты (1 — большеинзерская, 2 — суранская, 3 — юшинская, 4 — машакская, 5 — 
зигальгинская, 6 — зигазино-комаровская); 7 — сланцы; 8 — алевропесчаники и песчаники; 
9 — карбонатные породы; 10 — четвертичные отложения; 11 — тектонические нарушения; 
12 — дайки габбродолеритов. Остальные условные обозначения см. рис. 1.1.



78

субширотное) простирания. Тектонические зоны выполнены сильно раз-

дробленными и перетертыми брекчированными породами, сцементиро-

ванными кварцем.

Объектами разработки до 1949 г. являлись кварцевые жилы и оквар-

цованные лимонитизированные сланцы. Среднее содержание золота 

в разрабатываемых рудных телах до глубины 40–60 м составляло 5–15 г/т. 

Уже на ранних стадиях изучения месторождения, в 1900–1910 гг., было 

обращено внимание на факт повышенной золотоносности сланцевых 

комплексов, вмещающих кварцевые жилы. Установлено, что рудовме-

щающими являются сульфидизированные отложения зигазино-комаровской 

свиты. Золоторудная минерализация представлена двумя морфологичес-

кими типами рудных тел: кварцевым прожилково-жильным (верхняя 

рудоносная зона) и золото-сульфидным вкрапленным (в сульфидизиро-

ванных сланцах нижней рудоносной зоны). Первый тип образует кру-

топадающие линзообразные жилы переменной мощности (от 0,1 до 

2,5 м), в которых кроме кварца обычно присутствует кальцит, а из рудных 

минералов пирит, арсенопирит, халькопирит, галенит и сфалерит (три 

последних минерала встречаются гораздо реже). Самородное золото 

приурочено к прожилкам и вкрапленникам пирита и арсенопирита, 

причем довольно уверенно фиксируется обогащение им зальбандов 

кварцевых жил. По материалам предыдущих исследований, наиболее 

богатой являлась жила, вскрытая шурфом № 3 с азимутом падения 45° 

под углом 80° при мощности до 0,3 м. Средние содержания золота в ней 

колебались в пределах 5–6 г/т, достигая максимальных значений 53,4 г/т. 

Участки сгущения кварцево-жильной минерализации концентрируются 

в 2 полосы — Западную и Восточную с общим северо-восточным про-

стиранием.

Сульфидизированные сланцы нижней рудоносной зоны представле-

ны выдержанными по мощности слоями песчано-глинистых углерод-

содержащих отложений с вкрапленной сульфидной минерализацией. Мощ-

ность отдельных сульфидизированных слоев достигает 3–5 м. Содержания 

золота весьма изменчивы и варьируют от 0,n до 30–40 г/т. Характерно, 

что шлиховое опробование таких сланцев с установленным содержанием 

золота до 30 г/т не дало видимых знаков золота, указывая на его связь 

с сульфидами и, очевидно, тонкодисперсность.

Исследованиями сотрудников ЦНИГРИ (П.Г. Кучеревский и др.) 

было установлено, что основными морфоструктурными разновидностями 

золотоносной минерализации являются:

— жильная и прожилково-жильная кварц-пиритовая минерализация 

(пирит не более 1–5% объема);

— прожилково-вкрапленная кварц-полисульфидная минерализация 

в зоне тектонической проработки (сульфидная составляющая до 5–7% 

объема рудной массы);
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— полисульфидная вкрапленная (стратифицированная) минерали-

зация в песчаниках и сланцах (сульфидная составляющая до 10–15% 

объема минерализованной массы), видимая мощность слоев или горизон-

тов от 5–10 см до 1,5–2 м;

— гетит-гидрогетитовая минерализация (гнезда, полосы, пятна, 

«пропит ка», секущие и субсогласные элементам слоистости в зоне гипер-

генеза).

По результатам выполненных работ был сделан вывод о том, что мор-

фоструктурные особенности золотосодержащих руд месторождения пред-

ставляют собой минерализованную зону тектонической проработки, близ-

кую к линейному штокверку, включающую участки мелкой складчатости, 

разрывов и осложняющей их трещиноватости, игравших рудолокализую-

щую роль и контролирующих прожилково-жильное, прожилково-вкраплен-

ное и вкрапленное оруденение золото-сульфидного, золото-кварцевого 

и золото-сульфидно-кварцевого типа, сопровождаемое березитоидными 

преобразованиями вмещающих пород. Подобные особенности являются 

характерным признаком промышленных месторождений золота, локали-

зованных в терригенных толщах.

По данным В.А. Филиппова, Н.Н. Ларионова, А.А. Пацкова, А.Г. По-

техина, А.Л. Чернова и др. установлено, что практически вся площадь 

месторождения Горный Прииск размером более 60 тыс. м2 представляет 

собой линейно-площадную кору выветривания. В разрезе коры наблюда-

ется чередование мощных интервалов интенсивно выветрелых пород 

с пластами слабо выветрелых, в основном массивных песчаников. Весьма 

распространены «структурные глины» — продукты гипергенеза, сохраня-

ющие реликтовую структуру, текстуру и элементы залегания замещенных 

пород. Вещественный состав глинистой коры выветривания представлен 

кварцем — 58–60%; гидрослюдой (иллит, гидромусковит) — 20%; каолини-

том + вермикулитом — 4–6%; пиритом — 0,5%; гидроокислами железа — 

0,1–0,5%. Мощность зоны дезинтегрированных и окисленных пород 

рудного поля более 100 м, местами она превышает 300 м.

Из материала коры выветривания, отобранного в юго-восточной 

части рудного поля в 2000 г. ГУП УКГЭ «Уралзолоторазведка», при тех-

нологических исследованиях ОАО «Институт Унипромедь» были обнару-

жены зерна самородного золота, электрума и аргентита размером менее 

100 мкм, а содержания золота составили 1,56–2,26 г/т. Нами был опреде-

лен химический состав золотин, обнаруженных в дезинтегрированной 

массе (коре выветривания), слагающей верхние горизонты месторождения 

(табл. 2.1). При этом обращает на себя внимание «пестрота» в содержа-

ниях отдельных элементов, обусловленная, вероятнее всего, полигенностью 

процессов рудогенеза.

Рудопроявление Калашникова жила расположено на восточном скло-

не Калашниковой горы в 10 км к северу от месторождения Горный Прииск. 
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Жила обнаружена в 1910–1912 гг., в 1930-х гг. изучалась Ю.М. Степановым 

и В.П. Мичкаревым.

В геологическом строении рудопроявления принимают участие квар-

цитовидные песчаники и серицит-углеродисто-глинистые сланцы. Падение 

пород на юго-восток под крутым углом. Кварцевая жила приурочена 

к тектоническому контакту сланцев и песчаников. Простирание и падение 

жилы совпадает с общим залеганием пород. По данным В.П. Мичкарева, 

жила разведана по простиранию на 200 м, по падению на глубину до 26 м 

глубокими шурфами с рассечками. Мощность ее колеблется от 0,2 до 3,0 м. 

В северном окончании жила распадается на ряд менее мощных прожилков. 

Жила представлена трещиноватым ожелезненным слабо пористым квар-

цем. Содержание золота относительно невысокое — от 0,4 до 3,6 г/т, 

в отдельных пробах достигает 8,6 г/т.

Таблица 2.1

Химический состав золотин месторождения Горный Прииск, 
по [Ковалев, Высоцкий, 2008]

Примечание: 1 — белая глина, 2 — рыжая глина, 3 — золото-сульфидный сросток из рыжей 
глины. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие величину ошибки. Кроме 
того, в составе золотин определялись Hg и Cu, значимых содержаний которых не обнару-
жено.

Элемент 1 2 3

Au 92,588 97,915 95,609

Ag 4,267 2,020 3,689

Bi 1,217 – 0,411

As 0,717 – –

Sn 0,087 – –

Sb 0,256 – –

Se 0,341 – 0,254

Te 0,250 – –

Co – – 0,041

Ni 0,278 0,079 –

Ниже по восточному склону горы Калашникова по высыпкам оквар-

цованных брекчий, вскрытых старыми выработками, намечается парал-

лельная минерализованная зона дробления. Коренные породы на склонах 

перекрыты глыбовыми осыпями кварцитов мощностью до 12 м. Изученная 

Ю.М. Степановым зона золотоносных окварцованных и лимонитизиро-

ванных брекчий залегает вдоль контакта сланцев и кварцитов с азимутом 

падения северо-восток 35–45°, угол 80°. Оруденение Калашниковой Жилы 

по облику сходно с таковым Восточной зоны месторождения Горный 

Прииск. Лишь отдельные части зоны могут быть интерпретированы как 
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кварцевые жилы. Для них характерен постепенный переход к окварцо-

ванным вмещающим породам. Проведенными горными работами выяв-

лено ритмично-полосчатое строение зоны с чередованием кварцевых жил 

и прослоев минерализованных брекчий сопоставимой мощности. Истинная 

мощность рудной зоны не установлена.

Повышенные содержания золота приурочены к жилам розового 

кварца и лимонитовым гнездам в брекчиях. Сульфиды в руде полностью 

окислены. Отмечались мелкие знаки видимого золота. Ковшовым и бо-

роздовым опробованием установлено крайне неравномерное (кустовое) 

распределение содержаний золота. По данным бороздового опробования, 

содержание золота составляет 0,6–13 г/т, в среднем — 3–4 г/т. По мнению 

Ю.М. Степанова, рудопроявление является прямым продолжением сис-

темы жил Восточной зоны месторождения Горный Прииск.

Рудопроявление Богряшка расположено в 10 км к северу от пос. Верх. 

Авзян и в 4 км от месторождения Горный прииск (см. рис. 2.13). Поисково-

оценочными работами В.Н. Потехина, А.А. Пацкова, А.Л. Чернова, В.П. Не-

чаева в пределах участка с россыпной золотоносностью бурением была 

выявлена зона метасоматически преобразованных пород суранской свиты 

с золотосодержащей сульфидной минерализацией (сульфидизация в хлори-

тизированных, серицитизированных метасоматитах по перекристаллизован-

ным карбонатам), составляющей до 10% объема измененных пород.

В структурном отношении участок рудопроявления Богряшка рас-

полагается в ярде Большеавзянской антиклинали, западное крыло которой 

срезано плоскостью Караташского надвига, а восточное осложнено Больше-

авзянским разломом. По долине р. Богряшка проходит разлом субширот-

ного направления. Кроме меридиональных и субширотных разломов 

наблюдается серия диагональных нарушений, по которым развиты дайки 

долеритов. Участок имеет блоковое строение. Степень смещения блоков 

в разных частях участка различная

Оруденение представлено сочетанием прожилков, вкрапленности 

и прожилково-жильной минерализации, при концентрировании золота 

преимущественно в сульфидах. Отмечено неравномерное распределение 

золота в зоне преобразований и прямая зависимость его содержания от 

концентрации сульфидов. Средние содержания золота в минерализован-

ных метасоматитах составили от 0,2 до 2,0 г/т (при этом в сульфидных 

концентратах они достигают 150 г/т).

По мнению А.Л. Чернова, перспективы рудопроявления связаны 

с углеродсодержащими терригенными отложениями, вскрытыми бурени-

ем в низах разреза карбонатно-терригенного комплекса пород и характери-

зующимися аномально высоким (0,2–0,7 г/т) фоном содержаний золота. 

По аналогии с известными месторождениями золото-сульфидных руд, 

такая минерализация может рассматриваться как продукт перераспреде-

ления и регенерации рудообразующего вещества из подстилающих толщ, 
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в данном случае, потенциально продуктивных на золото терригенных 

комплексов большеинзерской свиты. С поверхности золотоносность 

в карбонатах в целом невысокая; интервалы с повышенным содержанием 

установлены лишь в скважинах. Вместе с тем рудопроявление располо-

жено непосредственно в голове россыпи руч. Богряшка, давшей до рево-

люции 100 кг золота при среднем содержании 1,2 г/м3.

2.2.2. Исмакаевская зона

Исмакаевская зона, приуроченная к Караташскому разлому, фикси-

руется интенсивной изоклинальной складчатостью, дайками пород основ-

ного состава, литохимическими аномалиями и шлиховыми ореолами 

золота. В пределах зоны известны рудопроявления золото-кварцевой 

формации: Улюк-Бар, Рамеева жила и Кургашлинское. Все известные 

рудопроявления сосредоточены в узкой (200–300 м) субмеридиональной 

зоне протяженностью 3,8 км и продолжающейся за пределами разлома 

в северном направлении на расстояние 8,5 км. Геологическая позиция их 

однотипна — все они локализованы в Прикараташской зоне повышенных 

дислокаций в пределах распространения углеродсодержащих песчанико-

алевролитовых толщ большеинзерской свиты. Здесь сравнительно ин-

тенсивно проявился соскладчатый динамометаморфизм, выраженный 

в кливажировании пород и развитии многочисленных трещин отрыва 

и скалывания.

Зона характеризуется преимущественным развитием прожилкового 

и околопрожилкового окварцевания, карбонатизации и сульфидной ми-

нерализации, а также частичной серицитизацией, березитизацией и лист-

венитизацией пород. По ним развиты протяженные линейно-площадные 

коры выветривания.

Зона сопровождается вторичными и первичными ореолами Au, As, 

W и Ag, невысокими содержаниями As (до 0,1%) в пиритах.

Рудопроявление Улюк-Бар, расположенное в 2 км западнее окраины 

пос. Исмакаево, в левом борту руч. Бол. Ключ (см. рис. 2.13), известно 

с начала XX века и частично разрабатывалось в 1900–1910 гг. В различное 

время и с различной степенью детальности оно изучалось Ю.М. Степано-

вым, Н.Н. Никифоровым, А.А. Пацковым, П.Г. Бердниковым, В.П. Нечае-

вым, А.Л. Черновым с соавторами, Н.Н. Ларионовым, И.В. Высоцким, 

С.Г. Ковалевым, П.Г. Кучеревским с соавторами, В.О. Конышевым с со-

авторами и другими.

Объект локализован в осевой части Айгирской антиклинали, ослож-

ненной более мелкими складками и диагональными тектоническими 

нарушениями, которые приурочены к восточной части зоны Караташского 

разлома (надвига). Здесь распространены отложения большеинзерской 
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свиты нижнего рифея, которые представлены нижней и согласно ее пере-

крывающей верхней толщами. Первая представляет собой сложнодис-

лоцированную пачку сланцево-алевролитового состава, а вторая имеет 

существенно песчанистый состав с алевро-сланцевыми прослоями раз-

личной мощности.

В результате детальных поисков, проведенных в 1978–1982 гг. (А.Л. Чер-

нов, А.А. Алексеев), было установлено, что рудная зона, сложенная серицит-

полевошпат-кварцевыми песчаниками, приурочена к западному крылу 

антиклинали, слабо запрокинутому на восток под углом 80–85°. В восточ-

ном крыле антиклинали песчаники падают на восток под углом 60–65°. 

Ядро структуры выполнено сильно сжатыми раскливажированными по-

родами сланцево-алевролитовой толщи. С запада антиклиналь сопряжена 

с синклинальной структурой, ядро которой сложено песчаниками с подчи-

ненными слоями сланцево-алевролитовых пород. В западном крыле син-

клинали породы падают на восток под углом 55–60°. Амплитуда складок 

800 м, ширина — 200 м. Осевая поверхность круто падает на восток под уг-

лом 75–80°. Оси складок ориентированы в субмеридиональном  направлении 

по азимуту 0–10°. Шарниры резко погружаются на юг под углом 45–50°.

В пределах месторождения установлены два дайкообразных тела 

габбродолеритов, которые прослежены в субмеридиональном направлении 

на расстояние до 1 км. В непосредственной близости от рудной зоны они 

превращены в березиты, а вмещающие их сланцы и алевролиты карбона-

тизированы и серицитизированы.

Основной морфологической разновидностью руд является жильно-

прожилковое окварцевание (с многочисленными раздувами, пережимами, 

системами оперяющих прожилков и др.), слагающее сложно построенные 

зоны (в обогащенных участках объем кварцевожильного материала дости-

гает 30% от общего объема пород). Характерны лестничные жилы, концен-

тратором которых является мощный (30–40 м) пласт песчаников.

Мощность отдельных жил в раздувах достигает 2 м, протяженность 

редко превышает 30 м. Содержания золота достигают в обогащенных 

рудных кустах сотен г/т, но в целом в пересчете на жильную массу невы-

соки — 2–5 г/т. По падению золотоносные жилы прослежены до глубины 

более 200 м.

Околорудные метасоматические преобразования выражены маломощны-

ми зонами околожильных кварц-серицит-карбонатных березитоподобных 

метасоматитов с сульфидной вкрапленностью (до образования небольших 

густовкрапленных линз). Сульфиды представлены пиритом с небольшой 

примесью арсенопирита, халькопирита, сфалерита и галенита.

Золото концентрируется в жилах и прожилках, в зальбандах жил, 

в околожильных сульфидизированных метасоматитах. Самородное Au, 

иногда в виде крупных зерен, наблюдалось в гнездах сульфидов, часто на 

контактах зерен, в интерстициях и углистых полосках в жильном кварце, 
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в ксенолитах песчаников и сланцев, вдоль зальбандов жил. Пробность 

золота составляет 850–960.

Мощность интенсивно окварцованной пачки 90–120 м, прослежен-

ная протяженность 400 м. Арсенопиритизированные, пиритизированные 

березиты с прожилками кварца прослежены скважинами предшествен-

ников до глубины 678 м.

Породы рудоносного комплекса характеризуются развитием зон 

трещиноватости, смятия, сопровождающихся формированием кор хими-

ческого выветривания линейно-площадного типа, где преобладают про-

дукты начальных стадий выветривания — дезинтеграции, выщелачивания 

и начальной гидратации. По результатам минералогического и рентгено-

фазового анализов, выполненного ЦНИГРИ (П.Г. Кучеревский и др.), 

установлено, что глинисто-щебнистые образования коры выветривания 

состоят из кварца (70–80%), серицита (5–20%), каолина (5–10%), хлори-

та (до 5%), гетита (до 5%). Количество рудных минералов (сульфидов) 

составляет 0,05%. Основным рудным минералом является пирит, относи-

тельно редко встречаются арсенопирит, герсдорфит, халькопирит, галенит, 

пирротин и минералы титана. Обнаружены единичные зерна золота раз-

личной крупности и формы выделения. Среди гипергенных минералов 

преобладает гетит-гидрогетит, встречаются оксиды марганца.

Результаты технологических исследований ЦНИГРИ в 1982 г. прожил-

ково-вкрапленных руд штокверкового типа показали, что руды относятся 

к малосульфидному золото-кварцевому типу со средним содержанием 

золота 1,7 г/т.

Кроме того, поисковыми работами ГУП «Башгеолцентр» РБ под 

руководством И.В. Высоцкого установлена золотоносность глинисто-

щебнистой коры выветривания мощностью до 75 м, сформированной 

по штокверковому оруденению.

Минералогическая характеристика шлихов. В лабораториях ЦНИГРИ 

и ВИМС был проанализирован материал 18 шлиховых проб из 4-х шурфов. 

Во всех выработках вскрыты золотоносные породы (коры выветривания), 

причем в шурфах 1 и 2 рыхлый материал золотоносен на всю вскрытую 

мощность, т. е. на 1,7 и 2 м. В шурфах 3 и 4 золото выявлено в 2-х проход-

ках в каждой выработке. Шлихи представлены в основном мелким песком 

кварц-цирконового состава светло-желтого, сиренево-серого, розоватого 

цвета в зависимости от соотношения бесцветных и окрашенных зерен. 

В шурфе 1 на глубине до 0,5 м обнаружена пластинка молибденита.

Золото в шлихах встречено в количестве от 1 до 75 знаков размером 

от 0,05 до 1,0 мм. Преобладают полностью высвобожденные дендриты, 

проволочки, пластинки размером до 0,25 мм. Более крупные зерна — не-

правильные губчатые комочки, пластинки и дендриты нередко имеют 

примазки и прерывистые рубашки гидрооксидов железа бурого и красно-

го цвета. Обнаружено 4 сростка золота: 2 — с прозрачным бесцветным 



85

кварцем, 1 — с лимонитом, 1 — с кварц-лимонитовым агрегатом (лимонит 

в виде псевдоморфозы по пириту кубического габитуса). Золото яркое, 

чистое, розовато-желтое, редко с чуть зеленоватым оттенком.

Анализ состава золотин на микрозонде показал заметную примесь 

платины и палладия (табл. 2.2). Ранее повышенные концентрации МПГ 

в песчано-сланцевых породах рудопроявления были установлены П.Г. Ку-

черевским. В двух пробах, отобранных в отвалах штольни, атомно-абсорб-

ционным методом определены Pt — 0,009–0,012 г/т и Pd — 0,007 г/т.

Таблица 2.2

Химический состав золотин месторождения Улюк-Бар, 
по [Ковалев и др., 1999]

Примечание: 1–2 — мас. %; 1*–2* — атомные %. Жирным шрифтом выделены значения, 
превышающие величину ошибки.

Элемент 1 1* 2 2*

Au 90,494 83,704 91,134 84,582

Ag 3,332 5,627 3,442 5,833

Pt 3,101 2,896 2,089 1,957

Pd 0,786 1,346 0,678 1,166

Ir 1,193 1,131 1,317 1,253

Rh 0,211 0,374 0,276 0,491

Fe 0,0 0,0 0,092 0,300

S 0,377 2,142 0,252 1,437

Cu 0,0 0,0 0,0 0,0

Ni 0,157 0,486 0,005 0,016

Si 0,354 2,296 0,382 2,483

Te 0,0 0,0 0,337 0,482

As 0,0 0,0 0,0 0,0

∑ 100,003 100,0 100,003 100,0

Гематит является распространенным минералом шлихов и присут-

ствует как в виде изометричных осколков (результат измельчения) раз-

мером менее 0,75 мкм, так и в удлиненных призматических выделениях 

размером 0,1–0,5 мкм.

Магнетит и шпинель также встречаются очень часто. Они представ-

лены тремя морфологическими разновидностями. К первой отнесены 

мелкие (порядка 0,1–0,4 мкм) кубические кристаллы, с которых получе-

ны четкие точечные микродифракционные картины, говорящие об их 

монокристальности. Вторая разновидность, наиболее часто встречаемая, 

наблюдается в виде уплощенных образований, размеры которых обычно 

колеблются в пределах 0,1–3 мкм и характеризуются точечно-кольцевыми 
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микродифракционными картинами. К третьей разновидности, встре-

ченной в единичном случае, отнесено шаровидное выделение размером 

около 0,225 мкм, с которого получена точечная микродифракционная 

картина.

Достаточно часто встречаются гематит-магнетитовые «губчатые», 

пленочноподобные образования, размеры которых составляют 0,2–1,5 мкм. 

На микродифракционных картинах этих выделений присутствуют точечно-

кольцевые отражения гематита и магнетита. Также нередко отмечаются 

аналогичные уплощенные образования, по данным микродифракции, 

состоящие из смеси гематита и ферригидрита.

Гетит присутствует в виде уплощенных образований размером 0,2–

1,2 мкм и длиннопризматических, игольчатых кристаллов, нередко обра-

зующих подобие «щеток». Размеры отдельных длиннопризматических 

кристаллов составляют 0,3–1,5 мкм.

Ярозит отмечается в виде изометрических, нередко округлых выде-

лений. Их размеры обычно составляют 0,3–1,5 мкм.

Гидрооксиды Mn наблюдаются в виде сплошных «губчатых», «по-

ристых», уплощенных образований размером 0,5–3 мкм, а также тонкого 

агрегата мельчайших (50–75 нм) выделений, возможно, формирующих 

такие образования. С пленочного образования получена точечно-кольцевая 

микродифракционная картина, а с тонкого агрегата — диффузная коль-

цевая микродифракционные картина, свидетельствующая о слабой рас-

кристаллизации вещества.

В достаточно большом количестве присутствуют аморфные уплощен-

ные образования, с которых не удалось получить микродифракционные 

картины. Размеры их колеблются в широких пределах: от десятых долей 

мкм до 4 мкм. Вероятнее всего, они представляют собой многокомпо-

нентные (возможно, колломорфные) образования, формировавшиеся из 

пересыщенных растворов.

Слоистые алюмосиликаты представлены относительно крупночешуй-

чатыми образованиями размером до 10 мкм.

Самородное золото зафиксировано в единичных случаях. В первом — 

оно приурочено к гематит-шпинелевому агрегату и наблюдается в виде 

мельчайших контрастных округлых выделений, размер которых состав-

ляет около 50–100 нм. Точечно-кольцевые микродифракционные карти-

ны с отчетливо проявленными отражениями: d111 = 0,235 нм, d200 = 0,203 нм, 

d220 = 0,144 нм, d311 = 0,123 нм соответствуют самородному Au.

Во втором случае самородное золото представлено мельчайшими 

округлыми контрастными выделениями размером 30–70 нм, рассеянны-

ми в гидрооксиде железа. На точечно-кольцевой микродифракционной 

картине достаточно отчетливо проявлены рефлексы самородного Au.

Кроме этого, встречено контрастное тонкое «губчатое» образование 

размером 0,3 мкм. С него получена четкая точечная микродифракционная 
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картина, которая позволяет отнести это выделение к тетрагональному — 

CuAu и кубическому — Cu3Au соединениям. Появление на микродифракци-

онной картине сверхструктурных максимумов свидетельствует о распаде 

твердого раствора, т. е. о неустойчивости данного соединения.

С целью выявления форм нахождения золота в псевдоморфозах окси-

дов и гидрооксидов железа по пириту они изучались на растровом элек-

тронном микроскопе Tesla BS-301, оснащенном рентгеновским спектро-

метром с дисперсией по энергии, позволяющим фиксировать элементы, 

начиная с порядкового номера 12 и выше. Зерна псевдоморфоз для вскры-

тия их внутренних частей слабо измельчались, фиксировались на алюми-

ниевую шайбу и припылялись углем для снятия заряда с анализируемых 

частиц. С препаратов были получены энергетические спектры, расшиф-

ровка которых позволила установить их элементный состав.

Исследование представленных псевдоморфоз в РЭМ показало, что 

все они почти нацело сложены оксидами и гидрооксидами железа.

Электронно-микроскопическими исследованиями псевдоморфоз 

установлено, что повышенные концентрации золота приурочены к окси-

дам, гидрооксидам, сульфатам железа и марганца. Основной формой 

нахождения Au является самородное золото.

Изучение вещественного состава руд. Изучались породы двух групп 

проб: первая группа — слабо измененные гипергенными процессами 

 породы из минерализованной зоны; вторая группа — породы минера-

лизованной зоны, подвергшиеся изменениям при образовании коры 

 выветривания.

По результатам полуколичественного минералогического и рентгено-

фазового анализа установлено, что основными минералами первой груп-

пы пород являются кварц, анкерит и слюдистые агрегаты; в меньших 

количествах присутствуют серицит, полевые шпаты, гематит, сульфиды, 

кальцит и хлорит.

Результаты рентгенофазового анализа показали, что в легких фрак-

циях преобладает кварц. Остальные минералы составляют не более 10%. 

Среди полевых шпатов плагиоклаз преобладает над калиевым полевым 

шпатом. Слюда представлена негидратированными разностями мусковит-

фенгитового ряда (d1 = 9,94 Å, csinβ 19,90 Å).

Наибольший интерес представляет тяжелая фракция, в которой, 

кроме рудных, установлено значительное количество анкерита, а также 

ряд акцессорных минералов: амфибол, эпидот, гранат, ставролит, циркон, 

рутил, турмалин, целестин.

Минераграфическое исследование монтированных шлифов, изготов-

ленных из минералов тяжелой фракции, показало, что основными руд-

ными минералами являются гематит и пирит. В подчиненном количестве 

отмечаются герсдорфит, халькопирит, пирротин, арсенопирит, галенит, 

алтаит. Редко встречаются магнетит, ильменит и оксиды железа.
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Гематит (Fe2O3), как правило, образует изометричные и неправильной 

формы зерна с сильно кавернозной, щербатой поверхностью и средними 

размерами 0,06 мм. Предположительно эта разновидность гематита ( мартит) 

развивалась по магнетиту. В единичных случаях в кварце встречаются тонко-

пластинчатые кристаллы с чистой поверхностью размером 0,005 мм.

Пирит (FeS2) представлен тремя разновидностями. Первая из них 

(пирит 1) характеризуется зернами с многочисленными включениями 

породообразующих и жильных минералов. В его составе (S — 52,30; Fe — 

45,64; As — 0,06; Ni — 0,12; Cu — 0; Cr — 0,02; Zn — 0,02; Bi — 0,26; Co — 

0,56; Au — 5; ∑ — 99,48; элементы — в мас. %, Au — г/т) обнаружены Co, 

Bi, Zn, Cr, Ni и As.

Вторая разновидность пирита встречается в виде зерен и кристаллов 

кубической формы с чистой поверхностью, иногда с включениями халь-

копирита и редко пирротина. Как правило, пирит тесно ассоциирует 

с герсдорфитом, образуя сростки с ровной границей срастания. В его 

химическом составе (S — 51,92–52,25; Fe — 44,93–45,86; As — 0,6–1,31; 

Ni — 0,04–0,71; Cu — 0–0,02; Cr — 0–0,06; Zn — 0–0,01; Bi — 0–0,12; 

Co — 0,03–0,06; Au — 3–12; ∑ — 98,96–99,42; элементы — в мас. %, Au — 

г/т) присутствуют заметные примеси As, Ni и Au. Иногда пириты I и II 

находятся в ассоциации с турмалином.

Третья (пирит III) разновидность встречается редко, в виде микроско-

пических кристаллов различной формы (кубической, гексаоктаэдрической 

и др.), часто в ассоциации с халькопиритом и галенитом, пирротином, 

заключенными в жильных минералах — кальците и кварце. Иногда на 

кристаллы пирита нарастают кристаллы герсдорфита. В химическом со-

ставе пирита III (S — 52,70–52,92; Fe — 45,83–46,07; As — 0; Ni — 0,01–0,02; 

Cu — 0–0,01; Cr — 0,01–0,02; Zn — 0,01–0,03; Bi — 0,25; Co — 0,04–0,05; 

Au — 15–21; ∑ — 99,26–99,32; элементы — в мас. %, Au — г/т)  отсутствует 

мышьяк и содержатся максимальные количества золота.

Герсдорфит ((Ni, Fe, Co) AsS) встречается в двух разновидностях. 

Первая, преобладающая, образует либо отдельные кристаллы октаэдричес-

кой формы размером 0,01 мм, либо находится в ассоциации с пиритом II 

и пирротином. Отдельные зерна содержат изометричные или удлиненные 

включения пирротина с халькопиритом. Часто кристаллы герсдорфита 

нарастают на пирит III. Химический состав герсдорфита I  характеризуется 

высоким содержанием Fe, которое изоморфно замещает Ni, т. е. описывае-

мый минерал представляет собой железистую разновидность  герсдорфита 

(S — 19,63–20,10; Fe — 10,42–14,10; As — 44,8–45,81; Ni — 20,29–24,09; 

Cu — 0–0,05; Cr — 0–0,04; Zn — 0–0,04; Bi — 0–0,16; Co — 0,02–0,38; 

Au — 0; ∑ — 99,61–100,22; элементы — в мас. %, Au — г/т). Вторая разно-

видность — маложелезистый герсдорфит (S — 19,37–19,40; Fe — 1,41–4,88; 

As — 44,37–44,56; Ni — 29,34–33,56; Cu — 0,02–0,05; Cr — 0–0,15; Zn — 0; 

Bi — 0,05–0,1; Co — 0,17–0,27; Au — 0; ∑ — 98,57–100,13; элементы — 
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в мас. %, Au — г/т). Минерал образует мелкие кристаллы, находящиеся 

в кварце или других жильных минералах.

Пирротин (Fe1–xS) практически всегда находится совместно с халь-

копиритом и, как правило, образует вростки в пирите II и герсдорфите I. 

Размер зерен не более 0,05 мм. Реже встречается в виде отдельных выде-

лений сложной формы, вытянутых согласно слоистости пород, размер 

которых достигает 1 мм. В химическом составе пирротина (S — 37,49–38,81; 

Fe — 54,97–58,11; As — 0–0,05; Ni — 1,22–3,37; Cu — 0–0,05; Cr — 0–0,51; 

Zn — 0–0,01; Bi — 0–0,14; Co — 0,03–0,04; Au — 0–5; ∑ — 97,2–98,39; 

элементы — в мас. %, Au — г/т) отмечается примесь Ni, что, возможно, 

свидетельствует о его тесной связи с герсдорфитом.

Халькопирит (CuFeS2) встречается в двух разновидностях. Первая — 

в виде включений совместно с пирротином в пирите или герсдорфите, 

либо в виде мелких прожилков, развивающихся по пириту. Редко отмечают-

ся достаточно крупные выделения, корродирующие с краев зерна пирита 

и герсдорфита, что свидетельствует о более позднем образовании халько-

пирита по отношению к пириту и герсдорфиту. Халькопирит также обра-

зует самостоятельные отдельные зерна размером до 0,01 мм. Халькопирит 

второй разновидности наблюдается в виде мелкой сыпи или микропро-

жилков в жильных минералах, часто в кальците и кварце. По химическо-

му составу — минерал практически без примесей (S — 34,46; Fe — 29,40; 

As — 0,01; Ni — 33,76; Cu — 0,02; Cr — 0,05; Zn — 0; Bi — 0,05; Co — 0; 

Au — 0; ∑ — 97,75; элементы — в мас. %, Au — г/т).

Магнетит (Fe3O4) встречается в виде реликтов от псевдоморфного 

замещения гематитом.

Арсенопирит (FeAsS) представлен короткопризматическими крис-

таллами. Нетипичная форма выделений арсенопирита и примесь никеля 

в нем служат косвенным признаком псевдоморфного замещения герсдор-

фита арсенопиритом (S — 20,85; Fe — 34,76; As — 44,75; Ni — 0,15; Cu — 

0,01; Cr — 0,01; Zn — 0; Bi — 0,14; Co — 0,08–0,38; Au — 0; ∑ — 100,75; 

элементы — в мас. %, Au — г/т).

Галенит (PbS) встречается в редких зернах размером до 0,01 мм, раз-

дробленных по спайности. Более мелкие ксеноморфные зерна в ассоциа-

ции с пиритом III фиксируются в кварце. В химическом составе галенита 

отмечается существенная примесь Bi, что весьма характерно для этого 

минерала (S — 13,46; Fe — 0; As — 0,02; Ni — 0; Cu — 0,05; Cr — 0,09; 

Zn — 0,01; Bi — 1,16; Co — 0; Pb — 85,14; Au — 16; ∑ — 100,09; элемен-

ты — в мас. %, Au — г/т).

По результатам полуколичественного минералогического и рентге-

нофазового анализов установлено, что пробы второй группы в основном 

состоят из кварца и серицита. Слюды характеризуются параметрами: 

d1 = 10,05 Å, csinβ = 19,93 Å, близкими к серициту. Гипергенные минера-

лы (оксиды Fe и Мn и каолинит) составляют 6%. Количество рудных 
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минералов (сульфиды и др.) составляет около 0,05%. Остальные мине-

ралы фиксируются в значительно меньшем количестве или в единичных 

зернах.

Минераграфическое исследование показало, что основным рудным 

минералом проб является пирит, относительно редко встречаются арсено-

пирит, герсдорфит, халькопирит, галенит, пирротин и минералы титана. 

Обнаружены единичные зерна золота различной крупности и формы вы-

деления. Среди гипергенных минералов резко преобладает гетит-гидрогетит, 

встречаются оксиды марганца.

Золото встречено в единичных зернах различной формы. Оно об-

разует микросамородки размером около 0,4 мм по длинной стороне, 

правильной формы — в виде прямоугольника со сглаженными углами, 

размером 0,1×0,06 мм. Кроме того, отмечено два выделения размером 

0,002 мм. Au очень высокоотражающее, с насыщенным желтым цветом 

и проб ностью — 870–900.

Пирит представлен тремя разновидностями, аналогичными пиритам 

из проб первой группы. Как правило, минерал встречается в виде зерен 

с многочисленными включениями породообразующих минералов, в ку-

бических кристаллах с чистой поверхностью и в виде мелких кристаллов 

сложной формы, заключенных в жильных минералах. Содержания  золота 

в пирите колеблется от 3 до 15 г/т.

Герсдорфит I образует отдельные выделения, иногда содержащие 

реликты пирита III. Встречается крайне редко.

Алтаит (РbTe) образует вростки в галените размером 0,002 мм. По дан-

ным ICP MS в тяжелой фракции отмечается содержание Те до 80,171 г/т, 

свидетельствующее о наличие собственных минералов теллура.

Ильменит и рутил частично лейкоксенизированы. Встречаются до-

статочно часто.

Гематит с ильменитом образуют причудливой формы текстуры рас-

пада. Минералы не окислены и встречаются единичных выделениях.

Гетит-гидрогетит представлен образованиями разнообразных форм: 

колломорфной, псевдоморфной, брекчиевидной и др. Наиболее часто 

встречаются псевдоморфозы гетита по крупным (0,2 мм) идиоморфным 

метакристаллам пирита. Иногда отмечаются обломки породообразующих 

минералов, сцементированных гетитом, и отдельные агрегаты, состоящие 

из колломорфного гетита. Редко встречаются реликты пирротина, вклю-

ченные в зерна гетита.

Оксиды марганца образуют отдельные агрегаты и, реже, прожилко-

вые выделения по породообразующим минералам.

Агрегаты оксидов железа встречаются относительно редко.

Пробы из пород второй группы отличаются по минеральному со-

ставу от проб первой группы не только присутствием гипергенных мине-

ралов (гетит, оксиды Мn, каолинит), но и по количественным характери-
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стикам гипогенных минералов, а именно: резкому увеличению количества 

кварца, хлорита, присутствию золота, галенита с вростками алтаита, 

 отсутствию маложелезистого герсдорфита II. Можно предположить, что 

первичная минерализация, подвергшаяся изменениям в процессе обра-

зования химической коры выветривания (вторая группа проб), отличалась 

большей интенсивностью метасоматических преобразований относитель-

но первичной минерализации.

Предварительную схему последовательности минералообразования 

можно представить в следующем виде:

Кварц I + серицит + хлорит + анкерит + пирит I + мартит + рутил →
Кварц II + кальцит +пирит II + герсдорфит I + арсенопирит + пирротин 

+ халькопирит I →
Кварц III + пирит III + герсдорфит II + халькопирит II + галенит + ал-

таит + (самородное золото).

Рудопроявление Кургашлинское расположено в 1 км к северо-северо-

востоку от рудопроявления Улюк-Бар и так же, как последнее, приуроче-

но к зоне Караташского разлома (см. рис. 2.13). В результате поисковых 

работ, проведенных под руководством А.Л. Чернова в 1982 г., было уста-

новлено, что геологические и вещественно-минералогические характери-

стики рудопроявления близки к изученным на месторождении Улюк-Бар. 

Объект представлен сложно построенными (лестничного типа) прожилково-

жильными зонами, имеющими крутое падение, близсогласное с осевыми 

поверхностями складок. Мощность, протяженность и плотность жильно-

го окварцевания изменяются в значительных пределах.

Рудопроявление Рамеева жила расположено в 1,5 км южнее рудопрояв-

ления Улюк-Бар (см. рис. 2.13). По материалам А.Л. Чернова, оруденение 

локализовано в сланцево-алевритовой толще большеинзерской свиты, 

залегающей стратиграфически выше рудовмещающих толщ рудопроявле-

ния Улюк-Бар. В структурно-тектоническом плане объект приурочен 

к ядерной части антиклинали вблизи ее периклинального замыкания. 

Ось складки ориентирована меридионально, а осевая поверхность круто 

падает на восток под углом 65–70°.

Оруденение представлено серией золотоносных кварцевых жил, 

 образующих субмеридиональную зону. Метасоматические преобразования 

пород в рудной зоне аналогичны описанным на рудопроявлении Улюк-

Бар. Содержание золота в рудовмещающих породах составляет 0,2 г/т. 

Перспективы рудоносности этого рудопроявления связываются с золото-

кварцевым оруденением в узких, шириной в 7–15 м, субмеридиональных 

зонах тектонической проработки, не оконтуренных до настоящего  времени 

ни по простиранию, ни по падению.

Все вышеперечисленные рудопроявления Исмакаевской зоны со-

про вождаются линейно-площадными корами выветривания мезокайно-

зойского возраста, широкое развитие которых обусловлено наличием 
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многочисленных горизонтов химически активных пород (карбона тов, 

сульфидизированных образований) и интенсивным динамометамор физмом 

в зонах разломов. Наибольшей интенсивностью и масштабом преобразо-

вания субстрата обладают приразломные линейные коры выветривания, 

связанные с разрывами субмеридионального и северо-восточного про-

стирания. Глубина подошвы линейных кор достигает 100–170 м.

Изучение структурных особенностей рудолокализации в пределах 

Исмакаевской зоны с использованием методов структурного и геометри-

ческого анализов позволило П.Г. Кучеревскому с соавторами сделать 

следующие выводы:

— системы сколовых нарушений и разнопорядковые складчатые 

структуры, имеющие близмеридиональную и северо-западную ориенти-

ровки, сопровождали формирование Караташского разлома в поле на-

пряжений сдвиго-взбросового кинематического типа;

— жилы и прожилки золоторудной минерализации фиксируют сис-

темы трещин, оперяющих разнонаправленные сколовые нарушения;

— наибольшей золотоносностью характеризуются узлы пересечения 

разноориентированных сколовых нарушений, выраженные максимальным 

разнообразием ориентировок жил и прожилков золоторудной минера-

лизации;

— узлам пересечения сколовых нарушений отвечают геохимичес-

кие аномалии наибольшей интенсивности золота и сопутствующих эле-

ментов.

Как было установлено исследованиями последних лет [Мичурин 

и др., 2009], для сульфидов и жильного кварца Исмакаевской зоны, изучен-

ных по керну скважин 21 (Рамеева жила), 18 (Улюк-Бар), 26 (Кургашлин-

ское), пройденных ГУП «Башгеолцентр» РБ при поисках золота в Авзяно-

Белорецкои рудном районе, и образцам с месторождения Горный прииск, 

характерным является:

1. Однородный изотопный состав серы сульфидов. Значения δ34S 

располагаются в узком интервале около нуля: от –3,9 до +3,8‰ (δ34Sср = 

–0,4‰).

2. Концентрация сульфидов в породах повышенная (0,32–9,6%) и 

в среднем составляет 3,2%. Помимо вкрапленной минерализации пирита, 

в породах широко проявлена прожилково-вкрапленная пирит-пирротино-

вая и арсенопиритовая минерализация. Между содержанием сульфидов 

и их изотопным составом корреляция отсутствует.

3. Декрепитация пирита происходит в широком интервале темпера-

тур от 80 до 280 °С, декрепитация кварца — от 110 до 270 °С. Температуры 

образования сосуществующих пирита и пирротина, рассчитанные по рас-

пределению в них кобальта, равны 160–260 °С. По распределению изото-

пов серы между пиритом и пирротином температура образования этих 

сульфидов оценивается в 220 °С. Основной этап кварц- и сульфидообра-
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зования на месторождениях Исмакаевской площади проходил при тем-

пературах 150–300 °С.

4. Состав газов из ГЖВ жильного кварца (концентрация углекисло-

ты и процентное содержание суммы восстановленных газов) свиде тельствует 

о кварцеобразовании в пределах Исмакаевской площади и Горноприисковой 

зоны из единого гидротермального раствора.

5. Изотопно-геохимические характеристики сульфидов и жильного 

кварца свидетельствуют о том, что сульфидо- и кварцеобразование про-

исходило из гидротермального раствора магматогенной природы [Мичурин 

и др., 2009].

Для изучения геохимии пород большеинзерской свиты нами были 

отобраны образцы переслаивающихся углеродсодержащих песчаников, 

алевролитов и сланцев с сульфидной минерализацией прожилкового типа 

из скважин, пробуренных в пределах Исмакаевской рудной зоны. Кроме 

того, анализировались 3 образца хлоритизированных и рассланцованных 

долеритов из даек, расположенных в пределах зоны.

Результаты обобщенного геохимического анализа пород сводятся 

к следующему (рис. 2.14):

— для редкоземельных элементов характерна значительная диф-

ференцированность, ярче выраженная для элементов цериевой группы 

(La/Yb — 7,16–26,21, Ce/Lu — 98,69–521,74). При этом абсолютные коли-

чества РЗЭ в породах большеинзерской свиты превышают их содержания 

в черносланцевых толщах Улуелгинско-Кудашмановской зоны по группе 

ЛРЗЭ — в 4–12 раз, по группе ТРЗЭ — в 9–10;

— по количеству радиоактивных элементов ранне- и среднерифейские 

породы в значительной степени различаются между собой; для первых 

характерна существенно ториевая специализация, в то время как для 

вторых — урановая;

— по содержаниям высокозарядных элементов (Zr, Hf) породы боль-

шеинзерской свиты и Улуелгинско-Кудашмановской зоны также разли-

чаются, образуя два самостоятельных тренда;

— для рудогенных элементов характерны значительная дисперсия 

содержаний и близкая направленность трендов, что свидетельствует о схо-

жести рудообразующих процессов.

Основная закономерность, которая, по нашему мнению, является 

определяющей для геохимии пород большеинзерской свиты Исмакаевской 

рудной зоны, заключается в том, что практически на всех диаграммах 

магматические породы, распространенные в пределах этой зоны, располага-

ются в полях либо на линиях трендов терригенных пород большеинзерской 

свиты. Данный факт свидетельствует об активном участии в формирова-

нии геохимической специализации осадочных пород магматических процес-

сов, что было показано нами ранее для черносланцевых отложений Улу-

елгинско-Кудашмановской зоны [Ковалев, 2004; Ковалев и др., 2013].
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Таким образом, анализ геохимических характеристик терригенных 

пород большеинзерской свиты Исмакаевской рудной зоны показывает, 

что их специализация сформировалась под воздействием флюидно-магма-

тической системы. Сходство и различие с аналогичными рудными зонами 

среднерифейского возраста обусловлено геотектоническими и термоди-

намическими особенностями рудообразующих гидротермальных систем, 

формирующих рудные объекты.

Рис. 2.14. Бинарные геохимические диаграммы для пород Исмакаевской и Улуелгинско-
Кудашмановской зон
1 — терригенные породы большеинзерской свиты; 2 — среднерифейские терригенные 
породы Улуелгинско-Кудашмановской зоны; 3 — долериты Исмакаевской зоны
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2.2.3. Суран-Ишлинская площадь

Суран-Ишлинская площадь расположена на левобережье р. Бол. Ин-

зер. Ее геологическими границами с востока и запада являются ветви 

Караташского и Зюраткульского региональных разломов, южной — «скры-

тый» широтный разлом, морфографически выраженный в коленообразных 

изломах долин крупных водотоков. С севера площадь условно ограничена 

южным кордоном Башкирского заповедника (рис. 2.15).

В пределах площади детализационные поисковые и научно-исследова-

тельские работы проводились ГУП «Башгеолцентр» РБ, ЦНИГРИ и нами. 

Геологическое строение площади, выделенной по результатам ранее про-

веденных геолого-геохимических работ, определяется развитием углерод-

содержащих сланцев и алевролитов ангастакской и карбонатных пород 

лапыштинской подсвит суранской свиты нижнего рифея, расположенных 

в зоне Юшинского регионального разлома.

По материалам П.Г. Кучеревского с соавторами, основные черты 

современной структуры участка определяются системой разрывных нару-

шений преимущественно северо-восточного направления (зоны дробления 

и рассланцевания). Анализ структурных элементов нарушений показал, 

что они сформированы в несколько стадий. На ранней стадии образовалась 

система сбросов, сопровождавшаяся крутопадающими оперяющими тре-

щинами, которые прослеживаются в терригенных и карбонатно-терриген-

ных отложениях. На поздней стадии, по-видимому, в условиях сжатия, 

происходило образование взбросов.

Оруденение представлено прожилково-вкрапленным карбонат (кварц)-

сульфидным типом, развитым в зонах дробления. При этом максимально 

минерализованными являются блоки объемного брекчирования. Морфо-

логически оно представлено линейной минерализованной зоной, вытя-

нутой в северо-восточном направлении. По результатам экспрессного 

химико-спектрального анализа штуфных проб, отобранных из естествен-

ных обнажений и канав, содержание золота в породах изменяется от 0,5 

до более 2,0 г/т.

На площади широко развита глинистая кора выветривания мощ-

ностью от 53,6 м до 325,0 м. Коренные породы представлены сложно-

дислоцированными углеродсодержащими кварц-серицит-хлоритовыми 

сланцами и кварцевыми алевролитами с многочисленными кварцевыми, 

кварц-карбонатными и карбонатными прожилками и жилами мощностью 

от нескольких мм до 15–20 см, несущих пирит-пирротиновую минерали-

зацию в количестве до 5–10%.

Особенности золотоносности кварц-сульфидной минерализации Иш-

линской площади были исследованы в разрезах по скважинам (см. рис. 2.15). 

Результаты штуфного опробования, приведенные в таблице 2.3, указывают 

на значительную изменчивость содержаний золота в изученных пробах.
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Рис. 2.15. Геологическая схема и разрез Суран-Ишлинской площади

Проведенные электронно-микроскопические исследования образ-

ца коры выветривания (аналитическая лаборатория ВИМС, г. Москва) 

позволили установить, что представленный в пробе пирит гематити-

зирован. Естественная поверхность кристаллов покрыта прочной тончай-

шей (20–30 Å) пленкой аморфного вещества. На локальных участках 
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среди основной массы встречены: призматический кристалл тодорокита 

(Na, Ca, K, Ba, Sr)1–x(Mn,Mg,Al)6O12×nH2O и сросток кубических кристал-

ликов, определенных на основании микродифракционной картины как 

клаусталит (PbCe). Между призматических частичек гематита отмечено 

небольшое в 0,3 мкм2 полупрозрачное выделение толщиной порядка 50 нм, 

кольцевая микродифракционная картина которого отвечает самородному 

золоту (рис. 2.16), частичка которого сложена тонкодисперсным агрегатом. 

На другом участке присутствует монокристальное зерно самородного 

золота размером 0,05 мкм2.

Образец пиритов № 307 менее богат золотом. Пирит здесь замеща-

ется различными гидроксидами железа разной степени раскристаллизации. 

Углеродистое вещество в данном образце не найдено, но присутствуют 

бактерии. Замещение бактерий происходило преимущественно гидрок-

сидами железа. Золотом замещена только одна из встреченных бактерий. 

Золото слабо раскристаллизовано. Вторая находка золотосодержащей фазы 

представляет собой соединение типа Cu3Au. Выявлены две частицы в фор-

Место отбора проб Rh Pd Pt Au

Скв. 53, глуб. 270 м <0,001 0,065 0,025 1,50

Скв. 56, глуб. 186,3 м <0,001 0,0053 0,0088 3,05

Скв. 51, глуб. 85,0 м <0,001 0,0044 0,011 0,31

Скв. 56, глуб. 150,0 м <0,001 0,0031 0,0051 0,90

Скв. 67, глуб. 300 м <0,001 0,0050 0,0213 27,29

Скв. 67, глуб. 240 м <0,001 0,0026 0,015 5,31

Скв. 68, глуб. 54,0 м <0,001 0,0032 0,013 1,64

Скв. 65, глуб. 76,0 м <0,001 0,0088 0,0076 0,41

Скв. 65, глуб. 75,0 м <0,001 0,0019 0,0034 0,30

Скв. 68, глуб. 55,0 м <0,001 0,0032 0,0076 0,15

Таблица 2.3

Содержания благородных металлов в породах 
Суран-Ишлинской площади (г/т)

Примечание: анализы выполнены в лаборатории ЦНИГРИ (г. Москва) IСP-MS методом.

Условные обозначения к рис. 2.15: 1 — отложения суранской свиты нерасчлененные; 2 — 
карбонатные отложения суранской свиты; 3 —карбонатно-терригенные отложения суранской 
свиты; 4 — терригенные отложения суранской свиты; 5 — пикриты Ишлинского  комплекса; 
6 — дайки габбродолеритов; 7 — кварцевые жилы; 8 — разведочные скважины; 9 — текто-
нические нарушения; 10 — граница коры выветривания; 11 — забой скважин. Остальные 
условные обозначения см. рис. 1.1.
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ме квадратов (см. рис. 2.16, а). В данном образце был также встречен 

металлический самородный свинец в виде тонкодисперсного сгустка 

с  незначительными следами растворения к кислоте (см. рис. 2.16, в).

2.2.4. Улуелгинско-Кудашмановская зона

Обобщенный состав машакской свиты, к которой относятся породы 

Улуелгинско-Кудашмановской зоны, характеризуется наличием горизон-

тов субвулканических и эффузивных пород основного и кислого состава, 

их пирокластических разновидностей, конгломератов, песчаников, ту-

фопесчаников, алевролитов и углеродисто-глинистых сланцев. Наибо-

лее мощные горизонты последних фиксируются в составе быковской 

(до 104 м) и куянтауской (до 60 м) подсвит. Кроме того относительно 

Рис. 2.16. Микрофотографии минералов из коры выветривания Суран-Ишлинской 
площади (пояснения в тексте)
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маломощные прослои этих пород установлены в разрезах каранской, 

шакитарской и ямантауской подсвит.

Улуелгинско-Кудашмановская зона структурно приурочена к Ишлин-

скому грабену, располагаясь непосредственно в зоне Юрюзано-Зюрат-

кульского разлома, и представляет собой узкую (100–250 м) полосу суб-

меридионального простирания, прослеженную на расстоянии около 15 км 

(рис. 2.17).

Терригенные породы зоны представлены серицит-кварцевыми алевро-

литами и углеродсодержащими сланцами. Первые сложены слабо окатан-

ными и остроугольными обломками кварца алевропелитовой размерности, 

сцементированными тонкочешуйчатым серицитом. В качестве акцессор-

ных минералов в них присутствуют многочисленные неясно выраженные 

цепочечные обособления изометричной формы, представленные мона-

цитом, цирконом, рутилом и сульфидами.

Характерной особенностью, как для первых, так и для вторых разно-

видностей пород, является значительная дислоцированность, а именно 

смятие, гофрирование, микробудинаж, завальцовка кварцевых обломков 

с мозаичным, облачным погасанием и формирование текстур пластичес-

кого течения. Метасоматическая перекристаллизация выражается в укруп-

нении серицита с образованием крупночешуйчатого (до 5 мм по удлине-

нию) мусковита и дорастании кварцевых обломков. В породах широко 

развита альбитизация и карбонатизация, выражающаяся в наличии про-

жилков неправильной формы и переменной мощности.

Окварцевание представлено жильными телами и прожилками, мощ-

ность которых варьирует от нескольких мм до 1,0–1,2 м, сложной морфо-

логии, взаимнопересекающихся и часто будинированных. Условно среди 

них можно выделить две разновидности: 1) молочно-белый, часто ожелез-

ненный, кавернозный кварц и 2) серовато-белый, серовато-голубоватый 

полупрозрачный кварц. В Улуелгинском разрезе кварцевая жила, распола-

гающаяся на контакте между сланцами и долеритами, сопровождается 

своеобразными гетит-лимонит-магнетитовыми породами, которые, веро-

ятнее всего, являются низкотемпературными гидротермальными образо-

ваниями.

Основным отличием углеродсодержащих сланцев от алевролитов 

является пелитовая размерность зерен кварца и присутствие  углеродистого 

вещества, которое образует послойно-полосовидные, шнурообразные 

и комковатые выделения. Содержание углерода колеблется от 1,1 до 2,6% 

(табл. 2.4). При изучении образцов углеродсодержащих сланцев в отражен-

ном свете в однородной массе установлены мелкие (0,01 мм и менее) че-

шуйки, обладающие хорошо наблюдаемой яркой оптической  анизотропией, 

характерной для графита. Основная масса углеродистого вещества (УВ) изо-

тропна либо обладает слабой анизотропией с прямым или облачным пога-

санием, что позволяет отнести его к УВ керит-антраксолитового ряда.
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Рис. 2.17. Геологическая схема и разрезы (а — Улу-Елгинский, б — Кудашмановский) 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны, по [Ковалев и др., 2013]
1–8 — разновозрастные структурно-вещественные комплексы (1 — нижнерифейские, 
2 — среднерифейские, 3 — верхнерифейские, 4 — вендские, 5 — ордовикско-силурийские 
нерасчлененные, 6 — ордовикские, 7 — силурийские, 8 — девонские нерасчлененные); 
9 — ультраосновные массивы; 10 — Улуелгинско-Кудашмановская зона; 11 — кора выве-
тривания; 12 — эпидот-кварц-хлоритовые сланцы; 13 — серицит-кварцевые алевросланцы; 
14 — углеродсодержащие сланцы; 15 — кварцитопесчаники; 16 — магматические и апо-
магматические породы (а — хлоритизированные долериты и габбродолериты, б — эпидот-
альбит-кварц-амфиболовые (с арфведсонитом) породы); 17 — зоны рассланцевания; 
18 — тектонические нарушения (а — нерасчлененные, б — Юрюзано-Зюраткульский раз-
лом); 19 — скважины; 20 — изотопные характеристики (в прямоугольниках — углерода, 
в кружках — серы).
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Из анализа термограмм углеродсодержащих сланцев (рис. 2.18)  видно, 

что углеродистое вещество характеризуется сложным фазовым составом 

(экзо- и эндотермические эффекты свидетельствуют о наличии асфаль-

титов, керита, оксикерита и скрытокристаллического графита). Сравнение 

полученных термограмм с эталонными [Иванов и др., 1974] показывает, 

что изменения углеродистого вещества в породах Улуелгинско-Кудашма-

новской зоны могут быть обусловлены процессами метаморфизма в преде-

лах зеленосланцевой фации. Геохимия углеродсодержащих пород изучалась 

№ п/п № обр. Порода Содержание Сэл., %

1 М-40 Черные сланец из экзоконтакта дайки 2,5

2 М-43 Черный сланец из экзоконтакта дайки 2,3

3 М-52 Черный сланец 1,7

4 М-51 Черный сланец 1,1

5 М-45 Зеленый сланец 0,6

Таблица 2.4

Содержания углерода в сложнодислоцированных сланцах 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны

Примечание: определения выполнены в Институте химии УНЦ РАН методом сжигания в 
токе кислорода; точность метода 0,3%.

Рис. 2.18. Термограммы углеродсодержащих сланцев Улуелгинско-Кудашмановской 
зоны
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для двух разновидностей: черных сланцев и сульфидизированных черных 

сланцев. Количество сульфидов в последних составляло около 50–60% 

от общего объема пробы. Полученные результаты изображены на рис. 2.19, 

из которого видно, что по нормализованным содержаниям редкоземель-

ных элементов (см. рис. 2.19, а) породы различаются на 1–2 порядка.

Рис. 2.19. Нормализованные содержания РЗЭ (а) и спайдер-диаграммы (б) для черно-
сланцевых отложений
1 — черные сланцы, 2 — сульфидизированные черные сланцы, 3 — терригенные породы 
зигазино-комаровской свиты, по [Маслов и др., 2008]. Нормализовано по средним составам 
терригенных и вулканогенных разновидностей черных сланцев [Юдович, Кетрис, 1994].
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Повышенные количества РЗЭ в сульфидизированных сланцах сви-

детельствуют о том, что эти элементы были подвижны при рудообразова-

нии, накапливаясь в породах с сульфидной минерализацией. Кроме того, 

«рудные» сланцы обогащены Co, Ni и Cu — элементами, типоморфными 

для магматических пород основного состава (см. рис. 2.19, б), что может 

свидетельствовать о генетической связи минерализации черносланцевых 

толщ с ассоциирующимися с ними магматическими породами.

Особенно отчетливо это видно из сопоставления углеродсодержащих 

сланцев Улуелгинско-Кудашмановской зоны с терригенными  отложениями 

зигазино-комаровской свиты, в составе которой черносланцевые отложе-

ния присутствуют в значительном количестве (до 70% от общего объема 

свиты), но какая-либо связь их с магматическими породами отсутствует. 

Здесь же необходимо отметить, что в отдельных пробах черных сланцев 

с сульфидной минерализацией были установлены «ураганные» содержания 

свинца — 65350,52 г/т; серебра — 1713,02 г/т и вольфрама —102,97–190,18 г/т, 

которые не учитывались при геохимическом анализе, но в то же время 

аномальные количества Pb и Ag были подтверждены находками собствен-

ных минеральных фаз этих элементов.

Магматические породы зоны образуют вулкано-плутоническую ассо-

циацию, включающую пластовые тела интрузивных габбродолеритов 

и эффузивов основного состава с небольшим количеством пирокласти-

ческого (?) материала (см. рис. 2.17). Для габбродолеритов центральной 

части Улуелгинского разреза характерны реликтовые офитовые и габбро-

вые структуры. Минеральный состав включает клинопироксен (авгит) 

в короткопризматических выделениях, замещающийся сине-зеленой 

роговой обманкой и зернистыми агрегатами бесцветного или со слабо 

проявленным оливковым оттенком клиноцоизита и эпидота; альбитизи-

рованный плагиоклаз в удлиненных широкотаблитчатых кристаллах, 

по краям которых развивается соссюрит; титаномагнетит в виде ксено-

морфных интерстициальных выделений, замещающийся агрегатом тонко-

зернистого сфена. В качестве акцессорных минералов в породах присут-

ствуют циркон, апатит, рутил, сульфиды (пирит, халькопирит).

В верхней части разреза присутствуют жилы альбититов мощностью 

15–20 см, состоящие из ксеноморфных зерен альбита с небольшим коли-

чеством кварца, с неравномернозернистой и аллотриоморфной структурой. 

В интерстициях отдельных зерен альбита присутствует хлорит. Кроме того, 

в них установлены мелкие кристаллы минералов эпидот-цоизитовой 

группы (клиноцоизит), апатит, рутил и турмалин.

В крайней степени изменения интрузивные породы представляют 

собой карбонат (кальцит)-эпидот (клиноцоизит)-альбит-кварц-хлоритовые 

сланцы и эпидот-альбит-кварц-амфиболовые (с арфведсонитом) породы 

массивной текстуры, трассирующие тектонические нарушения, которые 

располагаются внутри мощного габбродолеритового тела (см. рис. 2.17).



104

Эффузивные метабазальты имеют мелкозернистую, реликтовую пор-

фировидную и интерсертальную структуру и массивную текстуру. Сложены 

они разноориентированными лейстами плагиоклаза, клинопироксеном, 

нацело замещенным эпидотом и хлоритом, а также девитрифицированным 

вулканическим стеклом. Совместно с маломощными прослоями литокрис-

таллокластических туфопесчаников они рассланцованы и превращены 

в эпидот-кварц-хлоритовые породы.

Геохимические характеристики апомагматических пород Улуелгинско-

Кудашмановской зоны изображены на спайдер-диаграммах (рис. 2.20), 

Рис. 2.20. Нормализованные содержания РЗЭ (а) и спайдер-диаграммы (б) для маг-
матических пород Улуелгинско-Кудашмановской зоны
1 — Улуелгинский разрез; 2 — Кудашмановский разрез; 3 —магматические породы Шатакского 
комплекса.



105

из анализа которых видно, что они характеризуются повышенными со-

держаниями группы легких лантаноидов при преобладании Ce над La. 

При этом значительные вариации La/Yb (0,79–14,12) и особенно Ce/Lu 

(19,0–534,67) отношений и иттрия (2,75–14,84 г/т), вероятнее всего, свиде-

тельствуют о перераспределении РЗЭ при метаморфизме.

Кроме того, породы отличаются значительной дисперсией высоко-

зарядных (в г/т: Nb — 9,5–24,02; U — 0,31–8,08; Zr — 6,32–105,2) и крупно-

ионных (в г/т: Cs — 0,04–0,75; Rb — 1,11–15,82; Sr — 26,51–177,92; Ва — 

0,17–239,89) элементов. По сравнению с одновозрастными породами 

Шатакского комплекса, который представляет собой вулканогенно-осадоч-

ную ассоциацию, являющуюся «эталонным» рифтогенным образованием 

на западном склоне Южного Урала [Ковалев, 2008], апомагматические 

породы Улуелгинско-Кудашмановской зоны заметно обеднены средними 

и тяжелыми редкими землями и обогащены ураном и ниобием. В целом 

следует констатировать, что различия в геохимии одновозрастных образова-

ний обусловлены миграцией ряда элементов при метаморфизме пород.

Количественные содержания золота, серебра и платиноидов в поро-

дах Улуелгинско-Кудашмановской зоны также подвержены значительной 

дисперсии. В частности, ранее в апомагматических породах Кудашмановско-

го разреза было установлено 1,18 г/т палладия и 0,1 г/т платины, а в терри-

генных породах и кварцево-жильных телах содержания варьируют (в г/т): 

Pt — 0,09–0,13; Pd — 0,096–0,57; Au — 0,018–0,034; Ag — 1,3–3,2; Ir — 

0,05–0,1. Полученные нами данные, из которых видно, что количества 

благородных металлов могут различаться на 2–3 порядка, приведены 

в табл. 2.5, 2.6.

Генетическая природа благороднометальной геохимической специа-

лизации черносланцевых отложений выявляется при анализе диаграмм 

Pd/Ir – Pt/Pt+Pd (рис. 2.21), из которых следует, что она обусловлена про-

странственной совмещенностью с магматическими породами рифтоген-

ного этапа развития западного склона Южного Урала, для которых харак-

терна четко проявленная дифференциация платиноидов, выражающаяся 

в «обогащенности» ультраосновных пород тугоплавким иридием, в то вре-

мя как точки составов основных разновидностей смещаются в сторону 

увеличения количества палладия (см. рис. 2.21, а). При этом для черно-

сланцевых отложений Улуелгинско-Кудашмановской зоны и из разреза 

по руч. Интурат, ассоциирующихся с магматическими породами, характер-

на «сидерофильная» геохимическая специализация «мантийного облика» 

(см. рис. 2.21, б), что является доказательством ее формирования в резуль-

тате воздействия на осадочный субстрат флюидной фазы, связанной 

с магматизмом. В случае, когда связь с магматическими породами отсут-

ствует, в черных сланцах наблюдается значительный разброс содержаний 

платиноидов, без какой-либо упорядоченности по возрастным характе-

ристикам или пространственной приуроченности отложений.
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Рудная минерализация. Сульфиды являются самой распространенной 

группой рудных минералов, присутствующих в породах зоны. Их коли-

чество в среднем составляет 0,1–0,5 мас. %, повышаясь в черносланцевых 

горизонтах, где они образуют прожилково-вкрапленную минерализацию, 

до 10–15 мас. %. Взаимоотношения сульфидов с вмещающими породами 

разнообразны. Иногда они представлены субидиоморфными порфиро-

бластовыми кристаллами (рис. 2.22, а), образуют субсогласно смятые 

прожилки и выделения линзовидной формы, а иногда развиваются по 

микрокливажным трещинам (см. рис. 2.22, в). Мощность сульфидизиро-

ванных зон переменчива (от 2–3 м до 15 м) и в целом соответствует мощ-

ности черносланцевых горизонтов.

Пирит — самый распространенный минерал среди сульфидов, встре-

чается в виде относительно крупных (до 8–10 мм) субидиоморфных и идио-

морфных порфиробластовых кристаллов кубического габитуса (пирит-I), 

часто деформированных (см. рис. 2.22, а), разбитых трещинами со сме-

щением обломков друг относительно друга. Кроме того, он встречается 

в виде прожилковых выделений (пирит-II) в срастаниях с пирротином, 

сфалеритом, галенитом и халькопиритом (см. рис. 2.22, г, д, е). В таких 

случаях пирит практически всегда обрастается пирротином, либо его 

№ п/п Порода Pt Os Ru Au Ag

1
Углеродсодержащий сланец 
с кварцем 

<0,05 <0,004 <0,004 0,059 0,12

0,2 1,1

2 Ожелезненный жильный кварц
0,09 0,005 0,043 0,082 0,06

0,1 3,7

3
Окварцеванный и карбонатизиро-
ванный углеродсодержащий сланец

<0,05 <0,004 <0,004 0,049 0,06

– 1,1

4
Углеродсодержащий сланец 
с кварцем

<0,05 <0,004 <0,004 0,037 0,09

сл. 0,5

5
Углеродсодержащий сланец 
с сульфидами

0,05 <0,004 <0,004 0,27 1,62

0,2 0,8

6
Углеродсодержащий сланец 
с сульфидами

<0,05 0,004 <0,004 0,097 0,36

0,1 0,6

7 Ожелезненный жильный кварц
– – – – –

– – 2,0 10,4

Таблица 2.5

Содержания благородных металлов в породах Улу-Елгинского (1–6) 
и Гадыльшинского (7) разрезов (г/т)

Примечание: определения выполнены в химико-спектральной лаборатории ЦНИГРИ 
(г. Москва) атомно-абсорбционным и кинетическим методами, аналитик Т.В. Пучкова; 
 выделенные цифры — пробирный метод (аналитическая лаборатория Миндякского  рудника, 
аналитик Н.М. Кирсанова).
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кристаллы включены в пирротиновую «матрицу». Среди примесей в пи-

рите установлены кобальт, никель, а также золото и селен в единичных 

зернах (табл. 2.7).

Пирротин — второй после пирита по распространенности минерал, 

встречается в ассоциации с пиритом, сфалеритом и халькопиритом в виде 

прожилковых выделений (см. рис. 2.22), ксеноморфных обособлений, 

иногда образуя практически мономинеральные зоны мощностью до 10–

25 см. Часто концентрируется на границе углеродсодержащих сланцев 

и серицит (мусковит)-кварцевых алевросланцев, где образует удлиненные 

ориентированные «просечки», приуроченные к кливажным трещинам (см. 

рис. 2.22, в). Методом порошковой рентгенографии (ДРОН-4) установле-

ны моноклинная и гексагональная модификации, а минералогическим 

Таблица 2.6

Содержания благородных металлов в породах 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны (г/т)

№ п/п № образца Au Pt Pd Rh

1 С74/48 <0,001 0,0027 <0,001 <0,001

2 С74/128 0,14 0,0038 0,009 <0,001

3 С74/213 0,0076 0,0032 0,0091 <0,001

4 С74/264,6 <0,001 0,0071 0,0011 <0,001

5 С74/273,4 0,017 0,012 0,0051 <0,001

6 С74/231,5 <0,001 0,0034 <0,001 <0,001

7 С74/275 0,15 0,0033 0,012 <0,001

8 С75/94 0,014 0,0035 <0,001 <0,001

9 С72/100 0,011 0,015 0,0084 <0,001

10 С76/75 <0,001 0,0041 0,0023 <0,001

11 С76/76 <0,001 0,0066 0,0019 <0,001

12 С77/98 <0,001 0,0037 <0,001 <0,001

13 С77/132 0,0036 0,0012 <0,001 <0,001

14 С77/168,2 <0,001 0,0032 0,0051 <0,001

15 С77/175 <0,001 0,004 0,0016 <0,001

16 С77/192 <0,001 0,0035 <0,001 <0,001

17 С79/122 0,001 0,013 0,009 <0,001

18 С79/126 0,0084 0,013 0,013 <0,001

19 С79/105 <0,001 0,0026 <0,001 <0,001

20 С79/143 <0,001 0,0022 <0,001 <0,001

Примечание: 1, 7, 10, 14–16, 20 — черные сланцы с сульфидами, 2–6, 8, 9, 12, 13, 17–18 — 
магматические породы с сульфидами; определения выполнены в химико-спектральной 
лаборатории ЦНИГРИ (г. Москва) ICP-MS методом (аналитик Г.Д. Торина).
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анализом выявлены магнитные и немагнитные разновидности пирротина. 

Среди примесей в нем присутствуют Ni, Co, Au и Se (см. табл. 2.7).

Сфалерит, как правило, встречается в ассоциации с пиритом и пирро-

тином, образуя либо ксеноморфные выделения, либо хорошо ограненные 

Рис. 2.21. Диаграммы Pd/Ir – Pt/Pt+Pd для магматических (а) и терригенных (б) 
 пород Башкирского мегантиклинория
1 — пикродолеритовое тело из основания Шатакского комплекса; 2 — магматические (диа-
грамма а) и терригенные (диаграмма б) породы Шатакского комплекса; 3 — магматические 
породы Магнитогорского мегасинклинория, по [Салихов, 1987]; 4 — дайки основных пород 
Среднего Урала, по [Волченко и др., 2001]; 5 — Бушвельдский массив, по [Додин и др., 2000]; 
6 — массив Стиллуотер, по [Додин и др., 2000]; 7 — черные сланцы машакской свиты, по 
[Сначев и др., 2007]; 8 — черные сланцы юшинской свиты, по [Сначев и др., 2007]; 9 — 
черные сланцы Улуелгинско-Кудашмановской зоны; 10 — черные сланцы из разреза по 
руч. Интурат; 11 — терригенные породы стратотипических разрезов, по [Ковалев, 2001].
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Рис. 2.22. Микрофотографии сульфидов из пород Улуелгинско-Кудашмановской зоны 
(пояснения в тексте)

кристаллы додекаэдрического габитуса. Содержание железа в них изме-

няется в пределах 5,67–7,79 мас. %, а среди примесей установлены селен 

и медь (см. табл. 2.7).

Халькопирит чаще встречается в апомагматических породах, где он 

образует ксеноморфные выделения, которые пространственно совмещены 

с пиритом и пирротином. В терригенных породах халькопирит, как пра-

вило, располагается по периферии сульфидных (пирит-пирротиновых, 

пирротиновых) срастаний. В целом его состав относительно стабилен 

и близок к теоретическому.

Галенит образует мелкие (0,1–0,5 мм), иногда обильные субидиоморф-

ные включения в кристаллах пирита, а также встречается по периферии 

пирротиновых (пирит-пирротиновых) агрегатов в виде ксеноморфных 

либо слабоограненных выделений. В его составе обнаружено железо (1,39– 

1,66 мас. %).
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Самородное олово было обнаружено при промывке проб-протолочек 

метасоматически измененных пород (гетит-лимонит-магнетитовых мета-

соматитов), которые приурочены к контакту габбродолеритов с кварце-

выми жилами [Ковалев и др., 1999]. Самородное олово представлено 

знаками белого цвета неокатанно-пластинчатой, неправильно-комковатой 

формы размером до 0,5×1 мм. Изучение на рентгеновском микроанали-

заторе показало, что самородное олово имеет неоднородное строение, 

подразделяясь на светлую и темную фазы. Как показал проведенный 

анализ, в светлой фазе концентрируются сидерофильные элементы (Fe, 

Ni, Cr, Co и V), в то время как темная обогащена благородными металла-

ми, титаном, медью и отчасти серой и свинцом (табл. 2.8).

По результатам экспериментальных исследований [Петрология суль-

фидного…, 1988] считается установленным, что при повышении темпе-

ратуры в процессе минералообразования смена одного интерметаллида 

олова с набором определенных элементов платиновой группы другим 

определяется его активностью в системе. Поскольку при снижении актив-

ности кислорода и температуры возрастает активность Sn, более палладис-

тые его интерметаллиды будут сменяться более оловянистыми [Петрология 

сульфидного…, 1988], что и фиксируется в нашем случае. Различия же в со-

ставах минералов на основе олова, обнаруженные нами и описанные ра-

нее в различных парагенетических ассоциациях, обусловлены более восста-

новительной обстановкой, существовавшей в момент их образования.

Самородное золото было обнаружено визуально при минераграфи-

ческом изучении углеродсодержащих сланцев в углеродистой матрице, 

Таблица 2.7

Средние составы сульфидных минералов из пород 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны (мас. %)

Примечание: определения выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan-4 
(ВНИИХТ, г. Москва); в скобках — количество анализов.

Минерал S Fe Ni Со Cu Pb Zn Se Au

Пирит 

(33)

52,35–

53,95

41,24–

46,65

0,31–

0,36

1,15–

2,45
– – – 0,61 0,57

Пирротин 

(72)

37,53–

38,89

60,85–

62,16

0,47–

0,54

0,36–

0,49
– – –

0,48–

0,53

0,83–

0,96

Халькопирит 

(14)

34,44–

36,91

29,72–

30,32
– –

32,58–

35,04
– – – –

Галенит 

(6)

11,91–

13,79

1,39–

1,66
– –

86,27–

88,27
– – –

Сфалерит 

(7)

30,37–

32,08

5,67–

7,79
0,31 –

0,06–

0,27
–

61,69–

66,01

0,53–

2,06
–
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где оно представлено мелкими (3–5 мкм, очень редко до 10–12 мкм) 

 выделениями разнообразной формы. Кроме того, в коре выветривания 

по черным сланцам Кудашмановского разреза были установлены мелкие 

знаки самородного золота.

На микрофотографии (рис. 2.23, а), среди призматических кристал-

лов тодорокита ((Mn, Mg, Ca, Ba, K, Na)2Mn3O12×3H2O) присутствует не-

большое — 0,3 мкм2, толщиной около 50 нм, полупрозрачное выделение, 

представляющее собой агрегат тонкодисперсных частиц, которые дают коль-

цевую микродифракционную картину, соответствующую  самородному 

золоту (см. рис. 2.23, фото 1). На микрофото (см. рис. 2.23, б) изображено 

зерно самородного золота размером 0,05 мкм. Его точечная монокристаль-

ная микродифракционная картина приведена на рис. 2.23, фото 2.

Анализ полученного материала показывает, что в основном золото 

связано с углеродистым веществом, которое располагается по трещинам 

между зерен. На микрофотографии (см. рис. 2.23, в) присутствует сгус-

ток углеродистого вещества, скорее, гумуса, из которого после прогрева 

Элемент 1 2 3 4 5

Аg 0,99 – 1,11 – –

Pd 1,14 – 1,27 – –

Rh 1,09 – 1,21 – –

Fe – 0,25 – 0,96 –

S 1,13 0,13 1,4 0,25 0,17

Cr – – – 6,28 0,99

Сu 0,57 0,36 0,84 0,93 3,45

Ni – 0,25 – – –

Ti 0,69 – – – 0,24

Co – 0,3 – – –

V – 0,24 – – –

Sn 87,21 94,06 78,42 91,58 91,25

Sb 1,57 1,15 1,65 – 2,33

Аs 1,85 – – – –

Pb 3,82 3,78 14,01 – –

Zn – – – – 1,57

Сумма 100,06 100,52 99,91 100,00 100,00

Таблица 2.8

Химический состав самородного олова из низкотемпературных 
метасоматитов Улуелгинско-Кудашмановской зоны (мас. %)

Примечание: 1, 3, 5 — темная фаза, 2, 4 — светлая фаза, по [Ковалев и др., 1999];  определения 
выполнены на сканирующем электронном микроскопе JSM-840 (ИПСМ РАН, г. Уфа).
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выделяется тонкодисперсное золото. Оно дает кольцевую микродифракци-

онную картину (см. рис. 2.23, фото 3), на которой присутствуют и отра-

жения самородной меди. Форма связи этих двух элементов с углеродистым 

веществом, вероятнее всего, сорбционная. На микрофотографии (см. 

рис. 2.23, г) приведена предположительно бактерия, в которой углеродис-

тое вещество в процессе метаболизма (?) замещается золотом и медью, 

Рис. 2.23. Микрофотографии (а, б, в, г) и микродифракционные картины (1, 2, 3, 4) зо-
лота из коры выветривания Улуелгинско-Кудашмановской зоны (пояснения в тексте)
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аналогично предыдущему случаю с гумусом. Кольцевая микродифракцион-

ная картина золота и самородной меди приведена на рис. 2.23, фото 4.

При изучении кварцевожильной минерализации самородное Au было 

обнаружено в пробе-протолочке из будинированной кварцевой жилы, 

залегающей в черных сланцах и сложенной серовато-белым полупрозрач-

ным кварцем. Золотины имеют сложную форму (рис. 2.24) и различаются 

по окраске — с красноватым оттенком (см. рис. 2.24, а) и соломенно-

желтые (см. рис. 2.24, б, в). Золото высокопробное, микрозондовым мето-

дом в его составе была обнаружена медь (от 0,21 до 0,41 вес. %), а содер-

жания серебра варьируют в пределах 4,58–6,50 вес. % (табл. 2.9).

Рис. 2.24. Микрофотографии самородного золота из кварцевой жилы (а, б, в) и по-
лированный аншлиф зерна а (а1)

Самородное серебро и минералы Ag. Минералы серебра или Ag-содержа-

щие минералы — наиболее распространенная группа, обнаруженная в по-

родах Улуелгинско-Кудашмановской зоны (рис. 2.25, табл. 2.10). Кроме 

идентифицированных минералов (самородного серебра, хлораргирита) 

здесь установлены соединения, близкие к фурутобеиту (Cu, Ag)6PbS4, 
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а также промежуточные нестехиометричные соединения ряда халькопирит 

(CuFeS2) — ленаит (AgFeS2). Кроме того, широкий изоморфизм между се-

леном и теллуром приводит к появлению соединений (Ag, Fe)n(S, Se)m – 

(Ag, Fe)n(S, Te)m. Как правило, все они развиваются по трещинам в пор-

фиробластовых кристаллах пирита (см. рис. 2.13, а) либо образуют 

скопления неправильной формы, в которых пространственно совмещены 

с ксеноморфными выделениями монацита (см. рис. 2.25, б). Особо следу-

ет отметить находку соединения (Ag1,43Fe0,27Au0,12)1,83(Se0,46S0,33As0,21)1,00, 

Таблица 2.9

Химический состав самородного золота из кварцевой жилы (мас. %)

Примечание: индексы точек соответствуют точкам на рис. 2.24, а1. Определения выполнены 
на растровом электронном микроскопе РЭММ-202М с EDA (Институт минералогии УрО 
РАН, г. Миасс), аналитик В.А. Котляров.

Индекс точки Cu Ag Au Сумма

a 0,36 6,50 92,65 99,52

b 0,22 6,29 93,41 99,92

c 0,26 5,52 94,17 99,96

d 0,41 4,88 94,54 99,84

e 0,22 5,64 94,08 99,93

f 0,21 4,58 95,10 99,89

g 0,27 5,77 93,90 99,94

h 0,26 4,72 94,73 99,72

i 0,30 5,27 94,29 99,86

№ п/п S Fe Cu Pb Ag Au Se Te As Σ
1 4,74 6,91 – – 81,37 – 2,94 – – 95,96

2 18,07 – – – 79,5 – – – – 97,57

3 4,1 5,96 – – 59,88 9,48 14,17 – 6,07 99,66

4 1,32 28,96 – – 65,08 – – 3,1 – 98,46

5 16,77 0,86 0,69 65,39 12,96 – – – – 96,67

6 29,42 24,8 27,18 – 14,74 – – – – 96,14

7 26,07 19,42 19,44 – 31,3 – – – – 96,23

Таблица 2.10

Химический состав минералов серебра из черных сланцев 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны (мас. %)

Примечание: определения выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan-4 
(ВНИИХТ, г. Москва). Формулы минералов: 1 — (Ag4,08Fe0,67)4,75(S0,8Se0,2)1,0; 2 — Ag1,3S1,0; 3 — 
(Ag1,43Fe0,27Au0,12)1,83(Se0,46S0,33As0,21)1,0; 4 — (Ag9,22Fe7,92)17,14(S0,67Te0,37)1,0; 5 — (Pb2,41Ag0,92Fe0,12Cu0,08)S4,0; 
6 — (Fe0,94Cu0,93Ag0,3)S2,0; 7 — (Fe0,86Cu0,75Ag0,71)S2,0.
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ввиду того, что оно относится к разряду редких. Близкие по составу 

 аналоги были описаны К. Мором [Moore, 1979] в рудах месторождения 

Брокен-Хилл (Австралия).

Изотопный состав углерода и серы. Изотопный состав углерода яв-

ляется важной характеристикой, и хотя его вариации при метаморфизме 

и гидротермальном изменении пород неоднозначны, тем не менее процесс 

фракционирования изотопов углерода может являться одним из показате-

лей условий образования либо преобразования субстрата при рудогенезе. 

Согласно материалам А.А. Поцелуева [2010], в ряду твердых углеродистых 

веществ от графита к антраксолиту и далее к кериту, то есть при увеличе-

нии количества водорода, азота и кислорода, отмечается тенденция «облег-

чения» изотопного состава углерода (графит — –23,9‰; антраксолит — 

–25,0‰; керит — –25,5‰). Другими словами, упорядочение структуры 

Рис. 2.25. Серебряные, серебросодержащие, редкоземельные и уран-ториевые мине-
ралы (mn — монацит, ur — уранинит, u-tr — торит урановый) из пород Улуелгинско-
Кудашмановской зоны
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углеводородов (от асфальтенов-керогенов — геополимеров нерегулярной 

структуры к графиту с кристаллической трехмерной структурой) приводит 

к «утяжелению» их изотопного состава. То есть можно говорить о том, 

что процесс преобразования углеродистого вещества в графит приводит 

к изотопному фракционированию и «обогащению» УВ δ13C.

Изотопный состав углерода из черносланцевых пород Улуелгинско-

Кудашмановской зоны изменяется в пределах от –24,3 до –29,1‰ (табл. 2.11). 

Кроме того, устанавливается относительно четко проявленное «утяжеле-

ние» изотопного состава с глубиной (см. рис. 2.17). Различия в 4,8‰ 

и пространственное распределение изотопных характеристик в породах 

разрезов можно объяснить двумя причинами: первая — постгенетическая 

метаморфогенная графитизация пород, и вторая — воздействие глубинных 

(мантийных) флюидов на первично биогенное УВ, которое также при-

ведет к смещению изотопных характеристик углерода в сторону его «обо-

гащения» изотопом δ13C. В первом случае мы должны были бы наблюдать 

увеличение степени метаморфизма (графитизации) пород Улуелгинско-

Кудашмановской зоны с глубиной. Но, как было показано выше (см. 

рис. 2.18), термические эффекты, позволяющие определять фазовый  состав 

углеродистого вещества, не характеризуются какой-либо закономерностью, 

связанной с местоположением в разрезе, т. е. скрытокристаллический 

графит присутствует и в приповерхностных образцах, и в образцах, ото-

бранных с глубины 200–280 м.

Предполагая возможность изменения изотопных характеристик под 

воздействием глубинных флюидов, необходимо подчеркнуть, что анализ 

большого объема данных по мантийным ксенолитам показал, что в рас-

пределении δ13С выделяется два интервала с выраженными максимумами 

–5 и –25‰ [Deines, 2002]. При этом более низкие величины (–25‰) 

№ п/п № образца Порода δ13CPDB

1 С72/41 Углеродсодержащий сланец –28,4

2 С74/44 – " – –25,6

3 С75/26 – " – –29,1

4 С76/108,5 – " – –25,3

5 С76/124-10 – " – –25,5

6 С77/128-10 – " – –25,6

7 С77/237-10 – " – –24,3

8 С79/52 – " – –27,1

9 С81/104 – " – –26,9

Таблица 2.11

Изотопный состав углерода из черносланцевых пород Улуелгинско-
Кудашмановской зоны
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характерны для образцов, где углерод присутствует в форме графита. 

Близкие изотопные характеристики (–21,96…–26,46‰) были получены 

Э.М. Галимовым с соавторами [1989] при изучении графита, рассеянного 

в силикатной массе пород мантии. Процесс графитизации можно пред-

ставить в виде развития неравновесной системы — перехода газообразных 

восстановленных форм углерода в газообразный оксид и графит по схеме: 

CnHm + O2 → H2O + CO2↑ + C0↓. Кроме того, важным фактором, опреде-

ляющим появление твердых углеводородов из газообразной флюидной 

фазы, является изменение давления и температуры [Поцелуев, 2010]. 

В сложном многокомпонентном флюиде при понижении температуры 

появление самородного углерода возможно вследствие реакций:

Н2 + СO → Н2O + С0↓;

Н2 + 3СO → Н2O + СO2↑ + 2С0↓;

2CO → CO2↑ + C0↓.

Вероятнее всего наблюдаемая картина распределения изотопных 

характеристик углерода черносланцевых пород Улуелгинско-Кудашманов-

ской зоны обусловлена влиянием двух процессов, первый из которых 

заключается в опережающей интрузивный магматизм флюидной прора-

ботке осадочного субстрата, что приводит к наблюдаемому «утяжелению» 

изотопного состава углерода с глубиной. Второй — более поздний по 

времени — метаморфизм пород зоны, который усложняет общую картину 

и приводит к метаморфогенной графитизации первично биогенного УВ 

и, как следствие, обогащению углерода изотопом δ13C. Близкая ситуация 

двойственного характера изменения углеродистого вещества описана 

ранее на различных рудных объектах [Развозжаева и др., 2002; Тананаева, 

Генералов, 1993].

По изотопному составу серы сульфиды из пород Улуелгинско-Кудаш-

мановской зоны характеризуются обогащением тяжелым изотопом 34S 

относительно метеоритного стандарта. В углеродсодержащих породах 

 отмечаются максимальные значения δ34S, которые в пирите составляют 

21,4–25,2‰, в пирротине — 12,8–21,7‰ (табл. 2.12). В габбро-диабазах 

пирит из карбонатного прожилка имеет величину δ34S 6,1‰. С позиций 

изотопной геохимии, обогащение сульфидов тяжелым 34S изотопом обыч-

но происходит при их эпигенетическом образовании [Гриненко, 1986].

Источником серы в этом случае могут выступать сульфаты эвапори-

тов. Их восстановление приводит к обогащению раствора тяжелым изо-

топом, из которого, в свою очередь, и отлагаются сульфиды. Сульфат-

редукция может протекать с участием бактерий при низких температурах 

или абиогенно в результате термохимических реакций. В рифейских оса-

дочных отложениях западного склона Южного Урала широко развит 

пирит с величинами δ34S от 10 до 30‰, происхождение которого связано 

с низкотемпературной бактериальной сульфат-редукцией эвапоритов 

[Мичурин и др., 2009]. Сульфиды из описываемых углеродсодержащих 
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толщ отличаются от этого типа сульфидов геохимическими характеристи-

ками, что позволяет предполагать их гидротермальный генезис. Обогащение 

флюидов 34S изотопом происходило, вероятнее всего, при их прохождении 

через осадочные толщи с абиогенным восстановлением и захватом «тяже-

лой» сульфатной серы. Возможным механизмом такого обогащения явля-

ется процесс сульфуризации [Гриненко, 1986; Гриненко и др., 2003].

Термодинамические параметры формирования сульфидной минерализа-
ции. Минераграфические исследования показали, что при наличии не-

скольких генераций сульфидов среди них довольно уверенно выделяется 

сфалерит-пирит-пирротиновая ассоциация, особенности химического 

состава которой можно привлечь для оценки Р-Т условий одного из эта-

пов минералообразования.

Как уже отмечалось выше, рентгеноструктурным анализом было 

установлено, что в породах зоны присутствует как моноклинный, так 

и относительно высокотемпературный гексагональный пирротин. Железис-

тость (NFeS) последнего, оцененная по величине d(102) (2,0620–2,0645), 

равна 0,939–0,943, что соответствует температурным условиям образова-

ния ~ 360–410 °C [Тулмин, Бартон, 1968]. Близкие, но несколько более 

высокие температуры (~ 330–500 °C) были получены при расчетах, осно-

ванных на распределении кобальта и никеля между пиритом и пирротином 

в породах Улу-Елгинского разреза (табл. 2.13).

Как было установлено экспериментальным работами [Безмен и др., 

1975], коэффициенты распределения этих элементов при сульфидооб-

разовании зависят от температуры; концентрация кобальта по сравне-

нию с никелем должна быть выше в пиритах, и наоборот, относительная 

Таблица 2.12

Изотопный состав серы сульфидов из пород 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны

№ п/п № обр. Порода Минерал δ34S, ‰

1 м53 Габбро-долерит Пирит 6,1

2 74/48 Углеродсодержащие сланцы Пирротин 18,3

3 74/267 – " – – " – 14,2

4 74/273,4 – " – – " – 19,5

5 76/76 – " – Пирит + пирротин 12,8

6 76/83 – " – Пирит 21,4

7 76/122 – " – Пирротин 17,3

8 77/168,2 – " – Пирротин магнитный 17,3

9 77/174,3 – " – Пирит 25,2

10 77/175 – " – Пирит + пирротин 21,7

11 77/196,8 – " – Пирит 23,1
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 концентрация никеля должна быть больше в пирротинах. В сульфидах из 

пород Улу-Елгинского разреза наблюдается именно такое распределение 

Co и Ni (табл. 2.13), что свидетельствует о равновесных термодинамических 

условиях формирования пирит-пирротинового парагенезиса. Кроме того, 

наблюдается хорошее соответствие между величинами температуры, рас-

считанными с использованием различных формул для концентраций 

кобальта и никеля [Безмен и др., 1975], что указывает на достоверность 

полученных результатов. Таким образом, минералогические и геохимичес-

кие данные показывают, что ранняя генерация пирит-пирротиновой 

минерализации в черносланцевых породах Улуелгинско-Кудашмановской 

зоны сформировалась в температурном интервале ~ 330–500 °C.

Поздняя генерация сульфидов образовалась при более низких темпе-

ратурах, по-видимому, ниже 250 °C. На это указывает широкое развитие 

моноклинной модификации пирротина, а также результаты расчетов 

по распределению кобальта между пиритом и халькопиритом. Температура 

формирования этих сульфидов, оцененная по пирит-халькопиритовому 

геотермометру [Безмен и др., 1978] составляет 245 °C (см. табл. 2.13).

Экспериментальными и теоретическими исследованиями ранее было 

показано, что концентрация железа в сфалерите, ассоциирующего с пи-

ритом и пирротином, при температурах около 500 °C и выше напрямую 

зависит от давления [Scott, 1973; Toulmin et al., 1991]. Из элементов-

примесей в сфалерите только медь может оказывать заметное влияние 

на установление равновесия в системе Fe–Zn–S, а для низкотемператур-

ной части фазовых диаграмм термодинамические расчеты и результаты 

экспериментов более неопределенные [Toulmin et al., 1991]. В сфалери-

тах из габбродолеритов и углеродсодержащих сланцев Улу-Елгинского 

Таблица 2.13

Средние содержания Со и Ni в пиритах и пирротинах 
Улу-Елгинского разреза и температура образования сульфидов 

по кобальтовому и никелевому пирит-пирротиновым геотермометрам, 
по [Мичурин и др., 2010]

Порода Минерал
Кол-во 

анализов

Содержание, мас. % Т, °C

Со Ni по Со по Ni

Габбро-долерит
Пирит 2 1,99 0,15 480 440

Пирротин 8 0,22 0,37

Углерод-

содержа щий 

сланец

Пирит 2 0,27 0,13 330 500

Пирротин 2 0,13 0,14

Халькопирит 2 0,08 0,00 245Py –

– " –
Пирит 1 0,78 0,03 440 400

Пирротин 2 0,12 0,13
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разреза концентрация железа составляет в среднем 6,76–7,76 вес. % (~11,6–

13,2 мол. % FeS в ZnS), и только в двух из семи анализов выявлена не-

значительная примесь меди (0,06–0,27 вес. %). Таким образом, с учетом 

установленных температурных условий формирования сульфидной ми-

нерализации (порядка 330–500 °C), данные по содержанию железа в сфа-

леритах в породах Улуелгинско-Кудашмановской зоны на диаграмме 

П. Тулмина с соавторами [Toulmin et al., 1991] соответствуют давлению 

6–7 кбар (рис. 2.26).

Рис. 2.26. Р–Т диаграмма для сфалеритов Улуелгинско-Кудашмановской зоны (за-
штрихованное поле)

Возраст метаморфизма. Выше уже отмечалось, что уранинит встре-

чается в породах Улуелгинско-Кудашмановской зоны в ксеноморфных 

выделениях в ассоциации с редкоземельными минералами. Одной из осо-

бенностей его химического состава является наличие постоянной при-

меси свинца, между концентрацией которого и количеством урана суще-

ствует прямая зависимость с коэффициентом корреляции 0,97 (рис. 2.27), 

из чего можно сделать вывод о том, что Pb является продуктом распада 

U, то есть радиогенным, а его количество в обнаруженных минералах 

является функцией времени. Как известно, уран имеет три природных 

изотопа: 238U, 235U и 234U, из которых первый имеет максимальную распро-

страненность, составляющую 99,2743% [Фор, 1989]. Распад 238U порож-

дает цепочку радиоактивных дочерних продуктов, которая заканчивается 

образованием стабильного изотопа 206Pb. Накопление радиогенного свин-

ца в уран- и торийсодержащем минерале может быть описано с помощью 

простых уравнений, которые справедливы, если минерал представляет 

собой замкнутую систему по отношению к U, Th и Pb. Одно из таких 
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уравнений, связывающее концентрации этих элементов в минерале, име-

ет вид:

Pb = U{0,99276 exp(λ238t–1) + 0,007196·exp(λ235t–1)} + Th·exp(λ232t–1),

где λ232, λ235, λ238 — константы распада соответственно 232Th, 235U и 238U [Bowles, 2002].

Рис. 2.27. Зависимость между концентрациями Pb и U в урановых минералах из  черных 
сланцев Улуелгинско-Кудашмановской зоны

Проведенные расчеты показали, что время накопления свинца в ура-

нинитах составляет около 600 млн лет [Ковалев и др., 2010], фиксируя 

время последних метаморфических процессов. Здесь необходимо под-

черкнуть, что ранее А.А. Алексеевым с соавторами [2006] было установ-

лено, что основная проградная стадия высокобарического регионального 

метаморфизма пород белорецкого комплекса, расположенного восточнее 

Улуелгинско-Кудашмановской зоны, соответствует вендскому времени 

и характеризуется возрастом 621±18 млн лет, полученному K-Ar методом 

по крупнопластинчатому мусковиту из мусковит-цоизит-кварцевой жилы 

альпийского типа в двуслюдяно-плагиоклаз-кварцевых сланцах кызыл-

ташской свиты нижнего рифея.

То есть возраст метаморфизма пород Улуелгинско-Кудашмановской 

зоны оказывается очень близким ко времени структурной перестройки 

региона в венде при эксгумации белорецкого комплекса.

2.2.5. Узянско-Кагармановская зона

Узянско-Кагармановская зона расположена в восточной части 

 площади, в полосе развития пород авзянской и зильмердакской свит, 

вблизи контакта докембрийского разреза Башкирского мегантиклинория 
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с палеозойским обрамлением. Как видно из рисунка 2.28, этот район 

характеризуется широким развитием разноранговых тектонических нару-

шений, что в целом формирует его «мозаично-блоковое» строение. В пре-

Рис. 2.28. Геологическая схема строения Узянско-Кагармановской зоны
1 — кызылташская свита белорецкого метаморфического комплекса; 2 — машакская свита; 
3 — авзянская свита; 4 — зильмердакская свита; 5 — миньярская свита; 6 — палеозойские 
отложения нерасчлененные; 7 — четвертичные отложения; 8 — изученные разрезы (A–B — 
Узянский разрез, C–D — Кагармановский разрез); 9 — тела габбро-диабазов; 10 — тектони-
ческие нарушения. Остальные условные обозначения см. рис. 1.1.
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делах Узянско-Кагармановской зоны нами были изучены два разреза — 

Кагармановский и Узянский.

Кагармановский разрез обнажен в скальном выходе дорожной вы-

емки трассы Белорецк – Старосубхангулово, в 100–200 м юго-западнее 

окраины д. Кагарманово, где распространены терригенные (песчаники, 

алевролиты, глинистые и углеродсодержащие сланцы) породы зильмер-

дакской свиты верхнего рифея.

В общем виде геологическое строение разреза выглядит следующим 

образом (рис. 2.29):

Рис. 2.29. Разрез сложнодислоцированной углеродсодержащей толщи в районе д. Кагар-
маново (I) и структурная реконструкция тектонических деформаций пород разреза 
(II), по [Ковалев, Мичурин, 2005]
1 — почвенно-растительный слой; 2 — глинистые сланцы с редкими прослоями алевролитов; 
3 — песчаники и «окварцованные» породы; 4 — углеродсодержащие черные сланцы; 5 — 
зеленые алевросланцы и сланцы; 6 — серицитизированные глинистые сланцы с линзами 
кварц-карбонатного материала; 7 — глинистые сланцы с «сингенетичным» пиритом; 8 — 
тектонизированные кварцитопесчаники; 9 — кварцевые жилы; 10 — тектонические нару-
шения; 11 — места отбора проб.

1. Интервал А сложен зеленовато-серыми, тонкослоистыми и рас-

сланцованными глинистыми сланцами, по плоскостям рассланцевания 

в которых фиксируется мелкочешуйчатая серицитизация. В нижней тре-

ти видимой части разреза встречаются редкие прослои кварцсодержащих 
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пород, которые смяты субсогласно со сланцами. Они представлены квар-

цевыми метасоматитами.

Здесь же встречаются относительно редкие собственно кварцевые 

жилы, в экзоконтактах которых вмещающие их сланцы сильно раздробле-

ны, перемяты и приобретают черную окраску. Окварцованные породы в эн-

доконтактах также становятся темно-серыми, до «черных кварцитов».

В шлифах эти прожилки и жилы имеют кварц-полевошпатовый со-

став с неравномернозернистой, участками с зубчатой и гранобластовой 

структурой, в них кварцевый и полевошпатовый материал (при при-

близительно равных размерах отдельных выделений) в количественном 

отношении составляет 50:50. Иногда между этими двумя минералами на-

блюдаются срастания типа «псевдогранофировых». Кроме этого, здесь же 

в редких чешуйках наблюдаются серицит и хлорит, причем последний 

минерал имеет очень мелкие размеры (сотые и десятые доли мм). В этом 

же горизонте зафиксированы довольно редкие кристаллы минералов 

эпидот-клиноцоизитовой группы и (что встречается гораздо реже) их 

агрегаты неправильной формы.

Рудный минерал (тонкодисперсный и пылевидный магнетит) обра-

зует мелкие обособления неправильной формы, «пропитывающие» всю 

ткань породы. Далее разрез наращивается светло-зеленовато-серыми 

сланцами с тонкой горизонтально-слоистой текстурой и довольно обиль-

ными кристаллами осадочно-диагенетического пирита кубического габи-

туса, размеры отдельных индивидов которого достигают 1–1,5 см.

2. Интервал В представлен тонко- и среднеполосчатыми зелеными 

сланцами с фиолетовыми прослоями. В шлифах породы этого горизонта 

характеризуются алеврито-пелитовой структурой и слоистой, сланцеватой 

и микроплойчатой текстурой. Состоят они из мелких, неправильной 

формы, обломков кварца, сцементированных мелкокристаллическими 

агрегатами карбоната (кальцита) и мелкочешуйчатым серицитом. В этом 

горизонте, так же как и в предыдущем, сланцеватость совпадает со слоис-

тостью пород, а по плоскостям рассланцевания развит мелкочешуйчатый 

серицит.

Среди этих сланцев наблюдаются относительно небольшие (3–5 см, 

реже больше) линзы, будины, гнезда и жилки, выполненные кварц-кар-

бонатным (± полевошпатовым) материалом. Соотношение зерен кварца 

и карбонатного цемента составляет примерно 50:50. Кроме этого, в них 

установлены обособления неправильной формы, представленные  смятыми 

микрослойками мусковит-серицит-углеродисто-глинистого, серицитово-

го, либо кварц-серицитового состава, с нитевидными субпараллельными 

слойками (мощностью сотые доли мм) углеродистого и углеродисто-

глинистого материала.

Кварцевые обособления неправильной формы, развитые в этой части 

интервала, сложены агрегатами кристалликов кварца с зубчатой и ре-
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генерационной структурами, отдельными кристаллами полевого шпата 

близкой размерности, а также кварц-карбонатным материалом, причем 

последний часто располагается по периферии (в «эндоконтактах») этих 

обособлений. Кроме этого, в них фиксируются отдельные, более крупные 

кристаллы бурого железистого карбоната, неравномерно распределенные 

в породе. Рудный минерал основной массы пород этой части разреза 

представлен относительно крупными, субидиоморфными и в  различной сте-

пени измененными кристаллами пирита, которые приурочены в основном 

к кварцсодержащим обособлениям, а также тонкодисперсными выделения-

ми магнетита. Очень редко встречаются агрегаты неправильной формы, 

сложенные кристаллами эпидота, чешуйками биотита, единичными крис-

таллами хлоритоида (?) и обломками кристаллов турмалина и апатита.

В целом для пород этого интервала характерно слабое ожелезнение 

и наличие пустот от выщелоченных сульфидов, причем в последней тре-

ти интервала в этих образованиях присутствует обильная сыпь мелких 

(в среднем 1 мм и менее) и «свежих» сульфидов. Кварцевые жилы здесь 

пользуются слабым распространением. Они имеют мощность 5–8 см 

и  залегают субсогласно среди сланцев. В их сложении принимает участие 

полевошпат-кварцевый материал с редкими выщелоченными и ожелез-

ненными кавернами неправильной формы, а также лимонитовые псевдо-

морфозы по сульфидам. Здесь же присутствуют редкие тектонические 

зоны дробления и ожелезнения мощностью до 30 см.

3. Интервал С представлен пачкой светло-серых, средне-, мелкозер-

нистых кварцитопесчаников (кварцевых метасоматитов ?). Эта толща 

сильно тектонизирована. В ней присутствуют зоны мощностью до 30–40 см, 

выполненные глинистым апосланцевым материалом желтовато-бурого 

и белого цвета, а также «кварцевой сыпучкой» (маршалитом).

4. Интервал D сложен зелеными тонкослоистыми алевросланцами 

и сланцами, смятыми и сплоенными. В конце этого интервала наблюдает-

ся постепенный переход зеленых алевросланцев в тонкослоистые сланцы, 

представленные переслаиванием слойков черного и светлого, более «грубо-

зернистого» (алевритовой размерности) материала. К концу этого интер-

вала приурочена зона максимального развития кварцевых жил. Они име-

ют сложную разветвляющуюся форму, часто будинированы, с зонами 

дробления и пережимами. Мощность их очень изменчива, максимальная 

достигает 20–30 см. Жилы сложены сильно ожелезненным и кавернозным 

кварцем, часто полупрозрачным, серого цвета. В их составе атомно-

абсорбционным методом в ЦКЛ ОАО «Башкиргеология» (аналитик Л.В. Де-

мина) были установлены следующие элементы (в вес. %): Fe — 3,63; 

Mn — 0,014; Cr — 0,021; Cu — 0,0021; Zn — 0,0035; S — 0,38; As — < 0,02; 

Co — 0,0026; Ni — 0,0045; Pb — 0,0013; Au — 0,6 г/т; Ag — следы.

Кроме кварца в них присутствуют: полевой шпат, гнезда тонко-

чешуйчатого хлорита и серицита, агрегаты кристаллов эпидота, а также 



126

обособления неправильной формы, сложенные мелкозернистым (с мак-

симальными размерами 1 мм и менее) «свежим» пиритом. По секущим 

эти жилы трещинам развивается радиально-лучистый («звездчатый») 

агрегат марказита со средними размерами отдельных кристаллов до 0,8– 

1 см. Мелкозернистые кварц-хлоритовые и хлорит-кварцевые прожилки 

секут и корродируют кварц основной массы жил. Вблизи них часто раз-

виваются эпидотовые обособления в виде агрегатов неправильной формы. 

Полевой шпат образует широкотаблитчатые сдвойникованные кристаллы, 

которые также приурочены к секущим прожилкам. Кроме того, его выде-

ления фиксируются в виде ксеноморфных обособлений, приближающих-

ся по своей размерности к кристаллам кварца основной массы жил.

5. Интервал Е. Первые две трети данного интервала представлены 

тонкополосчатыми сланцами, в которых слойки черного углеродсодержа-

щего материала переслаиваются со светлыми кварцсодержащими алеври-

товыми слойками. Первые сильно рассланцованы, смяты в мелкие склад-

ки и сплоены. Микроструктуры их могут быть охарактеризованы как 

пелитовые и алевро-пелитовые, а текстуры — как слоистые, сланцеватые 

и микроплойчатые.

В целом породы этого горизонта состоят из прослоев, выполненных 

тонкодисперсным углеродистым и углеродисто-глинистым материалом, 

в них часто присутствуют кварцевые прожилки, аналогичные описанным 

в интервале D. В этом же интервале зафиксированы два субсогласно за-

легающих «пропластка» будинированных окварцованных пород (кварце-

вых метасоматитов) серого цвета мощностью до 30 см, внешне похожих 

на кварцитопесчаники, в которых наблюдаются очень тонкие (доли мм) 

полоски черных сланцев. Состоят они из зерен кварца различной размер-

ности и формы. Микроструктуры их в шлифах можно охарактеризовать 

как неравномернозернистые, зубчато-регенерационные.

В этих же прослоях очень редко встречаются отдельные чешуйки 

серицита и агрегаты неправильной формы, сложенные ксеноморфными 

выделениями эпидота. Сульфидная минерализация в них представлена 

мелкими (~1 мм) единичными кристаллами пирита либо его тонкозерни-

стыми массами в виде небольших линз или обособлений неправильной 

формы, достигающих 3–4 см по удлинению и 1 см по мощности. Довольно 

часто кристаллы и обособления имеют линейную ориентировку и образу-

ют убого- и средневкрапленные прослои мощностью до 4 см. В единичных 

выделениях встречаются сфалерит и пентландит.

По направлению движения (см. рис. 2.29) в этом интервале увели-

чивается количество углистого материала, так что его последняя треть 

сложена черными углеродсодержащими сланцами, тонко рассланцован-

ными и гофрированными. В них наблюдаются зоны дробления, выпол-

ненные дресвой этих же сланцев и «перетертым» материалом, а кварцевые 

жилы практически полностью отсутствуют.
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В целом, для первой части интервала, характерна неравномерно рас-

пределенная мелкая сыпь и единичные, более крупные (до 5 мм) выделе-

ния «свежего» светло-желтого пирита. В зоне распространения черных 

углеродсодержащих сланцев обильная сульфидная минерализация при-

урочена к светлым кварц-серицитовым слойкам (мощностью до 1–1,5 мм), 

которые образуют тонкозернистые мономинеральные пиритовые агре-

гаты. Они чаще всего имеют линзообразную форму и располагаются 

субсогласно со слоистостью вмещающих пород, причем кливажные микро-

структуры, проявленные в виде микрозонок серицитизации, секут слоис-

тость под углом, близким к 45°. Мощность их изменяется от первых мм 

до первых см, а по удлинению — до 5 см, количество в породах достигает 

20–25%. Сульфиды имеют субизометричную и субидиоморфную форму. 

Кроме этих, более крупных, выделений, мелкими кристаллами «пропи-

тана» вся ткань породы.

6. Интервал F. Первая треть интервала представлена пачкой светло-

серых мелко-среднезернистых кварцевых песчаников и кварцитопесча-

ников, толстоплитчатых и грубо рассланцованных. Вторые две третьих 

интервала сложены светлыми зеленовато-серыми глинистыми сланцами. 

Контакт между этими разновидностями пород представляет собой текто-

ническую зону мощностью 30–40 см, заполненную глинистым материалом 

светло-желтого цвета. Сланцы сильно перемяты и образуют микросклад-

ки. Довольно редко в них встречаются прослои (до 20–30 см мощностью) 

будинированных кварцевых песчаников и кварцитопесчаников (кварцевых 

метасоматитов).

Анализ распределения кварцевых жил и сульфидной минерализации 

по охарактеризованному выше разрезу позволяет выявить закономерности, 

которые заключаются в следующем:

— в интервале 0–200 м (зоны A, B и C) кварцевые жилы имеют 

 слабое распространение. Они представлены чаще всего мелкими суб-

согласными телами со средней мощностью от 1 до 5 см и выполнены 

ожелезненным кварцем с редкими кавернами и лимонитовыми псевдо-

морфозами по единичным выщелоченным кристаллам сульфидов либо 

их агрегатам. В то же время в этом интервале максимально распростране-

на карбонатизация, которая представлена жилами, прожилками и об-

особлениями неправильной формы, сложенными карбонатным и кварц-

карбонатным материалом;

— в интервале 210–255 м (зоны D и E) наблюдается максимальная 

насыщенность пород кварцевыми и полевошпат-кварцевыми жилами 

и прожилками разнообразной формы с обильной сульфидной минера-

лизацией;

— в интервале 255–285 м (зона Е), в зоне максимального разви-

тия черных углеродсодержащих сланцев, кварцевые жилы встречают-

ся очень редко и только в начале интервала, но присутствуют прослои 
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будинированных кварцевых метасоматитов, а сульфидная минерализация 

здесь приурочена как к кварцсодержащим разновидностям, так и к самим 

черным сланцам, образуя мелкие линзообразные выделения, выполненные 

тонкокристаллическим агрегатом пирита.

Структурная реконструкция пликативных и дизъюнктивных дефор-

маций этого разреза (см. рис. 2.29, II) показывает, что он представляет 

собой сильно деформированную зону, образуемую сочленением двух 

складок: лежачей — западной и сложнопостроенной — восточной. Само 

сочленение выражается в разрезе зоной тектонически переработанных 

пород, представленных перетертыми и сильно раздробленными, а также 

в значительной степени метасоматизированными (ожелезненными) раз-

новидностями.

В химическом составе сульфидизированных черносланцевых пород 

из этого разреза атомно-абсорбционным методом в ЦКЛ ОАО «Башкир-

геология» (аналитик Л.В. Демина) были установлены следующие элемен-

ты (в вес. %): Fe — 4,88; Mn — 0,011; Cr — 0,033; Cu — 0,0016; Zn — 0,0027; 

S — 2,47; As — 0,02; Co — 0,0037; Ni — 0,0051; Pb — 0,0033; Au — 1,0 г/т; 

Ag — 0,8 г/т. Кроме того, в породах установлены повышенные (на 3–4 

порядка по отношению к содержанию в земной коре, по Wedepohl [1967]) 

количества платиноидов (табл. 2.14).

Таблица 2.14

Средние содержания благородных металлов в углеродсодержащих сланцах 
Кагармановского разреза (мг/т)

Порода Au Pt Pd Rh Ru

Углеродсодержащие сланцы, пирити-

зированные и окварцованные (12)

6,5–90

28

20–270

67

70–160

88

1–5

2

5–60

24

Примечание: определения выполнены атомно-абсорбционным методом в химико-спектральной 
лаборатории ЦНИГРИ (г. Москва), аналитик Т.В. Пучкова; в числителе разброс значений, 
в знаменателе — среднее, в скобках — количество анализов; при подсчетах, кроме авторских, 
использованы данные [Рыкус, Сначев, 1999].

В распределении углерода устанавливаются определенные законо-

мерности, которые выражаются в увеличении его количества в направле-

нии к тектоническому нарушению, при том что в кварцитопесчаниках, 

расположенных северо-западнее тектонической зоны, его содержания 

равны нулю.

Ранее проведенными работами статистически значимая корреляция 

между золотом и платиной (+0,44) была установлена Н.А. Созиновым 

с соавторами [1995] для руд месторождения Сухой Лог. Ими же было 

 выявлено, что между золотом и палладием, как и между платиной и пал-

ладием, корреляция отсутствует. Ф.А. Летниковым с соавторами [1996] 
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при изучении углеродистых метасоматитов, приуроченных к тектоническим 

зонам Оспинско-Китойского гипербазитового массива, был установлен 

привнос восстановленными высокоуглеродистыми флюидами Au совмест-

но с Pt, в то время как Pd выносился из тектонических зон во внешний 

ореол.

Анализ взаимоотношений и взаимосвязей между благороднометаль-

ными элементами, содержащимися в породах Кагармановского разреза 

(рис. 2.30 и табл. 2.15), показывает, что в нашем случае устанавливается 

отчетливая корреляционная зависимость между содержаниями платины 

и палладия (+0,807) и менее выраженная — между содержаниями  палладия 

и родия (+0,499), в то время как золото имеет отрицательные корреляци-

онные связи со всей группой ЭПГ, а значимые — с родием. Эти факты мо-

гут свидетельствовать о том, что в процессе окислительно-восстановитель-

ной инверсии флюида произошло существенное нарушение «первичных» 

связей золота с платиноидами, либо сама золотометальная специализация 

обусловлена, в первую очередь, ведущей ролью «коровых» процессов 

в перераспределении этого элемента.

Таблица 2.15

Коэффициенты корреляции для благородных металлов 
Кагармановского разреза

Pd Rh Au

Pt 0,8076 0,1621 –0,1329

Pd 0,4996 –0,2074

Rh –0,4041

Примечание: здесь и далее жирным шрифтом выделены допустимые значения коэффици-
ента Стьюдента при заданных выборках с доверительной вероятностью 95%.

Одной из характерных особенностей сульфидной минерализации, 

присущей породам Кагармановского разреза, является то, что присут-

ствующие в них «свежие» кристаллы пирита-II различаются по содержа-

ниям микропримесей (табл. 2.16). Если 

для пиритов из кварцевых метасома-

титов характерно наличие мышьяка, 

Рис. 2.30. Диаграмма распределения содер-
жаний благородных металлов в породах Ка-
гармановского разреза (с использованием 
материалов [Рыкус, Сначев, 1999])
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то в пиритах из углеродисто-глинистых сланцев установлены примеси 

теллура, никеля и следовые количества платины. Возможно, что данные 

различия свидетельствуют о нескольких (более 2-х) генерациях пирита, 

либо об избирательной концентрации микропримесных компонентов 

в зависимости от состава пород и их компетентности.

Таблица 2.16

Составы рудных минералов из пород 
Узянско-Кагармановской зоны (мас. %)

1 2 3 4 5 6

Fe 44,444 46,409 44,901 45,660 53,415 46,527

S 49,823 50,940 50,655 50,344 0,126 52,059

Au 0,0 0,0 0,080 0,0 0,0 0,883

Ag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,019 0,0

Pt 0,018 0,012 0,0 0,0 0,0 0,0

Pd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,027 0,0

Ir 0,322 0,327 0,0 0,0 0,0 0,255

Rh 0,214 0,188 0,331 0,0 0,168 0,0

Ni 0,310 0,133 0,019 0,142 0,0 0,158

Co 0,0 0,0 0,127 0,0 0,0 0,0

Cu 0,064 0,178 0,139 0,034 0,067 0,0

As 0,110 0,081 0,0 0,686 0,051 0,0

Sb 0,296 0,289 0,288 0,203 0,0 0,212

Sn 0,211 0,0 0,300 0,0 0,0 0,204

Bi 0,332 0,089 0,0 0,0 0,0 0,0

Hg 0,0 0,0 0,633 0,0 0,445 0,893

Te 0,994 0,079 0,128 0,137 0,145 0,0

Ti 0,0 0,123 0,058 0,151 0,0 0,122

V 0,043 0,064 0,070 0,0 0,0 0,0

Σ 97,181 98,911 97,729 97,357 54,463 101,31

Примечание: №№ 1–4 Кагармановский разрез (1, 2 — пирит из углеродсодержащих сланцев 
с сульфидными линзами, 3, 4 — пирит из кварцевых метасоматитов); 5, 6 — Узянский разрез 
(5 — «лимонитовая» рубашка пирита из долеритов, 6 — центральная часть пиритового крис-
талла из долеритов); жирным шрифтом выделены значения, превышающие ошибку метода; 
малая сумма анализа № 5 соответствует «бескислородному» содержанию элементов.

Кроме определения химического состава углеродсодержащих сланцев, 

содержания в них благородных металлов и состава минералов, нами [Кова-

лев, Мичурин, 2005] проведено изучение изотопного состава серы (ИСС) 

сульфидов пород Узянско-Кагармановской зоны, результаты которого 

приведены в табл. 2.17. Из анализа полученных результатов следует:
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Таблица 2.17

Изотопный состав серы сульфидов из пород Узянско-Кагармановской 
зоны, по [Ковалев, Мичурин, 2005]

№ обр. М-13 М-2 М-14 М-4 М-15 М-16 М-17 Д-1 М-60

δ34S 16,2 13,9 12,6 12 8,9 –1,3 –11,1 –1,9 12

Примечание: Д-1 — габбродолериты из дайки, Узянский разрез, М-60 — углеродсодержащие 
сланцы, Узянский разрез; определения выполнены в ИГ УНЦ РАН на масс-спектрометре 
МИ-1201 с воспроизводимостью ± 0,3‰.

1) Изотопный состав серы сульфидов углеродисто-глинистых сланцев 

Узянско-Кагармановской зоны характеризуется только положительными 

(с небольшим разбросом) значениями δ34S (от +8,9 до +16,4‰, δ34Sср = 

+12,7‰) и указывает на сульфатный источник S. В углеродисто-глинистых 

сланцах по сравнению с другими породами отмечается максимальное 

 содержание сульфидов.

2) δ34S сульфидов из дайки габбродолеритов (–2‰) отвечает значе-

ниям мантийной серы [Гриненко и др., 2003]. Данные вариации значений 

δ34S сульфидов из углеродисто-глинистых сланцев и из габбродолери-

тов свидетельствуют, что после внедрения дайки никаких существенных 

метаморфо-метасоматических процессов в Узянско-Кагармановской зоне 

не происходило.

3) Изотопный состав серы сульфидов пород Кагармановского раз-

реза изменяется направленно — по мере удаления от тектонического 

нарушения доля легкого изотопа 32S возрастает. В этом же направлении 

уменьшается количество сульфидов. Небольшой разброс значений δ34S, 

их направленное изменение и связь с содержанием сульфидов в углеродисто-

глинистых сланцах — все это свидетельствует об эпигенетическом обра-

зовании или преобразовании сульфидов [Виноградов, 1962], происшедшем, 

вероятнее всего, перед внедрением дайки.

Анализ литературных материалов позволяет нам говорить о том, что 

двузначные положительные значения 34S в сульфидах черных сланцев 

Узянско-Кагармановской зоны не противоречат представлениям о воз-

действии мантийных флюидов на породы этой зоны, так как близкие 

цифры были получены для сульфидов из пород и руд, генетическая связь 

которых с магматизмом ни у кого не вызывает сомнений [Гриненко, 1986; 

Гриненко и др., 2003]. Обогащение сульфидов тяжелым изотопом 34S, 

вероятнее всего, свидетельствует о «загрязнении» флюида сульфатной 

серой при его прохождении через толщи осадочных пород.

Для изучения степени воздействия флюидной проработки на породы 

Кагармановского разреза нами использован термовакуумный метод де-

крепитации [Ковалев, Мичурин, 2005]. Детально методика проведения 

исследований, аппаратура и ее возможности, способы подготовки проб 
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и интерпретация полученных результатов приводятся в работе [Мичурин 

и др., 2009]. Полученные результаты сводятся к следующему:

1) В породах Кагармановского разреза присутствуют газово-жидкие 

включения (ГЖВ), массовая декрепитация которых начинается при 140, 

220, 320 и 390 °С. Эти температуры в определенной мере (± 20–40 °С) 

 отражают температуры водно-газовых флюидов, в результате деятельности 

которых в породах Кагармановского разреза образовались ГЖВ.

2) Характер распределения содержаний газов ГЖВ в породах Кагарма-

новского разреза свидетельствует о значительной флюидной проработке 

последних. Водно-газовые флюиды проникали по ослабленной зоне текто-

нического нарушения, и по мере удаления от него их температура по-

нижалась с ~ 390–320 до ~ 220–140 °С (рис. 2.31).

3) Повышенные содержания сульфидов в той части Кагармановского 

разреза, которая подверглась максимальному воздействию флюидов, и при-

сутствие оксида и диоксида серы в составе газов ГЖВ свидетельствуют 

о том, что образование сульфидов связано с деятельностью флюидов.

4) Более восстановленный характер высокотемпературных газов ГЖВ, 

повышенные концентрации азота в их составе и высокие начальные тем-

пературы флюидов (~ 390–320 °С) могут свидетельствовать об эндогенной 

природе последних.

5) При сравнении данных термического анализа и материалов по 

декрепитации образцов пород установлено, что интервалы газоотделения 

(140–190 °С, 215–280 °С, 300–440 °С, 440–500 °С) связаны со вскрытием 

включений. При этом выявлено, что декрептоактивность при температу-

рах 300–440 °С и 440–500 °С закономерно изменяется, достигая макси-

мальных значений в зоне разлома, а по мере удаления от него уменьша-

ется до нулевых значений (см. рис. 2.31).

Если проанализировать состав газов ГЖВ (табл. 2.18),  присутствующих 

в породах Кагармановского разреза, то можно отметить, что в составе 

газов, выделяющихся при высоких температурах (290–455 °С), концентра-

ция N2 + СО повышена, а СО2 понижена относительно их содержаний 

в низкотемпературных газах (170–290 °С). Это явно свидетельствует о бо-

лее восстановленном характере первых высокотемпературных порций 

флюидов, которые по мере остывания постепенно окислялись с увеличе-

нием доли СО2 в своем составе. Кроме того, повышенные концентрации 

азота высокотемпературных газов ГЖВ могут свидетельствовать об изна-

чально глубинной природе этих газов [Томсон и др., 1993].

Далее, следует обратить внимание на то, что флюиды, воздействие 

которых на породы Кагармановского разреза нами установлено, имели 

начальные температуры порядка 390–320 °С. Такие довольно высокие 

температуры позволяют предполагать эндогенную природу флюидов, 

так как температуры постдиагенетических изменений рифейских пород 

Башкирского мегантиклинория, по данным Л.В. Анфимова [1997], в  верхах 
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Рис. 2.31. А — Кагармановский разрез; Б — количество газов из включений в кварце 
из пород Кагармановского разреза; В — интенсивность газовыделения пород Кагарма-
новского разреза при температурах 140–290 и 320–440 °С
1 — почвенно-растительный слой; 2 — глинистые сланцы с редкими прослоями алевролитов; 
3 — песчаники и «окварцованные» породы; 4 — углеродсодержащие черные сланцы; 5 — 
зеленые алевросланцы и сланцы; 6 — серицитизированные глинистые сланцы с линзами 
кварц-карбонатного материала; 7 — глинистые сланцы и песчаники с «сингенетичным» 
пиритом; 8 — тектонизированные кварцитопесчаники; 9 — кварцевые жилы; 10 — тектоничес-
кие нарушения; 11 — номера образцов. L — расстояние от тектонического нарушения; 
I — количество газов из ГЖВ в 1 г кварца; J — интенсивность газовыделения: J140–220 — 
при температурах 140–290 °С; J320–390 — при температурах 320–440 °С. Средние значения 
интенсивности газовыделения посчитаны: для интервала 0–1 м по образцам м11 и м12; для 
интервала 5–30 м по образцам м2, м4, м13, м14, м15; для интервала 40–70 м по образцам 
м16, м17, м18, м19; для интервала 120–160 м по образцам м8, м21, м22; для интервала 
180–190 м по образцам № 1 и № 2.



134

разреза (верхний рифей) были 80–90 °С (начало глубинного катагенеза), 

и только в низах его (нижний рифей) достигали 280–290 °С (метагенез). 

Кроме того, В.Н. Пучков [2000] отмечает, что эти породы в палеозое 

не  нагревались выше 200 °С, поскольку в них сохраняются докембрийские 

Аr-Ar соотношения.

Таблица 2.18

Состав газов (в % от суммы), выделенных при нагревании образца м16, 
по [Мичурин и др., 2004]

Массовое 

число

Наиболее вероятное соединение, 

химическая формула

Температурные интервалы, °С

170–220 220–290 290–360 370–455

28 N2, СО 1,0 4,2 8,7 8,8

32 О2 ? 3,7 20,4 13,8 11,6

44 СО2 90,6 70,9 63,1 61,9

48 SО 3,5 3,5 7,5 8,6

64 SО2 1,2 1,1 6,9 9,1

Таким образом, полученные нами материалы свидетельствуют о том, 

что породы, слагающие Узянско-Кагармановскую зону, подверглись воз-

действию высокотемпературного флюида.

Продолжение зоны развития охарактеризованных выше пород было 

установлено нами южнее пос. Узян (Узянский разрез), в 6 км северо-восточнее 

Кагармановского разреза (см. рис. 2.28, разрез А–В). Здесь в западном 

борту дорожной выемки на протяжении более 500 м обнажена сложнодис-

лоцированная толща углеродсодержащих сланцев, но так как дорога сечет 

разрез под очень острым углом (~10°), то наблюдать в естественном обна-

жении можно только его часть (рис. 2.32). Одной из интересных и очень 

важных, по нашему мнению, особенностей этой зоны является то, что она 

«сечет» разновозрастные отложения: зильмердакскую свиту в Кагарманов-

ском разрезе и авзянскую свиту в Узянском разрезе, но представлена очень 

близкими (практически полностью идентичными) породами.

Вкрест простирания, строение Узянского разреза выглядит следующим 

образом:

1. Элювиально-делювиальные глыбы светло-серых кварцевых пес-

чаников и кварцитопесчаников, перемежающиеся с глыбами габбродоле-

ритов, причем первичный субстрат последних в значительной степени 

метаморфизован (карбонатизирован, хлоритизирован и сульфидизирован). 

Хлоритизация выражена мелкими выделениями агрегатов хлорита не-

правильной формы, а сульфидизация — присутствием довольно обильных 

слабоизмененных (окисленных с поверхности) кристаллов пирита куби-

ческого габитуса с максимальными размерами до 1 см.



135

Состав центральных, неизмененных частей этих кристаллов, опреде-

ленный на микрозонде, соответствует пириту (Fe — 46,5, S — 52,1 мас. %) 

со следовыми количествами золота. В составе окисленной «рубашки» 

установлено 53,4% Fe и 0,13% S (мас. %).

2. Тонкое переслаивание черных углеродсодержащих сланцев со 

светлыми алевросланцами. К последним приурочена обильная сульфидная 

минерализация, представленная идиоморфно-изометричным и ксеноморф-

ным пиритом с максимальными размерами до 5 мм. Слойки алеврослан-

цев часто пережаты и образуют будинки и линзочки, которые иногда 

полностью выполнены мелкими (≤1 мм) кристалликами пирита «свежего» 

облика. Породы сильно перемяты, сплоены и очень часто образуют разно-

ориентированные микроскладки. Мощность интервала около 4 м.

3. Следующий интервал характеризуется развитием более тонкослоис-

тых типов пород. В них увеличивается количество черносланцевого (угле-

родсодержащего) материала и появляются прослои (до 5 см мощностью) 

темно-серых окварцованных разновидностей (кварцевых метасоматитов) 

с сульфидной минерализацией, которая представлена псевдоморфозами 

Рис. 2.32. Геологическое строение Узянского разреза
1 — кварцевые песчаники, кварцитопесчаники и кварцевые метасоматиты; 2 — габбро-
долериты; 3 — углеродсодержащие сланцы; 4 — кварцевые жилы; 5 — тектонические зоны; 
6 — элементы залегания.
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по пириту и/или его слабоизмененными кристалликами размером до 5 мм. 

Часто эти прослои будинированы, иногда в их «экзоконтактах» фиксируют-

ся тонкие зонки зеленовато-серых глинистых сланцев с лимонитизиро-

ванными псевдоморфозами по выщелоченному осадочно-диагенетическому 

пириту кубического габитуса с размерами отдельных индивидов до 1 см. 

Кроме этого, мелкая сыпь пустот от выщелоченных кристаллов сульфидов 

(пирита) фиксируется в темных и светлых слойках, слагающих «основную 

ткань» сланцев. Породы интервала подверглись сильному тектоническо-

му воздействию: они смяты в микроскладки, сплоены и гофрированы. 

Кварцсодержащие разновидности будинированы, а кварцевые будины 

иногда завальцованы в сланцы. В составе ожелезненного кварца из этого 

разреза атомно-абсорбционным методом, выполненным в ЦКЛ ОАО 

«Башкиргеология» (аналитик Л.В. Демина), были установлены следующие 

элементы (вес. %): Fe — 3,33; Mn — 0,022; Cr — 0,048; Cu — 0,0035; Zn — 

0,0072; S — < 0,05; As — 0,02; Co — 0,0021; Ni — 0,0097; Pb — 0,0064; Au — 

0,8 г/т; Ag — 0,4 г/т.

По плоскостям рассланцевания в этих породах развивается мелко-

чешуйчатый серицит; кроме этого, здесь же фиксируются лимонитовые 

псевдоморфозы по относительно крупным (до 2 см) кристаллам осадочно-

диагенетического пирита кубического габитуса. Мощность интервала 

составляет 8–10 м.

4. Строение следующего интервала в целом аналогично описанному 

выше. К характерным его особенностям следует отнести увеличение ко-

личества углеродсодержащего материала, а также присутствие мономине-

ральных мелкозернистых пиритовых линз и будин с максимальными 

размерами 3×1 см, которые располагаются субсогласно слоистости и слан-

цеватости. Породы имеют вертикальное залегание при сохранении об-

щего простирания, сильно смяты и сплоены. Мощность интервала около 

8–10 м.

В 400 м на юг, в дорожной выемке, среди черных углеродсодержащих 

сланцев обнажена дайка габбродолеритов. Азимут ее простирания 0–350°, 

мощность выхода составляет около 40 м. В ее эндоконтактах  фиксируются 

довольно обильные сульфиды (пирит кубического габитуса) с максималь-

ными размерами 1×1 см. Выше габбродолеритов (по разрезу) залегают 

тонкослоистые алевропесчаники со слойками мощностью 2–4 мм в раз-

личной степени гематитизированного субстрата, который представлен 

сильно измененными алевропесчаниками того же состава.

Завершают разрез серо-зеленые тонкорассланцованные сланцы с ази-

мутом падения слоистости 250°, углом падения 30° и азимутом падения 

сланцеватости 80°, углом 70°, которые обнажены в 600 м от предыдущего 

обнажения, при движении по азимуту 150°.

Благороднометальная специализация пород этого разреза ха ракте-

ризуется наличием «аномальных» содержаний золота (и платины в  условных 
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единицах.), которые установлены в ожелезненных кварцевых жилах, 

приуроченных к тектоническим зонам (Au — 3,21 г/т, Pt — 0,76), и углерод-

содержащих сланцах с кварц-карбонатными прожилками (Au — 0,64 г/т, 

Pt — 0,38), (аналитическая лаборатория ИГ УНЦ РАН, аналитик Н.Г. 

Христофорова).

2.2.6. Интуратовская зона

Разрез зоны расположен в 3,5 км южнее пос. Ишля, в правом борту 

руч. Интурат, в полосе развития отложений ангастакской подсвиты су-

ранской свиты нижнего рифея (рис. 2.33).

Он представлен переслаиванием тонко- и неяснополосчатых темно-

серых и черных углеродсодержащих сланцев с толстоплитчатыми серыми 

и светло-серыми алевролитами и алевропесчаниками. И те, и другие име-

ют в составе цемента значительную примесь карбонатного материала.

Углеродсодержащие сланцы, как правило, состоят из чередования 

светлых и темных слойков мощностью 1–1,5 мм и менее. Значительно 

реже встречаются прослои мощностью первые см, сложенные однородным 

черным материалом «пелитовой размерности». Очень часто они смяты 

в микроскладки, гофрированы и сильно раскливажированы. По плоскостям 

рассланцевания в них фиксируются крупные (до 3 см в диаметре) изо-

метричные и ксеноморфные выделения частично выщелоченного осадочно-

диагенетического пирита. Кроме того, сульфидная минерализация в этих 

породах представлена единичными субидиоморфными кристалликами 

слабоизмененного и «свежего» пирита-II с размерами отдельных индиви-

дов до 5 мм, а также агрегатами его еще более мелких кристалликов, 

 которые сгруппированы в обособления изометричной и неправильной 

формы с максимальными размерами до 5–6 мм.

В составе этих пиритов установлены такие микропримесные компо-

ненты, как Bi, Co, V, Te и Pt (табл. 2.19). Здесь же встречаются мелкие 

лимонитовые псевдоморфозы по сульфидам в ассоциации с карбонатом 

и кварцем. Форма последних изменяется от линзообразной (до 1 см по 

удлинению), до субсогласных прожилков и шлиров (до 10 см по удлинению 

при мощности до 0,5 см). Количество этих образований в породах  довольно 

изменчиво даже в пределах одного образца, но в целом они располагают-

ся линейно, субсогласно с полосчатостью вмещающих углеродсодержащих 

сланцев.

Средне-мелкозернистые алевролиты и алевропесчаники массивной 

текстуры характеризуются наличием неравномернослоистых разновид-

ностей. Размеры слойков колеблются в пределах от первых мм до первых 

см. Так же, как и в охарактеризованных выше сланцах, в них фикси руется 

сульфидная минерализация, представленная неравномерно рас пределенной 
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в объеме пород вкрапленностью пирита. Размеры отдельных кристаллов 

изменяются от первых мм до 5–6 мм. Форма их также  довольно разноо-

бразна. Иногда встречаются агрегаты, состоящие из нескольких зерен 

пирита, либо (что встречается значительно реже) отдельные обособления, 

выполненные очень мелкозернистым агрегатом этого же минерала. 

Рис. 2.33. Геологический разрез углеродсодержащих пород по руч. Интурат
1 — углеродсодержащие сланцы; 2 — алевролиты и алевропесчаники; 3 — осыпи; 4 — тек-
тонические нарушения; 5 — элементы залегания слоистости; 6 — кварц-карбонатные про-
жилки (а) и «псевдобрекчии» (б). Остальные условные обозначения см. рис. 1.1.
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Здесь же встречаются отдельные выделения (размером 0,3–1 мм) суби-

зометричной и неправильной формы «свежего» (новообразованного ?) 

магнетита с присутствием в его составе специфических микропримесей 

(табл. 2.19). Наличие таких элементов, как S, Te, Sb, Hg и следовые ко-

личества As и Au позволяют предполагать, что этот минерал является 

инвертированным (окисленным ?) сульфидом, а инверсия характеризо-

валась специфическими физико-химическими условиями (режимом 

окисления).

Таблица 2.19

Состав рудных минералов из пород разреза по руч. Интурат (мас. %)

1 2 3 4 5 6

Fe 44,776 41,869 52,025 52,351 43,328 44,622

S 46,410 46,378 0,325 0,128 44,740 45,068

Au 0,252 0,536 0,059 0,767 0,776 0,0

Ag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Pt 0,19 0,0 0,007 0,010 0,399 0,576

Pd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ir 0,0 0,0 0,130 0,152 0,0 0,730

Rh 0,145 0,034 0,0 0,0 0,0 0,041

Ni 0,055 0,0 0,0 0,001 0,185 0,040

Co 0,0 0,337 0,0 0,0 – –

Cu 0,113 0,039 0,131 0,160 0,0 0,060

As 0,0 0,353 0,450 0,027 0,0 0,0

Sb 0,130 0,0 0,0 0,735 – –

Sn 0,0 0,0 0,0 0,080 – –

Bi 0,0 2,405 0,241 0,0 – –

Hg 0,421 0,277 0,0 1,007 – –

Te 0,407 0,193 0,646 1,263 0,161 0,308

Ti 0,0 0,0 0,009 0,0 – –

V 0,180 0,276 0,0 0,0 – –

Si – – – – 10,417 8,559

Σ 91,907 92,698 54,023 56,681 100,04 100,04

Примечание: №№ 1, 2 — пирит; 3, 4 — магнетит из алевролитов; 5, 6 — пирит из сланцев; 
жирным шрифтом выделены значения, превышающие ошибку метода; малая сумма в ана-
лизах № 3 и № 4 соответствует «бескислородному» содержанию элементов.
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В породах разреза довольно широко распространены карбонатные 

и кварц-карбонатные прожилки. Первые чаще всего имеют резко секущий 

характер по отношению к слоистости и сланцеватости вмещающих пород 

и мощность от первых мм до 3–5 см. Сложены они мелко-среднезернистым 

кальцитом белой и желтовато-бурой окраски. В отдельных зонах разреза 

их насыщенность такова, что формируются «псевдобрекчированные» тек-

стуры. Кварц-карбонатные прожилки имеют зональное строение (рис. 2.34), 

которое характеризуется наличием кальцитовой (часто с волокнистым 

строением) оторочки и центральной части, выполненной мелко-, средне-

зернистым белым и серо-полупрозрачным кварцем.

Рис. 2.34. Формы и строение кварц-карбонатных прожилков
1 — углеродсодержащие сланцы; 2 — кварцевые зоны; 3 — карбонатные зоны; 4 — алевро-
литы и алевропесчаники; 5 — сульфидные обособления (а) и отдельные кристаллы сульфи-
дов (б).

Здесь же наблюдаются прожилки с «пятнистым» распределением 

кварца и карбоната (см. рис. 2.34), что, вероятнее всего, является резуль-

татом дальнейшего развития процесса окварцевания. В них фиксируется 

развитие тонкочешуйчатого серицита, который чаще всего приурочен 

к эндоконтактовым частям жил. Последние разновидности наиболее часто 

встречаются среди алевролитов и алевропесчаников. Кроме резко секущих 

прожилков, встречаются субсогласные, часто будинированные, зональные 

кварц-карбонатные прослои типа «лестничных» жил. Довольно часто 

в разрезе фиксируются тектонические зоны мощностью от первых см 

до 1 м, которые выполнены сильно ожелезненным ноздреватым желто-

бурым веществом кварц-карбонатного состава с обильными чешуйками 

серицита и хлорита. Среди углеродсодержащих сланцев присутствуют 

субсогласные прослои мощностью до 2 см, выполненные осветленным 

кварц-карбонатным мелкозернистым материалом, в которых количество 

сульфидов достигает 25–30%.

В 400–500 м западнее охарактеризованного разреза находится зона 

окварцевания мощностью около 20 м, расположенная в этих же породах 
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и представленная многочисленными жилами (мощностью от первых см 

до первых десятков см) сильно ожелезненного серовато-белого,  участками 

полупрозрачного кварца, в котором широко развиты лимонитовые псевдо-

морфозы по выщелоченным сульфидам и тонкочешуйчатая серицитизация. 

Кварц-карбонатные жилы, строение которых охарактеризовано выше, 

встречаются в этом интервале значительно реже. Вмещающие породы 

осветлены, гематитизированы и имеют красновато-бурую окраску. Причем 

очень часто видно, что гематитизация накладывается и на отдельные 

 выщелоченные сульфиды. Здесь же можно наблюдать постепенный пере-

ход от осветленных вмещающих пород к сильно ожелезненным разно-

видностям, описанным выше в качестве субстрата, выполняющего тек-

тонические зоны.

По нашему мнению, эта зона представляет собой центральную часть 

относительно мощного тектонического нарушения, в котором процессы 

динамометаморфо-метасоматической природы проявлены с максималь-

ной интенсивностью. Это подразумевает, что разрез, описанный выше 

(см. рис. 2.33), является его краевой частью. В составе кварцевых жил 

этого интервала атомно-абсорбционным методом в ЦКЛ ОАО «Башкир-

геология» (аналитик Л.В. Демина) были установлены следующие элемен-

ты (вес. %): Fe — 2,15; Mn — 0,018; Cr — 0,21; Cu — 0,0086; Zn — 0,0023; 

S — < 0,05; As — 0,02; Co — 0,0016; Ni — 0,0132; Pb — 0,0017. Обращает 

на себя внимание то, что в составе этих жил присутствуют в «аномальных» 

(для кварцевых пород) количествах такие элементы, как хром и отчасти 

никель.

Благороднометальная геохимическая специализация центральной 

зоны этого разреза определяется (в первую очередь) присутствием в ней 

самородного золота. В пробе-протолочке весом ~ 3–5 кг из осветленных 

гематитизированных пород, участвующих в ее сложении, нами были обна-

ружены 20 знаков мелкого (от 0,225×0,075 до 0,125×0,075 мм) золота 

неправильно-комковатой, уплощенно-изометричной формы с неровно-

ноздреватой поверхностью, на которой часто присутствуют бороздки 

и шероховатости. Содержание золота и серебра в этой пробе, опреде-

ленное атомно-абсорбционным методом, выполненным в ЦКЛ ОАО 

«Башкиргеология» (аналитик Л.В. Демина) составляет 2,2 г/т и 3,0 г/т, 

соответственно.

Количественные содержания благородных металлов в породах разре-

за (табл. 2.20) и анализ их специализации (рис. 2.35) показывают, что тер-

ригенные отложения обогащены Au, Pt и Ir при значительном «обеднении» 

Pd. В целом их специализация близка к характерной для пород Улуелгинско-

Кудашмановской зоны и отличается определенной «сидерофильностью», 

что вероятнее всего обусловлено воздействием на субстрат магматогенных 

флюидов, связанных с внедрением в верхние горизонты коры магматичес-

ких тел при рифтогенном развитии территории.
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Таблица 2.20

Содержания благородных металлов в породах Интуратовского разреза (г/т)

№ обр. 9/13 09/15 09/23 09/24 09/26

Ru 0,008888 0,005949 0,003017 0,007967 0,007565

Rh 0,017116 0,013521 0,010584 0,013003 0,00578

Pd 0,009481 0,009666 0,00049 0,009233 0,011

Os 0,005511 0,005279 0,007019 0,004643 0,006299

Ir 0,047867 0,044029 0,001614 0,04289 0,045493

Pt 0,155138 0,085339 0,012556 0,074536 0,084951

Au 0,018496 0,020059 0,029768 0,013437 0,013781

Примечание: обр. № 9/13, 09/15 — доломиты из карьера у руч. Интурат; обр. № 09/23 — оквар-
цованные породы (жила); обр. № 0924 — массивный тонкослоистый доломит; обр. № 0926 — 
осветленный песчанистый доломит.

Рис. 2.35. Нормализованные содержания благородных металлов в терригенных поро-
дах Улуелгинско-Кудашмановской зоны (а) и разреза по руч. Интурат (б)
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2.2.7. Шатакский комплекс

В пределах Башкирского мегантиклинория основание среднерифей-

ских отложений представлено машакской свитой, впервые выделенной 

А.И. Ивановым [1937] и К.А. Львовым [1936] и детально охарактеризован-

ной А.Ф. Ротарем и З.М. Ротарь [1982] и В.П. Парначевым с соавторами 

[1986]. В южной части Ямантауского антиклинория возрастным анало-

гом машакской свиты считаются вулканогенно-осадочные образования 

Шатакского комплекса, выделенные в районе хребтов Мал. и Бол. Шатак 

и позднее подробно исследованные А.Ф. Ротарем и З.М. Ротарь [1982] 

в Кухтурском и Узянском блоках в междуречье рек Белой, Малого и Сухого 

Кухтуров. Описываемые образования расположены на восточном крыле 

Ямантауского антиклинория, где с угловым (?) и стратиграфическим не-

согласием перекрывают юшинскую свиту нижнего рифея и постепенно 

сменяются зигальгинскими кварцитами [Парначев и др., 1986].

Среди слагающих Шатакский комплекс пород выделяются страти-

фицированная вулканогенно-осадочная ассоциация, а также образования 

субвулканической и дайковой фаций (рис. 2.36).

Детальные исследования комплекса, проведенные А.Ф. Ротарем, 

З.М. Ротарь и В.П. Парначевым в районе хребтов Бол. и Мал. Шатак, 

позволили расчленить его на восемь подсвит с таким же названием, как и 

в машакской свите (снизу вверх): кузъелгинскую, казавдинскую, быков-

скую, калпакскую, куянтавскую, каранскую, шакитарскую и ямантаускую 

[Парначев и др., 1986].

Осадочные породы Шатакского комплекса слагают около 25% его 

объема и представлены преимущественно грубозернистыми разностями: 

конгломератами, песчаниками, алевролитами, алевропелитовыми слан-

цами и известняками. Конгломераты свиты развиты на нескольких стра-

тиграфических уровнях. Они на 70–80% сложены хорошо окатанными 

обломками кварцитопесчаников и кварцитов, реже железистых кварцито-

песчаников и микрокварцитов. В «базальных» горизонтах повсеместно 

отмечаются галька и глыбы подстилающих пород юшинской свиты ран-

него рифея. Цемент представлен кварцевым песчанистым материалом 

и мелкочешуйчатой серицит-хлоритовой массой. Песчаники представле-

ны кварцевыми разностями, на 80–90% состоящими из обломков кварца 

с хлорит-серицитовым цементом. Алевролиты и алевропелитовые сланцы 

встречаются в тонком переслаивании друг с другом, реже слагают само-

стоятельные маломощные горизонты и пачки.

В последнее время при проведении научно-исследовательских, тема-

тических и поисковых работ по оценке золотоносности докембрийских 

конгломератов, выполненных ГУП УКГЭ «Уралзолоторазведка», ГУП 

«Башгеолцентр» РБ и ИГ УНЦ РАН в пределах хребта Большой Шатак, 

нами были детально исследованы образования машакской свиты [Ковалев, 
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Высоцкий, 2004, 2006, 2008]. Полученные материалы позволили по-новому 

трактовать геологическое строение Шатакского комплекса. Суть их заклю-

чается в следующем.

Рис. 2.36. Геологическая схема западного склона Южного Урала и Шатакского ком-
плекса
1–14 — схема (1 — тараташский метаморфический комплекс, 2 — айская свита, 3 — саткин-
ская и бакальская свиты нерасчлененные, 4 — большеинзерская, суранская и юшинская 
свиты нерасчлененные, 5 — терригенные отложения среднего рифея нерасчлененные, 6 — 
вулканогенно-осадочные образования среднего рифея, 7 — зигальгинская свита, 8 — Кусинско-
Копанский комплекс среднего рифея, 9 — верхнерифейские отложения нерасчлененные, 
10 — вендские отложения нерасчлененные, 11 — палеозойские отложения, 12 — метамор-
фические комплексы, 13 — ультраосновные породы, 14 — гранитоиды). 15–19 — врезка 
(15 — юшинская свита, 16 — машакская свита, 17 — зигальгинская свита, 18 — авзянская 
свита, 19 — зильмердакская свита).
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Согласно существующим стратиграфическим схемам на сухинской 

подсвите юшинской свиты нижнего рифея, представленной переслаива-

нием глинистых и углеродисто-глинистых сланцев, алевролитов и редко 

песчаников [Парначев и др., 1986], с угловым несогласием залегают кон-

гломераты кузъелгинской подсвиты машакской свиты среднего рифея. 

Нами была детально изучена серия разрезов западного склона хр. Бол. Ша-

так, представленная на рис. 2.37.

Непосредственный контакт между нижне- и среднерифейскими по-

родами выглядит следующим образом (рис. 2.38, интервалы выделены 

условно):

Интервал 1 — тонко- и четкослоистые углеродисто-глинистые сланцы, 

в которых вверх по разрезу на протяжении 8–10 м постепенно увеличивает-

ся количество светлых прослоев, сложенных алевритистым материалом.

Интервал 2 — количество и мощность светлых прослоев увеличива-

ется, породы превращаются в алевропесчаники с тонкими, часто ните-

видными слойками черных углеродсодержащих сланцев.

Интервал 3 — постепенно алевропесчаники сменяются мелко-средне-

зернистыми песчаниками и кварцитопесчаниками.

Таким образом, в породах описанного разреза на протяжении 30–40 м 

наблюдается увеличение количества материала алевритовой размерности 

и постепенный переход сланцев в песчаники. То есть, по сути дела, мы 

наблюдаем здесь нормальную регрессивную последовательность пород.

В большинстве изученных разрезов для пород «переходной зоны» 

характерно широкое развитие мелкой складчатости, кливаж сланцев и бу-

динирование песчаников. Кроме того, практически во всех изученных 

обнажениях выделяется горизонт осветленных милонитизированных раз-

новидностей зеленоватой окраски с обильными выделениями идиобластов 

хлоритоида, мощность которого составляет 0,2–1 м.

Пикродолеритовое тело, расположенное между песчаниками юшин-

ской свиты нижнего рифея и конгломерато-брекчиями машакской свиты 

среднего рифея (рис. 2.39), характеризуется дифференцированным внутрен-

ним строением, которое заключается в наличии трех горизонтов с нечет-

ко проявленными границами (снизу вверх):

а) породы нижнего горизонта представлены пикродолеритами, интен-

сивно измененными вторичными процессами. Из первичных минералов 

по псевдоморфозам устанавливается клинопироксен и, возможно, плагио-

клаз. Вторичные минералы представлены амфиболом, сфеном, лейкоксе-

ном, хлоритом, серпентином, альбитом, карбонатом, апатитом, тальком 

и серицитом. Амфибол — чаще всего бесцветный тремолит, но в ограни-

ченных количествах присутствуют и зеленоватые кристаллы актинолита. 

Альбитизация и серпентинизация развиваются локально;

б) центральная часть интрузии сложена пикритами, первичными 

минералами которых являлись оливин, клинопироксен, ортопироксен 
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и роговая обманка (?). Вторичные минералы представлены карбонатом, 

амфиболом, тальком, хлоритом, эпидотом, серпентином, мусковитом 

(серицитом), магнетитом, сфеном, апатитом. Породы сильно изменены 

и практически полностью превращены в карбонатизированный тальк-

амфибол-серпентиновый агрегат. Амфибол представлен тремолитом, 

Рис. 2.37. Геологические разрезы машакской свиты западного склона хребта Большой 
Шатак и изученные разрезы
1 — сланцы сухинской подсвиты юшинской свиты; 2 — алевросланцы; 3 — песчаники; 4 — 
гравелиты; 5 — конгломераты; 6 — конгломерато-брекчии; 7 — диабазы (метабазальты); 
8 — пикриты; 9 — риолиты; 10 — флюидальные риолиты; 11 — амфиболиты (а — актино-
литовые, б — гранатовые); 12 — «метасоматиты»; 13 — зоны рассланцевания; 14 — задерно-
ванные участки; 15 — элементы залегания; 16 — номера разрезов. Остальные условные 
обозначения см. рис. 2.36.
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Рис. 2.38. Зарисовка контакта между юшинской и машакской свитами в основании 
разрезов № 23 и № 71 Шатакского комплекса (см. рис. 2.37)
Из зарисовки разреза № 71 удалено интрузивное тело пикродолеритов.

актинолит встречается гораздо реже. Ортопироксен не сохранился, его 

наличие определяется по единичным баститовым псевдоморфозам. Сфен 

образует зернистые массы неправильной формы. Характерной чертой 

этого горизонта является псевдослоистое (полосчатое) строение, обуслов-

ленное чередованием кумулятивных «слоев» существенно оливинового 

и пироксенового состава;

в) породы верхней «эндоконтактовой» зоны представлены метадоле-

ритами с микроофитовой и микродолеритовой структурами. Минералоги-

ческий состав включает пироксен, плагиоклаз, магнетит, хлорит, сфен, эпи-

дот, актинолит, карбонат, апатит, альбит. Плагиоклаз имеет идиоморфную, 

лейстовидную форму и иногда образует «спутанно-волокнистые»  агрегаты. 
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Рис. 2.39. Разрез пикродолеритового тела из основания Шатакского комплекса

Пироксен полностью псевдоморфно замещен 

хлоритом (пеннин), игольчатыми кристал-

лами актинолита и зернистыми агрегатами 

эпидота.

Детальными исследованиями среди по-

род интрузии нами впервые были выделены 

амфиболиты и их гранатсодержащие разно-

видности. Гранатовые амфиболиты слагают 

узкую зону, приуроченную к верхней части 

пикродолеритового тела (см. рис. 2.39). Пет-

рографически породы представляют собой 

измененные (карбонатизированные, хлори-

тизированные, с серпентином и тальком) пик-

риты (пикродолериты), по которым развива-

ется амфибол-гранатовая минерализация. 

При этом в горизонте амфиболитов намеча-

ется некоторая зональность, выражающаяся 

в том, что внутренняя часть зоны сложена 

гранатовыми амфиболитами, а внешняя — 

амфиболитами, практически нацело состоя-

щими из удлиненных шестоватых кристаллов 
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зеленоватого амфибола (актинолита) со средними размерами отдельных 

кристаллов до 1 см по удлинению. Гранат имеет буровато-красноватую 

окраску и развивается в виде прожилковидных и шлирообразных обособ-

лений, с размерами отдельных индивидов до 0,5 мм (рис. 2.40). Часто 

встречается в виде очень мелкозернистых (0,01 мм) ксеноморфных агре-

гатов либо единичных субизометричных ромбододекаэдров. Для всех 

кристаллов характерна анизотропия, что позволяет относить его к группе 

уграндитов переменного (гроссуляр – андрадит) состава. Амфибол пород 

«центральной» зоны представлен бесцветными длиннопризматическими 

и игольчатыми кристаллами, беспорядочно расположенными в породе. 

Оптические свойства (отсутствие окраски и плеохроизма; углы погасания 

15–20°; угол 2V — 85°) позволяют диагностировать его как тремолит. Кроме 

того, здесь же обнаружен ромбический амфибол — антофиллит, который 

встречается в виде бесцветных удлиненных призм с углом спайности 54° 

и прямым погасанием.

Согласно материалам А.А. Маракушева [1988], амфибол-гранатовый 

парагенезис при изменениях гипербазитов образуется в интервале темпера-

тур 600–750 °С и давлений — 1,2–2,8 ГПа, то есть гранатовые амфиболи-

ты сформировались в результате бластеза и непосредственно трассируют 

стрессовую зону.

Рис. 2.40. Микрофотографии гранатсодержащих амфиболитов из дифференцирован-
ного тела из основания Шатакского комплекса
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Пикродолеритовые породы перекрываются толщей тектонизирован-

ных брекчий, цемент которых представлен хлоритизированными алевро-

песчаниками со щебнем и слабо окатанными обломками размером до 

20 см осветленных сланцев, кварцевых песчаников и кварцитопесчаников. 

К характерным особенностям пород этого горизонта относится широкое 

распространение идиобластов хлоритоида, концентрирующихся в облом-

ках метапелитовых пород (рис. 2.41). Зернам кварца присуща слабая 

окатанность, а более крупные обломки кварцевых песчаников перекри-

сталлизованы с развитием зубчатых и регенерационных структур. В целом 

толща представляет собой тектонизированные «мусорные» конгломерато-

брекчии.

Рис. 2.41. Кристаллы хлоритоида в обломках метапелитовых пород из конгломератов 
кузъелгинской подсвиты Шатакского комплекса

Горизонт конгломерато-брекчий перекрывается пачкой песчаников 

розовато-серого цвета, толстоплитчатых, от среднезернистых в нижней час-

ти слоя до крупнозернистых в верхней и гравелитов в кровле. В составе 

обломочного материала преобладает кварц, встречаются кварциты, микро-

кварциты и в различной степени измененные сланцы. Цемент представлен 

кварц-серицитовым, хлорит-серицит-кварцевым агрегатом. Иногда при-

сутствуют маломощные (1–2 см) прослои темно-серых сланцев. К харак-

терным особенностям литологического состава этих пород относится 
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наличие в песчаных разновидностях округло-плоских, чечевицеобразных 

сланцевых «лепешек» темно-серой (до черной) окраски средней размер-

ностью 3–5 см в диаметре (редко до 10–15 см). Из новообразованных ми-

нералов отмечаются обильные выделения хлоритоида и минералы эпидот-

цоизитовой группы, приуроченные, как правило, к цементу пород.

Далее вверх по разрезу осадочные породы представлены переслаива-

нием конгломератов, гравелитов, песчаников и, редко, сланцев. В конгло-

мератах, с содержанием валунно-галечного материала до 70–80%, наблю-

дается увеличение размерности обломков, часто образующих хорошо 

окатанные валуны размером до 50 см в диаметре, представленные квар-

цитами и кварцитопесчаниками. Фиксируются постепенные переходы 

мелкогалечных конгломератов в гравелиты, а затем в крупнозернистые 

песчаники. Количество сланцев в составе обломочного материала умень-

шается вверх по разрезу до практически полного их исчезновения из со-

става пород.

Истинные мощности отдельных гори-

зонтов и детальные взаимо отношения меж-

ду различными типами пород кузъелгинской 

подсвиты можно наблюдать по разрезу сква-

жины № 1, пробуренной ГУП «Башгеолцентр» 

РБ при поисках золота в Авзяно-Белорецком 

рудном районе, положение которой показа-

но на рис. 2.36. Разрез, представленный на 

рис. 2.42, состоит из следующих горизонтов 

(сверху вниз):

Интервал 0–39,5 м. Зеленовато-серые 

среднезернистые риолиты с флюидальной 

текстурой. Породы состоят из плагиоклаза 

(12%), серицита (20–25%), ортита (3–5%), 

хлорита (10–12%), кварца (40–45%), агрега-

та — рудный минерал + сфен + лейкоксен 

в количестве 3–5% и материала пелитовой 

размерности (1–2%).

Структура пород порфировая, основной 

массы реликтовая микросферолитовая, релик-

товая гиалиновая, текстура флюидальная.

Рис. 2.42. Разрез кузъелгинской подсвиты шатак-
ского комплекса по скв. № 1
1 — конгломераты; 2 — песчаники; 3 — сланцы; 4 — 
метабазальты, метадолериты; 5 — риолиты.
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Вкрапленники (около 15%) представлены плагиоклазом и  пироксеном, 

нацело замещенными и определяемыми лишь по форме псевдоморфоз. 

Плагиоклаз наблюдается в удлиненно-призматических кристаллах раз-

мером 0,25–2,0 мм, часто сдвойникован. Вкрапленники пироксена имеют 

«размытые» очертания, размеры 0,2–0,7 мм, нацело замещены ортитом 

(цериевым эпидотом), хлоритизированы, окварцованы, с выделением 

рудного минерала, превращенного в сфен и лейкоксен размером 0,01–

0,05 мм.

Ортит бурого цвета, почти без плеохроизма, с высоким рельефом 

и спайностью в одном направлении, образует ограненные кристаллы 

 призматического облика размером 0,1–0,15 мм. Минерал зонально окра-

шен, сдвойникован, с пятнистым погасанием. Метамиктные разности 

изотропны, с сетью трещин. Хлорит светло-зеленого цвета, листоватый, 

с положительным удлинением, прямым погасанием и двупреломлением 

до 0,007.

Первичный состав основной массы пород почти не сохранился. 

По псевдоморфозам устанавливается, что он был представлен микросферо-

литами плагиоклаза размером 0,05–0,1 мм, субпараллельной ориентиров-

ки и разноориентированного положения, между которыми располагались 

мелкие зерна темноцветных минералов. Вся основная ткань породы на 

90% замещена хлорит-кварц-серицитовой массой. Кроме того, породы 

неравномерно (в виде протяженных полос, а также пятен) окварцованы. 

Кристаллы кварца деформированы, имеют блочное погасание, зоны грану-

ляции и содержат многочисленные газово-жидкие включения. По-видимо-

му, первоначально эти полосы представляли собой ослабленные зоны, 

трещины, прожилки, по которым в породу проникали гидротермальные 

растворы. Зоны расположены субпараллельно друг другу и флюидальности 

пород в целом.

В нижнем эндоконтакте на расстоянии около 1 м риолиты при-

обретают порфировидную текстуру с линейной ориентировкой порфиро-

видных выделений.

Интервал 39,5–81,5 м. «Разногалечные» конгломераты с обломками 

различной размерности и степени окатанности в переслаивании с квар-

цитопесчаниками. Минеральный состав последних включает в себя кварц 

(99%), рудный минерал (менее 1%), мусковит (менее 1%), хлорит, ожелез-

ненные обломки неясной природы, циркон, турмалин — все в единичных 

выделениях и примесь материала пелитовой размерности (менее 1%). 

Состав цемента хлорит-кварцевый. Структура пород псаммитовая, кон-

формно-регенерационная, гранобластовая, текстура массивная.

Порода сложена полуокатанными обломками, среди которых пре-

обладает кварц. Обломки псаммитовой размерности (от 0,1–0,4 мм до 

0,8 мм), сочленяются порово-контактовым цементом хлоритового соста-

ва и конформно бесцементно. Хлорит светло-зеленого цвета, листоватый, 
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с положительным удлинением, образован по глинистому материалу с пер-

воначальным содержанием около 20%. Кварц в обломках окатан, полу-

окатан, хорошо отсортирован со средними размерами зерен 0,1–0,15 мм. 

Он интенсивно деформирован (волнистое, блочное, мозаичное погасание, 

грануляция зерен без нарушения первичной ориентировки) и регенери-

рован. Обломки турмалина окатанные, зеленого цвета, плеохроируют 

от желтого до зеленого с голубоватым оттенком. Двупреломление ~ 0,018. 

Циркон в окатанных обломках размером 0,01–0,05 мм имеет желтую 

окраску. Кроме того, в породе присутствуют окатанные обломки рудного 

минерала размером 0,1–0,5 мм. В конце интервала конгломераты сменя-

ются гравелитами.

Интервал 81,5–130 м. Пластовое тело долеритов (метабазальтов?). 

В верхнем эндоконтакте на границе с вышележащими гравелитами наблю-

дается относительно мощная зона (около 6 м) «инъекционных» взаимо-

отношений между магматическими породами и песчаниками (рис. 2.43).

Экзоконтактовые породы представлены метаморфизованными пес-

чанистыми гравелитами. Минералогический состав включает серицит 

(44%), кварц (49%), рудный минерал + сфен + лейкоксен (менее 1%), 

сульфиды (около 2%), неидентифицированный материал пелитовой раз-

мерности (1–2%). Среди акцессориев установлены циркон, турмалин 

и рутил. Структура пород гравелитовая, реликтовая псаммитовая, тексту-

ра — пятнистая.

Породы имеют обломочное строение, флюидальный облик за счет 

расположения обломков, их формы и вторичных изменений. Обломки тер-

ригенных пород гравелитовой размерности (1–10 мм), удлиненно-непра-

вильной формы, часто с фьяммевидными очертаниями. Основная ткань 

породы представлена хлорит-кварц-серицитовой массой. Вкрапленники 

плагиоклаза замещены серицит-хлорит-кварцевым агрегатом с редкими 

реликтами удлиненно-призматического габитуса размером 0,25–2,0 мм.

Вся порода неравномерно окварцована. Кристаллы кварца дефор-

мированы, имеют блочное погасание и содержат многочисленные газово-

жидкие включения. Акцессорные минералы представлены цирконом, 

турмалином и рутилом.

В породе относительно широко распространен пирит, представленный 

кристаллами кубического и октаэдрического габитуса размером 0,02– 

0,15 мм, располагающимися в виде единичных зерен, срастаний и цепочек, 

ориентированных по флюидальности породы.

Эндоконтактовые породы представлены «обломочными» долеритами 

(метабазальтами ?) с минералогическим составом: кварц (18%), хлорит (10%), 

рудный минерал + сфен + лейкоксен (8%), серицит (59%), сульфиды (до 5%).

Структура пород реликтовая интерсертальная, лепидогранобластовая, 

гиалиновая, текстура полосчатая. Порода метаморфизована, имеет «об-

ломочное» строение и «текучий» облик.
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Основная масса представлена массивными мелко-среднезернистыми 

долеритами с редкими карбонатными прожилками.

Рис. 2.43. Инъекционные взаимоотношения между терригенными породами (светлое) 
и метабазальтами (темно-серое до черного) кузъелгинской подсвиты машакской  свиты 
Шатакского комплекса. Панорамное микрофото
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Минералогический состав: кварц (40%), хлорит (33%), серицит (17%), 

рудный минерал + сфен + лейкоксен (8%), материал пелитовой размер-

ности (12%).

Основная масса представлена серицит-хлоритовым агрегатом с раз-

мером единичных чешуек 0,01–0,1 мм. В виде линзовидно-изогнутых 

выделений наблюдается лейкоксенизированный рудный минерал, а также 

вулканическое стекло, замещенное хлоритом. Вся порода окремнена, 

пропитана кварцем, имеющим вид уплощенных, овальных вкраплений, 

размером 0,1–0,5 мм. Полосчатость обусловлена ориентацией лейст пла-

гиоклаза, вкрапленников и рудного минерала.

Интервал 130–146,7 м. Конгломераты зеленого цвета с обломками 

различной размерности. В центральной части горизонта присутствует 

прослой песчаников серо-зеленоватого цвета.

Минеральный состав пород: кварц (95%), рудный минерал (1%), 

хлорит (менее 1%), ожелезненные обломки (1%), мусковит (менее 1%); 

акцессорные минералы — циркон, турмалин. Структура псефитовая, 

алевро-псаммитовая, текстура массивная.

Цемент сложен полуокатанными обломками, среди которых пре-

обладает кварц. Обломки алевритовой размерности (0,02–0,05 мм), сце-

ментированы порово-контактовым цементом хлорит-гидрослюдистого 

состава. Кварц в окатанных и полуокатанных обломках, хорошо отсорти-

рован, размером 0,02–0,05 мм. Он интенсивно деформирован (волнистое, 

блочное погасание), слабо регенерирован. Бесцветный прозрачный, с ха-

рактерным мерцающим погасанием мусковит наблюдается в виде пласти-

нок размером 0,02–0,1 мм. Обломки турмалина и циркона окатанные. 

Кроме того в цементе присутствуют окатанные обломки рудного минера-

ла — титаномагнетита, часто нацело лейкоксенизированного.

Интервал 146,7–158,7 м. Интервал сложен своеобразными порода-

ми — «железистыми метасоматитами», контактирующими с зелеными 

метабазальтами (метадолеритами ?). Если в нижнем и верхнем эндокон-

тактах они представлены темно-серыми мелкозернистыми разновидно-

стями, то в центре интервала для них характерна «пламеневидная» флюи-

дальность с четкими и расплывчатыми границами между «железистыми 

метасоматитами» и метабазальтами (долеритами ?). В зонах контактов 

присутствует сульфидная (халькопиритовая) минерализация. Структура 

метабазальтов витрофировая, гиалиновая, текстура миндалекаменная. 

Минеральный состав включает серицит (51%), хлорит (38%), рудный 

минерал + сфен + лейкоксен (10%).

Порода имеет «лавовидный» облик с фьяммевидными очертаниями 

обломочного гиалобазальта. Вмещающие породы кремнистые, микрозер-

нистого строения, состоящие из чешуек слюды и микрозернистого (0,01–

0,05 мм) кварца. Края обломков обогащены рудным минералом за счет ре-

акции с базальтом. Расплав был насыщен газово-жидкими  включениями, 
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давшими две генерации миндалин. Первые, более крупные — 0,2–1,0 мм, 

и мелкие (до 0,15 мм) — второй генерации. Края миндалин ожелезнены. 

Крупные миндалины сложены серицитовым агрегатом, переходящим 

в сфеновые оторочки. Мелкие — сложены ожелезненным девитрифици-

рованным стеклом, часто нацело ожелезнены. В основной массе породы 

располагаются редкие кристаллы плагиоклаза (0,1–0,4 мм). Полосчатая 

текстура подчеркивается чешуйками слюды и хлорита, а также миндали-

нами и кристаллами плагиоклаза основной массы.

Интервал 158,7–170 м. Мелко- неравномерногалечные конгломера-

ты красноватой окраски. Минеральный состав: кварц (95%), мусковит 

(4–5%), рудный минерал (1%), хлорит (менее 1%), ожелезненные облом-

ки (1%), мусковит (менее 1%); акцессорные минералы — циркон и тур-

малин. Структура псефито-псаммитовая, текстура массивная.

Цемент сложен полуокатанными обломками, среди которых преоб-

ладает кварц. Обломки псаммитовой размерности (0,1–0,5 мм), сочленя-

ются порово-контактовым цементом хлорит-гидрослюдистого состава, 

образованным по глинистому материалу, который составлял около 12%. 

Часть глинистого цемента (около 4%) образовала регенерационные каем-

ки у кварцевых зерен.

Кварц в обломках окатан, полуокатан, хорошо отсортирован, с раз-

мером отдельных индивидов до 0,1–0,5 мм (в среднем 0,15–0,2 мм). 

Он интенсивно деформирован (волнистое, блочное, мозаичное погасание, 

грануляция зерен без нарушения их первичной ориентировки), слабо 

регенерирован. Некоторые зерна кварца обросли тонкими менее 0,01 мм 

«железными рубашками». Мусковит наблюдается в виде пластинок 0,1–

0,3 мм, бесцветный, с характерным мерцающим погасанием. Обломки 

турмалина, титаномагнетита и циркона окатанные.

Интервал 170–179,5 м. Тонко- и четкослоистые зеленые (хлоритовые) 

алевросланцы и алевролиты, с редко встречающимися плоскими сульфи-

дизированными обломками темно-серых сланцев.

Интервал 179,5–205,5 м. Интервал представлен телом магматических 

пород (зеленых мелкозернистых долеритов), имеющих «приваренный» 

контакт с вышерасположенными алевросланцами. Ниже непосредствен-

ного контакта на расстоянии 30–40 см (до 1 м) долериты насыщены 

миндалинами и шлирами, выполненными кальцитом с обильной сульфид-

ной минерализацией. Нижний эндоконтакт практически полностью ана-

логичен верхнему. В зоне 30–40 см породы становятся шлирово-такситовы-

ми, далее вниз следует «приваренный» контакт, в котором присутствует 

обильная борнитовая минерализация, фиксирующаяся как в долеритах, 

так и в расположенных ниже гравелитах.

Интервал 205,5–218 м. Интервал представлен переслаиванием очень 

«незрелого» слабо окатанного материала, образующего прослои крупно-

зернистых песчаников; «нормальных» песчаников; темно-серых сланцев, 
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образующих выклинивающиеся прослои; неравномерногалечных конгло-

мератов с материалом слабо окатанным и мелкообломочным. Если в се-

редине интервала слоистость падает под углом 45°, то к концу она стано-

вится субгоризонтальной.

В долеритах с прожилками и шлирами в эндоконтактах, фиксиру-

ется очень обильная халькопиритовая минерализация, развивающаяся 

по прожилкам и шлирам. Ближе к контактам она сменяется борнитовой. 

Во вмещающих породах минерализация представлена борнитом на рас-

стоянии 20–30 см от непосредственного контакта с долеритами.

Интервал 218–257 м. Конгломераты, в середине интервала крупно-

галечные, с галькой шарообразной формы размером до 20 см в диаметре. 

В нижней части более мелкогалечные со слабо окатанным материалом. 

В конце интервала конгломераты постепенно переходят в горизонт, пред-

ставленный переслаиванием песчаников и темно-серых сланцев.

Интервал 257–279 м. Пачка среднезернистых песчаников серо-вишне-

вого цвета с редкими прослоями (1–3 см) темно-серых сланцев. Иногда 

песчаники насыщены согласно расположенными линзообразными, чече-

вицевидными обломками сланцев размером 2–3 см в диаметре. Слоистость 

ориентирована под углом 40–45° к оси керна.

Характеризуя разрез в целом, можно говорить о том, что описанная 

последовательность терригенных пород представляет собой набор отложе-

ний, сформировавшихся в различных фациальных обстановках литораль-

ной зоны при активном гидродинамическом режиме среды. Меняющиеся 

условия осадконакопления, выраженные в наличии относительно мощных 

песчано-сланцевых пачек в переслаивании с горизонтами конгломератов, 

вероятнее всего, были обусловлены активным тектоническим режимом, 

направленным на общее воздымание территории.

Долериты (метабазальты) кузъелгинской подсвиты, описывавшиеся 

ранее как эффузивные образования [Ротарь, Ротарь, 1982], в целом пред-

ставляют собой зеленые, зеленовато-серые, средне-мелкозернистые поро-

ды, для которых характерны микродолеритовая, микроофитовая, апоин-

терсертальная и порфировидная структуры. Минеральный состав пород 

включает в себя клинопироксен, плагиоклаз, титаномагнетит и магнетит. 

Ассоциация вторичных минералов представлена амфиболом актинолит-

тремолитового ряда, хлоритом (пеннин-клинохлор), эпидотом, серицитом, 

сфеном, лейкоксеном. В породах наблюдается вполне отчетливое увели-

чение размерности зерен в направлении от контактов внутрь тел, при этом 

минеральный состав не претерпевает каких-либо изменений,  изменяются 

лишь размерность кристаллов и микроструктурные особенности пород: 

в эндоконтактах структура близка к интерсертальной с удлиненными 

лейстами плагиоклаза и интерстициальным пространством, заполненным 

стекловатым мезостазисом либо продуктами его девитрификации; в цен-

тральных частях тел породам присущи микрогаббровая,  микродолеритовая 
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и микроофитовая структуры. Особо необходимо отметить значительную 

флюидонасыщенность внедрявшейся магмы, которая выражается в обиль-

ных миндалинах, концентрирующихся, как правило, в прикровельных 

и приподошвенных частях магматических тел. Выполнены миндалины 

чаще всего кальцит-кварц-эпидот-хлоритовым агрегатом с переменным 

количеством отдельных минералов.

Интрузивная природа отдельных магматических тел устанавливается 

вполне определенно как в естественных обнажениях, так и по керну сква-

жины. Так, на рис. 2.43 изображены взаимоотношения между долеритами 

и перекрывающими их конгломератами. Контакт имеет «инъекционную» 

природу, которая выражается в перекристаллизации кварца из обломков 

вышерасположенных конгломератов и образовании микрозон закалки, 

окружающих отдельные обломки.

«Интрузивные взаимоотношения» между терригенными породами 

и долеритами отчетливо проявляются и при выклинивании магматических 

тел (см. описанный выше в разрезе по скв. № 1 в интервале глубин 146,7– 

158,7 м горизонт пород со шлирово-флюидальной структурой). Изучение 

этих образований под микроскопом показало, что они представляют собой 

долериты (зеленоватые породы) с интерсертальной структурой, оказы-

вающие контаминационно-метасоматическое воздействие на осадочные 

породы, при этом выделяется значительное количество рудного минера-

ла (магнетита), окисление которого придает метаосадочным породам 

фиолетовую окраску. Ранее аналогичные породы описывались в качестве 

туфов или туффитов сиреневой окраски [Парначев и др., 1986].

Приведенный выше материал показывает, что контакт между слан-

цами сухинской подсвиты юшинской свиты нижнего рифея и залегаю-

щими выше по разрезу конгломератами кузъелгинской подсвиты машак-

ской свиты среднего рифея на самом деле представляет собой постепенный 

переход через алевропесчаники и песчаники, то есть мы наблюдаем нор-

мальный регрессивный разрез. Угловые несогласия, описанные здесь 

ранее [Парначев и др., 1986], обусловлены влиянием более поздней тек-

тоники, на что указывают наличие гранатовых амфиболитов в пик ро-

долеритовом теле, расположенном в непосредственном контакте между 

нижне- и среднерифейскими образованиями, горизонт милонитизи-

рованных пород с хлоритоидом, а также тектонизированные конгло-

мерато-брек чии, в обломках которых также присутствуют идиобласты 

хлоритоида. С этих позиций нам представляются вполне нормальными 

описывавшиеся ранее несогласия слоистости сланцев и вышерасположен-

ных конгломератов [Ротарь, Ротарь, 1982; Парначев и др., 1986], так как 

при стрессовых  нагрузках породы различной компетентности ведут себя 

по-разному, и разрядка тектонических напряжений в конгломератах будет 

реализовываться по сколовым трещинам в отличие от сланцев, для кото-

рых характерны пликативные деформации. Влиянием тектонических 
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движений, более поздних по времени, чем формирование ассоциации 

пород кузъелгинской подсвиты, объясняется и присутствие зон расслан-

цевания, которые, как правило, приурочены к контактам различных 

по составу пород (метабазальтов и конгломератов, в частности) с ново-

образованными минералами, возникшими в результате бластеза. Причем 

в реальных разрезах можно наблюдать практически все стадии пере-

кристаллизации.

Вывод о регрессивном типе разреза в целом не противоречит взгля-

дам А.В. Маслова с соавторами [2001] на эволюцию рифейских седимен-

тационных бассейнов, так как согласно их точке зрения в раннем рифее 

формирование осадков происходило в основном в мелководных и уме-

ренно глубоководных обстановках. Таким образом, мы можем допустить, 

что с одной стороны «предрифтогенное» воздымание территории, обу-

словленное ранней эволюцией подкорового магматического очага, при-

вело к частичному осушению бассейна и началу размыва с накоплением 

грубообломочных отложений, с другой — регрессивный тип разреза под-

разумевает непрерывное существование фациальных обстановок осад-

конакопления в пределах данной территории, а наличие обильных 

сланцевых обломков в составе нижних конгломератовых пачек кузъел-

гинской подсвиты предполагает локальный размыв пород сухинской (?) 

подсвиты. Принципиальная схема такой ситуации изображена на рис. 2.44. 

Все это позволяет говорить о более сложных палеогеографической и па-

леогеодинамической обстановках, существовавших в этот временной 

период развития западного склона Южного Урала, чем предполагалось 

ранее.

Магматические породы, представленные пластовыми интрузивными 

телами, сформировались при внедрении флюидонасыщенного магмати-

ческого расплава в частично либо полностью литифицированные терри-

генные породы, вероятнее всего, на стадии грабенообразования, когда 

началось заложение ослабленных тектонических зон (синкинематических 

разломов), послуживших магмоподводящими каналами. Так как формиру-

ющаяся рифтовая система уже представляла собой линейно ориентиро-

ванную зону [Ковалев, 2004, 2008], то не исключена возможность обра-

зования в отдельных ее сегментах вулканических аппаратов центрального 

типа с излиянием базальтов на поверхность и формированием лавовых 

потоков в переслаивании с пирокластическим материалом.

Каранская подсвита по литолого-петрографическому составу во мно-

гом сходна с отложениями кузъелгинской подсвиты, прослеживаясь в виде 

относительно выдержанной полосы в субмеридиональном направлении 

по восточному склону хребта Большой Шатак. Сводный разрез подсвиты 

(снизу вверх) выглядит следующим образом:

1) Метабазальты зеленовато-серого цвета, в средней части массивные 

и афировые, в подошве и кровле миндалекаменные и брекчиевидные.
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Рис. 2.44. Принципиальная схема формирования конгломератов Шатакского ком-
плекса
1 — разуплотненный мантийный субстрат; 2 — континентальная кора; 3 — бассейны осад-
конакопления; 4 — отложения юшинской свиты; 5 — грубообломочные отложения машак-
ской свиты. I–II — разновременные стадии развития бассейна. Б — разрез нижней части 
машакских терригенных пород (без магматических образований), вскрытых скв. № 1.
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2) Конгломераты валунно-галечные с размером обломков кварцито-

песчаников до 20 см. Цемент, составляющий 15% от основной массы 

пород, имеет полимиктовый состав.

3) Хлоритизированная и гематитизированная апомагматическая 

 порода основного состава (метабазальт?), интенсивно рассланцованная 

и будинированная, с широко развитой магнетитовой минерализацией 

в виде мелких идиоморфных кристаллов в количестве до 20–25%.

4) Конгломераты валунно-галечные. Цемент представлен гематити-

зированным кварц-серицит-хлоритовым агрегатом.

5) Алевролиты темно-серого цвета, рассланцованные.

6) Песчаники разнозернистые зеленовато-серого цвета, толстоплит-

чатые, рассланцованные.

7) Конгломераты валунно-галечные, аналогичные представленным 

в слое 4, в южной части грабена залегающие непосредственно на метаба-

зальтах (?) слоя 3. В зоне контакта, как в метабазальтах, так и в конгломера-

тах, наблюдается обильная вкрапленность магнетита (до 60–70%), так что 

породы представляют собой густовкрапленную магнетитовую руду.

8) Песчаники среднезернистые в нижней и средней части слоя и квар-

цитовидные, сливные, с включениями (до 5%) пирита пентагондодекаэд-

рического габитуса — в кровле.

9) Метабазальты в подошве эпидотизированные, в кровле окварцо-

ванные, брекчиевидные, с мелкой вкрапленностью магнетита (5–7%).

10) Песчаники крупнозернистые в подошве, и кварцитопесчаники 

с тонкими кварцевыми прожилками в кровле.

11) Метабазальты зеленовато-серого цвета. В нижнем эндоконтакте 

породы амфиболизированы, а в средней части эпидотизированы с S-образ-

ными кварцевыми прожилками лестничного типа и кварц-эпидотовыми 

жилами с халькопиритом и медной зеленью.

Детальное строение пород каранской подсвиты по разрезам скважин 

39, 40 и 41, разбуренных в восточной части Шатакского комплекса ГУП 

«Башгеолцентр» РБ при поисках золота в Авзяно-Белорецком рудном 

районе, изображено на рис. 2.45.

В отдельных экзоконтактовых зонах, расположенных в конгломе-

ратах на контакте с метабазальтами и представляющих собой участки 

измененных пород, установлена рассеянно-вкрапленная сульфидная ми-

нерализация. Породы, ее вмещающие, сильно изменены, имеют зелено-

вато-серую окраску, обусловленную наличием хлорита. Обломки черных 

алевросланцев размером до 5 см по удлинению, слабо окатаны, остро-

угольные. Цемент представлен серицит-хлорит-кварцевым тонкозернистым 

агрегатом с редкими выделениями неправильной формы, сложенными 

эпидотом.

Минералогия пород шатакского комплекса. При минералогичес  ком 

изучении пород Шатакского комплекса были установлены самород ные 
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элементы, железоокисная, сульфидная, селенидная, теллуридная и ред-

коземельная минерализация. Последняя описана в соответствующем 

разделе.

Рис. 2.45. Разрезы по скважинам каранской подсвиты Шатакского комплекса
1 — конгломераты; 2 — песчаники; 3 — сланцы; 4 — метабазальты (диабазы); 5 — мета-
соматиты (березиты); 6 — зоны хлоритизации и ожелезнения; 7 — кора выветривания 
по метабазальтам (диабазам); 8 — кварц-железистые метасоматиты.
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По минеральным парагенезисам и характеру рудной минерализации 

в составе терригенных пород Шатакского комплекса выделяются две раз-

новидности — гематитовые и магнетитовые (рис. 2.46). В гематитовых 

разновидностях рудная минерализация представлена ассоциацией гема-

тит + магнетит при соотношениях 9:1. Гематит встречается в виде мелких 

ксеноморфных, удлиненных и червеобразных выделений, участками фор-

мируя эмульсионную текстуру. Часто он полностью псевдоморфно заме-

щает обломки породы, а иногда наблюдаются гематитовые оторочки, 

окружающие отдельные мелкие обломки. Магнетит встречается относи-

тельно редко, образуя ксеноморфные выделения. В отдельных случаях 

наблюдается его гематитизация, т. е. замещение магнетита гематитом.

Исследование монофракций гематита, отобранных из цемента кон-

гломератов нижней толщи кузъелгинской подсвиты, показало, что в них 

содержится до 10,77 г/т Au и 1,12 г/т Ag. В валовых пробах содержание 

золота составляет 1,8 г/т, серебра — 1,4 г/т, платины — до 1,25 г/т, палла-

дия — до 0,35 г/т, при массовой доле железа — 8,22%.

В конгломератах с магнетитом рудная минерализация, приуроченная 

как к цементу, так и к галькам, представлена идиоморфными кристалла-

ми магнетита, в монофракции которого содержание Au составляет 4,9 г/т, 

а серебра — 0,2 г/т. В валовых пробах количества благородных металлов 

составляют: платины — до 1,75 г/т, палладия — до 0,30 г/т, золота — до 

2,15 г/т, серебра — до 5,25 г/т, при массовой доле железа — 6,54%.

В составах железоокисных минералов, исследованных на растровом 

сканирующем микроскопе (табл. 2.21), присутствуют такие элементы как 

Au, Ag, Pt, Pd и Rh, причем платина и кобальт установлены только в ми-

нералах из магматических пород, а S, Cr, Sn и Sb присутствуют в железо-

окисных минералах терригенных образований.

В обоих типах конгломератов при детальных исследованиях были 

встречены включения самородного золота, приуроченные к хлорит-желе-

зистым выделениям, цементирующим зерна кварца (см. рис. 2.46).

Форма золотин неправильная с резко изрезанными краями, дендри-

товидная, каплевидная (рис. 2.47, А, В). Размер их в основной массе 

1–5 мкм, но встречаются и более крупные выделения. Рентгеноструктурный 

анализ (табл. 2.22), показал наличие в составе Au серебра. Кроме того, 

С.К. Мустафиным с соавторами [2002] было установлено, что золото 

 обладает слабо выраженными магнитными свойствами.

Здесь же в двух образцах цемента конгломератов были обнаружены 

платиноиды, определенные оптическим методом в минералогической 

лаборатории ОАО «Унипромедь» как нигглиит (PtSn3). Форма их выделе-

ний идиоморфная с правильными и ровными двумя и тремя гранями (см. 

рис. 2.47, C, D). Они обладают средней твердостью, очень сильным дву-

отражением (R = 20–40%) и анизотропией с ярким цветным эффектом 

от оранжевого до темного серо-синего.
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1 — риолиты; 2 — долериты, метабазальты; 3 — долериты дифференцированного тела; 
4 — амфиболиты дифференцированного тела; 5 — пикриты дифференцированного тела; 
6 — конгломераты с гематитовой минерализацией; 7 — конгломераты с магнетитовой 
 минерализацией; 8 — песчаники; 9 — сланцы; 10 — находки самородных элементов; 11 — 
сульфидная минерализация; 12 — прожилковая гематитовая минерализация.

Рис. 2.46. Геолого-минералогические разрезы кузъел-
гинской и каранской подсвит Шатакского комплекса
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Таблица 2.21

Составы железоокисных минералов из пород 
Шатакского комплекса (ат. %)

Элемент 1 2 3 4 5 6 7

Au 0,0 0,0 0,0 0,0 0,225 0,508 0,0

Ag 0,67 0,0 0,0 0,0 0,106 0,0 0,112

Pt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,518 0,344

Pd 0,484 0,0 0,234 0,0 0,038 0,0 0,685

Rh 0,143 0,0 0,0 0,0 0,0 0,148 0,203

Fe 97,123 98,96 97,296 98,705 98,423 97,365 96,02

S 0,0 0,088 0,823 0,064 0,094 0,0 0,0

Cr 0,104 0,085 0,161 0,285 0,133 0,0 0,0

Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,233 0,0

Ni 0,157 0,151 0,189 0,195 0,0 0,143 0,403

Cu 0,063 0,048 0,153 0,168 0,087 0,0 0,362

Ti 0,068 0,068 0,077 0,479 0,073 0,238 0,178

V 0,554 0,014 0,205 0,0 0,078 0,374 0,095

Sn 0,0 0,0 0,0 0,104 0,184 0,0 0,0

Mn 0,052 0,0 0,0 0,0 0,0 0,149 0,326

Sb 0,107 0,213 0,0 0,0 0,094 0,0 0,0

As 0,475 0,373 0,0 0,0 0,0 0,092 1,271

Pb 0,0 0,0 0,862 0,0 0,465 0,232 0,0

Примечание: 1–5 — рудные минералы из конгломератов и гравелитов; 6, 7 — рудные мине-
ралы из метабазальтов.

Рис. 2.47. Самородное золото (А, В) и платиноиды (C, D) из машакских конгломера-
тов, по [Ковалев, Высоцкий, 2004]
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Таблица 2.22

Результаты рентгеноструктурного анализа самородного золота из 
докембрийских конгломератов, по [Мустафин и др., 2002]

Исследованный образец Эталоны ASTM

hkl d/h 2θ
Au Au1Ag1

d/h I,% 2θ d/h I,% 2θ
111 2,332 38,6 2,355 100 38,22 2,354 100 38,23

113 1,233 77,4 1,230 34 77,62 1,229 33 77,70

313 0,938 110,6 0,936 17,5 110,89 0,935 17 111,07

204 0,912 115,5 0,912 17,5 115,40 0,912 16,5 115,40

224 0,832 135,7 0,833 20 135,47 – – –

При изучении проб-протолочек из цемента мелкогалечных конгло-

мератов кузъелгинской подсвиты нами были обнаружены единичные 

знаки самородного железа. Выделения серо-стального цвета с металличес-

ким блеском имеют удлиненно-неправильную, «червеобразную» форму 

и размеры до 2–3 мм по удлинению. Они были установлены в двух гори-

зонтах, цемент одного из которых представлен мелкозернистым серицит-

кварцевым агрегатом, а рудные минералы — гематитом и, реже, пиритом. 

Цемент второго горизонта конгломератов выполнен эпидот-хлорит-се-

рицит-кварцевым агрегатом, а из рудных минералов в нем присутствуют 

халькопирит и магнетит.

Обращает на себя внимание тот факт, что в составе самородного 

железа присутствуют благородные металлы (Au и Pt), которые по количест-

венным значениям превышают стандартную ошибку метода их  определения 

(табл. 2.23). К сожалению, однозначно диагностировать форму вхождения 

Au и Pt в железо (изоморфная примесь либо собственные минеральные 

виды) на данном этапе исследований не представляется возможным.

Таблица 2.23

Состав самородного железа из пород машакского комплекса

Элементы 1 1* 2 2*

Fe 92,06 97,62 91,65 99,33

Cr 1,0 1,14 0,28 0,34

Mn 0,5 0,54 сл. –

Au 0,89 (0,87) 0,3 1,08 (0,89) 0,33

Pt 1,32 (0,85) 0,4 – –

Cu сл. – сл. –

Примечание: 1, 2 — вес. %; 1*, 2* — атомные %; цифры в скобках — величина ошибки (< 2σ); 
сл. — в случае превышения ошибки над вес. %.



167

Самородное серебро было обнаружено в экзоконтактах метабазальтов 

в обломочных хлоритизированных породах среди рассеянно-вкрапленной 

сульфидной (халькопирит + борнит + сфалерит + халькозин + ковеллин) 

минерализации (см. рис. 2.46). Химический состав самородного серебра 

(табл. 2.24), а именно наличие в его составе железа, меди и серы, позво-

ляет предполагать, что Ag, вероятнее всего, является самостоятельной 

фазой (микровключением), входящей в состав сульфидов (халькопирита 

либо борнита).

Таблица 2.24

Химический состав минералов из пород Шатакского комплекса (ат. %)

№ п/п № обр. Fe Cu S Au Ag Co Te Se As

1

Ш-1

31,74 34,77 32,24 0,86 0,39

2 74,90 18,32 1,18 0,76 1,16 3,69

3 79,61 19,17 0,97 0,25

4

Ш-4-1

11,86 62,89 25,25

5 60,75 28,21 11,04

6 10,67 49,74 39,59

7 5,41 71,31 23,28

8 6,23 75,37 18,40

9

Ш-4-2

47,59 12,48 38,79 1,14

10 12,22 2,95 8,06 67,33 7,1 2,34

11 14,32 3,51 6,38 75,79

12 11,79 63,70 24,51

13 11,75 63,45 24,3 0,50

14 11,79 63,7 24,51

15 10,06 65,17 24,77

16 11,41 64,41 24,18

17

Ш-5-1

47,24 52,24 0,52

18 47,27 51,76 0,46 0,51

19 70,28 29,72

20 65,56 5,79 28,65

21 3,76 78,79 17,45

Примечание: Ш-1 — нижний эндоконтакт пикродолеритового тела из основания Шатакского 
комплекса (1 — халькопирит, 2, 3 — Fe-Cu); Ш-4-1, Ш-4-2 — хлоритизированная экзокон-
тактовая порода, кузъелгинская подсвита (4 — борнит, 5, 6 — Fe-Cu-S, 7, 8 — железистый 
халькозин, 9 — селенид, 10, 11 — самородное серебро, 12–16 — борнит); Ш-5-1 —  оливковый 
алевросланец, каранская подсвита (17, 18 — пирит, 19 — неидентифицированный селенид, 
20 — неидентифицированный теллурид, 21 — гессит).

Сульфидная минерализация в породах Шатакского комплекса доволь-

но обильна и присутствует на разных горизонтах разрезов и в различных 
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породах. Так, в частности, в экзоконтактовых зонах, расположенных 

в терригенных породах кузъелгинской подсвиты на контакте с мета-

базальтами в участках их изменения (хлоритизации), установлена рассе-

янно-вкрапленная сульфидная минерализация (см. рис. 2.46). Породы, 

ее вмещающие, сильно изменены, имеют зеленовато-серую окраску, обу-

словленную наличием хлорита. Обломки черных алевросланцев размером 

до 5 см по удлинению имеют слабоокатанную, частично остроугольную 

форму. Цемент представлен серицит-хлорит-кварцевым тонкозернистым 

агрегатом с редкими выделениями неправильной формы, сложенными 

эпидотом. Сульфидная минерализация представлена ассоциацией халько-

пирит + борнит + сфалерит + халькозин + ковеллин.

Халькопирит (CuFeS2) присутствует в ксеноморфных выделениях 

размером 0,01–0,05 мм, часто в ассоциации с борнитом и сфалеритом 

(рис. 2.48), причем с первым он обычно образует графические срастания 

и решетчатые структуры распада твердого раствора. Под микроскопом 

устанавливаются две разновидности халькопирита (см. рис. 2.48), одна из 

которых имеет более насыщенный желтый цвет со слабым коричневатым 

оттенком. По мнению П. Рамдора [1962], коричневатая окраска характер-

на для селенсодержащих халькопиритов. Выделения большей частью 

слабо анизотропны, но в отдельных случаях минерал практически пол-

ностью изотропен.

Рис. 2.48. Сульфидная минерализация в экзоконтактовых породах кузъелгинской 
подсвиты
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Борнит (Cu5FeS4) представлен довольно обильными ксеноморфными 

и изометричными выделениями розоватой окраски, часто в ассоциации 

с халькопиритом и халькозином (см. рис. 2.48). Довольно часто встреча-

ются двойниковые сростки, а также халькопиритовые вростки, являю-

щиеся, вероятнее всего, структурами распада. Очень часто встречается 

борнит в ассоциации с халькозином, что, вероятно, также является рас-

падом твердого раствора с выделением избытка Cu2S. Минерал слабо 

анизотропен, что устанавливается при неполностью скрещенных николях. 

Его химический состав (см. табл. 2.24) довольно постоянен, а в качестве 

примесей присутствует серебро.

Сфалерит (Zn, Fe)S встречается в ассоциации с халькопиритом и халь-

козином. Чаще всего он представлен ксеноморфными выделениями светло-

серого цвета, иногда с микровключениями халькопирита и борнита.

Халькозин (Cu2S) встречается в ассоциации с борнитом, халько-

пиритом и сфалеритом. Минерал ромбической сингонии, с четко выра-

женной анизотропией, обнаружен в виде разновидности голубого цвета 

(см. рис. 2.48), что обусловлено наличием в твердом растворе молекул 

ковеллина. В химическом составе халькозина присутствует значительное 

количество железа (см. табл. 2.24), что позволяет отнести его к железистым 

разновидностям.

Бетехтинит (Cu21Pb2S15), редкий минерал, впервые обнаружен на за-

падном склоне Южного Урала (рис. 2.49, а). Его состав (в ат. %: Cu — 56,2; 

Pb — 11,32; S — 27,19; Fe — 5,29) близок к теоретическому.

Рис. 2.49. Выделение бетехтинита в кристалле халькозина (а) и гессита в ассоциации 
с пиритом (б) из алевросланцев каранской подсвиты Шатакского комплекса

В нижнем эндоконтакте диабаз-пикритового тела, залегающего в ос-

новании Шатакского комплекса (см. рис. 2.46), была визуально обнару-

жена локальная зона с видимой медной минерализацией (медная зелень, 

окисленные сульфиды). При детальных исследованиях в породах были 
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обнаружены пентландит, халькопирит и неидентифицированные железо-

медные соединения (см. табл. 2.24).

Пентландит присутствует в желтоватых с кремовым оттенком зернах, 

образующих «реликты» во внутренних частях ксеноморфных рудных 

(железо-медных) выделений со слабым отражением.

Халькопирит образует субидиоморфные выделения медово-желтого 

цвета. В его составе в значимых количествах установлены золото и кобальт 

(см. табл. 2.24).

Для неидентифицированных Fe-Cu соединений характерны пере-

менные количества всех компонентов. Вероятнее всего, эти соединения 

представляют собой измененные сульфиды меди с кислородными и ги-

дроксильными группами, т. е. соединения, близкие к малахиту, азуриту 

и гидроокислам меди.

В породах каранской подсвиты, как уже отмечалось выше, горизон-

ты, обогащенные сульфидными минералами, встречаются довольно часто 

(см. рис. 2.46). Как правило, сульфидная минерализация представлена 

пиритом, образующим в терригенных породах ксеноморфные выделения, 

группирующиеся в обособления «округлой» формы. В химическом со-

ставе пирита установлены значимые содержания кобальта, селена (см. 

табл. 2.24), а также никеля. Среди редких минералов обнаружены соеди-

нения селена с мышьяком (см. табл. 2.24), теллура с железом и гессит 

(TeAg2) (см. рис. 2.49, б).

Геохимическая специализация осадочных и магматических пород Ша-
такского комплекса. Для редкоземельной геохимической специализации 

ранне-среднерифейских магматических пород, распространенных в преде-

лах западного склона Южного Урала, характерно повышенное содержание 

всей группы РЗЭ при четко выраженном обогащении легкой группой.

Особый интерес представляет сравнительный анализ данных по 

пикродолеритовому тело из основания Шатакского комплекса с одновоз-

растными магматическим породами (рис. 2.50). Как видно из диаграмм, 

пикродолериты комплементарны метабазальтам (метадолеритам).

Наиболее примечательной для ранне- и среднерифейских пород 

является стронциевая аномалия, четко проявленная во всех разновиднос-

тях, которую нельзя объяснить фракционированием плагиоклаза, так как 

количества Rb, Ba и Cs — элементов типоморфных для полевых шпатов 

на этих же диаграммах находятся на уровне их содержаний в основных 

породах, характеризующихся Cpx-Pl составом. Данный факт может служить 

доказательством формирования Шатакского вулкано-плутонического 

комплекса из расплава, претерпевшего дифференциацию в промежуточ-

ном очаге, а разновидности слагающих его пород являются различными 

фракциями, внедрившимися в верхние горизонты коры.

Для терригенных грубообломочных пород кузъелгинской и каранской 

подсвит характерна своеобразная геохимическая специализация (рис. 2.51). 
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В них наблюдаются аномальные содержания таких элементов, как мышьяк, 

селен, теллур, олово, ванадий, хром, никель, кобальт, марганец, медь 

и цинк. Содержания благородных металлов превышают кларк земной 

коры [Додин и др., 2000]: платины и палладия — на 1–2,5 порядка, золо-

та — на 1–3,5 порядка. Как видно из диаграмм, изображенных на рис. 2.52, 

максимальные концентрации золота приурочены к зонам контактов тер-

ригенных и магматических пород. В этих же интервалах фиксируются 

значительные вариации в количествах халькофильных и сидерофильных 

элементов. Выше (см. рис. 2.46) было показано, что к этим зонам при-

урочена сульфидная минерализация. Возможно, золото концентрируется 

в горизонтах, подвергшихся метаморфогенной сульфидизации.

В распределении благородных металлов по разрезам кузъелгинской и 

каранской подсвит Шатакского комплекса, изображенном на рис. 2.53, при-

сутствуют определенные характерные черты, позволяющие предполагать 

Рис. 2.50. Графики нормализованных содержаний РЗЭ и спайдер-диаграммы для 
магматических пород западного склона Южного Урала
1–2 — пикритовые и пикродолеритовые комплексы (1 — нижнерифейский Шуйдинский, 
2 — среднерифейский Лапыштинский); 3 — поля основных пород соответствующего воз-
раста; 4 — пикродолеритовое тело из основания Шатакского комплекса. Нормализовано 
на примитивную мантию по [Sun, McDonought, 1989].
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Рис. 2.51. Разрезы кузъелгинской (скв. 1) и каранской (скв. 42) подсвит Шатакского 
комплекса и геохимические диаграммы для терригенных пород. Нормализовано по 
содержаниям элементов в земной коре [Додин и др., 2000]
1 — риолиты; 2 — метабазальты (метадолериты); 3 — конгломераты; 4 — песчаники; 5 — 
сланцы; 6 — переслаивание крупнозернистых песчаников с темно-серыми сланцами; 7 — 
среднезернистые песчаники со сланцевыми «лепешками».
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Рис. 2.52. Распределение элементов (г/т) по разрезам кузъелгинской и каранской 
подсвит Шатакского комплекса
1 — риолиты; 2 — метабазальты (метадолериты); 3 — пикродолериты; 4 — конгломераты; 
5 — песчаники; 6 — метасоматически измененные породы.
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Рис. 2.53. Распределение благородных металлов по разрезам кузъелгинской и каран-
ской подсвит Шатакского комплекса, по [Ковалев, 2013]
1 — кора выветривания; 2 — риолиты; 3 — метабазальты (метадолериты); 4 — конгломераты; 
5 — песчаники; 6 — алевросланцы и сланцы. Серой заливкой выделены горизонты терри-
генных пород.
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полихронность и полигенность процессов формирования благородноме-

тальной специализации пород. Для кузъелгинской подсвиты характерна 

четко выраженная осмий-палладий-платиновая специализация, при этом 

обращает на себя внимание относительно равномерное распределение 

благородных металлов как в магматических, так и в терригенных породах, 

что может служить косвенным доказательством формирования специали-

зации при воздействии флюидов на породы комплекса.

Благороднометальную геохимическую специализацию пород каран-

ской подсвиты можно охарактеризовать как золото-палладий-платиновую. 

При этом, как видно из диаграммы (см. рис. 2.53), значимые содержания 

золота распределяются поинтервально, а изменения в содержаниях пла-

тины и палладия синхронны. По разрезу наблюдаются обогащенные Pt 

и Pd горизонты, приуроченные к нижним частям магматических пород. 

Здесь же необходимо подчеркнуть, что в породах каранской подсвиты, 

в отличие от кузъелгинской, значимых содержаний осмия не обнаружено. 

Различия в благороднометальной геохимической специализации нижней 

(кузъелгинская подсвита) и средней (каранская подсвита) частей Шатакско-

го комплекса могут свидетельствовать о формировании пород в простран-

ственно различных зонах единой палеорифтогенной структуры и о разно-

временном характере проявления флюидной активности при образовании 

магматических пород комплекса.

Особенно отчетливо генетическая природа благороднометальной гео-

химической специализации шатакских конгломератов выявляется при 

сравнительном анализе содержаний благородных металлов в терригенных 

и магматических породах комплекса. Как видно из рис. 2.54, нормализо-

ванные количества платиноидов и золота в базальтоидах и конгломератах 

комплементарны друг другу. При этом специализация магматических пород 

кузъелгинской и каранской подсвит различается. В породах второй отсут-

ствуют значимые содержания тугоплавких осмия и иридия. На наш взгляд, 

данные материалы свидетельствуют о формировании благороднометальной 

геохимической специализации терригенных пород под воздействием флюид-

ной фазы, сопровождающей внедрение магматического расплава в верхние 

горизонты коры. Отсутствие значимых количеств Os и Ir как в базальтоидах, 

так и в терригенных породах каранской подсвиты обусловлено его дифферен-

циацией в промежуточном очаге, и вследствие этого поздние порции флю-

ида оказываются обедненными тугоплавкими компонентами.

Из анализа диаграммы Pd/Ir – Pt/Pt+Pd, построенной для пород раз-

личной формационной принадлежности (рис. 2.55, а), видно, что породы 

пикродолеритового тела из основания Шатакского комплекса и базальты 

(долериты) кузъелгинской подсвиты образуют комплементарный ряд, что 

может свидетельствовать о формировании благороднометальной специа-

лизации этих пород в едином процессе эволюции мантийного субстрата, 

результатом плавления которого явилось образование всех разновидностей 
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Рис. 2.54. Нормализованные содержания благородных металлов в магматических 
и терригенных породах Шатакского комплекса. Нормализовано на примитивную 
мантию по [Sun, McDonought, 1989]

Рис. 2.55.
Диаграммы Pd/Ir – Pt/Pt+Pd 
для магматических (а) и тер-
ригенных пород Башкирского 
мегантиклинория
1 — пикродолеритовое тело из 
основания Шатакского комплек-
са; 2 — магматические (диаграм-
ма а) и терригенные (диаграмма 
б) породы Шатакского комплек-
са; 3 — магматические породы 
Магнитогорского мегасинкли-
нория, по [Салихов, 1987]; 4 — 
дайки основных пород Среднего 
Урала, по [Золоев и др., 2001]; 
5 — Бушвельдский массив, по 
[Додин и др., 2000]; 6 — массив 
Стиллуотер, по [Додин и др., 
2000]; 7 — черные сланцы ма-
шакской свиты, по [Сначев и др., 
2007]; 8 — черные сланцы юшин-
ской свиты, по [Сначев и др., 
2007]; 9 — континентальная кора; 
10 — мантия.
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магматических пород Шатакского комплекса. Некоторая обогащенность 

пород пикродолеритового тела тугоплавким Ir может иметь относительный 

характер на фоне обогащения базальтоидов легкоплавкими Pt и Pd.

Для шатакских конгломератов характерна «сидерофильная» геохи-

мическая специализация «мантийного облика» и сопряженность точек 

содержаний с магматическими породами комплекса (см. рис. 2.55, б), что 

является прямым доказательством ее формирования в результате воздей-

ствия на осадочный субстрат флюидной фазы, связанной с магматизмом. 

В случае, когда связь с магматизмом отсутствует, в породах наблюдается 

большой разброс компонентов, не позволяющий говорить о генетической 

природе специализации.

2.3. Редкоземельно-фосфатная минерализация

На западном склоне Южного Урала находки редкоземельных фос-

фатов в тяжелой фракции протолочек песчаников айской, зигальгинской, 

зильмердакской и такатинской (нижний девон) свит отмечались еще 

в 1960-х гг. М.Т. Орловой [1960] и Ю.Р. Беккером [1960]. В последние годы 

А.А. Алексеевым [Алексеев и др., 2009] в результате исследования регио-

нального метаморфизма горных пород и шлихо-минералогического ана-

лиза аллювиальных отложений западного склона Южного Урала была 

установлена монацитовая минерализация в породах суранской, юшинской, 

машакской и зигазино-комаровской свит нижнего и среднего рифея 

(рис. 2.56). Общей чертой для монацитов является принадлежность к слабо-

метаморфизованным терригенно-осадочным породам. В филлитизиро-

ванных глинистых алевролитах юшинской свиты (северная часть хр. Бол. 

Шатак) монацит представлен редкой вкрапленностью серых и темно-серых 

(из-за включений рудных минералов) призматических кристаллов раз-

мером до 0,3×1,0 мм. Здесь же в подчиненном количестве присутствуют 

таблитчатые кристаллы желтой окраски, без включений. Форма кристал-

лов близка к идиоморфной, удлиненно-призматической.

Более широко распространены редкоземельные фосфаты в аллювиаль-

ных отложениях водотоков бассейна р. Белой на западном склоне Южного 

Урала. При этом единичные окатанные кристаллы монацита установлены 

в шлихах из аллювия рек и ручьев, размывающих песчаники такатинской 

свиты на западном крыле Башкирского мегантиклинория. В русловых 

и аллювиальных отложениях низких и высоких террас восточной подзоны 

Башкирского мегантиклинория, сложенных продуктами разрушения мета-

морфизованных пород рифея и венда, часто присутствуют неокатанные 

или очень слабо окатанные зерна метаморфогенного (?) монацита, ксено-

тима и флоренсита. Причем часто они присутствуют совместно.
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Монацит представлен таблитчатыми кристаллами или их обломками 

с медово-желтой окраской и, реже, встречается в призматических выделе-

ниях серого цвета (рис. 2.57). Размеры таблитчатых выделений достигают 

Рис. 2.56. Схема распространения редкоземельных фосфатов на западном склоне 
Южного Урала, по [Алексеев и др., 2009]
1, 2 — находки монацита (1 — в петрографических шлифах коренных пород, 2 — в коренных 
породах); 3 — находки окатанного монацита; 4–6 — находки неокатанных редкоземельных 
фосфатов в шлихах аллювиальных отложений (4 — монацита, 5 — монацита и ксенотима, 
6 — флоренсита, часто с монацитом и ксенотимом).
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1,5–2 мм, при этом более крупные кристаллы встречаются на участках 

размыва метаморфизованных пород белорецкого комплекса. Содержание 

монацита в шлихах изменяется от единичных до десятков и, реже, сотен 

знаков на пробу.

Рис. 2.57. Монацит из аллювия восточной подзоны Башкирского мегантиклинория 
а–в — проба А-19252, р. Мал.  Авняр; г — проба А-19165, р. Мал. Авняр. Химический состав 
монацита приведен в приложении 11

Анализ химического состава монацитов (см. Приложения 11–15) 

показывает, что большая часть кристаллов относится к церий- и торий-

содержащим разновидностям с высоким содержанием La и Nd, для  которых 

характерны «повышенные» содержания CaO, по сравнению с монацитами 

без тория. К постоянным примесям относятся Pr, Sm, Th, Ca. В анионной 

подрешетке P замещается Si и, в меньшей степени, S. На изображениях 

в отраженных электронах монациты не обнаруживают неоднородности 

внутреннего строения.

Флоренсит в шлихах присутствует в количестве от нескольких единиц 

до одного – двух десятков кристаллов светло-буровато-зеленоватой окрас-

ки остро-ромбоэдрического облика длиной до 0,5–0,7 мм, реже до 1 мм. 

Часто его кристаллы имеют зональное строение (рис. 2.58), а для отдель-

ных участков характерно сложное мозаичное строение. По химическому 

составу минералы принадлежат к Ce разновидности, в которых Ce > La > Nd, 

Ce > Nd > La, Ce > Nd = La (см. Приложение 6). Распространение флорен-

сита связано с зонами развития слабометаморфизованных пород филли-

товой и зеленосланцевой фаций.

Ксенотим (от единичных знаков до первых десятков) присутствует 

не во всех пробах. Он представлен кристаллами изометричной формы 
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беловатого, сероватого или зеленоватого цвета и редко дипирамидаль-

ного или удлиненно-призматического облика. Его размеры в шлихах 

достигают 1–1,5 мм.

Рис. 2.58. Флоренсит из аллювия восточной подзоны Башкирского мегантиклино-
рия
а, б — проба А-19250, р. Мал. Авняр; в, г — проба А-19252, р. Мал. Авняр; д, е — проба 
А-18625, р. Тюлюк. Химический состав и формульные коэффициенты флоренсита приве-
дены в приложениях 16, 17.

Зерна ксенотима во вторичных электронах имеют однородное стро-

ение (рис. 2.59), по химическому составу выраженной зональности не 

наблюдается, однако отмечены слабые вариации в содержании РЗЭ, 

а также U и Si (см. Приложение 6). В химическом составе ксенотима пре-

обладает Y, тяжелые редкоземельные элементы (Dy, Er, Yb, Gd) являются 

постоянными второстепенными примесями, из редких присутствуют Ho, 

Lu, Sm, Nd, U. В анионной подрешетке P замещается Si.

Ксенотим (от единичных знаков до первых десятков) присутствует 

не во всех пробах. Он представлен кристаллами изометричной формы 

беловатого, сероватого или зеленоватого цвета и редко дипирамидаль-

ного или удлиненно-призматического облика. Его размеры в шлихах 

достигают 1–1,5 мм.
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Рис. 2.59. Ксенотим из аллювия восточной подзоны Башкирского мегантиклинория
а — проба А-19252, р. Мал. Авняр; б, в — проба А-19250, р. Мал. Авняр; г — проба А-19285, 
руч. Кудашмановский, Ишлинский участок. Химический состав и формульные коэффици-
енты ксенотима приведены в приложениях 18, 19.

В 2010–2011 гг. при выполнении работ по изучению благородно-

метальных объектов нетрадиционных типов в пределах западного склона 

Южного Урала нами были обнаружены довольно многочисленные крис-

таллы монацита в терригенных породах большеинзерской, суранской 

и машакской свит, а также на контакте юшинской и машакской свит, 

которые очень часто встречаются совместно с U-Th минералами.

Так, в окрестностях д. Бзяк в отложениях большеинзерской свиты, 

представленных средне-мелкозернистыми кварц-полевошпатовыми пес-

чаниками, были обнаружены ксеноморфные или слабо ограненные крис-

таллы монацита, находящиеся в тесном срастании с сульфидами железа 

(рис. 2.60, приложение 14). Примечательным является то, что в их соста-

ве отсутствует Th, но в то же время здесь выявлены самостоятельные 

минеральные фазы тория — торит и торианит, которые так же, как и пи-

рит, находятся в тесной пространственной связи с монацитом.

Монациты машакской свиты были обнаружены в основании  каранской 

подсвиты в горизонте оливково-зеленоватых алевросланцев, залегающих 

в виде относительно небольших по мощности прослоев среди грубообломоч-

ных пород, представленных конгломератами и песчаниками. Монациты 

представлены субидиоморфными и идиоморфными кристаллами призма-

тического габитуса. Часто они имеют корродированные грани и содер жат 

многочисленные включения (рис. 2.61). По химическому составу среди 

шатакских монацитов, так же как и в описанных выше,  выделяются торий-

содержащие разновидности и кристаллы без Th (см. Приложение 15).
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Рис. 2.60. РЗЭ-Th минералы из терригенных пород большеинзерской свиты (район 
д. Бзяк)
а–б — монациты; в — торит + торианит; г — монацит + торит + торианит.

Рис. 2.61. Микрофотографии монацитов из терригенных отложений машакской сви-
ты (хр. Шатак, скв. 40, гл. 229 м)

При изучении вулканогенно-осадочных пород среднерифейского 

возраста с обильной сульфидной минерализацией, расположенных в вос-

точной зоне Башкирского мегантиклинория, нами была обнаружена 
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U-Th-РЗЭ минерализация, приуроченная к сложнодислоцированным 

углеродсодержащим сланцам, пространственно ассоциирующимися с маг-

матическими породами основного состава, представленными полнокрис-

таллическими габбродолеритами, детально охарактеризованными выше 

(см. описание Улуелгинско-Кудашмановской зоны).

Большая часть изученных монацитов установлена в терригенных 

породах, причем, как видно из приложения 6, по химическому составу 

они относятся к безториевым разновидностям. Здесь же, кроме собствен-

но монацитов, в породах относительно широко распространены неиденти-

фицированные редкоземельные фазы.

Сравнительный анализ химических составов монацитов, выявленных 

в терригенных породах западного склона Южного Урала, показывает, что 

практически все редкоземельные фосфаты близки между собой (рис. 2.62). 

Тенденция на увеличение/уменьшение в их составе неодима характеризу-

ет общий тренд (рис. 2.62, б) без какой-либо привязки к отдельным стра-

тиграфическим уровням монацитсодержащих пород, охарактеризованных 

выше, что делает реальным предположение об общем механизме их фор-

мирования. В то же время значительное количество чералитового компо-

нента в машакских породах (рис. 2.62, а), возможно, обусловлено большим 

влиянием магматических процессов на терригенные породы рамы.

Рис. 2.62. Диаграммы Mo–Ch–Hu (а) и La2O3–Nd2O3–Ce2O3 (б) для монацитов 
и неидентифицированных редкоземельных фаз Башкирского мегантиклинория
Диаграмма а: Mo — монацит; Ch — чералит; Hu — хаттонит; 1 — отложения Башкирского 
мегантиклинория нерасчлененные; 2 — Шатакский комплекс; 3 — черные сланцы Улуелгинско-
Кудашмановской зоны. Диаграмма б: 1 — аллювиальные монациты; 2 — монациты из пород 
Шатакского комплекса; 3 — монациты из черных сланцев; 4 — редкоземельные фазы; 5 — 
монациты из большеинзерской свиты (район д. Бзяк); 6 — монациты из аллювия р. Бол. Авзян; 
7 — монациты из пород белорецкого комплекса.



184

Проявления редкоземельных фосфатов в коренных породах и аллю-

виальных отложениях речных долин западного склона Южного Урала 

представляют новый, ранее неизвестный в регионе тип редкоземельной 

минерализации. По предварительным данным, в верхнем течении р. Бол. 

Авзян содержание монацита в русловом аллювии может составлять до 

50–100 г/м3 [Алексеев и др., 2009].

2.4. Уран-ториевая минерализация

Минералогия урана и тория хорошо изучена, вместе с тем каждая 

новая находка минералов этих элементов во многих случаях имеет важное 

значение, так как позволяет с большей достоверностью судить об обста-

новках и процессах минералообразования, а также оценивать природные 

объекты на этот важный вид минерального сырья.

Согласно последней сводке, изданной в 2007 г. [Минералогия Урала, 

2007], на Урале находки минералов U и Th в терригенных породах неиз-

вестны. Уранинит, торит и торианит описаны в пегматитах, в гранитных 

и щелочных массивах. Кроме того, уранинит обнаружен в аллювии р. Исеть, 

где он является ведущим минералом Далматовского гидрогенного место-

рождения [Минералогия Урала, 2007].

Целенаправленные работы на поиски месторождений радиоактивных 

элементов в пределах западного склона Южного Урала (по открытым 

материалам) проводились лишь в 1960–70 гг. на соответствующем уровне 

развития инструментальной базы. В открытой печати имеются лишь све-

дения о попутных исследованиях, проводившихся при геологосъемочных 

работах (Г.Б. Яковлев, Н.В. Богданов, А.Ф. Ротарь, Н.Ф. Решетников, 

А.В. Кузнецов, П.Н. Швецов, А.В. Клочихин, В.И. Козлов, В.В. Радченко, 

А.В. Чурсин, А.Г. Потехин, Л.А. Логинова, А.А. Пацков и др.). По резуль-

татам этих работ на территории Башкирского мегантиклинория условно 

выделяются Северный и Южный перспективные районы (рис. 2.63).

Северный перспективный район. Ранее проведенными работами на 

исследованной территории выявлен целый ряд проявлений урановой 

минерализации и радиоактивных аномалий. Подавляющее большинство 

их приурочено к определенным стратиграфическим горизонтам, а имен-

но к верхней и нижней подсвитам зигальгинской свиты, а также к бирьян-

ской, нугушской и лемезинской подсвитам зильмердакской свиты.

Урановая минерализация, связанная с отложениями зигальгинской 

свиты, имеет региональное распространение и приурочена к фосфорити-

стым кварцитопесчаникам. Проявления урановой минерализации пред-

ставлены линзовидными, реже почти изометричными телами песчаников 

с фосфатным цементом, имеющими мощность от нескольких сантиметров 
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Рис. 2.63. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория с участками распро-
странения уран-ториевой минерализации

1 — тараташский метаморфический комплекс; 2 — айская свита; 3 — саткинская и бакаль-
ская свиты; 4 — большеинзерская, суранская и юшинская свиты; 5 — терригенные отложе-
ния среднего рифея нерасчлененные; 6 — вулканогенно-осадочные отложения; 7 — зигаль-
гинская свита; 8 — Кусинско-Копанский комплекс; 9 — верхнерифейские отложения; 
10 — вендские отложения; 11 — палеозойские отложения; 12 — различные метаморфические 
комплексы; 13 — ультраосновные породы; 14 — перспективные районы (I — Северный, 
II — Южный, III — Улуелгинско-Кудашмановская площадь).
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до первых метров и размеры по простиранию и падению от первых метров 

до нескольких десятков метров.

Урановая минерализация распределена в пределах фосфоритоносных 

образований крайне неравномерно — в виде отдельных пятен и гнезд, 

причем содержания урана в основном не превышают первых сотых долей 

процента. Максимальные содержания фосфора и урана отмечаются, как 

правило, в тонких линзовидных прослоях фосфоритистых песчаников 

мощностью до 3–4 см, где содержание U достигает 0,1–0,5% при содержа-

нии пятиокиси фосфора до 10% (Ямантауский, Кумардакский и Инзерский 

участки).

Урановая минерализация представлена отенитом и метаторбернитом 

в виде тонкой вкрапленности в цементе и в трещинках. Ввиду незначи-

тельных параметров оруденения и чрезвычайно неравномерного его рас-

пределения, все проявления уран-фосфатной минерализации, выявленные 

на поверхности, сами по себе являются бесперспективными. На глубину 

они практически не изучены.

Радиоактивные аномалии малой мощности (до первых см), приуро-

ченные к отложениям бирьянской, нугушской и лемезинской подсвит, 

обусловлены наличием прослоев циркон-рутил-гематитовых песчаников. 

Природа этих аномалий уран-ториевая и, вероятнее всего, обусловлена 

повышенными содержаниями U и Th в цирконах и рутилах.

В фосфоритистых кварцитопесчаниках зигальгинской свиты встре-

чаются проявления урановой минерализации, приуроченные к участкам 

с резко повышенным содержанием меди, цинка, свинца, молибдена и се-

ребра, т. е. элементов-спутников урана, характерных для гидротермальных 

месторождений. Однако гидротермально переработанные породы на таких 

площадях не наблюдаются. Учитывая тот факт, что эти проявления не 

изучены на глубину, они заслуживают внимания при проведении геоло-

госъемочных и поисковых работ.

Южный перспективный район. В пределах Южного района условно 

можно выделить две перспективные площади — «Суранскую» и «Белорецко-

Авзянскую».

Центральная часть Суранской площади сложена породами больше-

инзерской свиты нижнего рифея, образующими ядро Айгирской анти-

клинальной структуры. В составе большеинзерской свиты выделяются 

нижняя, средняя и верхняя толщи, сложенные песчаниками, алевролита-

ми, сланцами и в подчиненном количестве — карбонатами. На крыльях 

антиклинали залегают породы миньякской подсвиты суранской свиты, 

представленные доломитами и известняками с прослоями песчаников 

и сланцев. В восточной части развиты углеродисто-глинистые сланцы 

и алевролиты бердагуловской подсвиты суранской свиты, а в западной 

части — углеродисто-глинистые сланцы и алевролиты зигазино-комаров-

ской свиты среднего рифея.
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На всей площади широко развиты коры выветривания. Мощность 

их крайне непостоянна. В отдельных скважинах она ограничивается пер-

выми десятками метров, в других достигает 200–250 м (см. описание 

Суран-Ишлинской площади). Соответственно и материал коры выветри-

вания крайне разнороден и зависит как от характера субстрата, так и от 

степени переработки пород. Повышенная радиоактивность пород  площади 

приурочена к углеродсодержащим сланцам, в которых, по данным хими-

ческого анализа, максимальное содержание урана составляет 0,0045%, 

тория — 0,0016%.

В результате работ на Белорецко-Авзянской площади, проведенных 

в начале 1980-х гг. под руководством А.Ф. Ротаря, были выявлены две 

радиоактивные аномалии: Галимкинская и Кургашлинская. Галимкинская 

аномалия расположена на восточном крыле Айгирской антиклинали 

Башкирского мегантиклинория в зоне Большеавзянского разлома. Она 

представлена алеврито-глинистой корой выветривания мезозойского воз-

раста с реликтами углеродисто-глинистых сланцев, песчаников, облом-

ками кварца, в которой, по данным химического анализа, содержание U 

составляет 0,001%, Th — 0,0002–0,0013%.

Кроме того, в этом районе в кварц-полевошпатовых песчаниках 

большеинзерской свиты присутствуют минералы урана и тория (торианит, 

торит, ураноторит и уранинит) [Мичурин, Шарипова, 2011].

Кургашлинская аномалия представлена мезокайнозойской корой 

выветривания, в которой, по данным химического анализа, содержания 

U составляют 0,0005–0,002%, Th — 0,0006–0,006%. По данным А.Ф. Ротаря, 

генезис аномалии инфильтрационный, природа — уран-ториевая.

Разнообразная по составу уран-ториевая минерализация была обна-

ружена и детально охарактеризована нами [Ковалев и др., 2010] в пределах 

Улуелгинско-Кудашмановской зоны, детальное описание которой при-

ведено выше.

Обнаруженные минералы урана и тория разнообразны по составу 

(табл. 2.25). Их характерной особенностью является приуроченность 

к черносланцевым породам, причем они встречаются как на различных 

«стратиграфических» уровнях, так и в отложениях Улу-Елгинского и Ку-

дашмановского разрезов, то есть на протяжении всей зоны. Проведенное 

изучение показало, что практически все минералы урана и тория нахо-

дятся в тесной пространственной ассоциации с монацитом, неидентифи-

цированными редкоземельными фазами сложного состава и сульфидами 

(рис. 2.64).

По результатам минералогического и микротекстурного анализа 

установлено, что уран-ториевая минерализация является наложенной 

на метаморфогенные минеральные ассоциации.

Одной из интересных особенностей химического состава уранинитов 

является наличие в них постоянной примеси свинца, между  концентрацией 
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которого и количеством урана существует прямая зависимость с коэффици-

ентом корреляции 0,97. Из этого можно сделать вывод о том, что свинец 

является продуктом распада урана, то есть радиогенным, а его количество 

в обнаруженных нами минералах является функцией времени. Как из-

вестно, уран имеет три природных изотопа: 238U, 235U и 234U, из которых 

первый имеет максимальную распространенность, составляющую 99,2743% 

[Фор, 1989]. Распад 238U порождает цепочку радиоактивных дочерних 

продуктов, которая заканчивается образованием стабильного изотопа 206Pb. 

Накопление радиогенного свинца в уран- и торийсодержащем минерале 

может быть описано с помощью простых уравнений, кото рые справедли-

вы, если минерал представляет собой замкнутую систему по отношению 

к U, Th и Pb. Одно из таких уравнений, связывающее концентрации этих 

элементов в минерале, имеет вид:

Pb = U {0,99276·exp(λ238t–1) + 0,007196·exp(λ235t–1)} + Th exp (λ232t–1),

где λ232, λ235, λ238 — константы распада соответственно 232Th, 235U и 238U [Bowles, 2002].

Проведенные расчеты показывают, что время накопления свинца 

в уранинитах составляет около 600–610 млн лет. В связи с этим необходи-

мо подчеркнуть, что пространственное положение зоны распространения 

изученных черносланцевых отложений определяется ее приуроченностью 

к обрамлению белорецкого метаморфического комплекса, что находит 

свое выражение в описанной выше степени метаморфических изменений 

пород. Ранее в работах А.А. Алексеева было показано, что основная про-

градная стадия высокобарического регионального метаморфизма пород 

Минерал UO2 ThO2 PbO SiO2 FeO CaO P2O5 BaO

Уранинит 91,9 – 8,1 – – – – –

Уранинит 87,4 – 7,7 2,8 0,6 0,6 0,9

Уранинит 91,5 – 7,3 0,6 0,6 – – –

Уранинит 91,0 – 7,7 0,8 0,5 – – –

Уранинит 91,4 – 7,4 0,6 0,6 – – –

Коффинит 75,3 – 4,9 13,2 2,0 1,7 2,9

Уранинит 92,4 – 7,2 – 0,4 – – –

Ураноцирцит 59,1 – – 10,4 1,1 0,7 14,2 14,5

Торит урановый 32,0 43,6 2,4 8,0 1,7 0,9 11,4

Торит урановый 24,8 49,2 2,1 20,3 2,3 1,3 – –

Таблица 2.25

Химический состав минералов урана и тория из черных сланцев 
Улуелгинско-Кудашмановской зоны (мас. %), по [Ковалев и др., 2010]

Примечание: Определения выполнены на сканирующем электронном микроскопе CamScan-4 
(ВНИИХТ, г. Москва); анализы пересчитаны на 100%.
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белорецкого комплекса соответствует вендскому времени и характеризу-

ется возрастом 621±18 млн лет, полученному K-Ar методом по крупно-

пластинчатому мусковиту из мусковит-цоизит-кварцевой жилы альпий-

ского типа в двуслюдяно-плагиоклаз-кварцевых сланцах кызылташской 

свиты нижнего рифея [Алексеев и др., 2006].

Опираясь на возраст метаморфизма и время накопления радиоген-

ного свинца в уранинитах, петрогеохимические характеристики пород, 

а также на степень и характер их изменения, генезис уран-ториевой минера-

лизации, обнаруженной в черносланцевых отложениях западного склона 

Южного Урала, в первом приближении может быть описан в рамках двух-

стадийной модели. На первом этапе в результате привноса урана и тория 

флюидами при среднерифейском рифтогенезе формировалась геохимичес-

кая специализация субстрата, который мог быть представлен как донны-

ми отложениями бассейна осадконакопления, так и литифицированными 

Рис. 2.64. Микрофотографии уран-ториевых минералов из пород Улуелгинско-Кудаш-
мановской зоны
ur — уранинит; u-tr — торит урановый; urz — ураноцирцит; mn — монацит; py — пирит.
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породами. В поздневендскую эпоху при становлении белорецкого ком-

плекса в обстановке коллизии континентальных плит [Алексеев и др., 

2006], в процессе гидротермальной переработки метаморфизованных  пород 

образовалась комплексная редкометальная и уран-ториевая  минерализация 

в черносланцевых отложениях Улуелгинско-Кудашмановской зоны.

2.5. Обобщенная модель формирования 
благородно-редкометальной геохимической 

специализации оруденения структурно-
вещественных комплексов Башкирского 

мегантиклинория

При рассмотрении любой генетической модели образования месторож-

дений благородных металлов основополагающее значение имеет решение 

вопроса о первичных источниках рудного вещества, поскольку какими 

бы ни были благоприятными геолого-структурные условия для формиро-

вания оруденения, при их отсутствии месторождения не образуются.

Фактический материал, полученный в результате выполненных работ, 

а также результаты специального геохимического опробования различных 

по составу рифейских отложений, выполненного в различные годы ОАО 

«Башкиргеология», ЦНИГРИ, ВСЕГЕИ и нами в пределах изучаемого 

района, показали устойчиво повышенные содержания золота и платино-

идов на уровне 0,01–0,9 г/т, а также хрома, титана, никеля, меди и цинка 

в углеродистых терригенно-карбонатных и вулканогенно-терригенных 

отложениях нижнего и среднего рифея на площади около 600 км2, что на 

два – три порядка превышает их содержания в одновозрастных осадочных 

породах стратотипического разреза западного склона Южного Урала. 

Аномальные концентрации золота присущи не только осадочным обра-

зованиям района, но и, как показано ранее, разновозрастным рифейским 

дифференцированным пикритовым и пикродолеритовым интрузивным 

комплексам [Ковалев, Ковалев, 2012]. Стабильно повышенные  содержания 

МПГ в интрузивных породах особенно свойственны среднерифейскому 

уровню, который характеризуется активно проявленными магматически-

ми процессами, обусловленными заложением и развитием машакской 

палеорифтовой системы и становлением в ее пределах крупной расслоен-

ной интрузии, фрагментами которой на современном уровне  эрозионного 

среза являются Кусинско-Копанский комплекс и вулканогенно-осадочные 

Машакский и Шатакский комплексы.

Все эти данные свидетельствуют о том, что значительная часть запад-

ного склона Южного Урала представляет, по сути, единую комплексную 



191

золото-платинометальную аномалию, для которой характерны: повышен-

ные содержания золота и платины в магнетит-гематитовых конгломератах 

Шатакского комплекса при широком развитии в этих отложениях продук-

тов базитового магматизма; находки таких индикаторных минералов как 

самородные железо, золото, минералы платины и теллуриды; близкий 

к метеоритному стандарту изотопный состав серы сульфидов и углерода 

карбоната (анкерита), ассоциирующего с кварцем и пиритом золоторудной 

минерализации (δ13С –7‰…–7,2‰) на объектах Исмакаевской площади. 

Все эти факты, на наш взгляд, свидетельствуют о мантийном источнике 

благородных металлов, серы и отчасти углерода.

Модель формирования благороднометальной геохимической спе-

циализации терригенных пород Башкирского мегантиклинория и ру-

догенеза базируется на признании ведущей роли трансмагматических, 

существенно водородных флюидов, теоретическое и эксперименталь-

ное обоснование роли которых приведено в работах Д.С. Коржинского, 

А.А. Маракушева, В.Н. Ларина, И.А. Зотова, П.Ф. Иванкина, А.А. Креме-

нецкого и многих других.

Предлагаемая модель формирования благороднометальной специали-

зации терригенных образований западного склона Южного Урала вклю-

чает три этапа: раннерифтогенный, рифтогенный и коллизионный.

По преобладанию ведущих процессов в формировании благородно-

метальной специализации в докембрийских отложениях западного  склона 

Южного Урала условно выделяются производные седиментогенно-эксга-

ляционной (SEDEX) и постмагматической гидротермальной деятельности, 

тесно взаимосвязанные между собой и обусловленные в конечном итоге 

эволюцией единой рудно-магмо-метаморфо-метасоматической системы 

на мезо-неопротерозойском этапе геологического развития региона.

Первый (раннерифтогенный) этап формирования благороднометальной 
специализации. Начало формирования благороднометальной  специализации 

является, по-видимому, синхронным с образованием в раннерифейское 

время перикратонного прогиба и компенсированным осадконакоплением 

в его пределах терригенных, преимущественно песчано-глинистых отло-

жений и связано с внедрением в зоны конседиментационных разломов 

мелких рассредоточенных базит-гипербазитовых интрузий (даек габбро, 

долеритов, пластовых интрузий пикритов и пикродолеритов) и сопровож-

дающими их потоками глубинных восстановленных флюидов. При этом 

формирующиеся осадки и осадочные породы верхних  горизонтов коры 

пронизываются потоками глубинных флюидов углеводородно-водородного 

состава, существование которых на крыльях срединно-океанических 

хребтов и, что важно для нашего случая, активизированных континен-

тальных склонах доказано прямыми измерениями флюидопотоков [Авилов, 

Авилова, 2003]. По петрохимическим особенностям основные породы 

раннерифейского возраста характеризуются пониженной титанистостью 
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(TiO2 <1%) и железистостью (KФ до 50), повышенной магнезиальностью 

(KMg = 1–1,5), общей меланократовостью, относятся к калиевой и калиево-

натриевой сериям субщелочного ряда и являются непосредственными 

глубинными мантийными выплавками, генезис которых, по всей вероят-

ности, обусловлен раннерифейскими плюмовыми процессами.

При этом, как показал А.А. Маракушев [1979], в сильно восстанови-

тельных и высокотемпературных условиях устанавливается сближенность 

химических свойств металлов, что определяет специфику их миграции 

в потоках флюидов и полиметальный характер ассоциации мигрирующих 

металлов. Наиболее вероятной формой переноса рудного вещества на 

данном этапе являлись легколетучие металлоорганические соединения, 

в которых атомы благородных металлов непосредственно связаны с угле-

родом. По разнообразию и прочности связи с органическими лигандами 

золото и платиноиды значительно превосходят все переходные элементы 

и поэтому они коррелируют между собой [Иванкин, Назарова, 1988].

На основании ориентировочных расчетов показано [Зотов, 1989], что 

в глубинных условиях породы, вмещающие магматическую колонну, 

практически непроницаемы для флюидов, которые могут покидать магму 

в значительном количестве лишь на глубинах менее 10 км и рассеиваться 

во вмещающих породах. Выше этого уровня совместная миграция тяжелых 

металлов, углеводородов, сульфидной серы, сероуглерода может продол-

жаться лишь до тех пор, пока система не потеряет водород, который 

вследствие своей высокой летучести и проницаемости при первой воз-

можности покидает систему [Павлов, 1976]. Снижение РН2 при подъеме 

газогидротерм к поверхности в результате общего снижения давления 

и интенсивной дегазации при их взаимодействии с алюмосиликатными 

отложениями приводит к нарастающему окислению восстановленных 

водород-углеводородных газов, с чем связано господство метасоматическо-

го способа отложения рудных и нерудных веществ в рассеянной, тонко-

дисперсной форме в огромных объемах пород, подвергающихся изменению 

[Иванкин, Назарова, 1988]. С поступлением металлоносных флюидов 

вдоль тектонически ослабленных зон в раннерифейский бассейн седи-

ментации связано развитие углеродистого метасоматоза песчано-глинистых 

отложений и совместное отложение углерода, тяжелых металлов и сульфи-

дов, вследствие разрушения металлоорганических комплексов, обуслов-

ленное понижением температуры, увеличением кислотности и окисли-

тельного потенциала первично восстановленных водород-углеводородных 

флюидов. При этом значительная часть полезных компонентов концентри-

руется в зонах конседиментационных разломов, а остальная рассеивается 

в экзоконтактовых зонах тектонических нарушений.

По мнению А.А. Маракушева [1979], элементы разделяются по хими-

ческому сродству, с одной стороны, к водороду, сере, и хлору, а с другой — 

к кислороду и фтору. Водородная восстановительная обстановка способ-



193

ствует концентрации золота, серебра, меди, ртути, платины, платиноидов, 

хрома. Окислительная и фторидная специфика обуславливает концентрацию 

олова, вольфрама, лития, скандия, лантана, урана, ниобия, тантала, бериллия 

и бора. На основе хлоротипных (водород, сера, хлор) элементов формиру-

ются гидросульфидные, хлоридные, водородные, углеводородные мигра-

ционные комплексы металлов, тогда как флюидные фторотипные компо-

ненты участвуют в образовании фторидных и разнообразных кислородных 

миграционных комплексов — карбонатных, боратных, сульфатных и др.

По мере усиления окисленности и кислотности первично восстанов-

ленных металлоносных флюидов на фоне снижения температуры проис-

ходит смена щелочных хлоротипных комплексов кислородсодержащими 

фторотипными, что приводит к формированию минеральных ассоциаций 

в следующей последовательности: кварц-углерод-железо-магнезиальные 

карбонаты → кварц-углерод-серицит (± мусковит, биотит) → кварц-серицит 

(± мусковит, биотит) → кварц → карбонаты, и к смене ассоциации благо-

родных металлов и сульфидов железа в черных сланцах и кварцитопесча-

никах полиметаллами (сульфидами цинка и свинца) и фторидами в кар-

бонатных породах. Поскольку кремнекислота является более слабой по 

сравнению с углекислотой, то увеличение кислотности будет приводить 

к вытеснению кремнекислоты и ее осаждению в виде кварцевых  прожилков 

в углеродистых алевропелитах и метасоматическому замещению псамми-

товых разностей. По мнению П.Ф. Иванкина и Н.И. Назаровой [1988], 

несовместимость низкого уровня метаморфизма вмещающих алевропе-

литов с кварцитовидным обликом встречающихся в них тел «песчаников» 

свидетельствует о метасоматической (флюидизитовой) природе последних. 

По мере дальнейшего усиления окислительных процессов углеродистое 

вещество окисляется до углекислоты и практически полностью расходу-

ется на образование карбонатов.

Наиболее полно производные седиментационно-эксгаляционной 

деятельности проявлены в зонах региональных разломов (Караташского, 

Юрюзано-Зюраткульского и др.) и характеризуются тесной парагенети-

ческой ассоциацией пиритизированных углеродистых алевропелитов, 

карбонатных пород, кварцитопесчаников, даек габбродолеритов и пикро-

долеритов; благороднометальной специализацией углеродсодержащих 

отложений и аномальными концентрациями полиметаллов (Zn, Pb) и фто-

ра в карбонатных породах, что в конечном итоге обусловлено мантийным 

источником как металлов (Fe, Au, Pt, Pd и др.), так и рудообразующих 

лигандов (C, S и др.) при осадочном и/или гидротермально-осадочном 

(метасоматическом) способе их отложения.

Таким образом, основными причинами и результатами SEDEX про-

цесса являются:

— формирование в раннерифейское время перикратонного прогиба, 

знаменующего начальный этап палеорифтогенного развития территории;
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— синхронное с накоплением преимущественно песчано-глинистых 

отложений внедрение в зоны конседиментационных разломов рассредо-

точенных мелких интрузий базит-гипербазитового и базитового состава 

и сопровождающих их металлоносных восстановленных водород-углеводо-

родных флюидов;

— окислительно-восстановительная инверсия первично восстанов-

ленного флюида, распад металлоорганических комплексов и совместное 

отложение углерода, благородных металлов и сульфидов железа в зонах 

конседиментационных разломов;

— дальнейшее повышение кислотности и окислительного потенци-

ала на фоне снижения температуры флюидной системы, смена восстанов-

ленных щелочных хлоротипных комплексов фторидными кислородными; 

образование карбонатных пород.

Второй этап (собственно рифтогенный постмагматический гидро-
термальный) знаменуется переходом от рассредоточенного типа растяже-

ния литосферы к линейно сконцентрированному [Ковалев, 2004, 2008]. 

Согласно современным представлениям, в это время на территории запад-

ного склона Южного Урала и прилегающей части Восточно-Европейской 

платформы (а по мнению В.Н. Пучкова, на территории Башкирского 

мегантиклинория, Восточно-Европейской платформы, Тимана, Гренландии 

и Сибирского кратона [Puchkov et al., 2013]) формировалась крупная маг-

матическая провинция (LIP), происхождение которой обусловлено супер-

плюмовыми процессами. С началом данного этапа, по-видимому, еще 

в конце раннерифейского времени, связано заложение грабеновых струк-

тур и заполнение их псефито-псаммитовыми осадками машакской свиты 

и слабомагнитными основными эффузивами.

Формирование собственно среднерифейской (Машакской) палео-

рифтовой системы обусловлено внедрением в верхние горизонты земной 

коры значительных объемов базальтовой магмы, претерпевшей дифферен-

циацию в промежуточных очагах и фиксируемой на современном эрози-

онным уровне Кусинско-Копанским анортозитсодержащим расслоенным 

комплексом с бушвельдским трендом дифференциации и Бердяушским 

массивом гранитов рапакиви в зоне Юрюзано-Зюраткульского  глубинного 

разлома. По петрогеохимическим и геофизическим данным предпола гается 

наличие крупной расслоенной интрузии базит-гипербазитового состава, 

аналогичной Кусинско-Копансому комплексу, под отложениями машак-

ской свиты в пределах Шатакского грабена, дериватами которой  являются 

высокомагнитные субвулканические тела метабазитов и пикродолеритов. 

В этих условиях генезис платино-золото-магнетит-гематитовой минера-

лизации в конгломератах машакской свиты обусловлен следующими 

причинами. Как показано А.Л. Павловым [1976], по физико-химическим 

свойствам базальтоидные расплавы представляют собой щелочные вос-

становительные жидкости, в равновесии с которыми могут сосуществовать 
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магматогенные рудообразующие флюиды, обладающие щелочной реак-

цией и восстановительностью. Данное обстоятельство обусловливает 

присутствие в гидротермальных флюидах вполне определенных соедине-

ний, принимающих активное участие в экстракции рудных и нерудных 

компонентов. В связи с этим перенос в газогидротермах различных ме-

таллов должен осуществляться в виде простых и комплексных соединений, 

обладающих повышенной устойчивостью в щелочной восстановительной 

обстановке. Экстрагирующие, емкостные и транспортирующие характе-

ристики флюидной фазы по отношению к рудогенным элементам,  включая 

благородные и редкоземельные металлы, детально рассмотрены в большом 

количестве публикаций, базирующихся как на экспериментальных разра-

ботках, так и на анализе фактического материала [Горожанин, 1998б; Дист-

лер и др., 1996; Иванкин, Назарова, 1988]. В частности, Н.С. Горбаче вым 

с соавторами [2010] экспериментально доказано, что дегазация в гипабис-

сальных условиях способствует обогащению магматогенных флюидов РЗЭ, 

при том, что кроме этого, флюидная фаза обеспечивает эффективную 

мобилизацию и перенос Au и Pd из магм и их отложение в близповерх-

ностных условиях при снижении температуры, давления и изменения 

рН среды.

В последнее время при помощи хроматографического газового  анализа, 

примененного для исследования газов лавовых озер, было установлено, 

что в их составе присутствуют сульфидная сера, углекислота, аммиак, 

окись углерода (СО) и циан (СN). Поэтому в растворах, отделяющихся от 

магматических расплавов и характеризующихся повышенной щелочностью 

и низкими значениями окислительно-восстановительного потенциала, 

железо будет присутствовать в виде карбонильных или цианидных ком-

плексов. При достижении зоны, в которой в силу снижения Р и Т, роста 

Еh и кислотности нарушаются физико-химические условия равновесия 

в гидротермальной системе, происходит разложение комплексов железа, 

что приводит к активному осаждению из постмагматических растворов 

магнетита и гематита с параллельным обогащением рудной зоны углекис-

лотой и углеводородами.

По данным А.Ф. Коробейникова [1974], Е.В. Плющева и В.В. Шатова 

[1985], магнетит и гематит являются минералами-концентраторами бла-

городных металлов в скарновом гидротермальном процессе, поэтому 

разложение карбонильных и/или цианидных комплексов приводит к фор-

мированию ассоциации окислов железа и благородных металлов.

Различия металлов по химическому сродству к кислороду и сере 

давно привлекались исследователями для расшифровки процессов рудо-

образования. А.А. Маракушевым и М.И. Безменом [1972] показано, что 

возрастание положительной свободной энергии реакций типа MeO2 + S2 = 

MeS2 + O2 с повышением температуры свидетельствует о все большем 

смещении равновесия реакций влево, в сторону образования окислов, 
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что соответствует эмпирически выявленной закономерности, согласно 

которой смена окисного оруденения сульфидным на рудных месторож-

дениях происходит с понижением температуры. Смена силикатных пара-

генезисов сульфидными также соответствует общей тенденции снижения 

температуры. Расчеты равновесных соотношений между магнетитом и 

сульфидами железа в системах с участием ионов HS– и OH– позволили 

установить, что при температурах выше 300 °С магнетит более устойчив, 

нежели сульфиды железа. Снижение температуры системы ниже 300 °С 

уже предопределяет появление в системе вместо магнетита парагенезиса 

пирита с пирротином [Павлов, 1976]. Таким образом, при повышенных 

температурах возрастание активности кислорода, выражающееся в увели-

чении сродства металлов к кислороду, предопределяет устойчивость ми-

нералов окислов и силикатов железа. Золото и платина в этих условиях 

проявляют свои сидерофильные свойства, что и обусловливает совместную 

миграцию благородных металлов и железа, концентрация которых в вы-

сокотемпературных щелочных восстановленных растворах может быть 

достаточна велика. Палладий, в отличие от платины, является типичным 

халькофильным элементом, поэтому он не характерен для данной ассо-

циации, о чем свидетельствуют высокие значения Pt/Pd соотношения, 

в среднем равного 4, в магнетит-гематитовых конгломератах Шатакского 

комплекса. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, 

что формирование золото-платино-железоокисной ассоциации в конгло-

мератах Шатакского комплекса происходило из щелочных восстановлен-

ных растворов при температуре не ниже 300 °С.

Приуроченность рудных скоплений к конгломератам объясняется 

тем, что эти породы являются коллекторами гидротермальных растворов. 

Исследованиями А.А. Пэка с соавторами [1972] установлено, что прони-

цаемость при прочих равных условиях является параметром, определяю-

щим степень концентрации вещества, что и обусловливает эмпирически 

выявленную закономерность приуроченности рудных тел гидротермальных 

месторождений к наиболее проницаемым зонам. Изучение физических 

свойств докембрийских конгломератов показало, что эти породы, неза-

висимо от размера и плотности упаковки галек, характеризуются высокой 

эффективной пористостью и водопоглощением по сравнению с вмещаю-

щими кварцитами и кварцитопесчаниками [Щербин, 1975].

Таким образом, локализация оруденения в горизонтах конгломератов 

определяется их высокой эффективной пористостью и положением не-

посредственно над предполагаемым на глубине рудогенерирующим базит-

гипербазитовым очагом.

Третий этап (коллизионный). Дальнейшая эволюция флюидно-гидро-

термальной системы обусловлена сменой базитового рифтогенного магма-

тизма процессами водного корового палингенеза и регионального мета-

морфизма, устанавливаемыми по комплексу геологических, геофизических 



197

и геохимических данных по периферии осевых зон среднерифейских 

рифтогенных грабенов.

Согласно современным представлениям о геодинамическом развитии 

региона, в поздневендское время территория Южного Урала развивалась 

в режиме сжатия [Пучков, 2000]. При этом природа регионального мета-

морфизма остается до сих пород дискуссионной. По представлениям 

В.И. Ленных [1984], она обусловлена неоднократной конвергенцией лито-

сферных плит. По А.А. Алексееву [1996], формирование метаморфических 

комплексов на Южном Урале осуществлялось в обстановке коллизии 

континентальных плит, наступившей после ранневендского рифтообра-

зования и незначительного раздвига континентальной коры. В.Н. Пучков 

[2000] считает, что метаморфизм был обусловлен поздневендской эпохой 

складчатости и орогенезом. Кроме того, активно разрабатывается пред-

ставление об обусловленности регионального метаморфизма верхне-

докембрийских толщ западного склона Южного Урала процессами рас-

тяжения и пластичного течения в условиях платформенного рифтогенеза 

и разрыва континентальных плит [Иванов, Русин, 2000].

Каков бы не был конкретный механизм проявления метаморфизма, 

следует считать установленным, что в это время формировались не  только 

зональные метаморфические комплексы (белорецкий), но и линейные зо-

ны с близкими термодинамическими параметрами изменения  субстрата 

[Ковалев, 2010].

С данным этапом связано формирование золотого оруденения Авзян-

ского рудного поля, включающего месторождение Горный прииск, рудо-

проявления Улюк-Бар, Калашникова жила, Кургашлинское, Рамеева жила 

кварцево-жильного и прожилково-вкрапленного (штокверкового) типов, 

локализованные в углеродисто-терригенных комплексах ранне-средне-

рифейского возраста. В структурном отношении оруденение приурочено 

к зоне Караташского глубинного разлома, геофизически выраженной как 

линейный гравитационный минимум по периферии Шатакского магнитно-

гравиметрического максимума. Золоторудная минерализация сопровожда-

ется повышенными концентрациями фемафильных (Cr, Ni, Cu, Zn и др.) 

и фельсифильных (Mo, Sn, As, W и др.) элементов. Возраст оруденения, 

полученный по Rb-Sr отношению, составляет 996 ± 26 млн лет,  температура 

образования золотоносного кварца 200–300 °С [Мичурин и др., 2008].

Анализ опубликованных материалов показал, что такая приуроченность 

благороднометального оруденения в черносланцевых толщах к периферий-

ным зонам рифтогенных структур характерна для многих аналогичных 

объектов различных регионов мира. По данным А.А. Кременецкого и 

Э.Ф. Минцера [1995], золоторудные месторождения в черносланцевых 

толщах расположены по периферии рифтогенных базитовых образований 

в ареалах гранитоидного магматизма, близкого по возрасту к оруденению. 

В.А. Нарсеев с соавторами [1986] приводят схему размещения золоторудных 
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месторождений в одной из провинций, где отчетливо видно, что они локали-

зуются между центром базальтоидного магматизма и скрытым гранитоидным 

массивом. В Тарквинском рудном поле все месторождения золота, залегаю-

щие в углеродистых филлитах, в том числе и золоторудный гигант — Ашанти, 

расположены в бортах Тарквайской рифтогенной структуры, к которой 

приурочены золотоносные конгломераты магнетит-гематитового типа.

Приведенные материалы свидетельствуют о тесной парагенетической 

связи благороднометального оруденения в конгломератах, приуроченных 

к осевым зонам палеорифтогенных структур, и золоторудных месторожде-

ний в черносланцевых толщах в их обрамлении, в ареалах гранитоидного 

магматизма.

Анализируя ситуацию в пределах изученного региона необходимо 

отметить, что П.Г. Бердниковым [1980] при изучении дайкового комплек-

са Авзянского рудного поля выделены две группы: кварцсодержащие 

габбро-диориты и габбродолериты, относимые, соответственно, к габбро-

диоритовому и габброидному типам. Кроме петрохимических и минерало-

гических различий они отличаются и петрофизическими  характеристиками, 

в частности, «машакскими» значениями магнитной восприимчивости, 

достигающими значений 2200×10–6 ед. СГС, и повышенной плотностью 

габбродолеритов по сравнению с диоритами. Таким образом, имеются 

все основания полагать, что дайки габбро-диоритов могут представлять 

гибридные породы, сформировавшиеся в результате взаимодействия грани-

тоидных расплавов с машакскими базитами. В таком случае и сопрово-

ждающие их флюиды должны характеризоваться смешанным фемафильно-

фельсифильным составом. При этом источником благородных металлов 

в значительной степени остается мантия, а также обогащенные ими в 

SEDEX-режиме черные сланцы, а литофильных элементов — коровые 

очаги гранитизации. Поэтому разгрузка таких флюидов должна привести 

к ассоциации благороднометальной минерализации как с литофильными, 

так и с фемафильными элементами, что и подтверждается фактическими 

данными. В частности, работами предшественников на золоторудных 

объектах Авзянского рудного поля установлена повышенная концентрация 

фемафильных (Cr, Ni, Cu, Zn и др.) и фельсифильных (Mo, Sn, As, W и др.) 

элементов, платины (до 0,25 г/т) и палладия (до 0,05 г/т). Кроме того, 

как отмечалось выше, микрозондовым анализом в самородном золоте из 

рудопроявления Улюк-Бар выявлена значимая примесь платиноидов, 

то есть типичный мантийный парагенез.

С приведенных выше позиций, минералого-геохимическую эволюция 

рудообразующей гидротермальной системы региона выглядит следующим 

образом.

Сравнительное изучение первичных ореолов гидротермальных место-

рождений разных типов и различного генезиса позволило Л.Н. Овчинникову 

и С.В. Григоряну [1970] сделать вывод, что для месторождений любого 
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металла набор элементов-индикаторов, а главное, вертикальная  зональность 

их распределения принципиально одна и та же и совпадает с известной 

еще со времен Эммонса зональностью самих рудных тел, а в региональном 

плане — с зональностью распределения месторождений в какой-либо 

единой структуре. А.Л. Павловым [1976], Л.Н. Овчинниковым [1988] 

и другими разработана концепция о стандартном для гидротермальных 

месторождений рудообразующем растворе, состав и свойства которого 

меняются по мере продвижения и остывания и обусловлены самопроиз-

вольной эволюцией физико-химических параметров среды в направлении 

роста кислотности. Сущность этой концепции наиболее полно сформу-

лирована Л.Н. Овчинниковым [1988] и сводится к следующему.

При большом разнообразии источников металлов и растворов, гео-

логических условий нахождения рудообразование как химический процесс 

происходит из стандартного рудообразующего раствора в стандартном 

диапазоне температуры и давления, в условиях стандартной физической 

и химической среды с образованием также стандартных минеральных 

парагенезисов. Было установлено, что универсальный ход гидротермаль-

ного процесса, постоянство параметров рудоотложения (независимость 

от состава растворенных веществ, типа и генезиса месторождений, кон-

кретных геологических условий и прочих особенностей рудообразова-

ния) во многом обусловлены полиморфными преобразованиями воды. 

Структурные преобразования, последовательно происходящие в воде 

с понижением температуры, определяют направленность реакций в рудо-

образующем растворе, смену типов и изменение состава комплексных 

соединений металлов, диссоциацию электролитов, характер и ход взаимо-

действия раствора с вмещающей средой и др. Полиморфные преобра-

зования воды в связи с изменением температуры — явление, важность 

которого для геологии трудно переоценить. В рудных месторождениях 

процесс кристаллизации минералов осуществляется в узких температур-

ных интервалах и происходит с перерывами [Овчинников, 1988]. Анализ 

 разнотипных гидротермальных рудообразующих систем, выполненный 

В.В. Левицким и др. [1983], указывает на идентичность полиморфизма 

не только воды, но и кремнезема, сульфидов, карбонатов и органических 

веществ: 450–350 °С — SiO2, турмалин, графит, антраксолиты (шунгиты); 

350–250 °С — SiO2, MoS2, FeS2, антраксолиты (шунгиты), кериты; 250–

170 °С — SiO2, FeS2, PbS, ZnS, CaCO3, кериты; 200–40 °С — SiO2, CaF2, 

HgS, CaCO3, асфальтиты, элатериты.

Температурные интервалы максимумов отщепления алифатических, 

ароматических и порфириновых комплексов (75–100 °С, 225–250 °С, 310– 

340 °С) близки к главным температурным пикам известных  энантиотропных 

превращений SiO2, H2O в гидротермальных системах, при которых в ре-

зультате перепада давления происходит импульсное изменение кислотнос-

ти растворов, синхронное с дегазацией углекислоты, азота, углеводородов, 
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сменой углеводородов на СО2 во флюидной фазе, что определяет основные 

условия и закономерную периодичность и последовательность формиро-

вания: SiO2 – сульфиды – золото – карбонаты; сульфиды – арсениды – 

селениды – теллуриды – Ag, Au; углеводороды – смолы – асфальтены, 

распад металлоорганических соединений асфальтенов, образование само-

родных Ag, Au, CaCO3 [Левицкий и др., 1983].

Таким образом, универсальность процесса гидротермального рудо-

отложения в свете современных теоретических и экспериментальных 

данных обусловлена эволюцией щелочно-восстановленных рудообразую-

щих растворов в сторону увеличения их кислотности по мере снижения 

температуры.

Согласно теории Д.С. Коржинского [1963], механизм рудоотложения 

определяется стандартной эволюцией физико-химической среды: изме-

нением режима кислотности-щелочности постмагматических гидротер-

мальных месторождений на фоне снижения температуры, т. е. увеличе-

ние кислотности растворов приведет к вытеснению слабых кислот более 

 сильными. По значениям констант диссоциации кислоты располагаются 

в следующей последовательности (от слабых к сильным): HCN → H2S → 

H2CO3 → HF → H2SO3 и т. д. Иными словами, по мере увеличения кис-

лотности цианидные комплексы будут сменяться сульфидными, далее 

карбонатными и т. д.

По данным А.В. Маслова с соавторами [2001], абсолютный возраст 

и температура образования всех известных гидротермальных месторож-

дений различных полезных ископаемых западного склона Южного Урала 

составляет 1200–1000 млн лет и 300–150 °С, соответственно, что может 

свидетельствовать об их формировании из единой рудно-магмо-метасома-

тической системы, обусловленной среднерифейским рифтогенезом.

С учетом вышесказанного рассмотрим процессы гидротермального 

рудообразования на примере изученного региона.

Как было показано выше, формирование золото-платиново-магнетит-

гематитовой ассоциации в конгломератах машакской свиты непротиво-

речиво объясняется при участии высокотемпературных щелочно-восста-

новленных карбонильных или цианидных комплексов, сопутствующих 

внедрению базальтовой магмы в пределы среднерифейской рифтогенной 

структуры. В этих условиях железо, золото и платина, являясь элементами 

мантийной группы, в наибольшей степени проявляют свои  сидерофильные 

свойства и поэтому ассоциируют между собой, причем железо в высоко-

температурных условиях, обладая большим сродством к кислороду, обра-

зует окислы и фиксируется в виде магнетита или гематита. Температура 

образования данной ассоциации не менее 300 °С. Понижение температу-

ры и увеличение кислотности раствора будет способствовать увеличению 

активности сульфидной серы и закономерной смене цианидных (карбо-

нильных) комплексов сульфидными.
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С данным этапом связана литофильно-халькофильная ассоциация 

благороднометальной минерализации Авзянского рудного поля, причем 

литофильные элементы (Mo, Be, W), обладая большим сродством к кис-

лороду относительно серы, в высокотемпературных условиях несколько 

предваряют ряд халькофилов. Поэтому в связи со сменой сульфидных 

комплексов карбонатными будет формироваться ассоциация благородных 

металлов как с литофилами, так и сульфидами мышьяка, меди, железа 

и железо-магнезиальными карбонатами.

Дальнейшая эволюция раствора по мере снижения температуры 

и повышения кислотности приводит к тому, что железо-магнезиальные 

карбонаты, присутствующие в золоторудных объектах в виде акцессориев, 

приобретают породообразующее значение, фиксируемое залежами анке-

ритов и магнезитов (Исмакаевское месторождение). Судя по константам 

диссоциации, карбонатные комплексы должны сменяться фторидными, 

что и фиксируется залежами флюорита и селлаита Суранского месторожде-

ния. По мере увеличения кислотности раствора сульфидная сера  окисляется 

до сульфатной, что приведет к формированию ассоциации золота с суль-

фидами цинка, свинца и барита (Акташское рудопроявление). Дальнейшая 

эволюция гидротермального раствора определяется образованием свинцово-

цинковой и баритовой ассоциации (Кужинское барит-полиметаллическое 

месторождение).

Таким образом, металлогеническая специализация региона, характе-

ризуемая стандартным для докембрийских палеоконтинентальных риф-

тогенных обстановок набором гидротермальных месторождений и их 

зональным расположением, обусловлена универсальным ходом гидротер-

мального процесса, отражающим нормальную гомодромную последова-

тельность магматизма. Металлогения, в конечном итоге, определяется 

идентичностью полиморфных превращений воды, как главного раство-

рителя, и растворенных элементов, в том числе благородных металлов, 

сульфидов и углеродистого вещества в особых температурных точках.

Из этого следует, что золоторудные месторождения в таких структу-

рах должны занимать вполне определенное место в интегральном ряду 

зональности и распределяться по преобладающему развитию минеральных 

ассоциаций в следующей последовательности (от высоко- к низкотемпе-

ратурным):

— золото-платино-магнетит-гематитовая (300 °С);

— золото-пирит-арсенопиритовая и полисульфидная (сульфиды меди, 

цинка, свинца — 300–200 °С);

— золото-барит-полиметаллическая (200–150 °С).

Установленная зональность в пределах западного склона Южного 

Урала хорошо согласуется с фактическими данными по распределению 

золоторудных месторождений в пределах палеорифтогенных структур 

различных регионов мира.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог изложенному выше материалу, следует подчеркнуть, 

что в результате проведенных исследований было установлено:

1. Развитие региона в мезопротерозойское время определялось  активно 

проявленным рифтогенезом, обусловленным плюмовыми процессами.

2. На основе детального анализа геологии, минералогии и геохимичес-

кой специализации черносланцевых толщ, распространенных в пределах 

Башкирского мегантиклинория, и пространственно совмещенных с ними 

магматических пород показано, что данным образованиям присуща ком-

плексная благороднометальная геохимическая специализация с аномаль-

ными содержаниями благородных металлов. Локальные участки, приуро-

ченные, как правило, к тектоническим нарушениям различных порядков, 

представляют собой рудные зоны с комплексным сульфидно-Au-Ag-U-

Th-РЗЭ оруденением.

3. На основе детального изучения геологии и геохимии магматических 

образований Шатакского комплекса показано, что их формирование об-

условлено эволюцией расплава, претерпевшего дифференциацию в про-

межуточном очаге, а разновидности слагающих его пород являются различ-

ными фракциями, внедрившимися в верхние горизонты коры. Установлено, 

что для грубообломочных пород кузъелгинской и каранской подсвит 

 характерна своеобразная геохимическая специализация. В них наблюда-

ются аномальные содержания таких элементов, как As, Se, Te, Sn, V, Cr, 

Ni, Co, Mn, Cu и Zn. Количества благородных металлов превышают кларк 

земной коры: Pt и Pd — на 2–2,5 порядка, Au на 3–3,5 порядков.

Выявлена осмий-палладий-платиновая специализация пород кузъ-

елгинской подсвиты и золото-палладий-платиновая — пород каранской 

подсвиты. Отличия в благороднометальной геохимической специализации 

пород из различных частей Шатакского комплекса могут свидетельствовать 

об их формировании в пространственно различных зонах единой палео-

рифтогенной структуры и о разновременном характере проявления флю-

идной активности при образовании магматических пород комплекса.

Результаты изучения сульфидной и благороднометальной (само-

родные Au, Ag, TeAg2) минерализации в породах Шатакского комплекса 



показывают, что процессы рудогенеза характеризовались полигенностью, 

что привело к образованию теллуридов, селенидов, а на заключительных 

этапах — окислов и гидроокислов железа и меди.

4. Установлено, что U-Th-РЗЭ минерализация широко распростра-

нена в терригенных породах Башкирского мегантиклинория. Выделены 

2 парагенетические ассоциации: Th-содержащий монацит + торит, ториа-

нит и уранинит + монацит и охарактеризовано их распространение в пре-

делах региона. Предложена генетическая модель формирования U-Th-РЗЭ 

минерализации, заключающаяся в метаморфогенной перекристаллизации 

фосфатсодержащего цемента терригенных пород (уранинит + монацит) и 

привносе тория флюидной фазой, связанной с магматическими породами, 

с последующей метаморфогенной перекристаллизацией вещества и фор-

мированием Th-содержащей монацит + торит и торианит ассоциации.

5. На основе детального изучения структурно-вещественных ком-

плексов и их геохимической специализации разработана обобщенная 

модель этапности рифейского рудогенеза для территории западного  склона 

Южного Урала.

Приведенный в монографии материал показывает, что, несмотря 

на значительный объем информации, полученной в последнее время, 

в геологии западного склона Южного Урала остается много нерешенных 

вопросов, что диктует необходимость дальнейших исследований.
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Приложение 1 Лист 1

Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и 
рассеянных элементов в песчаниках и глинистых сланцах айской, 

саткинской и бакальской свит

Компо-

ненты, 

г/т

Айская свита Саткинская свита Бакальская свита

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Глинистые 

сланцы

Li
26,61±8,72

16,87–56,08

6,40±4,78

1,20–14,19

34,91±17,22

3,28–75,53

45,97±21,39

5,96–94,32

Sc
7,36±2,32

2,32–14,16

3,99±2,23

1,76–8,29

9,59±4,58

0,26–18,03

17,69±7,55

5,74–33,01

V
55,47±23,63

24,27–140,95

23,53±17,04

8,31–64,70

73,86±32,30

1,71–113,09

105,73±18,27

41,14–127,10

Cr
59,11±63,23

22,40–331,28

22,08±11,58

9,16–41,65

58,91±28,35

0,98–120,15

73,59±12,52

30,12–89,21

Co
6,69±8,33

1,05–41,51

4,18±4,10

0,47–13,55

9,19±4,00

0,88–15,53

13,14±4,15

7,29–26,42

Ni
20,06±42,26

2,19–202,79

7,49±5,65

2,97–22,10

25,27±10,36

3,53–41,80

33,13±5,97

15,79–41,70

Cu
14,22±11,42

2,80–54,95

9,16±13,66

2,14–51,16

22,03±10,64

1,42–41,50

35,93±24,73

5,62–126,93

Zn
46,53±15,54

23,59–82,59

21,40±8,53

7,09–34,87

38,48±29,33

5,53–102,58

56,26±22,22

16,79–96,31

Ga
14,87±3,40

6,33–23,36

8,18±4,64

2,73–19,11

16,50±7,86

0,20–25,31

23,40±4,15

11,94–28,92

Rb
96,95±40,02

34,42–209,16

68,25±41,62

18,34–174,03

98,55±50,12

1,69–179,24

103,57±45,87

1,18–172,04

Sr
51,47±48,04

17,72–236,22

77,87±54,05

9,60–194,38

29,32±12,70

3,78–67,51

32,99±18,61

2,37–76,71

Y
8,06±4,25

2,58–16,15

6,20±4,87

1,63–18,20

12,99±4,05

5,50–20,07

10,67±4,43

1,83–16,64

Zr
107,89±20,07

75,00–166,58

93,26±110,99

25,52–422,38

71,90±40,98

1,44–181,42

98,91±28,94

55,68–215,49

Nb
10,61±2,71

4,92–15,19

4,27±3,54

1,17–11,88

8,55±4,44

0,13–13,75

12,46±1,99

7,16–14,68

Mo
0,26±0,18

0,03–0,70

0,19±0,08

0,07–0,33

0,56±0,48

0,05–2,14

0,41±0,20

0,09–0,88

Sn
2,30±0,67

0,79–3,65

0,74±0,57

0,29–2,21

2,08±1,92

0,05–9,70

2,30±0,44

1,16–2,92
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Приложение 1 Лист 2

Компо-

ненты, 

г/т

Айская свита Саткинская свита Бакальская свита

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Глинистые 

сланцы

Cs
5,53±5,15

0,61–26,57

0,64±0,44

0,10–1,45

3,72±2,69

0,05–11,98

3,90±2,43

0,23–12,87

Ba
683,10±230,13

253,47–1308,31

564,05±207,81

188,76–794,71

287,88±119,25

82,61–499,49

463,76±226,56

3,14–1283,91

La
21,87±12,09

6,61–56,06

19,61±10,16

9,69–35,20

27,59±13,72

3,15–49,11

35,71±16,44

6,18–53,48

Ce
44,96±23,39

11,05–107,45

39,72±20,92

19,80–75,25

45,88±24,51

4,13–88,47

71,31±30,93

14,61–105,20

Nd
22,04±10,05

7,74–48,39

17,27±9,73

8,16–35,97

23,22±10,92

2,18–39,41

31,09±13,01

8,25–48,80

Sm
4,08±1,69

1,91–8,01

2,96±1,69

1,24–6,46

3,96±1,70

0,46–6,37

5,15±2,11

1,41–8,24

Eu
0,84±0,36

0,39–1,58

0,60±0,30

0,28–1,24

0,75±0,33

0,13–1,32

1,00±0,40

0,22–1,60

Gd
3,17±1,30

1,31–5,23

2,13±1,42

0,75–5,32

2,99±1,10

0,74–5,23

3,02±1,18

0,68–5,22

Yb
1,58±0,61

0,69–2,65

0,79±0,63

0,18–2,31

1,50±0,45

0,50–2,31

1,50±0,40

0,58–1,96

Lu
0,25±0,09

0,11–0,40

0,13±0,10

0,03–0,38

0,23±0,07

0,07–0,36

0,23±0,06

0,09–0,29

Hf
4,75±1,09

2,64–7,85

3,21±3,76

0,82–14,23

2,45±1,44

0,05–6,24

3,22±0,97

1,83–7,15

Pb
4,16±3,42

1,24–13,39

9,21±8,44

0,83–31,22

5,73±3,08

0,72–13,71

5,78±4,26

0,91–17,42

Bi
0,07±0,05

0,005–0,24

0,05±0,05

0,001–0,14

0,16±0,18

0,01–0,75

0,14±0,16

0,01–0,75

Th
9,09±2,83

2,00–13,02

8,04±7,26

1,92–22,27

9,62±4,39

0,19–16,11

12,44±3,44

3,90–18,36

U
2,34±0,67

0,56–3,41

1,38±1,12

0,36–3,28

1,96±0,69

0,56–3,88

2,13±0,38

1,35–3,10

Примечание. Здесь и далее — в числителе — среднее арифметическое и стандартное откло-
нение, в знаменателе — минимальное и максимальное содержания.
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Приложение 2 Лист 1

Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и 
рассеянных элементов в песчаниках и глинистых сланцах 

большеинзерской, суранской и юшинской свит

Компо-

ненты, 

г/т

Большеинзерская 

свита

Суранская 

свита

Юшинская 

свита

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Li
58,90±24,72

8,00–103,36

17,59±20,53

2,71–72,71

20,31±5,86

4,33–26,06

51,34±20,76

15,32–81,69

14,02±6,90

2,43–30,37

Sc
14,24±5,82

1,85–22,03

5,54±4,98

2,44–17,21

6,74±1,89

2,22–10,11

11,42±4,40

2,58–18,83

4,07±1,98

0,70–7,09

V
110,50±45,73

8,90–175,17

35,62±33,32

14,09–108,68

79,26±28,20

8,40–114,42

105,52±39,77

15,15–158,46

27,34±22,09

3,43–73,42

Cr
74,68±26,33

6,59–112,89

36,82±20,41

15,54–79,69

36,71±11,13

7,71–49,50

88,74±33,80

10,55–145,89

28,16±23,58

5,66–83,11

Co
6,01±2,85

2,20–12,52

3,99±3,66

0,42–15,66

3,49±1,92

0,34–6,58

9,84±4,11

3,57–18,20

6,83±3,46

1,94–14,32

Ni
19,48±8,24

6,00–36,47

10,91±7,53

2,46–31,21

12,89±3,73

6,94–21,13

27,71±11,69

6,95–55,71

20,68±13,91

3,84–49,27

Cu
17,39±11,50

1,11–48,16

9,67±5,81

3,65–24,63

9,80±3,49

3,33–14,29

16,70±8,74

3,86–29,29

7,99±5,67

0,39–21,69

Zn
34,50±12,35

3,36–59,01

16,63±11,93

3,53–48,44

25,06±9,69

9,48–49,20

58,14±20,26

9,41–83,92

35,06±30,54

3,89–133,99

Ga
23,68±11,02

1,92–39,82

8,78±9,35

3,08–33,70

12,06±3,65

2,08–15,46

22,48±7,32

3,41–33,05

6,16±3,69

1,20–13,08

Rb
125,54±63,87

13,49–214,24

45,51±45,38

4,34–165,31

65,88±21,81

12,23–90,72

96,48±45,37

31,17–197,72

20,21±15,45

0,37–49,98

Sr
34,02±28,22

8,82–97,55

64,78±97,45

12,92–302,73

27,39±24,97

10,59–95,85

35,96±19,52

11,05–74,56

18,93±24,75

2,13–113,24

Y
9,06±4,00

2,00–15,50

7,36±2,55

3,53–11,61

9,80±2,57

6,07–14,45

6,14±3,09

1,67–10,95

4,24±2,12

1,89–9,51

Zr
130,99±58,69

15,97–288,39

82,02±30,53

47,85–153,53

77,80±23,73

16,89–102,87

98,64±26,67

25,03–142,19

62,25±22,59

10,68–96,76

Nb
11,87±4,56

0,71–18,84

4,80±3,81

2,36–13,27

7,43±2,13

1,62–9,31

12,07±3,66

2,17–16,92

4,24±3,21

0,97–9,87

Mo
0,37±0,29

0,05–1,11

0,30±0,17

0,07–0,65

3,25±2,24

0,09–8,34

0,32±0,21

0,05–0,77

0,21±0,08

0,05–0,34

Sn
3,81±1,56

0,47–7,37

2,42±1,58

0,32–5,13

1,85±0,65

0,30–2,59

2,21±0,76

0,35–3,23

0,68±0,48

0,20–1,58

Cs
5,87±2,77

0,54–9,79

1,56±1,92

0,17–6,17

3,69±1,36

0,46–5,40

3,97±1,96

0,77–8,27

0,92±0,61

0,07–2,17
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Компо-

ненты, 

г/т

Большеинзерская 

свита

Суранская 

свита

Юшинская 

свита

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Глинистые 

сланцы
Песчаники

Ba
464,58±238,22

40,85–954,90

245,94±168,29

26,50–665,22

343,87±127,07

51,55–555,02

382,27±170,03

76,52–689,51

158,86±181,77

3,32–558,51

La
34,61±21,15

4,90–92,12

18,44±9,27

10,50–46,47

25,27±8,95

7,38–41,22

18,34±10,08

4,10–35,84

12,68±5,02

3,27–21,30

Ce
68,75±38,37

10,43–171,39

35,95±17,08

21,87–85,72

50,45±16,57

15,88–77,69

37,90±19,23

7,28–73,05

26,66±9,10

6,87–42,61

Nd
28,40±14,53

5,30–66,72

15,50±6,33

9,96–32,95

21,75±6,51

8,12–32,65

17,08±8,60

4,51–34,54

11,51±4,52

3,01–19,28

Sm
4,70±2,03

1,25–10,07

2,81±0,95

1,80–5,14

3,83±1,00

1,89–5,38

3,14±1,45

0,92–6,16

2,22±0,88

0,56–3,83

Eu
0,87±0,38

0,38–1,98

0,52±0,21

0,26–1,06

0,72±0,15

0,44–0,95

0,59±0,28

0,20–1,14

0,43±0,18

0,13–0,87

Gd
2,89±0,99

1,21–5,29

1,94±0,62

0,98–3,32

3,07±0,72

1,92–4,01

1,98±0,82

0,70–3,46

1,60±0,68

0,54–3,20

Yb
1,43±0,42

0,65–2,12

0,93±0,31

0,52–1,63

1,65±0,29

1,25–2,11

0,90±0,30

0,40–1,38

0,67±0,33

0,31–1,43

Lu
0,23±0,06

0,10–0,33

0,15±0,05

0,09–0,25

0,25±0,05

0,17–0,31

0,14±0,04

0,07–0,21

0,11±0,05

0,05–0,21

Hf
4,41±2,16

0,60–11,13

2,69±0,99

1,68–4,65

3,43±1,05

0,75–4,48

2,85±0,77

0,73–4,09

2,28±0,85

0,53–3,72

Pb
4,37±1,86

1,63–8,58

6,35±4,23

1,81–13,41

4,87±2,38

1,07–8,69

4,87±2,79

2,03–11,50

5,69±7,15

0,67–31,61

Bi
0,15±0,14

0,01–0,40

0,06±0,07

0,01–0,27

0,19±0,11

0,06–0,38
–

0,10±0,08

0,03–0,22

Th
12,31±4,61

1,09–20,60

6,76±3,38

3,75–14,55

9,17±3,04

1,26–11,77

8,37±3,48

2,04–14,32

4,84±1,84

1,82–7,97

U
2,41±0,84

0,74–4,36

1,37±1,24

0,63–5,09

3,04±1,07

0,48–4,30

2,35±1,90

0,71–8,68

1,24±0,56

0,35–2,12



222

Приложение 3 Лист 1

Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и 
рассеянных элементов в песчаниках и глинистых сланцах машакской, 

зигазино-комаровской и авзянской свит

Компо-

ненты, 

г/т

Машакская 

свита 

Зигазино-комаровская 

свита

Авзянская 

свита

Песчаники
Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Li
3,13±3,12

0,57–8,25

44,06±26,85

20,76–113,45
20,39–51,00 3,21–182,33

Sc
9,00±6,81

2,09–17,76

10,15±3,82

5,67–16,91

7,28±3,05

4,07–12,74

12,54±6,75

0,48–25,81

V
61,57±43,89

12,61–120,42

61,80±20,35

24,98–91,66

38,67±18,23

20,66–72,72

86,43±33,31

4,12–156,39

Cr
58,75±37,78

17,46–118,06

61,12±16,90

35,72–89,96

43,81±15,58

28,62–74,83

84,23±27,84

4,42–129,47

Co
4,14±4,06

0,83–10,72

7,02±2, 53

2,17–10,43

5,69±2,89

1,86–9,71

10,24±4,02

1,67–20,12

Ni
22,95±15,30

5,67–48,87

25,73±4,91

17,26–35,81

20,06±8,15

10,18–33,83

31,24±7,95

6,45–41,86

Cu
9,43±11,14

4,55–36,89

17,36±20,77

5,27–78,12

23,04±20,99

6,83–68,02

28,74±21,41

1,90–82,08

Zn
9,23±8,97

1,82–27,73

61,03±16,59

22,20–79,41

50,76±22,76

23,43–89,76

53,57±20,72

6,78–105,49

Ga
9,47±6,82

2,10–18,28

15,81±4,07

6,96–21,98

10,43±3,72

6,86–17,94

21,90±6,51

1,01–30,59

Rb
52,40±36,96

11,22–102,52

90,96±43,13

31,20–176,25

60,72±17,63

33,12–85,94

108,04±56,80

9,66–211,35

Sr
8,89±9,15

3,29–30,96

29,80±9,87

17,55–46,80

43,27±19,44

24,72–80,25

20,48±10,75

5,14–40,05

Y
5,25±2,01

2,85–8,52

10,78±8,02

3,64–32,73

8,67±2,51

5,10–11,58

9,81±5,26

2,35–19,98

Zr
77,03±26,05

39,47–111,30

133,72±21,68

112,94–190,99

135,66±41,20

95,46–218,89

124,00±37,24

5,57–185,22

Nb
6,11±4,46

1,95–13,34

9,19±2,81

4,67–13,95

5,87±1,75

3,86–8,87

10,75±2,84

0,49–14,66

Mo
0,10±0,08

0,01–0,22

0,16±0,10

0,06–0,30

0,22±0,11

0,07–0,37

0,24±0,20

0,05–0,75

Sn
1,73±0,77

0,45–2,95

2,35±0,89

1,02–4,44

1,61±0,54

0,91–2,30

2,22±0,61

0,14–3,20

Cs
1,33±1,02

0,23–2,86

4,19±1,93

0,92–7,43

1,76±0,78

0,86–2,89

6,08±4,41

0,37–22,47
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Компо-

ненты, 

г/т

Машакская 

свита 

Зигазино-комаровская 

свита

Авзянская 

свита

Песчаники
Глинистые 

сланцы
Песчаники

Глинистые 

сланцы

Ba
122,49±88,29

29,77–265,78

534,69±231,42

132,15–818,91

326,69±148,08

118,29–559,81

332,27±173,93

39,09–650,86

La
19,20±10,73

9,11–42,34

21,06±10,92

8,38–42,83

15,04±5,39

7,79–22,12

27,16±12,46

3,46–49,16

Ce
40,29±22,06

19,43–88,65

40,37±18,87

18,75–70,52

32,05±12,32

13,88–46,03

55,11±23,19

7,46–97,73

Nd
20,40±11,39

9,46–45,58

18,64±7,03

10,16–31,33

14,54±5,68

6,96–21,90

24,51±9,79

3,89–43,83

Sm
3,88±2,13

1,85–8,64

3,55±1,46

1,97–6,49

2,78±1,04

1,42–4,00

4,18±1,57

0,76–6,51

Eu
0,79±0,43

0,47–1,79

0,79±0,36

0,37–1,45

0,58±0,25

0,26–0,91

0,81±0,31

0,18–1,40

Gd
2,19±0,97

1,07–4,38

2,81±1,38

1,40–5,94

2,05±0,81

1,04–2,93

2,65±1,03

0,66–4,14

Yb
0,81±0,27

0,45–1,19

1,60±0,71

0,86–3,32

1,10±0,27

0,71–1,44

1,44±0,71

0,24–2,59

Lu
0,13±0,05

0,07–0,19

0,25±0,10

0,14–0,48

0,18±0,03

0,13–0,22

0,22±0,11

0,04–0,41

Hf
2,45±0,89

1,25–3,70

4,33±0,73

3,35–5,91

3,89±1,11

2,98–6,24

3,85±1,17

0,18–5,80

Pb
1,74±0,96

0,78–3,48

7,93±3,72

4,04–16,59

8,49±3,52

5,21–15,51

8,19±5,69

1,94–22,27

Bi
0,05±0,05

0,01–0,15

0,10±0,07

0,02–0,19

0,08±0,03

0,04–0,12

0,13±0,08

0,01–0,24

Th
4,68±2,16

2,43–8,02

6,79±2,72

3,13–12,65

5,11±1,88

2,43–7,93

7,31±3,23

0,51–11,48

U
1,19±0,53

0,61–2,08

1,96±0,79

1,07–3,82

1,16±0,37

0,85–1,92

1,65±0,74

0,18–3,38
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Репрезентативные содержания элементов 
в магматических породах Башкирского мегантиклинория (г/т)

№ п/п. Li Be Sc Ti V Cr Mn

1 31,5607 1,11521 23,8454 11729,8 182,064 59,0457 437,534

2 33,6236 1,08857 23,0449 11380,3 184,62 54,6093 549,337

3 54,3572 0,69545 9,40042 4813,09 110,607 26,1426 713,345

4 21,7299 0,99083 20,0824 16129 253,926 38,8411 605,621

5 32,5921 1,40499 28,9437 12537,2 159,168 4,50363 140,114

6 12,0828 0,43507 38,1666 4597,25 213,171 168,689 922,004

7 14,8756 0,50246 38,1195 5207,89 249,16 206,922 1112,25

8 17,3722 0,47113 43,0404 5505,32 254,536 214,451 1145,06

9 7,68661 0,32285 26,0958 2746,7 206,686 1147,43 1070,52

10 15,2504 0,40343 26,4776 3616,77 234,786 746,601 1144,39

11 3,07266 0,95381 44,3155 8544,95 351,082 178,915 1883,07

12 30,4251 0,24698 23,9955 3864,76 217,434 768,447 1270,61

13 42,4725 0,13652 25,7687 1953,76 124,016 1744,48 917,55

14 27,2716 1,22175 24,7626 4324,06 160,47 21,1888 840,762

15 145,41 1,41943 27,516 9110,28 211,993 853,891 1172,95

16 9,10545 0,93859 38,9088 7730,74 291,178 124,713 1182,45

17 12,5016 1,14942 41,8919 11872,6 376,178 36,8432 1466,81

18 15,2859 1,03478 40,2612 8512,54 304,838 124,446 1346,49

19 5,51174 3,5428 7,5083 2206,52 11,5471 16,8243 409,739

20 12,994 1,35923 27,6745 7236,49 186,584 251,547 1060

21 17,1954 1,66481 22,2658 7609,32 168,798 155,284 947,241

22 26,3491 1,06549 48,2642 11940,9 321,256 70,9396 1395,53

23 9,81428 0,49935 39,6478 6299,17 256,652 139,61 1140,93

24 12,1501 0,72522 29,2189 9584,88 335,641 46,4717 1297,12

25 17,333 0,44129 22,6758 9366,02 354,703 106,689 1333,01

26 6,71623 3,1897 4,88236 1726,78 3,45374 4,30365 746,481

27 12,4291 0,69359 6,29137 5535,1 161,694 2,79757 481,033

28 14,6723 0,61721 31,5015 7631,26 235,918 14,8273 1394,53

29 6,07511 0,5263 42,7358 30412,7 456,586 8,38697 1622,34

30 10,8542 0,62518 27,7184 10185,9 220,71 856,011 1177,93

31 1,07536 0,14951 42,0235 10124,4 395,284 1219,84 2327,88

32 3,11029 0,43676 18,8231 3285,89 180,147 2290,51 851,098

33 45,6273 0,8925 28,4382 6999,93 249,677 96,1317 928,182

34 18,3379 0,83833 29,3489 6230,1 239,474 291,721 1072,61
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№ п/п. Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb

1 42,5816 56,7882 39,1092 76,1402 21,8687 1,15641 63,9787

2 41,8656 53,701 20,049 97,493 21,6566 1,34332 28,0541

3 19,2727 21,9769 13,2429 105,514 21,1814 1,20586 110,295

4 49,8699 42,2501 28,8393 98,039 21,34 0,99564 43,8244

5 18,2947 4,43538 13,3095 34,9759 20,5817 1,51875 105,059

6 34,1765 76,2612 98,3909 62,1441 14,2325 1,29135 9,4805

7 43,2089 95,8875 246,747 107,435 17,0465 1,52656 12,2734

8 45,4344 97,368 171,58 87,0293 17,6661 1,56953 12,7612

9 48,2735 301,315 41,4597 40,1469 11,1937 1,35311 12,5458

10 42,9063 192,927 42,6161 52,0452 13,1525 1,34345 44,1753

11 28,4123 60,5602 48,5116 21,6234 12,7833 0,83338 109,448

12 61,0491 317,979 55,3266 49,8373 11,2669 1,14849 0,84466

13 96,1713 844,75 36,1372 63,7373 6,49986 1,10188 7,67629

14 32,3137 58,8386 64,2453 88,1993 18,3828 1,21235 53,5633

15 65,0692 420,258 123,713 145,392 15,39 1,56933 10,8011

16 46,8419 90,878 40,0332 106,41 20,3098 1,89146 14,9705

17 45,7628 37,1955 170,116 125,623 19,1646 1,61646 7,91868

18 50,1744 80,3108 94,7134 175,118 19,0015 1,371 13,4297

19 3,50437 7,81914 31,8618 82,9082 19,2557 1,40309 98,048

20 40,7051 131,911 118,647 83,0792 17,4841 1,65815 37,1854

21 31,5986 94,7168 96,2424 85,507 18,7375 1,59278 50,9789

22 49,6986 56,875 157,391 97,8485 20,6036 1,68496 9,96972

23 49,1806 98,7666 117,975 73,7193 18,1884 1,61881 11,6239

24 37,2668 56,8713 146,353 140,055 18,9404 1,56757 28,4266

25 42,0714 51,9401 170,694 66,0926 21,0917 1,3733 21,0215

26 1,29039 2,24887 5,88179 115,775 23,8492 1,48726 23,2301

27 11,3858 8,95198 33,8895 75,7225 24,5034 0,89309 22,3097

28 99,8837 221,32 245,402 135,986 13,0638 1,25935 9,32847

29 54,3387 9,55998 52,0622 122,8 19,0846 1,43135 4,23574

30 83,702 548,476 103,625 90,9948 14,1422 1,44951 1,81702

31 84,1912 562,724 40,4388 101,338 7,86925 1,63106 0,61141

32 99,6297 761,05 16,079 121,055 11,1774 1,09998 0,4922

33 37,5269 124,596 119,109 125,13 20,0781 1,49225 22,8603

34 37,1086 113,984 54,5643 94,4095 18,411 1,40721 34,3689
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Приложение 5 Лист 3

№ п/п. Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd

1 150,238 27,2697 127,644 18,5915 0,84506 0,49787 0,01399

2 126,744 26,5405 139,949 18,0466 0,6695 0,33915 0,0096

3 122,905 10,7766 70,2251 7,0709 0,26352 0,10674 н/о

4 25,4374 28,2034 208,921 15,7127 0,04918 0,47067 0,20179

5 51,8375 48,7038 339,838 17,5303 3,01453 0,45314 0,19047

6 144,657 17,2577 51,1069 4,36152 0,75505 0,11102 0,08425

7 159,288 14,1251 81,8199 6,60241 1,24995 0,21588 0,22905

8 163,501 20,5041 68,3616 5,66754 1,12964 0,14709 0,109

9 97,499 10,0447 30,2447 2,47772 0,13167 0,07064 0,05629

10 149,512 12,2989 34,7506 3,48295 0,21746 0,08772 0,15043

11 37,2669 15,8926 84,3068 4,16451 0,66463 0,16013 0,08755

12 142,27 10,1051 34,9673 1,93586 0,35423 0,07811 0,09209

13 19,6368 5,99786 19,7478 4,59589 0,13363 0,0862 0,03444

14 218,513 22,2105 115,769 10,751 0,1787 0,21189 0,09557

15 66,5578 16,3702 128,462 21,3476 0,81844 0,39436 0,06855

16 294,935 27,4632 53,5382 11,617 0,1343 0,19478 0,09728

17 126,226 36,022 103,42 18,3862 0,30082 0,35473 0,11227

18 152,214 28,0197 76,0233 13,8152 0,28836 0,25196 0,20566

19 59,7432 55,7894 401,29 75,597 2,73658 1,07018 н/о

20 443,916 21,663 107,173 21,077 0,93801 0,35978 0,0359

21 379,888 23,502 141,496 24,5856 1,1288 0,42946 0,04011

22 177,937 34,6543 129,837 19,3047 0,80382 0,35498 0,08802

23 158,286 19,8665 78,7176 4,89695 0,46971 0,12665 0,10414

24 167,888 27,06 87,4232 15,3265 1,10015 0,40197 0,14665

25 257,949 14,7797 92,4047 6,02321 0,90217 0,19275 0,12683

26 150,723 43,7519 234,695 53,7851 0,71609 0,7042 0,08219

27 775,529 7,67676 24,7345 3,86235 0,29144 0,08106 0,22309

28 220,223 10,0177 40,0227 12,4124 0,24099 0,25939 0,06948

29 445,476 14,5802 20,9301 15,1634 0,39391 0,24483 0,1501

30 356,917 17,3145 78,6986 12,9324 0,28123 0,24239 0,06742

31 8,01489 8,37169 12,6422 1,21217 0,09598 0,0389 0,04661

32 14,147 8,53413 55,1649 4,0019 0,19566 0,07657 0,03124

33 390,782 17,8398 102,174 8,82004 0,56004 0,2103 0,13269

34 323,831 15,5089 86,472 7,40901 0,29549 0,13968 0,13826
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№ п/п. Sn Sb Te Cs Ba La Ce

1 1,34498 0,05564 0,05518 0,25441 257,807 33,4996 58,1132

2 1,25304 0,05517 0,05043 0,21175 461,54 25,6659 59,034

3 0,53779 0,05306 0,00765 0,58249 891,118 19,859 40,8953

4 1,19396 0,02059 н/о 0,05436 476,719 35,6327 86,2255

5 2,17629 0,20208 0,0056 0,49914 1143,73 61,7415 133,093

6 1,05382 0,91433 0,02069 0,19342 54,4029 5,18468 12,5367

7 1,91534 0,78017 0,03103 0,38504 86,6534 5,08739 12,9598

8 1,18731 0,75409 0,02753 0,39113 107,376 6,48258 15,9566

9 0,51395 0,77397 0,01133 0,43615 74,0333 6,90041 15,0577

10 0,64304 1,70544 0,01297 0,89949 209,386 7,71202 17,7628

11 1,9327 0,80247 0,02107 3,10203 55,4149 2,99328 8,12892

12 0,42246 0,26686 0,01535 0,15289 24,6349 4,43602 10,3742

13 0,28198 0,02284 0,01327 2,2239 32,38 1,9276 4,66263

14 1,31874 0,06119 0,0169 0,43042 588,203 26,6279 46,0743

15 1,24216 0,26727 0,02948 1,0293 124,075 16,1388 40,5881

16 1,51897 0,09842 0,00468 0,28343 470,929 13,4617 32,7591

17 1,69888 0,16557 0,01246 0,41744 186,99 19,4494 35,5319

18 1,21451 0,06805 0,02021 0,21515 446,568 16,9704 32,381

19 6,70095 0,31988 0,01159 0,58811 966,621 44,1911 95,0872

20 1,69286 0,90578 0,01953 1,1986 229,389 24,7239 43,7198

21 1,92883 1,21544 0,01666 0,6826 434,008 29,3231 50,2791

22 1,69153 0,54198 0,0183 0,64946 91,4036 14,5342 35,8531

23 1,18264 0,11301 0,01442 0,71408 81,987 5,39251 14,4826

24 1,89655 0,1836 0,03044 1,00348 285,985 15,8656 37,6271

25 1,23535 0,14721 0,0037 0,84292 156,617 8,4851 23,4474

26 2,85677 0,06707 н/о 0,26033 1617,69 36,2123 109,614

27 0,58992 0,08139 0,0018 0,2705 870,767 12,3032 26,5294

28 0,60286 0,03319 0,0519 0,81329 183,493 7,48561 17,5656

29 1,6604 0,11746 н/о 0,1048 252,455 8,93578 22,2261

30 1,11492 0,06065 0,00535 0,04153 204,167 12,9853 35,4263

31 0,26476 0,04288 0,03153 0,0597 20,5618 2,06264 6,43798

32 0,60343 0,50751 0,02297 0,11168 9,69303 18,7683 41,7828

33 1,12077 1,84887 н/о 0,71272 279,786 17,0086 38,5314

34 0,95781 0,43743 0,01842 1,30649 196,57 13,8005 30,8807
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№ п/п. Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

1 9,90798 42,3483 8,12636 2,71082 7,23291 0,97036 5,94185 1,12075

2 9,7818 41,7468 7,93267 2,61893 7,06506 0,93989 5,6721 1,07513

3 4,60665 19,1125 3,4202 1,49132 2,97875 0,38691 2,33338 0,44147

4 9,62382 40,8101 7,57574 2,17221 6,58847 0,85093 5,22165 1,01673

5 15,5845 55,6239 10,3319 2,23179 10,0158 1,36209 8,55128 1,71729

6 1,78162 8,42293 2,32861 0,78857 2,97567 0,48931 3,33851 0,72092

7 1,5586 7,31845 1,99316 0,64757 2,50664 0,42037 2,81703 0,59515

8 2,19871 10,3986 2,85321 1,02785 3,5933 0,58097 4,03262 0,85604

9 1,78056 7,25538 1,57437 0,50489 1,68531 0,2635 1,73014 0,35782

10 2,11789 8,83511 1,9791 0,57758 2,08841 0,32437 2,09692 0,43408

11 1,14212 6,02551 2,23316 0,66559 2,97348 0,42218 2,60393 0,54893

12 1,33809 6,09439 1,5329 0,58718 1,88348 0,29398 1,95362 0,40986

13 0,63155 2,96886 0,84265 0,32061 1,10834 0,18265 1,25613 0,2646

14 7,08997 29,2315 5,63014 1,34869 5,12853 0,7523 4,62832 0,9274

15 5,36157 24,1673 5,1989 1,71934 4,86024 0,6776 3,91648 0,72562

16 4,15898 18,6269 4,44839 1,43746 5,00871 0,79307 5,23411 1,0909

17 6,09541 27,6954 6,44121 1,85659 7,12533 1,09619 7,1609 1,44934

18 4,95681 22,2032 5,08069 1,48496 5,54031 0,84979 5,53609 1,12946

19 14,7116 55,1602 10,4464 1,80892 9,52016 1,54439 10,6146 2,20298

20 7,23321 30,5138 6,27534 1,81934 5,72515 0,79823 4,85384 0,89954

21 8,33931 34,7293 6,9094 1,92708 6,18924 0,85877 5,13907 0,96353

22 4,91207 22,9733 5,84605 1,84193 6,85662 1,05398 6,83875 1,41767

23 2,03415 10,4183 3,02229 1,09375 3,75399 0,60777 3,89295 0,80657

24 6,30585 28,0957 6,51097 2,07926 7,18606 1,0826 6,91974 1,41188

25 2,72746 12,5866 3,18082 1,08623 3,21422 0,46031 2,74558 0,51882

26 12,5677 50,9102 9,94018 3,88387 8,79389 1,39949 8,97425 1,86929

27 3,14069 13,4564 2,49816 1,73922 2,25024 0,29459 1,71574 0,32261

28 2,32706 10,4656 2,39099 0,95888 2,53007 0,358 2,27837 0,45693

29 2,98204 14,4983 3,38285 1,51781 3,68692 0,53135 3,21505 0,64

30 5,05616 24,5032 5,65392 1,80953 5,37931 0,73948 4,21877 0,79089

31 1,06596 5,82995 1,68507 0,29234 2,03612 0,29976 1,93393 0,37441

32 5,01735 21,0829 3,49314 0,80786 2,70091 0,33452 1,95512 0,36716

33 5,04656 22,041 4,79197 1,46884 4,60578 0,66442 3,97393 0,77368

34 4,13234 18,2956 4,03495 1,31473 4,04136 0,58286 3,49299 0,67983
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№ п/п. Er Tm Yb Lu Hf Ta W Tl

1 2,92776 0,40343 2,56023 0,37556 4,0698 2,33273 1,09422 0,17109

2 2,80985 0,38971 2,51832 0,36822 4,3462 2,77786 98,2996 0,11561

3 1,16109 0,15873 1,02525 0,15171 1,88054 0,8892 58,6032 0,35992

4 2,74331 0,37423 2,45872 0,36228 4,13911 1,0505 1,10938 0,13366

5 4,62889 0,64546 4,23199 0,62254 7,12908 1,12688 64,2614 0,46572

6 2,07419 0,29431 1,90326 0,28305 1,47317 0,58447 723,384 0,06509

7 1,73421 0,24977 1,68675 0,24928 2,35202 0,85161 1422,9 0,08286

8 2,4593 0,35117 2,30053 0,34344 1,92691 0,7537 1367,58 0,07968

9 0,98384 0,14311 0,94196 0,13785 0,76763 0,16534 0,54474 0,03818

10 1,1987 0,17557 1,13213 0,16215 0,83642 0,23526 0,38001 0,12963

11 1,56248 0,23306 1,56272 0,23538 1,62685 0,25728 0,42809 0,27694

12 1,14009 0,16105 1,07989 0,15655 0,93337 0,1345 387,738 0,06418

13 0,77001 0,11029 0,72292 0,10855 0,60011 0,18844 0,75765 0,21461

14 2,61398 0,37749 2,43081 0,35631 4,04004 1,47771 0,31053 0,06812

15 1,85506 0,25264 1,52448 0,21383 3,58814 2,67235 0,20956 0,06411

16 2,97318 0,41538 2,51687 0,32664 1,57491 1,54642 0,41101 0,04695

17 3,97956 0,55731 3,444 0,45647 2,91572 2,37903 0,32621 0,04703

18 3,16516 0,44632 2,80594 0,38586 2,35648 1,78939 0,23175 0,55134

19 6,57417 1,02191 7,12018 1,07474 13,7462 9,90162 1,81692 0,19258

20 2,29487 0,31145 1,95826 0,26313 3,80644 2,85482 90,1382 0,17872

21 2,49139 0,34001 2,12885 0,29424 4,8938 3,31284 869,431 0,08943

22 4,02037 0,56961 3,68404 0,55562 4,47218 2,65518 289,946 0,0573

23 2,25468 0,32099 2,05716 0,29919 2,17693 0,82355 89,5956 0,13879

24 3,92751 0,56605 3,66821 0,54887 3,09617 2,10466 0,89005 0,07889

25 1,30082 0,17793 1,12524 0,15956 1,71751 1,73062 18,8105 0,07978

26 5,51104 0,82768 5,47174 0,81702 9,20172 7,20926 0,3614 0,08679

27 0,82092 0,1063 0,63477 0,08984 0,6961 0,60537 0,14473 0,07501

28 1,25381 0,17409 1,1002 0,16843 1,25696 1,0124 0,28199 0,01834

29 1,71558 0,23695 1,48989 0,21768 0,81495 2,39231 0,26515 0,00563

30 1,98019 0,25617 1,55631 0,21738 2,72572 1,98202 0,07548 0,00447

31 0,97207 0,12469 0,81642 0,11703 0,56009 0,10518 н/о 0,00354

32 0,97943 0,13691 0,83393 0,12093 1,54337 6,71542 0,13807 0,11659

33 2,02998 0,27413 1,71785 0,24104 2,81428 1,1947 0,84079 0,17649

34 1,79035 0,24717 1,51954 0,21309 2,42802 1,00689 0,26806 0,06418



231

Приложение 5 Лист 7

№ п/п. Pb Bi Th U Σ РЗЭ

1 4,336 0,00848 2,30382 0,52721 176,239

2 5,00086 0,01362 2,28407 0,49132 167,618

3 1,34564 0,00301 1,02161 0,20945 98,0222

4 1,48266 0,0422 2,68702 0,63201 201,656

5 11,1128 0,0534 8,99264 1,46739 310,382

6 4,25454 0,02179 0,79537 0,20917 43,1223

7 16,3612 0,05134 0,8458 0,33656 39,8242

8 3,32909 0,02911 0,9516 0,30613 53,4349

9 1,19704 0,02049 1,40862 0,28912 39,3168

10 10,277 0,09353 1,87997 0,28524 46,5968

11 5,50542 0,0037 0,73107 0,70192 31,3307

12 1,18806 0,01538 0,37401 0,07624 31,4413

13 9,20117 0,02427 5,53591 1,03231 15,8774

14 7,91811 0,0223 1,4709 0,41972 133,218

15 5,14137 0,01941 1,23314 0,36399 107,2

16 4,61656 0,01625 1,78376 0,46159 93,2513

17 12,807 0,01015 1,4868 0,4069 122,339

18 38,9722 0,08639 16,7931 4,18191 102,936

19 10,9691 0,21479 4,53663 1,75111 261,079

20 11,8149 0,07096 5,67183 3,11032 131,39

21 3,95069 0,01831 2,09908 0,57948 149,912

22 1,50812 0,02195 0,94287 0,26284 110,957

23 4,89945 0,08244 1,4574 0,38839 50,4369

24 1,11181 0,00567 0,87933 0,21083 121,795

25 8,68421 0,02119 8,25715 1,8147 61,2161

26 9,19629 0,01899 1,03157 0,21771 256,793

27 1,95499 0,03648 0,61838 0,14422 65,902

28 3,06993 0,01765 0,53375 0,14398 49,5136

29 1,2985 0,01162 0,33001 0,08699 65,2762

30 0,18214 0,01363 0,09244 0,0413 100,573

31 0,87468 0,04144 0,81915 0,23166 24,0484

32 18,6078 0,13138 2,05356 0,53366 98,3813

33 10,648 0,054 1,57026 0,4437 103,169

34 1,18806 0,01538 0,37401 0,07624 85,026

Примечание.

1–5 – Навышский ком-
плекс (RF1): 
1–2 – оливиновые тра-
хибазальты; 
3–5 – ортоклазовые 
трахибазальты; 
6–12 – Юшинский ком-
плекс (RF1): меланокра-
товые габбродолериты и 
долериты; 
13–15 – Шуйдин ский 
комплекс (RF1): 
13 – пикрит; 
14 – дву пироксеновый 
лейко кратовый габбро-
долерит; 
15 – меланократовыый 
габбродолерит; 
16–19 – Шатакский ком-
плекс (RF2): 
16–18 – мета базальты; 
19 – риолит; 
20–25 – Повальненский 
и Кургасский комплексы 
(RF2): кварцевые долери-
ты, габбродолериты; 
26–31 – Кусинско-Ко-
панский комплекс (RF2): 
26 – гранофировый 
гранодиорит; 
27 – анортозит; 
28–30 – габбронориты; 
31 – оливиновый пиро-
ксенит; 
32–34 – Лапыштинский 
комплекс (RF2): 
32 – пикрит; 
33 – габбродолерит; 
34 – долерит.
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Приложение 8 Лист 1

Содержания благородных металлов в осадочных 
и магматических породах Шатакского комплекса (г/т)

№ 

п/п
Название породы Au Ag Pt Pd

1 Метабазальт 1,01 1,01 0,01 0,01

2 Конгломерат 0,01 0,02 0,41 0,01

3 Конгломерат 0,03 0,03 1,10 0,01

4 Конгломерат 0,01 0,01 1,04 <0,01

5 Конгломерат 0,01 0,05 0,41 0,01

6 Конгломерат 0,01 0,35 0,76 0,29

7 Конгломерат 0,01 0,16 0,71 0,01

8 Конгломерат 0,02 0,04 0,21 0,11

9 Конгломерат 0,04 3,67 0,45 0,01

10 Конгломерат 0,03 0,01 0,77 0,12

11 Конгломерат 0,97 0,02 0,02 <0,01

12 Конгломерат 5,05 0,04 0,31 0,01

13 Конгломерат 0,01 0,03 1,11 0,48

14 Конгломерат 0,03 0,00 0,01 0,63

15 Конгломерат 0,20 0,26 0,46 <0,01

16 Конгломерат 0,85 4,62 0,18 <0,01

17 Конгломерат 2,12 15,14 0,01 0,01

18 Конгломерат <0,01 <0,01 0,88 0,01

19 Конгломерат 0,78 7,02 0,01 <0,01

20 Конгломерат с магнетитом 0,20 5,25 1,75 0,30

21 Песчаник с гематитом 0,25 1,00 <0,5 <0,1

22 Метабазальт с магнетитом <0,1 1,75 <0,5 <0,1

23 Конгломерат с сульфидами 0,10 1,00 <0,5 <0,1

24 Конгломерат 0,35 1,25 н/о н/о

25 Конгломерат с гематитом 1,80 1,45 н/о н/о

26 Конгломерат с магнетитом 1,60 2,50 1,30 0,30

27 Конгломерат с магнетитом 1,20 1,50 1,50 0,20

28 Магнетитовая руда 1,20 1,75 <0,5 <0,1

29 Конгломерат с магнетитом 2,15 1,20 1,40 0,20

30 Конгломерат 0,20 1,38 н/о н/о

31 Конгломерат 0,30 1,25 <0,5 <0,1

32 Углеродистый сланец с сульфидами 0,20 1,36 <0,5 <0,1

33 Конгломерат <0,1 1,00 <0,5 <0,1

34 Конгломерат 0,20 1,25 <0,5 <0,1
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Приложение 8 Лист 2

№ 

п/п
Название породы Au Ag Pt Pd

35 Конгломерат 0,20 1,00 н/о н/о

36 Конгломерат 0,15 0,75 н/о н/о

37 Конгломерат 0,20 0,75 0,85 0,20

38 Конгломерат 0,20 0,75 0,60 0,20

39 Конгломерат 1,80 1,40 1,25 0,35

40 Конгломерат 1,60 2,55 1,30 0,30

41 Конгломерат с гематитом 1,85 1,70 0,50 0,10

42 Гравелит с гематитом 0,20 0,50 <0,5 <0,1

43 Конгломерат 0,10 0,50 н/о н/о

44 Песчаник с гематитом 0,20 1,25 н/о н/о

45 Конгломерат 2,00 0,75 0,80 0,30

46 Конгломерат 0,10 1,00 н/о н/о

47 Конгломерат 0,10 0,50 н/о н/о

48 Метабазальт с магнетитом <0,1 1,75 <0,5 <0,1

49 Углеродистый сланец 0,20 1,38 н/о н/о

Примечание. 1–19 — анализы выполнены в ЦНИГРИ ICP MS методом; 20–49 — анализы 
выполнены в ОАО «Унипромедь» атомно-абсорбционным методом. По [Ковалев, Высоцкий, 
2006].
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