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Представление о том, что формирование 
крупных магматических провинций (LIPs) связано 
с плюмами/суперплюмами, распространено в на
стоящее время достаточно широко и подтвержда
ется многочисленными фактами и наблюдениями 
[Добрецов и др., 2010; Puchkov et al., 2013; Пучков, 
Ковалев, 2013; Ernst, 2014]. Вместе с тем проблема 
разнообразия формационно-генетических типов 
магматических пород, формирующихся в верхних 
горизонтах континентальной коры, остается не 
до конца решенной.

В рифейской истории западного склона Юж
ного Урала среднерифейский этап является вре
менем с максимальным развитием магматизма на 

обширной территории (рис. 1) преимущественно 
в интрузивной форме с повышенной основностью 
пород (пикриты, пикродолериты, дайки мелано
кратовых габбро-долеритов). Более того, как уста
новлено в последнее время, «машакское магмати
ческое событие» в виде вулканитов, дайковых роев 
и глубинных интрузий распространилось далеко за 
пределы Башкирского мегантиклинория (Восточ
но-Европейская платформа, Тиман, Гренландия, 
Сибирский кратон) и представляет собой явление 
субглобального масштаба плюмовой/суперплю
мовой природы [Пучков, Ковалев, 2013].

Шатакский комплекс представляет собой 
стратифицированную вулканогенно-осадочную 

УДК 55(47+57)

МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД  
ШАТАКСКОГО КОМПЛЕКСА

© 2018 г.    С. Г. Ковалев, С. И. Высоцкий, С. С. Ковалев

Реферат. На основе материалов по детальной минералогии и изотопно-геохимическим характерис
тикам магматических пород Шатакского комплекса разработана детальная модель его формирования. 
Показано, что генезис всего разнообразия магматических пород комплекса (пикритов, базальтов, 
риолитов) удовлетворяет условиям AFC (Assimilation Fractional Crystallization) процесса, заключаю
щегося в фракционировании ликвидусных фаз (оливин ± клинопироксен) и накоплении флюидной 
фазы в прикровельной части камеры/очага, с одной стороны, и ассимиляции вмещающих пород — 
с другой.
Ключевые слова: Шатакский комплекс, Rb-Sr изотопна я система, Sm-Nd изотопная система, 
пикриты, базальты, риолиты, AFC-процесс, фракционирование, ассимиляция

MODEL OF ORIGIN OF MAGMATIC ROCKS OF THE SHATAK COMPLEX

S. G. Kovalev, S. I. Vysotsky, S. S. Kovalev

Abstract. Based on materials on detailed mineralogy and isotope-geochemical characteristics of igneous 
rocks of the Shatak Complex, a detailed model of its formation is given. It is shown that the origin of the 
diversity of igneous rocks (picrites, basalt, rhyolite) satisfies the conditions of AFC (Assimilation Fractional 
Crystallization) process that occurs as a fractionation of liquidus phases (olivine ± clinopyroxene) and an 
accumulation of a fluid phase in the upper part of the chamber on one side and assimilation host rocks on 
the other.
Keywords: Shatak complex, Rb-Sr isotope system, Sm-Nd isotope system, picrites, basalts, rhyolites, 
the AFC-process, fractionation, assimilation
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ассоциацию, залегающую в основании средне
рифейского разреза Башкирского мегантиклино
рия (рис. 2) и совместно с Машакским, Кувашским 
и Кусинско-Копанским комплексами является ин
дикаторным для характеристики геодинамического 
развития территории Южного Урала в среднем 
рифее. Осадочные породы Шатакского комплекса 

слагают около 75% его объема и представлены пре
имущественно грубозернистыми разностями: кон
гломератами и песчаниками. Алевролиты, алевро
сланцы и сланцы встречаются относительно редко. 
Конгломераты развиты на нескольких стратигра
фических уровнях. Они на 70–80% сложены хоро
шо окатанными обломками кварцито-песчаников 

Рис.  1. Схема распространения магматических пород среднерифейского возраста в пределах западного склона Южного 
Урала и прилегающей части Восточно-Европейской платформы. По [Ковалев и др., 2017]
Условные обозначения: 1 — магматические породы (а — интрузивные, б — эффузивные); 2 — условные границы области распространения 
среднерифейского магматизма; 3 — границы авлакогенов.

Fig. 1. Scheme of development of magmatic environments of the Middle Riphean age within the western slope of the Southern Urals 
and the adjacent part of the East European platform. By [Kovalev et al., 2017]
Legend: 1 — igneous rocks (а — intrusive, б — effusive); 2 — conditional boundaries of the area of distribution of Middle Riphean magmatism; 
3 — boundaries of aulacogenes.

→
Условные обозначения к рис. 2: PZ — нерасчлененные отложения палеозоя; 1 — венд; 2 — завершающий рифей (аршиний); 3 — верхний 
рифей; 4 — нижний и средний рифей Маярдакского антиклинория; 5 — нерасчлененные отложения зигазино-комаровской и авзянской 
свит; 6 — зигальгинская свита (RF2); 7 — машакская свита (RF2); 8 — бакальская и юшинская свиты; 9 — саткинская и суранская 
свиты; 10 — айская и большеинзерская свиты; 11 — метаморфические образования архея – раннего протерозоя тараташского комплекса; 
12 — метаморфические образования Уфалей-Уралтауского мегантиклинория; 13 — габбро-долериты (а), граниты (б); 14 — геологические 
границы; 15 — основные разрывные нарушения.
Legend to fig. 2: PZ — undivided Paleozoic deposits; 1 — Vendian; 2 — the final Riphean (arshiniy); 3 — upper Riphean; 4 — Lower and Middle 
Riphean of the Maardak anticlinorium; 5 — undivided sediments of the Zigazin-Komarovo and Avzyan Formations; 6 — the Zigalga Formations 
(RF2); 7 — Mashak Formations (RF2); 8 — the Bakal and Yushin Formations; 9 — Satka and Suran Formations; 10 — the Ai and Bolsheinzer 
Formations; 11 — metamorphic formations of the Archean – Early Proterozoic of the Taratash complex; 12 — metamorphic formations of the 
Ufaley-Uraltau megantiklinorium; 13 — gabbro-dolerites (а), granites (б); 14 — geological boundaries; 15 — the main thrusts and normal faults.
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Рис. 2. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория и Шатакского комплекса

Fig. 2. Geological scheme of the Bashkirian meganticlinorium and the Shatak complex
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и кварцитов, реже железистых кварцито-песчани
ков и микрокварцитов. Цемент представлен кварце
вым песчанистым материалом и мелкочешуйчатой 
серицит-хлоритовой массой. Песчаники представ
лены кварцевыми разностями, на 80–90% состоя
щими из обломков кварца с хлорит-серицитовым 
цементом. Алевролиты, алевросланцы и сланцы 
встречаются в тонком переслаивании друг с другом, 
реже слагают самостоятельные маломощные гори
зонты и пачки.

Магматические породы Шатакского комплек
са представлены пикритами, базальтами и риолита
ми. Пикриты образуют пластовую интрузию види
мой мощностью около 25–30 м, расположенную 
в основании машакской свиты на ее непосредст
венной границе с подстилающими отложениями 
юшинской свиты (RF1). Тело имеет дифференци
рованное строение, подразделяясь на три зоны: 
нижнюю эндоконтактовую, центральную и верх
нюю эндоконтактовую. Породы верхней эндо
контактовой зоны представлены метадолеритами 
с микроофитовой и микродолеритовой структурой. 
Центральная часть интрузии сложена пикритами, 
первичными минералами которых являлись оли
вин, клинопироксен, ортопироксен и роговая об
манка. Породы сильно изменены и практически 
полностью превращены в тальк-амфибол-сер
пентиновый агрегат. Нижний горизонт представ
лен интенсивно измененными пикродолеритами. 
Из первичных минералов по псевдоморфозам 
устанавливаеются клинопироксен и плагиоклаз. 
Вторичные минералы представлены амфиболом, 
лейкоксеном, хлоритом, серпентином, альбитом, 
карбонатом, апатитом, тальком и серицитом.

Метабазальты, максимальное количество ко
торых входит в состав кузъелгинской, казавдинской 
и каранской подсвит, представляют собой зеленые, 
зеленовато-серые, средне-мелкозернистые породы, 
для которых характерны микродолеритовая, микро
офитовая, апоинтерсертальная и порфировидная 
структуры. Минеральный состав пород включает 
в себя клинопироксен, плагиоклаз, роговую об
манку, титаномагнетит и магнетит. Ассоциация 
вторичных минералов представлена амфиболом 
актинолит-тремолитового ряда, хлоритом (пеннин-
клинохлор), эпидотом, серицитом, титанитом, 
лейкоксеном и гематитом. Часто в прикровельных 
и приподошвенных частях магматических тел на
блюдаются обильные миндалины, выполненные 
кальцит-кварц-эпидот-хлоритовым агрегатом, что 
свидетельствует о значительной флюидонасыщен
ности внедрявшейся магмы.

Риолиты — светло-серые породы с порфиро
видной флюидальной и шлирово-такситовой струк
турой. Основная масса сложена мелкозернистым 
кварц-полевошпатовым агрегатом. В порфиро
видных выделениях присутствует кислый плагио
клаз (андезин-олигоклаз). Темноцветные мине
ралы представлены зеленовато-бурым биотитом 
и хлоритом. В качестве акцессориев встречаются 
апатит, алланит, монацит, титанит, эпидот.

Кроме того, в пределах комплекса встречают
ся интрузивные габбро, габбро-долериты, пред
ставленные силлами или штокообразными телами 
с рвущими стратифицированные толщи контакта
ми. Практически все магматические породы пре
терпели интенсивный зеленокаменный метамор
физм. Они окварцованы и серицитизированы.

В последнее время нами был получен новый 
материал по детальной минералогии и изотопно-
геохимическим характеристикам магматических 
пород комплекса, позволяющий с большей деталь
ностью воссоздать условия их формирования [Ко
валев и др., 2017, 2018а, 2018б]. Процесс образова
ния магматических пород Шатакского комплекса 
условно можно подразделить на несколько этапов 
(стадий):

1 этап (стадия). Поступление недифферен
цированного мантийного вещества при подъеме 
плюма и начинающийся рифтогенный процесс 
активного типа приводят к внедрению расплава 
в верхние горизонты коры (рис. 3 а). Р-Т условия 
расплава в промежуточном очаге можно рекон
струировать по составу оливина и клинопироксена 
пикритов Шатакского комплекса. Выполненные 
расчеты температур формирования минеральных 
парагенезисов основывались на оливин-клино
пироксеновом (Ol-Cpx) геотермометре

 T
T

K AugOl
MgDFe ln1327.1096.5945025.78ln /

/ −
−

=−

(при точности σТ = ± 6.1 °С) [Loucks, 1996].
Путем подстановки в формулу

( ) ,273
ln45.15

8.7910539
−

−

+
=°− OlOlCa

Ca
PCT

предложенную в работе [De Hoong et al., 2010], 
температур, рассчитанных по Ol-Cpx геотермомет
ру, было рассчитано давление, при котором сфор
мировались минеральные ассоциации пикритов 
и пикродолеритов (табл. 1). Согласно полученным 
материалам, кристаллизация оливина началась 
при Т = 1100 °С и давлении 10–11 кбар.
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Рис. 3. Модель формирования магматических пород Шатакского комплекса
Условные обозначения: 1–4 — структурно-вещественные комплексы фундамента (1 — архейский, 2 — палеопротерозойский, 3 — 
гранито-гнейсовые архейско-палеопротерозойские комплексы предполагаемые, 4 — рифейский); 5 — оливин; 6 — пироксен; 7 — 
плагиоклаз; 8 — ксеногенный циркон; 9 — контаминируемый материал; 10 — тектонические нарушения.

Fig. 3. Model of formation of igneous rocks of the Shatak complex
Legend: 1–4 — structural-material complexes of the basement (1 — Archaean, 2 — Paleoproterozoic, 3 — granite-gneisses of Archean-
Paleoproterozoic complexes, 4 — Riphean); 5 — olivine; 6 — pyroxene; 7 — plagioclase; 8 — xenogenic zircon; 9 — contaminated material; 
10 — faults.



Геологический вестник.  2018.  № 2

8 С. Г. Ковалев, С. И. Высоцкий, С. С. Ковалев

Геологическое строение Шатакского комплек
са, а именно наличие базальтов и риолитов в кузъ
елгинской подсвите и базальтов в казавдинской, 
калпакской и каранской подсвитах, различающих
ся по времени излияния позволяет предполагать 
существование нескольких взаимосвязанных про
межуточных очагов (см. рис. 3 а). Эволюция рас
плава в промежуточных камерах/очагах определя
лась, по нашему мнению, действием AFC процесса 
[De Paolo, 1981], который характеризовался фрак
ционированием ликвидусных фаз (оливин ± клино
пироксен) и накоплением флюидной фазы в при
кровельной части камеры/очага, с одной стороны, 
и ассимиляцией вмещающих пород — с другой. 
Реальность действия AFC процесса доказывается 
наличием пикритов как продуктов фракциониро
вания оливина и клинопироксена, а также эволю

цией Sm-Nd системы в магматических породах 
Шатакского комплекса, свидетельствующей об ас
симиляции расплавом архейских и палеопротеро
зойских пород (рис. 4).

В это же время в магматическую камеру попа
дают ксеногенные цирконы из контаминированно
го вещества, хорошая сохранность кристаллогра
фических форм которых свидетельствует о том, 
что они представляют собой «магматические» цир
коны из архейско-палеопротерозойского гранито-
гнейсового субстрата, т. к. для цирконов из терри
генных пород Шатакского комплекса характерны 
окатанные формы [Ковалев и др., 2018б].

2 этап (стадия). На следующем этапе проис
ходит излияние базальтов кузъелгинской подсвиты 
(см. рис. 3 б). Потоки формировались в прибреж
ной зоне через аппараты центрального типа, о чем 

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O T, °С P, kbar

shat_1_ol 37.44 – – – 27.29 0.37 34.81 0.2 –
1103.70 10

shat_1_px 51.24 1.19 3.06 – 9.02 0.4 15.76 18.67 0.48

shat_1_ol 37.42 – – – 27.3 0.36 34.82 0.19 –
1103.68 11

shat_1_px 51.24 1.19 3.06 – 9.02 0.4 15.76 18.67 0.48

shat_1_ol 37.43 – – – 27.28 0.37 34.82 0.2 –
1103.85 10

shat_1_px 51.24 1.19 3.06 – 9.02 0.4 15.76 18.67 0.48

shat_1_ol 37.44 – – – 27.29 0.37 34.81 0.2 –
1100.87 9

shat_1_рх 51.23 1.19 3.05 0.11 9.01 0.39 15.77 18.65 0.5

shat_1_ol 37.42 – – – 27.3 0.36 34.82 0.19 –
1100.85 10

shat_1_рх 51.23 1.19 3.05 0.11 9.01 0.39 15.77 18.65 0.5

shat_1_ol 37.43 – – – 27.28 0.37 34.82 0.2 –
1101.02 9

shat_1_рх 51.23 1.19 3.05 0.11 9.01 0.39 15.77 18.65 0.5

shat_2_ol 37.58 – – – 26.03 0.28 35.18 0.18 –
1039.38 5

shat_2_px 51.26 0.94 2.64 0.25 8.97 0.21 15.58 19.68 0.75

shat_2_ol 37.6 – – – 26.01 0.28 35.2 0.17 –
1039.70 6

shat_2_px 51.26 0.94 2.64 0.25 8.97 0.21 15.58 19.68 0.75

shat_2_ol 37.57 – – – 26.04 0.27 35.19 0.18 –
1039.36 5

shat_2_px 51.26 0.94 2.64 0.25 8.97 0.21 15.58 19.68 0.75

shat_2_ol 37.58 – – – 26.03 0.28 35.18 0.18 –
1040.76 5

shat_2_px 51.25 0.95 2.62 0.2 8.98 0.2 15.59 19.68 0.74

shat_2_ol 37.6 – – – 26.01 0.28 35.2 0.17 –
1041.07 6

shat_2_px 51.25 0.95 2.62 0.2 8.98 0.2 15.59 19.68 0.74

shat_2_ol 37.57 – – – 26.04 0.27 35.19 0.18 –
1040.73 5

shat_2_px 51.25 0.95 2.62 0.2 8.98 0.2 15.59 19.68 0.74

Таблица 1

Составы оливинов и клинопироксенов и расчетные Р-Т параметры  
для пикритов и пикродолеритов Шатакского комплекса

Table  1

Compositions of olivines and clinopyroxenes and calculated Р-Т parameters  
for picrites and picrodolerites of the Shatak complex
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свидетельствуют находки палеовулканических по
строек [Парначев и др., 1986]. Вероятнее всего, 
некоторая часть базальтов внедрилась в слабо
литифицированные либо нелитифицированные 
осадки, чем может объясняться отсутствие окатан
ного материала базальтового состава в конгломе
ратах кузъелгинской подсвиты. После излияния 
базальтов кузъелгинской подсвиты внедряются 
риолиты. Обогащенность магмы летучими компо
нентами приводит к метаморфизму уже сформи
рованных магматических образований Шатакского 
комплекса, о чем свидетельствует Rb-Sr эрoхрон
ный возраст магматических пород — 1376±31 млн 

лет и Sm-Nd эрoхронный возраст риолитов — 
1371±110 млн лет [Ковалев и др., 2018а]. Сразу 
после риолитов изливаются базальты казавдин
ской подсвиты. Нельзя исключить того, что эти 
базальты являются дериватом того же локального 
магматического очага, что и кузъелгинские ба
зальты, а риолиты представляют собой субвул
канические тела, сформировавшиеся несколько 
позже.

3 этап (стадия) характеризуется затухани
ем магматизма во всех его формах (см. рис. 3 в). 
В этот период формируются песчано-сланцевые 
толщи быковской подсвиты.

Рис.  4. Диаграмма εNd(T) – 147Sm/144Nd для магматических пород Шатакского комплекса (1 — пикриты; 2 — базальты, 
3 — риолиты) с линиями смешения и процесса AFC для предполагаемого исходного расплава и разновозрастных коровых 
контаминантов. По [Носова и др., 2012]
Значения εNd(Т) рассчитаны для контаминанта на возраст 1385 млн лет. Линии смешения и линии AFC показаны сплошными для 
архейских контаминантов и пунктирными для палеопротерозойских контаминантов, черточки и цифры на линиях соответствуют 
доле исходного расплава для модели смешения и доле оставшегося расплава (F) для модели AFC. В качестве архейских контаминантов 
приняты составы тоналита из скв. Сулеевская [Бибикова и др., 2008] и чарнокита из Тараташского блока [Ларин, 2010]; в качестве 
палеопротерозойских — два различных гранита из скв. Терсинской [Бибикова и др., 2008].

Fig. 4. Diagram of εNd(T) – 147Sm/144Nd for magmatic rocks of the Shatak complex (1 — picrites, 2 — basalts, 3 — rhyolites) with 
mixing lines and AFC-process for the assumed initial melt and uneven-aged crustal contaminants. By [Nosova et al., 2012]
The values of εNd(T) were calculated for the contaminant at the age of 1385 Ma. The mixing lines and AFC lines are shown as solid for Archean 
contaminants and dotted for Paleoproterozoic contaminants, dashes and numbers on the lines correspond to the proportion of the initial melt 
for the mixing model and the fraction of the remaining melt (F) for the AFC model. As Archean contaminants, the compositions of tonalite from 
the well. Suleevskaya [Bibikova et al., 2008] and charnockite from the Taratash block were adopted [Larin, 2011]; as Paleoproterozoic — two 
different granites from the borehole Tersinskaya [Bibikova et al., 2009].
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4 этап (стадия). На этом этапе происходит 
излияние основной массы базальтов Шатакского 
комплекса. Примечательно, что процесс носит 
дискретный характер; фазы активного вулканизма 
(калпакская, каранская подсвиты) сменяются на
коплением песчано-сланцевого материала (куян

тавская, шакитарская подсвиты) без видимых про
явлений магматизма.

Кроме того, как свидетельствуют материалы 
по геохимии магматических пород Шатакского 
комплекса (рис.  5), в базальтах кузъелгинской 
подсвиты содержится большее количество РЗЭ 

Рис.  5. Графики нормализованных содержаний РЗЭ и спайдер-диаграммы для магматических пород Шатакского 
комплекса
Условные обозначения: 1 — пикритовые комплексы Башкирского мегантиклинория (1 — Шуйдинский комплекс; 2 — Лапыштинский 
комплекс; 3 — Мисаелгинский комплекс) по [Ковалев, 2011]; 2 — средний состав пикритов Шатакского комплекса; 3 — внутриплитные 
базальты (субщелочные оливиновые базальты, вулканический центр Бойна, Эфиопия по [Barberi et al., 1975]); 4 — базальты машакской 
свиты по [Савельев и др., 2009]. Хондрит и примитивная мантия по [McDonough, Sun, 1995].

Fig. 5. Graphs of normalized REE contents and spider diagrams for igneous rocks of the Shatak complex
Legend: 1 — picritic complexes of the Bashkirian meganticlinorium (1 — Shuydinsky complex, 2 — Lapishty complex, 3 — Misaelginsky complex) by 
[Kovalev, 2011]; 2 — average composition of picrites of the Shatak complex; 3 — intraplate basalts (subalkaline olivine basalts, Boyne volcanic center, 
[Barberi et al., 1975]), 4 — basalts of the Mashak Formation [Saveliev et al., 2009], Chondrite and primitive mantle after [McDonough, Sun, 1995].
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по сравнению с аналогами из каранской подсвиты, 
что можно объяснить связанностью локальных 
очагов (см. рис. 3 а) и перераспределением части 
РЗЭ в составе флюидной фазы.

Как было установлено предыдущими рабо
тами [Парначев и др., 1986; Савельев и др., 2009] 
и нашими исследованиями, базальты Шатакской 
и Машакской палеоструктур характеризуются на
личием столбчатой отдельности, свидетельствую
щей о наземном типе вулканизма. В то же время 
в Ишлинском грабене (Улуелгинско-Кудашманов
ская зона) описаны среднерифейские отложения 
(черносланцевые породы в ассоциации с субвулка
ническими долеритами, метабазальтами и пиро
кластикой [Ковалев и др., 2013]), в магматических 
породах которых присутствует шаровая отдель
ность. То есть базальтовый магматизм «машак
ского»  времени распространялся и на морские 
(океанические) пространства (см. рис. 3 г), а при
уроченность основной фазы вулканизма к при
брежным районам определялась особенностями 
структурно-тектонического строения формиру
ющейся рифтовой системы.

Таким образом, приведенный выше материал 
свидетельствует о том, что генезис всего разнообра
зия магматических пород Шатакского комплекса 
(пикритов, базальтов, риолитов) удовлетворяет 
условиям AFC процесса, заключающегося в фрак
ционировании ликвидусных фаз (оливин ± клино
пироксен) и накоплении флюидной фазы в при
кровельной части камеры/очага, с одной стороны, 
и ассимиляции вмещающих пород — с другой.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания (тема № 0252-2017-0012).
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БАЙМАКСКИЙ КОЛЧЕДАНОНОСНЫЙ  
ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

© 2018 г.  А. М. Косарев, И. Б. Серавкин, Г. Т. Шафигуллина

Реферат. В работе рассмотрены особенности минералогии, петрографии и геохимии вулканитов 
базальт-андезит-риодацитового состава баймакского колчеданоносного комплекса, завершающего 
формирование фронтальной островной дуги позднеэмсского возраста на Южном Урале. Использо
ваны новые материалы по содержаниям микроэлементов (анализы ICP MS, ХЛ ИГМ СО РАН, 
г. Новосибирск) и микрозондовые определения химического состава минералов (ХЛ ИГ КарНЦ 
РАН, г. Петрозаводск). Обсуждается сериальная принадлежность вулканитов и вопросы их петро
генеза. Породы этого комплекса имеют повышенную магнезиальность, представлены фациальным 
рядом, включающим тефроидные, эффузивные, пирокластические, экструзивные, субвулканические 
и гиповулканические породы. Рассмотрены вопросы типизации кислых пород и проблемы их 
генезиса. Предполагается, что в  эффузивной фации присутствуют кислые породы — продукты 
кристаллизационной и флюидной дифференциации на путях движения расплавов к поверхности 
Земли, гибридные породы дацит-риодацитового состава, возникшие при загрязнении кислых магм 
частично или полностью раскристаллизованными габброидами или базитами предшествующих 
этапов вулканизма, и продукты частичного плавления базитов нижней коры. Спецификой вулка
нитов баймакского комплекса являются повышенные концентрации и большой размах колебаний 
Ba, Pb и Au как в слабоизмененных породах, так и в метасоматитах околорудных ореолов.
Ключевые слова: вулканизм, субдукция, геохимия, гибридизм, колчеданные месторождения

BAIMAK MASSIVE SULFIDE-BEARING  
PALEOVOLCANIC COMPLEX

A. M. Kosarev, I. B. Seravkin, G. T. Shafigullina

Abstract. The features of mineralogy, petrography and geochemistry of basalt-andesite-rhyodacite volcanics 
of the Baimak massive sulfide-bearing complex, the youngest in the frontal island arc of Late Emsian age 
in the Southern Urals, are considered. New materials on the content of trace elements are used (analyses 
of ICP MS, CL IGM SB RAS, Novosibirsk) and microprobe definitions of the chemical composition of 
minerals (CL IG KarSC RAS, Petrozavodsk). Serial affinity of volcanites and questions of their petrogenesis 
are discussed. The rocks of this complex have an elevated magnesium, and are represented by a facial 
succession, including tephroid, effusive, pyroclastic, extrusive, subvolcanic and hypovolcanic rocks. Issues 
of classification of acid rocks and problems of their genesis are considered. It is supposed that at the effusive 
facies are represented by acid rocks — products of crystallization and fluid differentiation at the way of the 
melts to the Earth’s surface, and also by the hybrid rocks of dacite-rhyodacite composition which have 
arisen as a result of contamination of acid magmas by partially or completely crystallized gabbroids or 
basites of the previous stages of volcanism and by  products of partial melting of basiс rocks of the lower 
crust. Specifics of volcanites of the Baimak complex are in the increased concentration and big amplitude 
of fluctuations of Ba, Pb and Au, both in the slightly modified rocks, and in the metasomatics of  the near-
ore haloes.
Key words: volcanism, subduction, geochemistry, hybridism, massive sulfide deposits
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Введение

Баймакский колчеданоносный палеовулкани
ческий комплекс, являющийся верхней подсвитой 
баймак-бурибаевской свиты, выполняет ядерную 
часть сложной антиклинальной структуры Баймак
ского рудного района (60×30 км) на севере Тана
лыкского поднятия Западно-Магнитогорской зо
ны. Крылья антиклинальной структуры, нередко 
осложненные разрывными нарушениями, слагают 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы 
среднедевонского возраста ирендыкской и улутау
ской свит, кремнистые и терригенные породы 
позднедевонского возраста мукасовской и зилаир
ской свит. На западе Таналыкское поднятие грани
чит с зоной ГУР или Вознесенско-Присакмарской 
зоной, на востоке — с Ирендыкской структурно-
фациальной зоной. Южнее Баймакского рудного 
района, в пределах Таналыкского поднятия, рас
положен Бурибайский рудный район.

Баймак-бурибаевская свита Таналыкского под
нятия Западно-Магнитогорской зоны имеет позд
неэмсский возраст (конодонтовые зоны serotinus, 
patulus) [Стратиграфия и корреляция…, 1993] и со
стоит из двух подсвит: нижней базальт-риолитовой 
и верхней базальт-андезит-дацит-риолитовой 
(рис. 1).

Баймакский палеовулканический комплекс, 
соответствующий верхней подсвите баймак-бури
баевской свиты [Биков и др., 1973 г.], представляет 
собой непрерывную формацию базальт-андезит-
дацит-риодацитового состава [Кривцов и др., 1970; 
Среднепалеозойский…, 1983; Серавкин, 1986], 
позднее выделенную в верхнетаналыкскую свиту 
или комплекс [Вулканизм…, 1992], развитый на 
протяжении 150 км в пределах Тубинско-Гайской 
палеовулканической колчеданоносной подзоны 
от Баймакского рудного района на севере до Ма
кан-Октябрьского рудного поля и Гайского рудного 
района на юге (рис. 1). По конодонтовой фауне 
[Маслов, Артюшкова, 2010], собранной на Хворос
тянском, Сагитовском, Майском участках, верхняя 
часть разреза баймак-бурибаевской свиты, включая 
верхнетаналыкский комплекс, соответствует коно
донтовым зонам partitus, patulus позднеэмсского 
возраста. Необходимость выделения из состава 
верхнетаналыкского комплекса собственно бай
макского комплекса диктуется петрохимически
ми и геохимическими особенностями вулканитов 
и интрузивных пород Баймакского рудного района, 
индивидуальными чертами геологического разреза 
и геофизических полей, характеризующимися низ

кими значениями гравитационного поля [Серав
кин, Цветкова, 1982] и особым типом колчеданного 
оруденения, выделенного в золото-колчеданно-
полиметаллический Баймакский, близкий к Куро
ко, тип [Колчеданные месторождения…, 1973; Мед
ноколчеданные…, 1992; Серавкин, 1986, 2007].

Изучение химического состава минералов 
проведено С.Ю. Чаженгиной (ИГ КарНЦ РАН) 
на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
VEGA II LSH (Tescan) с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA Energy 350 (Oxford 
instruments) при параметрах: W-катод, напряжение 
20 кВ, время сканирования в стандартном режиме 
съемки 90 сек. Для исследования состава пироксе
нов применялся метод профилирования (съемка 
по профилю). Компьютерная обработка микрозон
довых анализов минералов осуществлялась с по
мощью программы «MINAL» (автор Д.В. Доливо-
Добровольский).

В работе использованы авторские и опублико
ванные количественные аналитические материалы 
по концентрациям петрогенных оксидов и элемен
тов-примесей в вулканогенных породах Баймак
ского комплекса. Анализы сделаны в химических 
лабораториях ИГЕМ РАН, г. Москва и ИГМ СО 
РАН, г. Новосибирск (методы ICP-MS и рентгено-
флюоресцентный анализ), в ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа 
и ИМин УрО РАН, г. Миасс (силикатный, атом
но-абсорбционный и рентгено-флюоресцентый 
анализ).

Краткая характеристика  
баймакского палеовулканического  

колчеданоносного комплекса

Баймакский палеовулканический комплекс 
залегает выше бурибайского комплекса. В геоло
гическом разрезе по р. Таналык, выше по течению 
д. Хворостянки, аналоги баймакского комплекса 
(верхняя подсвита b-br) содержат в основании 
разреза толщу эффузивных пироксен-порфиро
вых пиллоу-базальтов известково-щелочной серии 
мощностью около 300 м и перекрываются толщей 
эффузивных пироксен-плагиофировых андези
базальтов мощностью более 900 м. Завершается 
разрез в районе пос. Новопетровка пачкой пересла
ивания кислых пород и сургучно-красных яшмо
идов с конодонтами зоны patulus. Перекрывается 
разрез баймакского комплекса вулканогенно-оса
дочными и вулканогенными отложениями ирен
дыкской свиты. В составе последней на востоке 
Баймакского рудного района в Ирендыкской зоне 
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Рис.  1. Схематическая структурно-металло
геническая карта Магнитогорской мегазоны 
[Серавкин, 2007]
Формации и комплексы: 1 — базальтовая (O–S); 2 
— базальт-риолитовая (D1ems): контрастный (а) 
и непрерывный (б) комплексы; 3 — андезито-
базальтовая (D2ef): базальт-андезибазальтовый (а) 
и гибридный базальт-андезит-риолитовый (б) ком
плексы; 4 — базальтовая (D1ems); 5 — базальт-
риолитовая (D2): базальтовый (а), контрастный 
(б) и непрерывный (в) комплексы; 6 — андезито-
базальтовая (D2) — а, базальт-андезито-базальтовая 
K-Na (D3f) — б; 7 — базальт-андезит-риолитовая: 
юсинский (а) (D2) и джусинский (б) (D1–2) ком
плексы. Колчеданные месторождения: 8 — медно
колчеданные (Домбаровский тип) (а), цинковые 
(Филизчайский тип) (б), 9 — цинково-медно
колчеданные, Cu > Zn (а), медно-цинковоколче
данные, Cu < Zn (б) и медно-цинковоколчеданные 
с полиметаллической минерализацией (в) (Ураль
ский тип); 10 — золото-колчеданно-полиметал
лические (а), золото-барит-полиметаллические 
(б) и золото-колчеданные (в) (Баймакский тип); 
11 — кобальт-медно-цинковоколчеданные (Ива
новский тип). Названия колчеданных месторожде
ний: 1 — Ивановское, 2 — Дергамышское, 3 —
Ишкининское, 4 — Тубинская группа, 5 — Куль-
Юрт-тау, 6 — Уваряж, 7 — Бакр-тау, 8 — Горная 
Байкара, 9 — Майское, 10 — Таш-тау, 11 — Таналык-
Баймакское, 12 — Семеновское, 13— Юлалинское, 
14 — Туба-Каин, 15 — Балта-тау, 16 — Юбилейное, 
17 — Бурибайское, 18 — Маканская группа, 19 — 
Подольское, 20 — Мамбетовское, 21 — Гайское, 
22 — Бакр-Узяк, 23 — Южный Бакр-Узяк, 24 — 
Сибайское, 25 — Учалинское, 26 — Озерное, 27 — 
Узельгинское, 28 — Молодежное, 29 — Таш-Яр, 
30 — Александринское, 31 — Иссиргужинское, 
32 — Западно-Ащебутакское, 33 — Джусинское, 
34 — Барсучий Лог, 35 — Летнее, 36 — Осеннее, 
37 — Весеннее, 38 — Амурское, 39 — Сабановское, 
40 — Бабарыкинское, 41 — Восточно-Подольское. 
Схема районирования: 12 — границы Магнитогор
ской мегазоны и структурно-формационных зон 
1-го порядка: I — Вознесенско-Присакмарская 
(ГУР), II — Западно-Магнитогорская, III — Цен
трально-Магнитогорская, IV — Восточно-Магни
тогорская; 13 — границы и номера колчеданонос-
ных зон (поясов) 2-го порядка: I–1 — Присак
марская, II–1 — Таналыкская (Тубинско-Гайская), 
II–2 — Ирендыкская, II–3 — Узункыро-Сибай
ско-Орская (Кизило-Уртазымская), IV–1 — Уча
линско-Александринская, IV–2 — Ащебутакская, 
IV–3 — Джусинско-Домбаровская, IV–4 — Гумбей
ская; 14 — поперечные блоки: А — Учалинский, 
Б — Магнитогорско-Верхнеуральский, В — Бай
макско-Кацбахский, Г — Орско-Джусинский; 
15 — широтные дислокации, выделенные по гео
физическим данным: 1 — Буйдинская, 2 — Бело
рецкая, 3 — Агаповская, 4 — Юлалинская, 5 — 
Подольская, 6 — Новочеркасская, 7 — Орская.
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преобладают вулканиты базальт-андезибазальтово
го состава. В западном направлении ирендыкская 
свита резко сокращается в мощности до несколь
ких десятков и первых сотен метров, а в ее составе 
преобладают гибридные кварцевые андезидациты, 
андезиты, андезибазальты и вулканогенно-осадоч
ные тефрогенные породы [Косарев, 1977; Знамен
ский, Косарев, 2003]. В пределах Баймакского 
рудного района традиционно выделяются [Колче
данные месторождения…, 1973] Западно-, Цен
трально-, и Восточно-Баймакская структурно-
формационные подзоны.

Баймакский палеовулканический комплекс 
выделялся ранее [Колчеданные месторождения…, 
1973; Вулканизм…, 1992] как вулканоплутоничес
кий, в связи с широким распространением интру
зивных тел плагиогранитов гиповулканической 
фации, обломки которых встречаются в вулка
ногенно-осадочных породах низов ирендыкской 
свиты. В строении Баймакского блока, по данным 
И.Б. Серавкина [Вулканизм…, 1992], выделяется 
два ритма вулканизма, соответствующие двум суб
формациям (рис. 2). Нижний ритм (нижняя толща) 
сложен толщей диабазов, диабазовых и андези
базальтовых порфиритов, туфов и вулканических 
брекчий с подчиненным количеством пиллоу-
базальтов (спилитовидных), вариолитов и прослоев 
кремнистых пород, а также локально развитыми 
эффузивами и туфами кислого состава.

Верхний ритм (верхняя толща) образован под
толщами андезибазальтового, андезитового, андези
дацитового и дацит-риолитового состав общей 
мощностью, достигающей 700 м.

По данным И.Б. Серавкина, ниже приведен 
разрез верхней (андезибазальт-андезит-дацит-рио

литовой) толщи (D1e2
 b–br2

2), обнаженный в син
клинали г. Каменной Центрально-Баймакской 
зоны, в котором залегают (снизу вверх):

1. Гравийные туфы андезитовых порфиритов, к восто
ку фациально замещаются эффузивными андезитовыми 
порфиритами, мощность 70 м.

2. Эффузивный поток стекловатых дацитовых порфи
ритов, мелкопорфировых, мощность 20–50 м.

3. Гравийные туфы андезитовых порфиритов, мощ
ность 40 м, обнажены в южном замыкании синклинали, 
к СЗ и ЮВ вблизи линии разреза выклиниваются, фациаль
но замещаясь эффузивными андезибазальтовыми порфи
ритами и их туфами.

4. Эффузивный поток дацитовых порфиритов, мощ
ность 0–25 м.

5. Андезибазальтовые порфириты плагиоклазовые, 
к западу фациально замещаются туфами того же состава, 
мощность 0–50 м.

6. Лапиллиевые туфы андезибазальтовых порфиритов, 
к востоку на этом стратиграфическом уровне залегают 
дацитовые порфириты, мощность 70–120 м.

7. Андезибазальтовые порфириты, мощность около 
100 м.

8. Туфовые брекчии андезибазальтовых порфиритов, 
мощность 30 м. Слагают вершину г. Каменной, залегая 
местами резко несогласно на подстилающих вулканитах.

Вышележащий разрез слагает ядро синкли
нальной структуры, закартированное севернее 
линии разреза [Колчеданные месторождения…, 
1973]. Здесь обнажены:

9. Дацитовые порфириты, образующие небольшую ла
вовую постройку к СЗ от линии разреза, мощность 0–50 м.

10. Массивные андезитовые порфириты, мощностью 
20–70 м, к СВ среди них картируется эффузивный поток 
дацитовых порфиритов.

11. Эффузивный поток риодацитов, мощностью 
10 м.

12. Диабазы, мощностью 50–70 м.

← Fig. 1. The schematic structural-metallogenic map of the Magnitogorsk megazone [Seravkin, 2007]
Formations and complexes: 1 — basalt (O–S); 2 — basalt-rhyolitic (D1ems): contrast (a) and continuous (б) complexes; 3 — andezito-basalt 
(D2ef): basalt-andezibasalt (a) and hybrid basalt-andesite-rhyolitic (б) complexes; 4 — basalt (D1ems); 5 — basalt-rhyolitic (D2): basalt (a), 
contrast (б) and continuous (в) complexes; 6 — andezito-basalt (D2) (а), 6 — basalt-andezibasalt K-Na (D3f) (б); 7 — basalt-andesite-rhyolitic: 
Yusinsk (a) (D2), Dzhusinsk (б) (D1–2) complexes. Massive sulphide deposits: 8 — copper-pyrite (Dombarovsky type) (a), zinc (Filizchaysky type) 
(б); 9 — zinc copper-pyrite, Cu > Zn (a), Zn, copper-zinc-pyrite, Cu < Zn (б) and copper-zinc-pyrite with polymetallic mineralization (в) (Ural 
type); 10 — gold-pyrite-polymetallic (а), gold-barite-polymetallic (б) and gold-pyrite (в) Baimaksky type; 11 — cobalt-copper-zinc-pyrite 
(Ivanovsky type). The names of the base metal massive sulphide deposits: 1 — Ivanovskoe, 2 — Dergamysh, 3 — Iskinino, 4 — Tubin group, 5 — 
Kul-Yurt-Tau, 6 — Uvaryazh, 7 — Bakr-Tau, 8 — Gornaya Baykara, 9 — Mayskoye, 10 — Tash-Tau, 11 — Tanalyk-Baimak, 12 — Semyonovskoye, 
13 — Ulalinskoe, 14 — Tuba-Kain, 15 — Balta-Tau, 16 — Jubileynoye, 17 — Buribayskoye, 18 — Makan group, 19 — Podolskoye, 20 — 
Mambetovskoe, 21 — Gai, 22 — Bakr-Uzyak, 23 — Southern Bakr-Uzyak, 24 — Sibajskoe, 25 — Uchalinskoye, 26 — Ozernoye, 27 — Uzelginskoye, 
28 — Molodezhnoe, 29 — Tash Yar, 30 — Aleksandrinskoye, 31 — Issirguzhinskoe, 32 — West-Aschebutakskoye, 33 — Dzhusinskoye, 34 — 
Barsuchy Log, 35 — Letneye, 36 — Osenneye, 37 — Vesenneye, 38 — Amurskoye, 39 — Sabanovskoye, 40 — Babarykinskoe, 41 — East-
Podolskoyoe. Structural units on the insert: 12 — borders of the Magnitogorsk megazone and structure-formational zones of the Ist order: I — 
Voznesensko-Prisakmarskaya (MUF), II — West-Magnitogorskaya, III — Central-Magnitogorskaya, IV — East-Magnitogorskaya; 13 — boundaries 
and numbers of pyrite-bearing zones (belts), II-nd order: I–1 — Prisakmarskaya, II–1 — Tanalykskaya (Tubinsko-Gajskaya), II–2 — Irendykskaya, 
II–3 — Uzunkyro-Sibajsko-Orskaya (Kizilo-Urtazymskaya), IV–1 — Uchalinsko-Alexandrinskaya, IV–2 — Ashebutakskaya, IV–3 — Djusinsko-
Dombarovskaya, IV–4 — Gumbejskaya; 14 — transverse blocks: A — Uchaly, Б — Magnitogorsko-Verkhneuralsky, В — Bajmaksko-Katsbakhskij, 
Г — Orsko-Djusinsk; 15 — latitudinal dislocations: 1 — Bujdinskaya, 2 — Beloretskaya, 3 — Agapovskaya, 4 — Ulalinskaya, 5 — Podolskaya, 
6 — Novocherkasskaya, 7 — Orskaya.
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Рис.  2. Схема корреляции разрезов (D1e2) Баймакского рудного района. Составлена И.Б.  Серавкиным с использованием 
материалов А.Г. Волчкова, А.Д. Ситнова, В.М. Рудакова и И.В. Рачева [Салихов и др., 1997]
I, II, V, VI — участки: Куян-Тау (I), Горная Байкара – Аргаган (II), горы Каменной (V), «Белая Глинка» (VI); III, IV, VII–IX — рудные 
поля: Бакр-Тау (III), Таш-Тау (IV), Майское (VII), Тубинское (VIII), Восточно-Семеновское (IX).
Условные обозначения: 1 — афировые однородные базальты; 2 — подушечные спилитовидные базальты и вариолиты; 3 — туфы 
и туфовые брекчии базальтов; 4 — базальтовые порфириты; 5 — андезибазальтовые порфириты плагиоклазовые; 6 — туфы и туфовые 
брекчии андезибазальтов; 7 — андезитовые и андезидацитовые порфириты и их пирокластические производные; 8 — кислые эффузивы; 
9 — вулканогенно-осадочные породы; 10 — переслаивающиеся эффузивы и туфы кислого, среднего, основного состава; 11 — туфы 
и туфовые брекчии с разнообразным составом обломков; 12 — колчеданные месторождения.

Fig. 2. The scheme of correlation of sequences (D1e2) of the Baimak ore district. Compiled by I.B. Seravkin with use of materials 
of A.G. Volchkov, A.D. Sitnov, V.M. Rudakov and I.V. Rachev [Salikhov et al., 1997]
I, II, V, VI — sites: Kuyan-Tau (I), Gornaya Baykara – Argagan (II), Kamennaya mountain (V), “Belaya Glinka” (VI); III, IV, VII–IX — ore 
fields: Bakr-Tau (III), Tash-Tau (IV), Mayskoye (VII), Tubinsky (VIII), East Semenovsky (IX).
Legend: 1 — aphyric uniform basalts; 2 — pillow spilitic basalts and variolites; 3 — tuffs and tuff breccias of basalts; 4 — basaltic porphyrites; 
5 — plagioclase andesibasaltic porphyrites; 6 — tuffs and tuff breccias of andesibasalts; 7 — andesitic and andesite-dacitic porphyrites and their 
pyroclastic derivatives; 8 — acidic effusives; 9 — volcano-sedimentary rocks; 10 — the interstratified effusives and tuffs of acidic, intermediate, 
basic composition; 11 — tuffs and tuff breccias with various composition of fragments; 12 — massive sulphide deposits.

13. Риодацитовый порфир, в обнажении К-3 закар
тирован переход этих кислых эффузивов в дайку аналогич
ного состава, имеющую северо-восточное простирание, 
мощность эффузивного потока (видимая) — 20 м.

Характерной чертой строения верхней толщи 
баймакского комплекса является чередование в раз
резе вулканитов андезибазальтового, андезитового 
и кислого состава, образующих 7 ритмов разного 
масштаба и одного ритма, где кислые породы под
стилаются базальтами и перекрываются риодаци
товыми эффузивами.

Наиболее мощная пачка кислых пород рас
полагается в верхней части разреза баймакского 
комплекса. К этому стратиграфическому уровню 
приурочены многочисленные мелкие золото-кол
чеданно-полиметаллические и барит-полиметал
лические месторождения [Колчеданные месторож
дения…, 1973; Серавкин, 1986].

В Восточно-Баймакской зоне на Юлалинской 
площади авторами изучен керн глубоких структур
но-поисковых скважин, которые вскрыли колче
данное оруденение баймакского типа на участках 
рудопроявлений «Утреннего» и «Звездного». Геоло
гический разрез этих участков сложен средними, 
кислыми и в меньшей степени основными вулка
нитами, характерными для верхней части разреза 
баймакского колчеданоносного комплекса. Выше 
вулканитов баймакского комплекса, в котором 
залегают пластовые тела колчеданных руд, следует 
разрез вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород ирендыкской и улутауской свит [Кулешов, 
Зайков, 2005].

По обобщенным геологическим материалам 
в верхней части разреза баймакского комплекса 
в Восточно-Баймакской подзоне залегает пестрая 
по составу толща, которая состоит (снизу вверх 
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по разрезу) из эффузивных андезитов и андези
базальтов, риодацитов и дацитов крупнопорфиро
вых кварц-роговообманково-пироксен-плагиокла
зовых, дацитов полустекловатых плагиофировых, 
общей мощностью более 700 м. В скв. 4186 в рудном 
интервале (495.3–501.3 м) присутствует горизонт 
тефрогенных песчаников, гравелитов и кремнистых 
пород, превращенных в хлорит-серицит-кварцевые 
метасоматиты с сульфидной минерализацией. 
Оруденение и геологический разрез «Утреннего» 
и «Звездного» рудопроявлений, являются типич
ными для Баймакского рудного района и относятся 
к Au-колчеданному барит-полиметаллическому 
Баймакскому типу месторождений, близкому к Куро
ко. Завершается разрез толщей кислых тефроидов, 
содержащей прослои кремнистых радиоляритов 
майской толщи [Биков и др., 1973 г.] или сагитов
ской толщи, по В.А. Маслову и О.В. Артюшковой 
[Стратиграфия и корреляция…, 1993], в которой 
на Сагитовском и Майском участках собраны ко
нодонты зоны patulus позднеэмсского возраста 
[Маслов, Артюшкова, 2010].

Фациальные типы и группы  
вулканогенных и интрузивных пород  

баймакского колчеданоносного комплекса

Баймакский колчеданоносный палеовулкани
ческий комплекс представляет собой непрерывную 
базальт-андезит-дацит-риодацитовую формацию 
с довольно четким гомодромным характером эво
люции вулканизма. Ассоциация вулканических 
пород Баймакского рудного района является поли
фациальным комплексом, в который входят следу
ющие фации: подводная эффузивная и лавоклас-
титовая, пирокластическая, тефроидная, экстру
зивная, субвулканическая, гиповулканическая. 
В нижней части разреза, представляющей, по дан
ным И.Б. Серавкина, нижний ритм вулканизма, 
преобладают вулканиты базальт-андезибазальтово
го состава, включающие диабазы, базальтовые 
пироксен-плагиоклазовые порфириты, вариолиты 
и локально проявленные кислые породы. В неболь
ших объемах базальтовые порфириты присутствуют 
в толщах второго ритма вулканизма, что отмечено 
в приведенных послойных фрагментах разрезов. 
В разрезе рудопроявления «Утреннего» в Восточно-
Баймакской зоне скважиной 4115 в верхней части 
разреза баймакского комплекса вскрыта толща 
базальтовых порфиритов пироксен-плагиоклазо
вых мощностью около 300 м. В верхней толще 
баймакского комплекса на отдельных участках 

присутствуют фрагменты разреза андезибазальт-
андезитового состава, андезит-дацит-риодацитово
го состава при незначительном присутствии риоли
тов. В целом в баймакском комплексе доля кислых 
пород в отдельных фрагментах разрезов возрастает 
снизу вверх по разрезу.

Эффузивные базальты и базальтовые порфи
риты представлены массивными и подушечными 
разновидностями, ассоциируются с вариолитами, 
нередки миндалекаменные, вплоть до шлаковид
ных разновидностей, в которых количество мин
далин достигает 50% объема породы. Миндали
ны выполнены хлоритом, кварцем, карбонатом. 
Описаны миндалины альбит-хлоритового состава 
[Колчеданные месторождения…, 1973].

Вкрапленники в вариолитовых порфиритах 
принадлежат, главным образом, плагиоклазу; в под
чиненном количестве присутствует клинопироксен. 
В виде прослоев среди базальтов присутствуют в не
больших объемах гиалокластиты.

Эффузивные средние породы представлены 
андезибазальтами и андезитами при преобладании 
в аналитических материалах последних. «Стек
ловатые» андезибазальты и андезиты обладают 
плотной полустекловатой основной массой, под 
микроскопом имеющей витрофировую, гиалопи
литовую, пилотакситовую и микролитовую струк
туру. Вкрапленники плагиоклаза (0.5–1.5 мм), 
псевдоморфозы по роговой обманке и пироксену 
составляют около 5–7% объема породы. Основная 
масса пород разбита перлитовыми микротрещина
ми, которые в сочетании с мозаичным окварце
ванием создают своеобразные ячеистые структуры 
[Колчеданные месторождения…, 1973]. Широким 
распространением пользуются лавокластиты анде
зибазальтового и андезитового состава. Под воздей
ствием тектоники, динамометаморфизма и мета
соматоза брекчии андезитов и андезибазальтов 
приобретают такситовый «метафлюидально-обло
мочный» игнимбритовидный облик. В андезитовых 
порфиритах встречаются псевдоморфозы по пиро
ксену и роговой обманке, плагиоклаз, редко ранний 
титаномагнетит. Эффузивные андезибазальты и ан
дезиты имеют значительные суммарные мощности 
(до 600 м) и образуют в Баймакском и Бурибайском 
рудных районах обширные лавовые плато.

Эффузивные кислые породы занимают заметное 
место в геологическом строении баймакского кол
чеданоносного комплекса. Обращает внимание 
постоянное присутствие кислых пород эффузивной 
и экструзивно-субвулканической фаций, а так
же комагматичных им плагиогранитов на рудных 
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полях колчеданных месторождений этого района 
[Бородаевская и др., 1970; Колчеданные месторож
дения…, 1973; Костина, 1973; Серавкин, 1986, 
2007; Косарев и др., 2005, 2014]. М.Б. Бородаевская 
с соавторами [1970] считали, что кислые породы 
баймак-бурибаевской формации являются диффе
ренциатами базальтовых магм. Т.И. Фролова [1970], 
Р.И. Костина [1973] пришли к выводу, что основные 
объемы кислых пород, включающие эффузивные 
и субвулканические породы, являются палинген
ными выплавками. Лишь небольшой объем субвул
канических ферродацитов и гранофиров ранней 
фазы отнесен к продуктам дифференциации ба
зальтовых расплавов. Среди эффузивных дацитов 
и риодацитов выделяются следующие типы: 1) да
циты и риодациты «полустекловатые» мелкопор
фировые плагиоклазовые и роговообманково-пла-
гиоклазовые; 2) дациты и риодациты мелкопор
фировые и среднепорфировые кварцсодержащие 
плагиоклазовые; 3) риодациты среднепорфировые 
и крупнопорфировые кварц-роговообманково-
плагиоклазовые и кварц-пироксен-роговообман
ково-плагиоклазовые.

Для первых двух типов эффузивов характер
ны метасферолитовая, фельзитовая, микролито-
микропойкилитовая микроструктуры. Кремне
кислые породы третьего типа слагают эффузивные 
лавовые потоки, а также экструзивно-субвулка
нические тела. В них обычны метасферолитовая, 
фельзито-микролито-микрозернистая и микро
призматическизернистая микроструктуры.

Из вторичных минералов присутствуют хло
рит, серицит, кварц, альбит, эпидот, сфен, лейко
ксен, карбонат, пирит. В зонах динамометамор
физма появляются чешуйки мусковита.

Пирокластические породы кислого состава рас
пространены незначительно. Они известны среди 
эффузивов и тефроидов кислого состава в разрезах 
гор Таш-тау и Вараш и представлены псаммито
выми и гравийно-лапиллиевыми туфами, нередко 
имеющими окраску красных тонов, возможно, свя
занную с краснокаменными изменениями в мелко
водных условиях.

Тефроиды находятся в виде прослоев среди 
туфов кислого состава. Для них характерно одно
образие обломков, представленных хлоритизи
рованным кислым стеклом с фельзито-микрозер
нистой структурой основной массы, и присутствие 
редких осколков плагиоклаза и кварца. На Май
ском рудном поле тефроиды перекрываются яшмо
идами, содержащими обильные радиолярии и ред
кие конодонты.

Интрузивные, субвулканические и экструзивные 
образования детально изучались ранее [Серавкин, 
1981, 1986; Колчеданные месторождения…, 1973]. 
Было показано, что поверхностные вулканические, 
экструзивные, субвулканические и интрузивные 
образования района имеют общие черты химизма, 
являются комагматами и образуют баймакский 
вулкано-плутонический комплекс. Входящие в его 
состав рвущие тела интрузивного и субвулкани
ческого облика подразделяется на 3 группы: 1 — 
ранних субвулканических и экструзивных тел; 
2 — поздних экструзивно-субвулканических тел; 
3 — интрузий гиповулканической фации глубин
ности.

Группу ранних субвулканических и экструзивных 
тел представляют силлы, штоки, дайки и экстру
зивные купола, формировавшиеся на небольших 
глубинах или выходившие на поверхность (экстру
зии). В пределах Куянтауской антиклинали, самой 
западной в Баймакском рудном районе, в группу 
ранних субвулканических тел включены также 
дайки баймак-бурибаевской формации района 
горы Куянтау, охарактеризованные Р.И. Костиной 
[1973]. Предполагается, что это ранняя фаза субвул
канических пород, которая в обнаженной части 
разреза верхнетаналыкского комплекса в Баймак
ском районе отсутствует. На Абей-саз – Бакр-тау
ском рудном поле к ранней группе принадлежат 
силлы и экструзивные купола кварцевых рио
дацитов.

Экструзивные и субвулканические дациты и рио
дациты ранней группы Бакр-Тауского участка пред
ставлены средне- и крупнопорфировыми структур
ными типами, содержащими фенокристы кварца, 
плагиоклаза и роговой обманки. Дациты отличают
ся от риодацитов повышенными содержаниями 
вкрапленников роговой обманки и обогащенной 
хлоритом основной массой.

Группу поздних экструзивно-субвулканических 
тел представляют роговообманково-кварц-плагио
клазовые дациты и риодациты крупнопорфировые 
и мегафировые. Фенокристаллы плагиоклаза, квар
ца, роговой обманки содержатся в переменных 
количествах. Характерной особенностью субвулка
нических пород поздней группы являются пегмато
идные и гранофировые гомеогенные выделения, 
которые детально были описаны Л.Н. Сопко [Кол
чеданные месторождения…, 1973].

Группу интрузий гиповулканической фации глу
бинности составляют плагиогранодиориты и пла
гиограниты, образующие серию интрузивных тел 
[Колчеданные месторождения…, 1973]. Наряду 
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с плагиогранитами и гранодиоритами в этой группе 
присутствуют кварцевые диориты и диориты. Ши
рокое распространение в субвулканических поро
дах гомеогенных включений соответствующих со-
ставов свидетельствует о генетической связи позд
них тел кварцевых порфиров и плагиогранитов.

Химизм клинопироксенов  
из экструзивно-субвулканических дацитов 

участка «Звездного»

Клинопироксены из вулканитов баймакского 
комплекса определены в двух пробах (6 опреде
лений), представленных базальтами и андезиба
зальтами. Их состав варьирует от эндиопсидов 
(Ca44.72Mg49.34Fe5.94) до низкожелезистых авгитов 
(Ca42.7Mg46.5Fe10.76) и вполне сопоставим с некоторы
ми пробами пироксенпорфировых базальтов треть
ей риолит-базальтовой толщи нижней подсвиты 
баймак-бурибаевской свиты. Характер распределе
ния и концентрации петрогенных и малых элемен
тов позволяют отнести вулканиты баймакского 
базальт-андезит-дацит-риолитового комплекса 

к магнезиальной известково-щелочной петрогене
тической серии [Косарев и др., 2005; Сазонова 
и др., 2001].

На участке «Звездном» в крупнопорфировых 
кварц-пироксен-роговообманково-плагиоклазо
вых дацитах экструзивно-субвулканической фации 
(скв. 4186, интервал 414.5–424 м, проба 4186/421) 
С.Ю. Чаженгиной проведено микрозондовое изу
чение пироксенов (рис. 3). Кроме пироксена по 
микрозондовым материалам в кислых породах ус
тановлены апатит, амфибол, хлорит, альбит, кварц, 
сфен, ильменит, титаномагнетит, эпидот.

Пироксен, сохранившийся в кислых породах 
раннедевонско-эйфельских вулканических ком
плексов,— явление уникальное. В пробе 4186/421 
пироксен представлен реликтами фенокристов, 
иногда состоящих из нескольких кристаллов об
щими размерами 0.1–2 мм. Фенокристы пироксе
нов частично замещены хлоритом, иногда образую
щим вокруг каждого зерна хлоритовую «рубашку». 
На участках, где присутствуют пироксены, неред
ко появляются игольчатые агрегаты актинолита. 
Среди кислой микрозернистой основной массы 

Рис.  3. Соотношения Mg, Ca и Fe на классификационной диаграмме En–Wo–Fs в пироксенах вулканитов баймакского 
колчеданоносного комплекса (обр. 4186/421 — субвулканический дацит) (а) и электронно-микроскопическое изображение 
пироксена (участок № 8) (б)
а — поля составов пироксенов, по [Дир и др., 1965]: 1 — диопсид, 2 — салит, 3 — эндиопсид, 4 — авгит, 5 — субкальциевый авгит; 
б — пунктирной линией показаны границы сохранившихся фрагментов кристалла пироксена, между которыми расположена замещенная 
хлоритом часть фенокриста пироксена. Точечной линией показаны границы первичного кристалла пироксена. Сокращения: Px — 
пироксен, Cl — хлорит, Aug — авгит, End — эндиопсид, Sal — салит.

Fig. 3. Relationships of Mg, Ca and Fe plotted on ternary diagram En–Wo–Fs in the pyroxenes of the volcanic rocks of Baimak 
complex (sample 4186/421 — subvolcanic dacite) (а) and electronic and microscopic image of pyroxene (site No. 8) (б)
а — the field of composition of the pyroxene by [Dir et al., 1965]: 1 — diopside, 2 — salite, 3 — endiopside, 4 — augite, 5 — subcalcic augite; 
б — the dashed line shows borders of remnant fragments of a crystal of pyroxene between which a part of pyroxene phenokryst replaced by chlorite 
is located. The dot line shows borders of a primary crystal of pyroxene. Abbreviations: Px — pyroxene, Cl — chlorite, Aug — augite, End — 
endiopside, Sal — salite.
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присутствуют мелкие (до 1 мм) деформированные 
хлоритовые псевдоморфозы с единичными иголоч
ками актинолита, вероятно, представляющие собой 
псевдоморфозы хлорита и актинолита по пироксе
ну. В зонах рассланцевания и динамометаморфизма 
фенокристы пироксена часто разбиты на несколько 
зерен с дезинтеграцией фенокристалла, но без 
значительных перемещений. Интенсивная хлори
тизация фенокристов пироксена в сочетании с пе
ремещениями дезинтегрированных фрагментов 
друг относительно друга затрудняет изучение их 
химической зональности.

По результатам микрозондового изучения 
в пробе дацитового порфирита кварц-пироксен-
роговообманково-плагиоклазового с титаномагне
титом установлены клинопироксены следующих со-
ставов: салит, эндиопсид, авгит, субкальциевый ав
гит (рис. 3 а). Вариации составов клинопироксенов 
имеют следующие интервалы: эндиопсид (Wo37.1–37.7 

En42.16–51.5Fs6.35–7.35); салит (Wo47.53–49.9En34.35–38.57 Fs13.9–15.77); 
авгит (Wo25.87–36.93En39.16–45.14Fs17.93–23.62); субкальцие
вый авгит (Wo18.9–22.9En38–50.59Fs19.65–28.29).

Петрографические наблюдения и известные 
по публикациям минеральные ассоциации кислых 
пород не позволяют считать, что все разновидности 
клинопироксенов являются продуктами кристалли
зации из единой порции кислой магмы. Минералы, 
кристаллизовавшиеся из кислого расплава, пред
ставлены апатитом, плагиоклазом, титаномагне
титом, роговой обманкой, кварцем. Между пере-
численными минералами в шлифах видны взаимо
отношения, по которым можно судить о порядке 
выделения их из расплава. Взаимоотношений пе
речисленных минералов с клинопироксенами нет. 
Неясна и последовательность кристаллизации кли
нопироксенов друг относительно друга. Ассоциа
ция клинопироксенов, близкая к установленной 
в изученном даците (проба 4186/421), известна 
в  вулканитах бонинитовой серии Бурибайского 
рудного района [Сазонова и др., 2001; Косарев 
и др., 2003, 2005]. Кайнотипные и современные 
кислые породы, известные в пределах активных 
островных дуг, нередко содержат ортопироксены 
и клинопироксены. Однако последние в боль
шинстве своем представлены разновидностями 
от авгита до ферроавгита [Магматические…, 1987]. 
Клинопироксены, варьирующие по составу от 
эндиопсидов и салитов до авгитов, изначально 
генетически связаны с магмами основного состава, 
а в кислые породы попадают, скорее всего, в ре
зультате смешения частично раскристаллизован
ных магм кислого и основного составов или загряз-

нения кислых расплавов гиповулканическими габ
броидами, синхронными или предшествующими 
по времени формирования кислым вулканическим 
породам [Богатиков, Цветков, 1988]. Образование 
субкальциевых авгитов в закаленных эффузивах 
базальтового состава провинции Карру связывается 
Уокером и Полдерваартом [Дир и др., 1965] с быст
рым охлаждением расплава.

На рис. 3 б (участок микрозондового изучения 
№ 8) по одному из фенокристов пироксена сделана 
попытка реконструировать его химическую зональ
ность. На фотографии видно, что первичное зерно 
пироксена в значительной мере замещено хлори
том (примерно на 60%). Реликты пироксена имеют 
неправильную извилистую, в целом изометричную 
форму. Четыре зерна реликтового пироксена, тяго
теющие к центральной части частично замещенно
го хлоритом фенокриста пироксена, имеют состав: 
эндиопсид (3 зерна), салит (1 зерно) и одно зерно 
(№ 4, на рис. 3 б) имеет состав авгита. По этим дан
ным можно говорить о реликтовой зональности, 
характеризующейся размещением в центре крис
таллов пироксенов эндиопсид-салитового состава, 
а на периферии — пироксенов авгитового состава. 
Подобная зональность кристаллов клинопироксе
на возникает при их кристаллизации в условиях 
понижающейся температуры [Smith, Lindsley, 1971; 
Сазонова, Носова, 1999; Сазонова и др., 2001] 
в магмах основного состава.

Особенности распределения петрогенных 
оксидов и микроэлементов в вулканических 

породах баймакского комплекса

Вулканогенные толщи баймакского колчеда
ноносного комплекса характеризуются гомодром
ным характером эволюции составов вулканитов, 
а базальты принадлежат известково-щелочной 
магнезиальной (рис.  4 а–д) и, в меньших объе
мах, проблематичной толеитовой островодужной 
магнезиальной серии (рис. 4 б–г). В Баймакском 
районе в поле толеитовой серии попадают хло
ритизированные базальты и более кислые поро
ды с повышенными концентрациями MgO и FeOt, 
в сочетании с высокими п.п.п., достигающими 
8.23%, и низкими (<1%) концентрациями Na2O 
и K2O, свидетельствующими о разложении плагио
клазов и влиянии околорудного метасоматоза. 
Толеитовая магнезиальная островодужная серия 
присутствует южнее Баймакского района на север
ном фланге Макан-Октябрьского рудного поля, где 
вулканиты базальтового состава залегают во второй 
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Рис. 4. Петрохимические особенности вулканитов баймакского комплекса
Условные обозначения: 1–3 — эффузивные породы: 1 — базальты, 2 — андезибазальты и андезиты, 3 — дациты, риодациты; 4 — 
субвулканические дациты и риодациты; 5 — интрузивные гранодиориты и плагиограниты [Косарев и др., 2005, 2014; Колчеданные 
месторождения…, 1973]; 6 — составы вулканитов магнезиальной известково-щелочной серии Камчатки [Петрология и геохимия…, 
1987]; 7, 8 — на рис.  4 е: 7 — трондьемиты комплекса Литл-Порт; 8 — трондьемиты комплекса Бей оф-Айлендс [Малпас, 1983]. 
Сокращения: БОН — бонинитовая серия, МГИЩ — магнезиальная известково-щелочная серия, ТР — трондьемитовый тренд 
на диаграмме Na2O–K2O–CaO, ИЩ — известково-щелочная серия и тренд на диаграмме Na2O–K2O–CaO.

Fig. 4. Petrochemical features of volcanics of the Baimak complex
Legend: 1–3 — effusive rocks: 1 — basalts, 2 — andesibasalts and andesites, 3 — dacites, rhyodacites; 4 — subvolcanic dacites and rhyodacites; 
5 — intrusive granodiorites and plagiogranites [Kosarev et al., 2005, 2014, Kolchedannye…, 1973]; 6 — compositions of volcanics of a magnesian 
calc-alkaline series of Kamchatka [Petrologiya…, 1987]; 7, 8 — in fig. 3 e: 7 — Trondhjemites of the Little-Port complex; 8 — Trondhjemites of 
a complex Bay of Islands [Malpas, 1983]. Abbreviations: БОН — boninitic series, МГИЩ — magnesian сalс-alkaline series, ТР — trondhjemite 
trend on the chart Na2O–K2O–CaO, ИЩ — calc-alkaline series and a trend on the chart Na2O–K2O–CaO.
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толще (андезит-андезибазальтовой) рудовмеща
ющего макан-октябрьского вулканического ком
плекса, вне метасоматического околорудного оре-
ола [Косарев и др., 2005]. Вулканиты известково-
щелочной магнезиальной серии близки к одноимен
ной серии Камчатки [Петрология и геохимия…, 
1987] (рис. 4 д), совпадая и с низкомагнезиальной 
частью поля бонинитовой серии. Однако высоко
магнезиальные вулканиты с концентрациями MgO 
>13% в составе баймакского комплекса отсутст
вуют. Некоторые разновидности высокомагне
зиальных базитов относятся к типу пикробазальтов, 
обогащенных пироксеном и, видимо, оливином, 
связанных с процессами кристаллизационной диф
ференциации.

Базальты баймакского комплекса, по сравне
нию с базальтами известково-щелочной магнези
альной серии Камчатки [Петрология и геохимия…, 
1987], имеют пониженные концентрации Cr 200–
236 г/т; Zr 13–57; Nb 0.9–1.36; Ba 87–289; Hf 1.03– 
1.55  г/т, повышенные Ni 35–55  г/т, близкие Co 
38–49 г/т. Отношение La/Yb в базальтах баймак
ского комплекса повышено, составляя 3.8–9.48 
(таблица).

На спайдердиаграммах редких элементов ба
зальтов баймакского комплекса (рис.  5 а) четко 
видны негативные аномалии Nb и положительные 
Sr различной интенсивности, обогащение пород 
элементами КИР и радиоактивными элементами. 
Пониженные концентрации РЗЭ, Zr, Y, Ti, P имеют 
базальты, обогащенные MgO (7.33–12.49%), содер
жания Cr 200–236 г/т; Ni 35–55; Со 38–49 г/т, что 
близко к базальтам магнезиальной известково-
щелочной (МГИЩ) серии Камчатки [Петрология 
и геохимия…, 1987], но существенно ниже основ
ных пород бонинитовой серии. Вероятно, ближе 
всего к магнезиальным базальтам баймакского 
комплекса располагаются пикробазальты офиоли
тового комплекса дуги Тонга [Высоцкий, Злобин, 
1987 в книге Петрология и геохимия…, 1987], где 
Cr 370 г/т, Ni 220 г/т, Co 53 г/т. Наиболее очевидны 
отличия в повышенных концентрациях Ni на Кам
чатке и в дуге Тонга.

Средние породы представлены андезибазальта
ми и андезитами при преобладании в аналитичес
ких материалах последних. Содержания Cr, Co, Ni 
в средних породах понижены по сравнению с ба
зальтами. В пробе 3632/237 при SiO2 58.27% содер
жание MgO составляет 6.05%, Cr — 137 г/т, Co —
34 г/т, Ni — 25 г/т. В андезитах баймакского ком
плекса концентрации MgO варьируют от 2.4 до 
8.87%. По сравнению с андезитами МГИЩ серии 

Камчатки в андезитах Баймакского района коли
чества MgO и Co повышены, понижены концен
трации Ni 25 г/т, Cr 137 г/т, Sr 314 г/т, Ba 480 г/т, 
Rb 14 г/т, близки и повышены количества Zr (52–
65 г/т), понижены — Nb (1.25–1.5 г/т). Отношение 
La/Yb в андезитах баймакского комплекса состав
ляет 4.3–6.1, содержания Th — 0.3–0.74 г/т, U — 
0.09–0.36 г/т.

На спайдердиаграммах (рис. 5 а, б) андезиты 
располагаются выше магнезиальных базальтов, 
но ассоциируются с базальтами, имеющими повы
шенную глиноземистость. На графике порода /
NMORB хорошо выражена отрицательная гео
химическая аномалия Nb, слабо выражена поло
жительная аномалия Sr, хорошо — Ba. В целом 
графики нормированных значений редких и редко
земельных элементов в средних породах согласу
ются со спектрами распределения этих элементов 
в базальтах, особенно в умеренномагнезиальных 
и их разновидностях.

Кислые породы Баймакского рудного района. 
По петрохимическим характеристикам кислые 
породы баймакского колчеданоносного комплекса 
варьируют от дацитов до риодацитов в эффузивных 
и в экструзивно-субвулканических породах и от 
гранодиоритов до плагиогранитов в гиповулкани
ческих интрузивных породах.

Как следует из таблицы и диаграмм (рис. 4), 
для кислых эффузивных и субвулканических пород 
Баймакского района характерны: 1 — незначитель
ное количество вулканитов риолитового состава 
с концентрациями SiO2 >73% и преобладание среди 
эффузивных и субвулканических пород дацитов 
и риодацитов (таблица) [Колчеданные месторож
дения…, 1973]; интрузивные породы представлены 
плагиогранодиоритами и плагиогранитами с содер
жаниями SiO2 от 65–68.2% до 75.7% — в плагио
гранитах Богачевского массива, соответственно; 
2 — низкие и умеренные концентрации Al2O3, 
составляющие 11.79–15.21%; 3 — умеренные и по
вышенные количества MgO, варьирующие в интер
вале от 0.63 до 4.6%; 4 — повышенные концентрации 
∑FeO' в части субвулканических и интрузивных 
пород, достигающие 6.04–7.3%; 5 — повышенные 
концентрации Na2O 2.5–5.6% и низкие — K2O 
0.08–1.63%, изредка достигающие 3.15%.

Анализ петрохимических и геохимических ма
териалов проводился с помощью серии диаграмм 
петрогенных оксидов и микроэлементов (рис. 4, 6), 
а также спайдердиаграмм, в которых использованы 
нормированные по NMORB и хондриту концен
трации микроэлементов (рис. 5).
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Таблица

Содержание петрогенных окислов (масс. %) и редких элементов (г/т) в вулканитах Бай-
макского рудного района

Table

The content of major (wt %) and rare (ppm) elements in the rocks of the Baimak ore area

№ обр. 3632/547.5 4003/58 3632/561 4002/303 4003/237 4002/96 4002/561 3632/237 4002/19

группа Базальты Андезиты

SiO2 45.04 48.98 49.03 49.6 51.25 52.81 58.0 58.27 59.97

TiO2 0.29 0.49 0.39 0.43 0.47 0.37 0.52 0.32 0.4

Al2O3 12.61 16.36 13.9 17.0 16.68 14.53 16.2 15.23 13.28

Fe2O3 – 0.98 – 1.8 10.5 1.4 4.6 – 1.25

FeO 9.9 6.46 11.4 5.0 – 7.72 6.4 6.89 4.09

MnO 0.19 0.21 0.16 0.2 0.375 0.16 0.14 0.09 0.25

MgO 7.33 8.2 12.49 6.6 10.63 8.0 3.6 6.05 6.22

CaO 9.8 5.74 3.21 6.7 1.32 3.08 3.0 4.11 6.27

Na2O 2.26 2.65 2.1 4.3 0.7 2.81 4.5 3.36 2.68

K2O 1.17 1.08 0.9 0.5 0.67 0.6 0.2 1.52 1.17

P2O5 0.04 – 0.05 – 0.09 – – 0.12 –

ппп 10.2 8.23 5 7.7 7.2 6.92 3.3 3.2 6.83

Сумма 99.95 99.41 99.94 99.83 99.89 98.4 100.46 99.93 99.74

Cr 200 – 236 – – – – 137 –

Co 38 – 49 – – – – 34 –

Ni 35 – 55 – – – – 25 –

Cu 135 – 61 – – – – 42 –

Zn 107 – 100 – – – – 70 –

Pb – – – – – – – –

Rb 19 9.8 13 5.1 9.3 5.1 4.7 14 10.2

Sr 73 131 376 140 57 93 140 314 227

Zr 14 33 13 52 44 57 65 62 52

Sc 41 – 29 – – – – 20 –

Y 4 8.2 4 11.4 7.6 11.0 12.7 0 10.7

Nb – 1.07 – 1.32 0.93 1.36 1.50 – 1.25

Ba 145 118 289 116 87 132 91 480 287

V 348 – 347 – – – – 198 –

La 2.13 3.5 2.12 9.2 2.4 5.2 5.3 3.59 6.1

Ce 5.1 7.5 4.6 18.4 5.0 10.9 11.3 7.87 12.2

Pr 0.68 1.10 0.64 2.6 0.73 1.58 1.71 1.24 1.71

Nd 3.01 4.7 2.93 10.5 3.0 6.0 7.2 5.32 7.0

Sm 0.88 1.16 0.79 2.5 0.81 1.66 2.0 1.48 1.73

Eu 0.34 0.43 0.3 0.79 0.23 0.46 0.55 0.39 0.53

Gd 0.99 1.31 0.99 2.6 0.87 1.90 2.0 1.65 2.0

Tb 0.15 0.24 0.13 0.35 0.16 0.32 0.35 0.26 0.32

Dy 0.98 1.46 0.88 2.0 1.08 1.74 2.1 1.58 1.81

Ho 0.2 0.32 0.19 0.42 0.27 0.39 0.45 0.32 0.39

Er 0.61 0.86 0.61 1.10 0.81 1.10 1.23 0.87 1.10

Tm 0.09 0.14 0.08 0.16 0.13 0.16 0.19 0.13 0.16

Yb 0.53 0.9 0.58 0.97 0.86 0.99 1.18 0.83 1.00

Lu 0.09 0.13 0.1 0.14 0.13 0.15 0.18 0.14 0.15

Th – 0.48 0.45 1.13 0.75 0.98 0.71 0.33 0.74

U – 0.24 0.27 0.36 0.42 0.51 0.27 0.09 0.36

Hf – 1.03 – 1.55 1.29 1.69 1.76 – 1.49

Ta – 0.089 – 0.078 0.053 0.086 0.10 – 0.083
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Таблица.  Продолжение
Table.  Continuat ion

№ обр. 3632/381 4002/262 4003/545 4002/52а 4002/232а 4003/229 4003/700 3632/147 4002/333

группа эффузивные дациты эффузивные риодациты

SiO2 64.11 65.98 66.5 66.79 67.31 68 68.46 69.91 70

TiO2 0.24 0.4 0.35 0.35 0.27 0.35 0.28 0.26 0.16

Al2O3 11.79 15.21 14.4 14.42 14.89 13.4 13.53 12.63 14.5

Fe2O3 3.96 1.15 0.804 2.63 2.54 1.9 1.66 4.43 1

FeO – 3.02 3.9 1.76 1.58 3.3 2.8 – 2

MnO 0.098 0.07 0.14 0.1 0.05 0.11 0.07 0.044 0.07

MgO 1.91 2.56 3.6 1.6 2.25 4.6 2.95 1.75 1.8

CaO 6.44 2.69 1.6 4.48 0.91 1.4 0.84 3.24 2.2

Na2O 4.8 3.55 4.8 5.33 4.97 3.6 5.33 4.05 5.6

K2O 0.42 1.03 0.8 1.15 0.8 0.7 0.71 1.63 0.7

P2O5 0.052 – – – – – 0.072 –

ппп 6.1 2.71 2.5 1.57 2.46 2.8 2.58 1.9 1.66

Сумма 99.87 98.91 99.09 100.2 98.03 100.16 99.21 99.92 99.69

Cr 138 – – – – 120 74 73 –

Co 16 34 17 13 17 6 10 18 19

Ni 14 37 21 19 28 57 68 16 19

Cu 10 280 5 12 91 11 32 19 431

Zn 39 121 73 48 48 53 45 41 160

Pb 5 5 5 6 5 55 92 5 420

Rb – 10 5.7 9.1 – – 7 5

Sr 65 133 115 1566 144 – – 93 142

Zr 85 67 105 84 78 – – 85 83

Sc 16 28 19 – – – – 15 8

Y 10 8 10 13.2 11.8 – – 11 3

Nb – – – 1.9 2.1 – – –

Ba 87 194 195 120 175 – – 168 165

V 31 286 83 – – – – 93 55

La 6.6 – 5.2 6.7 3.0 – – 4.1 5.6

Ce 13.1 – 11.9 13.3 6.6 – – 9.51 12

Pr 1.59 – 1.75 1.83 0.96 – – 1.29 1.69

Nd 7.23 – 7.5 7.5 4.2 – – 5.62 7.3

Sm 1.78 – 1.96 1.88 1.28 – – 1.46 1.94

Eu 0.5 – 0.33 0.55 0.33 – – 0.34 0.46

Gd 2.05 – 1.76 1.98 1.53 – – 1.61 2.01

Tb 0.32 – 0.28 0.35 0.29 – – 0.23 0.3

Dy 2.07 – 1.78 2.2 1.95 – – 1.55 1.9

Ho 0.45 – 0.38 0.48 0.45 – – 0.31 0.37

Er 1.3 – 0.97 1.34 1.30 – – 0.94 0.99

Tm 0.18 – 0.13 0.22 0.21 – – 0.14 0.13

Yb 1.04 – 0.82 1.43 1.42 – – 0.93 0.86

Lu 0.15 – 0.11 0.21 0.22 – – 0.13 0.2

Th 0.31 – 0.45 1.05 1.04 – – 0.27 0.24

U 0.15 – 0.14 0.48 0.45 – – 0.17 0.1

Hf – – – 2.3 2.2 – – – –

Ta – – – 0.12 0.11 – – – –
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Таблица.  Окончание
Table.  Ending

Примечание: прочерк — не определялось.
Note: dash — not determined.

№ обр. 4003/614 3638/526 4002/730 4186/421 0123А 0131Б 0131А 131 123 132

группа эффузивные риодациты субвулканические интрузивные

SiO2 70.83 71.48 72 64.13 67.6 69.67 64.11 65 68.2 75.7

TiO2 0.28 0.26 0.35 0.25 0.33 0.22 0.28 0.2 0.35 0.12

Al2O3 14.03 13.33 12.5 13.13 13.2 13.09 12.96 12 13.1 12.5

Fe2O3 0.21 4.34 1.6 6.04 6.27 3.61 6.61 7.3 6.05 2.69

FeO 2.8 – 3.8 – – – – – – –

MnO 0.07 0.075 0.08 0.099 0.113 0.066 0.158 0.2 0.09 0.02

MgO 1.78 2.17 2.6 4.56 3.88 1.96 3.8 3.8 2.45 0.63

CaO 1.26 0.82 2.8 2.67 0.54 2.02 3.23 3.1 1.55 0.47

Na2O 4.21 4.83 2.5 5.04 5.17 4.85 3.67 3.5 5.33 5.36

K2O 0.74 0.77 1.2 0.83 0.08 0.93 0.34 0.2 0.1 0.38

P2O5 0.078 0 0.029 0.094 0.089 0.071 0.1 0.11 0.02

ппп 1.88 1.8 1.9 2.95 2.54 2.03 3.74 3.9 1.96 0.85

Сумма 98.09 99.95 100.46 99.75 99.84 98.58 99.01 99 99.2 98.8

Cr 44 – 59 89 18 17 43 102 25 15

Co 6 13 15 14 8 1 10 12 8

Ni 23 16 39 22 1 8 8 14 1 5

Cu 19 12 37 – – – – – – –

Zn 42 63 47 20 33 180 90 85 40 –

Pb 35 5 9 – – – – – – –

Rb – – 15 7 14 10 7 6 9

Sr – 79 – 220 80 261 125 155 133 92

Zr – 101 – 67 117 123 114 108 117 122

Sc – 15 – – – – – – – –

Y – 8 – 20 34 19 19 19 33 31

Nb – – 8 14 8 10 9 13 7

Ba – 122 – 167 48 254 73 74 35 181

V – 16 – 111 83 70 97 118 67 7

La – 5.26 – 2.97 1.48 5.22 2.86 3.3 1.26 8.4

Ce – 11.5 – 6.98 4.99 11.5 6.8 8.5 4.1 17.9

Pr – 1.71 – 0.95 1.04 1.46 0.93 1.2 0.81 2.28

Nd – 7.05 – 4.49 7.14 6.5 4.48 5.8 5.7 9.95

Sm – 1.72 – 1.37 3.2 1.92 1.36 1.9 2.45 2.81

Eu – 0.49 – 0.79 0.69 0.36 0.64 0.6 1.03 0.92

Gd – 2.07 – 2.25 4.52 2.49 2 2.2 3.72 4.02

Tb – 0.3 – 0.38 0.68 0.35 0.33 0.4 0.57 0.61

Dy – 1.94 – 2.52 4.28 2 2 2.6 3.35 3.51

Ho – 0.38 – 0.6 0.94 0.43 0.45 0.6 0.75 0.77

Er – 1.08 – 1.83 2.68 1.16 1.33 1.6 2.13 2.18

Tm – 0.14 – 0.3 0.4 0.17 0.21 0.3 0.33 0.32

Yb – 0.9 – 1.75 2.01 0.89 1.18 1.4 1.74 1.73

Lu – 0.11 – 0.33 0.37 0.14 0.2 0.2 0.3 0.28

Th – 0.34 – – – – – – – –

U – 0.2 – – – – – – – –

Hf – – – – – – – – – –

Ta – – – – – – – – – –
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←
Рис. 5. Распределение микроэлементов, нормированных по N -MORB [Sun, McDonaugh, 1989], и редкоземельных элементов, 
нормализованных по хондриту [Nakamura, 1974], в вулканитах Баймакского рудного района Магнитогорской мегазоны
а, б — базальты, андезибазальты и андезиты; в, г — эффузивные дациты; д, е — эффузивные риодациты; ж–к — субвулканические 
дациты и риодациты, интрузивные плагиограниты. Сокращения: Б — базальт, А — андезит, РД — риодацит, Д — дацит; Пл. Гр. — 
интрузивный плагиогранит.

Fig. 5. Distribution of trace elements, normalized by N-MORB [Sun, McDonaugh, 1989], and rare-earth elements normalized by 
chondrites [Nakamura, 1974], in the volcanic rocks of the Baimak ore district of Magnitogorsk megazone
a, б — basalts, andesibasalts and andesites, в, г — effusive dacites, д, е — effusive rhyodacites; ж–к — subvolcanic dacites and rhyodacites, 
intrusive plagiogranites. Abbreviations: Б — basalt, А — andesite, РД — rhyodacite, Д — dacite; Пл.Гр. — intrusive plagiogranite.

Рис. 6. Геохимические особенности вулканитов баймакского комплекса (а — по [Арт, 1983]; в, г — по [Pearce et al., 1984])
Условные обозначения: 1–3 — эффузивные породы: 1 — базальты, 2 — андезибазальты и андезиты, 3 — дациты, риодациты; 4 — 
субвулканические дациты и риодациты; 5 — интрузивные гранодиориты и плагиограниты [Косарев и др., 2005, 2014; Колчеданные 
месторождения…, 1973]. Сокращения: Диф БОН — кривая дифференциатов бонинитовой серии, по А.Я. Шараськину [Петрология 
и геохимия…, 1987], ИЩ ИБ — известково-щелочная серия Идзу-Бонинской островной дуги.

Fig. 6. Geochemical features of volcanics of the Baimak complex (а — after [Art, 1983], в, г — after [Pearce et al., 1984])
Legend: 1–3 — effusive rocks: 1 — basalts, 2 — andesibasalts and andesites, 3 — dacites, rhyodacites; 4 — subvolcanic dacites and rhyodacites; 
5 — intrusive granodiorites and plagiogranites [Kosarev et al., 2005, 2014; Kolchedannye…, 1973]. Abbreviations: Диф БОН — curve of differentiation 
of a boninitic series, according to A.Ya. Sharaskin [Petrologiya…, 1987], ИЩ ИБ — calc-alkaline series of Izu-Bonin island arc.
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На диаграммах рис. 4 а, б (TAS и AFM) видно, 
что все породы имеют нормальную щелочность 
в рамках преимущественно известково-щелочной 
серии. Содержания K2O (таблица) варьируют от 
0.08 до 1.63%, изредка достигая 3.15%, что по
зволяет относить этот комплекс к низко-средне
калиевым. Редкие очень низкие концентрации 
K2O, достигающие 0.08–1.12%, сочетаются с пони
женными концентрациями CaO (0.54–0.97%), что, 
скорее всего, связано генетически с процессом 
разложения плагиоклаза и выносом из пород калия 
и кальция.

Исключение составляет группа кремнекислых 
пород субвулканической фации Куянтауской анти
клинали, выделенная Р.И. Костиной [1973]. Эти 
породы имеют риодацитовый состав. Концентра
ции петрогенных оксидов в них колеблются в сле
дующих пределах: SiO2 69.04–70.64%; Al2O3 12.75–
13.52%; FeO' 5.42–6.96%; MgO 0.56–1.54%; CaO 
1.42–2.05%; Na2O 4.64–6.52%; K2O 0.18–2.34%. 
На диаграмме SiO2 – (Na2O+K2O) эти породы рас
полагаются в области нормальнощелочных соста
вов, а на диаграмме AFM они попадают в поле 
толеитовых составов или располагаются на линии, 
разделяющей толеитовую и известково-щелочную 
серии, то есть относятся к толеитовой серии Бай
макского района.

На диаграмме MgO – SiO2 (рис. 4 д, таблица) 
выясняется, что кислые породы Баймакского рай
она, так же как основные и средние, обладают по
вышенными содержаниями MgO, достигающими 
4.56% в даците, содержащем в порфировых выде
лениях пироксен, роговую обманку, плагиоклаз 
и кварц (таблица, проба 4186/421). Поле магнези
альных кислых пород, нисходящее к разновиднос
тям с высокими содержаниями SiO2 (до 75.73%), 
сверху ограничивается вариационной кривой кис
лых пород — дифференциатов бонинитовой серии, 
по А.Я. Шараськину [Петрология и геохимия…, 
1987], а снизу — линией составов кислых пород 
позднекайнозойской известково-щелочной глино
земистой серии Камчатки, по Г.П. Авдейко и др. 
[Петрология и геохимия…, 1987]. Таким образом, 
по составам кислых пород подтверждается пра
вильность отнесения вулканитов баймакского 
колчеданоносного комплекса к магнезиальной 
известково-щелочной серии [Косарев и др., 2005]. 
Аналогичную вышеописанной позицию кислые 
вулканиты Баймакского района занимают на диа
грамме SiO2 – Zr (рис.  6 б), где верхняя граница 
совпадает с известково-щелочной серией Идзу-
Бонинской островной дуги, а нижняя — с кислыми 

дифференциатами бонинитовой серии [Петроло
гия и геохимия…, 1987]. Толеитовая серия кислых 
вулканитов с низкими содержаниями K2O, связан
ная с гранодиорит-плагиогранитными интрузиями, 
возможно, не является очень ранней, так как об
наруживает связь с телами плагиогранитов, имею
щими поздний возраст, завершающими верхне
таналыкский цикл вулканизма, и комагматичными 
поздним экструзивно-субвулканическим кварце
вым мегафирам.

По соотношениям количеств Rb с Y и Nb, Nb 
с Y [Pearce et al., 1984] фигуративные точки про
анализированных кислых пород (рис. 6 в, г) распо
лагаются в поле составов надсубдукционных вулка
нических дуг.

По концентрациям Al2O3 и Yb (рис. 6 а) кислые 
эффузивные, субвулканические и интрузивные 
породы Баймакского рудного района занимают 
промежуточную позицию между низкоглинозе
мистыми (океаническими) и высокоглиноземис
тыми (континентальными) трондьемитами [Арт, 
1983]. Большая часть фигуративных точек на рас
сматриваемой диаграмме располагается в зоне 
низкоглиноземистых, и лишь единичные точки — 
в зоне высокоглиноземистых кислых пород. По со
держаниям Yb, большинство фигуративных точек 
кислых пород Баймакского района располагается 
в поле составов, обедненных тяжелыми РЗЭ, мень
шая часть точек попадает в область обогащенных 
Yb составов пород. Границу между полями обога
щенных ТРЗЭ и обедненных ими пород Д.Г. Арт 
[1983] проводит на уровне концентраций Yb 1.5 г/т. 
Наиболее заметно обогащены Yb интрузивные 
породы плагиогранитного и гранодиоритового 
составов, в которых концентрации Yb варьируют 
от 1.4 до 1.74 г/т.

На спайдердиаграммах (рис.  5) РЗЭ виден 
нисходящий от легких к тяжелым РЗЭ характер 
вариационных кривых, свидетельствующий об 
обогащении пород ЛРЗЭ и обеднении ТРЗЭ. Такой 
тип вариационных кривых выдержан для эффузив
ных пород дацитового и риодацитового составов 
и для большей части экструзивно-субвулканичес
ких и интрузивных пород. Исключение составляет 
дацит субвулканический (проба 0123А, таблица, 
рис. 5), на графике которого выделяется зона вос
ходящих значений РЗЭ — La, Ce, Pr, Nd, Sm и слабо 
нисходящих значений — Gd–Yb. Состав пробы 
выделяется низкими концентрациями CaO (0.54%) 
и K2O (0.08%), La (1.48 г/т), повышенными Na2O 
(5.17%). Как отмечалось выше, наиболее вероят
ной причиной аномального состава данной пробы 
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является интенсивная альбитизация плагиоклазов, 
сопровождающаяся выносом CaO и K2O. Не ис
ключено, что при перестройке кристаллической 
решетки плагиоклазов происходит и частичный 
вынос ЛРЗЭ. Вторая проба, имеющая сходный 
характер спайдердиаграммы, представлена плагио
гранодиоритом (таблица, проба 131, рис. 5 з) с по
ниженным содержанием K2O (0.2%). По распре
делению РЗЭ она аналогична пробе 0123А (рис. 5), 
охарактеризованной выше. Не исключено, что 
и процессы, которые привели к обеднению проб 
ЛРЗЭ, были аналогичными. Следует отметить, что 
этот вывод к кислым породам Куянтауской анти
клинали отношения не имеет, так как сведений 
о концентрациях в них РЗЭ нет.

На спайдердиаграммах редких элементов 
в  большинстве случаев проявлены негативные 
аномалии Ti, Y, P, Nb, к которым нередко присо
единяются U и Th, La, Ce, Pr. Во многих случаях 
(рис. 5 в, д, ж) присутствуют положительные гео
химические аномалии K, Sr, Zr, Ba. Следует отме
тить, что негативные аномалии Nb в субвулкани
ческих и интрузивных породах проявлены слабее, 
что можно объяснить более высокими его кон
центрациями в этих породах (таблица, рис. 5), чем 
в эффузивных дацитах и риодацитах. В целом 
распределение нормированных значений петро
генных и микроэлементов на спайдердиаграммах 
кремнекислых пород отражает сложный характер 
возникновения и эволюции всего фациального 
ряда кремнекислых пород, включающий процес
сы выплавления материнских магм, флюидную 
и кристаллизационную дифференциацию, гибри
дизм и постмагматические метаморфо-метасо
матические преобразования. Нельзя исключить, 
что заметные массы кремнекислых пород экстру
зивно-субвулканической и интрузивной фаций, 
имеющих заметное сходство с трондьемитами, 
могли возникнуть на завершающем этапе вулкани
ческого цикла, продуцировавшего баймакский 
вулканический комплекс, в связи с выплавлением 
кислых магм из амфиболизированной базальтовой 
нижней коры.

Обсуждение материалов

В баймакском комплексе установлено умень
шение от основных пород к кислым количеств 
FeO, MgO, Cr, Ni, Sc, Cu, Zn, возрастание содер
жаний K2O, Zr, Ba, La, Sm, ∑РЗЭ, U, Th, F (табли
ца) при сохранении повышенной магнезиальности 
во всех типах пород. Анализ имеющихся материа

лов показывает тесную связь между всеми группами 
пород по кислотности, подчеркиваемую наличием 
переходных типов пород и появлением антидром
ных ритмов на фоне общей гомодромной эволю
ции. Величины изотопных отношений 87Sr/86Sr 
в базальтах верхнетаналыкского комплекса варьи
руют от 0.70446 до 0.70463, в кремнекислых поро
дах — от 0.70297 до 0.70452 [Бобохов и др., 1989; 
Горожанин, 1991; Spadea et al., 2002; Серавкин, 
Косарев, Горожанин, 2003], отношение 143Nd/144Nd 
в базальтах составляет 0.51245 [Spadea et al., 2002]. 
Особую группу составляют породы, представлен
ные серицитизированными кислыми породами 
либо серицит-хлорит-кварцевыми метасоматитами 
с вкрапленностью сульфидов по кварцевым риоли
там и риодацитам [Серавкин, Косарев, Горожанин, 
2003]. Значения 87Sr/86Sr в этих породах варьиру
ют от 0.70356 до 0.72814, концентрации Rb — от 
1.4 мкг/г до 35.8 мкг/г. Между величинами 87Sr/86Sr 
и концентрациями Rb обнаруживается положи
тельная корреляция, что связывается с контами
нацией флюидов изотопом 87Sr, заимствованным 
из морской воды [Бобохов и др., 1989], присутство
вавшей в гидротермальных флюидах.

Приведенные геологические и петролого-гео
химические материалы свидетельствуют о генети
ческих связях основных, средних и кислых пород 
баймакского комплекса Баймакского рудного райо
на, обусловленных процессами, связанными с эво
люцией поднимающегося мантийного диапира.

Пространственная обособленность экстру
зивно-субвулканических пород от эффузивно-
пирокласто-тефроидных толщ и особенности хи
мизма, выраженные в повышенных, по сравнению 
с эффузивами, содержаниях SiO2, Zr, Y, Ta, Rb, 
Yb, позволяют интерпретировать это явление дво
яко. Во-первых, можно предполагать, что субвул
канические и интрузивные породы являются про-
дуктами дифференциации основных магм, исход
ных для баймакского комплекса. Второй вариант 
предполагает, что большие массы субвулканичес
ких и гиповулканических интрузивных пород по 
происхождению являются выплавками из амфибо
лизированной нижней коры. Этот генетический 
тип пород имеет широкое распространение в мире 
и рассматривается как продукт частичного плавле
ния амфиболизированных основных пород в кор
нях островных дуг [Трондьемиты…, 1983].

Кроме того, необходимо оценить масштаб 
и результаты «загрязнения» кислых магм базито
вым материалом предшествующего этапа магма
тизма, проявления которого охарактеризованы 
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выше (проба 4186/421) материалами по химизму 
клинопироксенов.

Выводы

1. Баймакский рудный район входит в состав 
раннедевонской фронтальной островной дуги и 
приурочен к одноименному блоку с сиалическим 
уклоном и с колчеданными Au-полиметалличес
кими месторождениями, близкими к типу Куроко. 
Баймакский палеовулканический комплекс явля
ется полигенной вулкано-плутонической ассоци
ацией, которая формировалась при главенстве 
процессов частичного плавления мантии и нижней 
коры, магматической флюидной и кристаллизаци
онной дифференциации, процессов гибридизма 
и, возможно, процессов смешения глубинных маг
матических флюидов с морской водой.

2. Базальты, андезиты и кислые породы бай
макского полифациального палеовулканического 
комплекса в большинстве своем принадлежат маг
незиальной известково-щелочной серии.

3. Дайки гранодиорит-порфиров и плагио
гранитов, известные в Куянтауской антиклинали 
и в пределах тел интрузивных плагиогранодиоритов 
и гранитов Богачевского участка, обладающие по
вышенными содержаниями оксидов железа и низ
кими и умеренно-низкими концентрациями K2O, 
могут быть ранней и поздней фазами кислого маг
матизма баймакского комплекса. Подобный вари
ант хорошо увязывается с наличием в куянтауском 
блоке в низах разреза баймакского комплекса же
лезистых гранофиров, а в основании южно-ирен
дыкского комплекса в пределах Кунакайского вул
кана (на левобережье реки Таналык, выше около 
10 км по течению от пос. Уфимского) — толщи 
кремнекислых пород толеитовой петрогенетичес
кой серии.

4. По соотношениям Rb, Y, Nb, Yb, Ta кислые 
породы баймакского комплекса располагаются 
в поле гранитоидов вулканических дуг надсубдук
ционного типа. По соотношениям Al2O3 и Yb кис
лые породы риодацитового состава занимают по-
зицию между низкоглиноземистыми океанически
ми и высокоглиноземистыми континентальными 
трондьемитами и дацитами, соответствующими 
умеренноглиноземистым трондьемитам, характер
ным для выплавок из амфиболизированных бази
тов в корневых зонах островных дуг.

5. Среди кислых пород экструзивно-субвулка
нической фации присутствуют гибридные разно
видности, возникшие при взаимодействии кислой 

магмы с базитами предшествующего этапа, содер
жащими пироксены салитового и эндиопсидового 
составов.

Работа выполнена в рамках госзаказа № 0252-
2017-0011 и программы Президиума РАН № 19.
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ТУБИНСКО-ГАЙСКИЙ ПОЯС: ЗАКОНОМЕРНОСТИ  
ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ КОЛЧЕДАННОГО ОРУДЕНЕНИЯ  

В СВЕТЕ НОВЫХ ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ  
ПО СОСТАВУ РУДОВМЕЩАЮЩИХ КОМПЛЕКСОВ

© 2018 г.  А. М. Косарев, И. Б. Серавкин

Реферат. В статье, по последним данным авторов, охарактеризованы петро-геохимические особен
ности колчеданоносных палеовулканических комплексов Тубинско-Гайского пояса Магнитогорской 
мегазоны Южного Урала, в пределах которого в позднеэмсско-раннеэйфельское время формирова
лись следующие комплексы, вмещающие ряд колчеданных месторождений: 1)  бурибайский 
базальт-риолитовый (D1e2) (Бурибайское, Юбилейное месторождения), 2) гайский базальт-андези
базальт-андезит-риолитовый (D1e2) (Гайское месторождение), 3) макан-октябрьский базальт-
андезибазальт-андезит-риолитовый (D1e2) (Маканское, Октябрьское месторождения), 4) баймакский 
базальт-андезибазальт-андезит-риодацитовый (D1e2) (серия колчеданно-полиметаллических 
месторождений) и 5) подольский гибридный базальт-андезибазальт-андезит-риодацитовый (D2ef1) 
(Подольское и другие более мелкие месторождения).

Состав рудовмещающих комплексов закономерно меняется в широтном направлении (с запада 
на восток), подчиняясь восточному погружению субдукционного слэба, от толеитовой островодужной 
и бонинитовой к известково-щелочной и субщелочной (шошонитовой) петрогенетическим сериям. 
Изменение состава вулканогенных комплексов коррелируется с особенностями оруденения (от 
медноколчеданного к колчеданно-полиметаллическому).

Широтная субдукционная зональность сочетается с зональностью по простиранию пояса: 
с юга на север гайский комплекс, вмещающий одно суперкрупное месторождение, сменяется 
бурибайским, макан-октябрьским и подольским комплексами, содержащими крупные Юбилейное, 
Подольское и ряд средних колчеданных месторождений, и далее — баймакским комплексом с мно
гочисленными мелкими золото-колчеданно-полиметаллическими и барит-полиметаллическими 
объектами. Уменьшение суммарных запасов руд и металлов (Cu+Zn) и размеров отдельных 
месторождений коррелируется с изменением размеров рудовмещающих построек — от суперкрупной 
(диаметром 50 км) Гайской кольцевой структуры к крупным Маканской кальдере и Подольской 
кольцевой структуре (соответственно, диаметрами около 3 км и 17 км) и к многочисленным мелким 
(0.5–1.0 км) постройкам Баймакского рудного района.

Уточненные и установленные петролого-геохимические особенности рудовмещающих 
комплексов в совокупности с ранее полученными данными о геологическом строении Тубинско-
Гайского пояса позволили сформулировать критерии колчеданоносности. Продуктивность колче
данного рудообразования возрастает с увеличением в рудоносных комплексах объемов толеитовых 
островодужных базальтов и, соответственно, с увеличением в них отношения Na2O/K2O и уменьше
нием содержаний TiO2, Zr, РЗЭ и отношения La/Yb.
Ключевые слова: Тубинско-Гайский пояс, колчеданоносные комплексы, петролого-геохимические 
особенности, субдукционная зональность, критерии рудоносности
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Введение

Тубинско-Гайский пояс, расположенный в За
падно-Магнитогорской зоне Южного Урала, явля
ется одной из наиболее продуктивных на колчедан
ное оруденение и, соответственно, сравнительно 
хорошо изученных рудоносных зон Урала. Этот 
пояс вмещает более 30 колчеданных месторожде
ний, сконцентрированных в Баймакском, Бури
бай-Маканском, Подольском и Гайском рудных 
районах, в том числе таких крупных месторожде
ний, как Юбилейное, Подольское и суперкрупное 
Гайское месторождение (рис. 1).

Установлено, что вулканогенные комплексы 
и колчеданные руды Тубинско-Гайского пояса 

формировались в течение эмсско-раннеэйфельско
го цикла вулканизма (D1e2–D2ef1).

Многолетние исследования рудоносных фор
маций и месторождений рассматриваемого пояса, 
в которых авторы принимали активное участие 
[Вулканизм…, 1992; Вулканогенная…, 1994 и др.], 
позволили установить основные закономерности 
формирования и размещения колчеданного оруде
нения, в том числе поперечную (широтную) суб
дукционную и продольную (меридиональную) 
зональность в размещении рудоносных комплексов 
и колчеданных руд. Эта зональность, хорошо вы
раженная в Тубинско-Гайском поясе и очень важ
ная для понимания процессов колчеданообразо
вания, неоднократно рассматривалась авторами, 

TUBINSK-GAI BELT: REGULARITIES IN THE FORMATION  
AND LOCATION OF MASSIVE SULFIDE MINERALIZATION  

IN THE LIGHT OF NEW PETROLOGICAL-GEOCHEMICAL DATA  
ON THE COMPOSITION OF ORE-BEARING COMPLEXES

A. M. Kosarev, I. B. Seravkin

Abstract. According to the latest data of the authors, petro-geochemical features of the pyrite-bearing 
paleovolcanic complexes of the Tubinsk-Gai belt of the Magnitogorsk megazone of the Southern Urals are 
characterized. The following complexes were formed in the Late Emsian-Early Eifelian period, containing 
a number of pyrite deposits: 1) Buribay basalt-rhyolite (D1e2) (Buribayskoe, Yubileinoe deposits), 2) Gaisky 
basalt-andesibasalt-andesite-rhyolite (D1e2) (Gaiskoye deposit), 3) Makan-October basalt-andesibasalt-
andesite (D1e2) (Makanskoye, Oktyabrskoye deposits), 4) Byamak basalt-andesibasalt-andesite-rhyodacite 
(D1e2) (series of pyrite-polymetallic deposits) and 5) Podolsky hybrid basalt-andesibasalt-andesite-rhyodacite 
(D2ef1) (Podolsk and other smaller deposits).

The composition of the ore-bearing complexes varies regularly in the latitudinal direction (from west 
to east), in accordance with the eastern submersion of the subduction slab, from the island-arc tholeiitic 
and boninitic to the calc-alkaline and subalkaline (shoshonitic). The change in the composition of volcanic 
complexes is correlated with the features of mineralization (from copper-pyrite to pyrite-polymetallic).

The latitudinal subduction zonation is combined with the zonation along the belt extension: from 
the south to the north the Gai complex containing one super-large deposit is changed by the Buribay, 
Makan-October and Podol complexes, containing large Yubileynoe, Podolsk and a number of medium-
sized massive sulfide deposits; further on — by the Baymak complex with numerous small gold-massive 
sulfide-polymetallic and barite-polymetallic objects. The reduction of the total reserves of ores and metals 
(Cu+Zn) and the size of individual deposits correlates with the change in the size of ore-bearing structures — 
from the super-large (50 km in diameter) Gai ring structure to the large Makan caldera and Podol ring 
structure (respectively, diameters of about 3 km and 17 km) and to numerous small (0.5–1.0 km) buildings 
of the Baimak ore district.

Refined and established petrological and geochemical features of ore-measuring complexes in 
combination with previously obtained data on the geological structure of the Tubinsk-Gai belt made it 
possible to formulate criteria for massive sulfide fertility. The productivity of massive sulfide ore formation 
increases in the ore-bearing complexes with the increase of volumes of tholeiitic island-arc basalts in the 
ore-bearing complexes and, correspondingly, with the increase of the Na2O/K2O ratio and the decrease in 
the TiO2, Zr, REE and La/Yb ratio.
Key words: Tubinsk-Gai belt, massive-sulphide-bearing complexes, petro-geochemical features, subduction 
zonation, criteria for ore fertility
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Рис. 1. Размещение колчеданных месторождений 
в вулканических комплексах Магнитогорской 
мегазоны [Серавкин, 2007]
Формации: 1 — преобладающая базальтовая (O–S), 
фрагменты трахибазальт-трахитовой (D1e) и ба
зальт-риолитовой (D1e); 2 — базальт-риолитовая 
(D1e): контрастный (а) и непрерывный (б) ком
плексы; 3 — андезито-базальтовая (D2ef1): базальт-
андезибазальтовый (а) и гибридный базальт-анде
зит-риолитовый (б) комплексы; 4 — базальтовая 
(D1e); 5 — базальт-риолитовая (D2ef2): базальтовый 
(а), контрастный (б) и непрерывный (в) комплексы; 
6 — андезито-базальтовая (D2) — а, базальт-анде
зито-базальтовая (D3f) — б; 7 — базальт-андезит-
риолитовая: Юсинский (а) (D2) и субщелочной 
Джусинский (б) (D2ef1) комплексы. Колчеданные 
месторождения: 8 — медноколчеданные (домба
ровский тип); 9 — цинково-медноколчеданные, 
Cu > Zn, Уральский I подтип (а), медно-цинково
колчеданные, Cu < Zn, Уральский II подтип (б) и 
медно-цинковоколчеданные с полиметаллической 
минерализацией, Уральский III подтип, (в); 10 — 
золото-колчеданно-полиметаллические (а), золото-
барит-полиметаллические (б) и золото-колчедан
ные (в) (баймакский тип); 11 — медноколчеданные 
(ивановский тип) — а, цинковоколчеданные (фи
лизчайский тип) — б; 12 — положение безрудных 
участков: С — Савельевский, К — Калиновский, 
Ю — Юлдашевский. Названия колчеданных место
рождений: 1 — Ивановское, 2 — Дергамышское, 
3 — Ишкининское, 4 — Тубинская группа, 5 — 
Куль-Юрт-тау, 6 — Уваряж, 7 — Бакр-тау, 8 — Гор
ная Байкара, 9 — Майское, 10 — Таш-тау, 11 — 
Таналык-Баймакское, 12 — Семеновское, 13 —
Юлалинское, 14 — Туба-Каин, 15 — Балта-тау, 
16 — Юбилейное, 17 — Бурибайское, 18 — Макан
ская группа, 19 — Подольское, 20 — Мамбетовское, 
21 — Гайское, 22 — Бакр-Узяк, 23 — Южный Бакр-
Узяк, 24 — Сибайское, 25 — Учалинское, 26 — 
Озерное, 27 — Узельгинское, 28 — Молодежное, 
29 — Таш-Яр, 30 — Александринское, 31 — Иссир
гужинское, 32 — Западно-Ащебутакское, 33 — 
Джусинское, 34 — Барсучий Лог, 35 — Летнее, 
36 — Осеннее, 37 — Весеннее, 38 — Амурское, 
39 — Сабановское, 40 — Бабарыкинское, 41 — 
Восточно-Подольское. Схема районирования: 13 — 
границы Магнитогорской мегазоны и структурно-
формационных зон 1-го порядка: I — Вознесенско-
Присакмарская (зона Главного Уральского разло
ма), II — Западно-Магнитогорская, III — Цен-
трально-Магнитогорская, IV — Восточно-Маг
нитогорская; 14 — границы и номера колчедано
носных зон: I-1 — Ивановско-Ишкининская, 
II-1 — Таналыкская (Тубинско-Гайская), II-2 — 
Южно-Ирендыкская, II-3 — Сибайско-Орская, 
IV-1 — Учалинско-Александринская, IV-2 — Аще
бутакская, IV-3 — Джусинско-Домбаровская; 15 — 
поперечные блоки: А — Учалинский, Б — Магни-
тогорско-Верхнеуральский, В — Баймакско-Кац
бахский, Г — Орско-Джусинский; 16 — широтные 
дислокации: 1 — Буйдинская, 2 — Белорецкая, 
3 — Агаповская, 4 — Юлалинская, 5 — Подольская, 
6 — Новочеркасская, 7 — Орская. Серым показаны 
колчеданоносные палеовулканические пояса.
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в частности, и в недавних публикациях [Серавкин 
и др., 2017].

Вместе с тем полученные авторами новые 
петрохимические и геохимические данные по со
ставу колчеданоносных комплексов позволяют 
уточнить и углубить выясненные ранее закономер
ности и, что более важно, сформулировать новые 
критерии для поисков колчеданных руд.

Колчеданоносные комплексы  
Тубинско-Гайского пояса

Как видно на рис.  1, северную часть пояса 
занимает Баймакский палеовулканический ком
плекс, вмещающий многочисленные месторожде
ния одноименного рудного района. В средней, 
наиболее широкой части пояса, с запада на восток 
располагаются бурибайский, макан-октябрьский 
и подольский комплексы. К южной оконечности 
пояса приурочено Гайское месторождение, давшее 
название комплексу вмещающих его пород. Тубин
ско-Гайский пояс сложен главным образом отложе
ниями баймак-бурибаевской (D1e2

1 b-br) и верхне
таналыкской (D1e2

2 vtn) свит. Первая из них (нижняя 
свита) соответствует контрастной базальт-риолито
вой, вторая — непрерывно дифференцированной 
базальт-андезит-риолитовой формациям.

Бурибайский комплекс (D1e2) вмещает колче
данные месторождения Уральского-1 типа: Юби
лейное и Бурибайское (№№ 16 и 17 на рис.  1). 
Комплекс слагают 3 толщи баймак-бурибаевской 
свиты (снизу вверх): 1)  долерито-базальтовая, 
2) пиллоу-базальт-вариолитовая и 3) базальт-рио
дацитовая.

Толща долерито-базальтов охарактеризована 
по данным предыдущих работ. В ее составе преоб
ладают базальты умереннощелочной серии с коле
баниями ∑K2O+Na2O 5.62–6.56% и широкими 
вариациями количеств MgO, от низких (MgO — 
4.2%) до высоких (MgO 8.4–9.1%), свидетельствую
щими, скорее всего, о фракционировании оливина 
[Spadea et al., 2002]. На диаграмме Пирса [Pearce, 
1983] Nb/Yb – Th/Yb эта порода попадает в краевую 
часть поля бонинитов баймак-бурибаевской свиты 
[Косарев, 2015]. На границе с вышележащей тол
щей залегает пачка пиллоу-базальтов мощностью 
20 м, характеризующаяся повышенными концен
трациями TiO2 (1.54%) и по особенностям химизма 
близкая к океаническим базальтам поляковской 
свиты.

Толща пиллоу-базальтов-вариолитов содер
жит нормально-щелочные и субщелочные магне
зиальные базальты, бонинито-базальты, бониниты, 
магнезиальные андезиты (рис. 2).

Магнезиальные базальты (см. рис.  2) име
ют содержания SiO2 48.4–52.8%, обладают низ
кой глиноземистостью (Al2O3 11.5–13.25%), нор
мальной щелочностью (Na2O+K2O — 3.3–3.55%) 
и низкой калиевостью, повышенной магнезиаль
ностью (MgO 6–11%) и кальциевостью (CaO 7.5–
12%). Они занимают промежуточную позицию 
на диаграмме MgO – SiO2 (см. рис. 2 б) между бо
нинитами и оливиновыми базальтами [Spadea 
et al., 1998]. Среди магнезиальных базальтов при
сутствуют разновидности с повышенной ще
лочностью (субщелочные). В одной из проб со
держание Na2О достигает 5.54%, K2О — 0.04%, 
MgO — 9.6%.

← Fig. 1. Location of massive sulfide deposits in volcanic complexes of the Magnitogorsk megazone [Seravkin, 2007]
Formations: 1 — predominant basaltic (O–S), fragments of trachybasalt-trachytic (D1e) and basalt-rhyolite (D1e); 2 — basalt-rhyolite (D1e): 
contrast (a) and continuous (б) complexes; 3 — andesite-basalt (D2ef1): basalt-andesibasalt (a) and hybrid basalt-andesite-rhyolite (б) complexes; 
4 — basaltic (D1e); 5 — bazalt-rhyolite (D2ef2): basaltic (a), contrast (б) and continuous (в) complexes; 6 — andesite-basalt (D2) — a, basalt-
andesite-basalt (D3f) — б; 7 — basalt-andesite-rhyolite: Dzhusinsky (a) (D2) and sub-alkaline Dzhusinsky (б) (D2ef1) complexes. Sulfide deposits: 
8 — copper-pyrite (Dombarovka type); 9 — zinc-copper pyrite, Cu > Zn, Ural I subtype (a), copper-zinc pyrite, Cu < Zn, Ural II subtype (б) 
and copper-zinc pyrite with polymetallic mineralization, Ural III subtype, (в); 10 — gold-pyrite-polymetallic (a), gold-barite-polymetallic (б) 
and gold-pyrite (в) (Baimak type); 11 — copper pyrite (Ivanovka type) — а, zinc-pyrite (Filizchay type) — б; 12 — position of barren sites: C — 
Savelievsky, K — Kalinovsky, Ju — Yuldashevsky. The names of massive sulfide deposits are: 1 — Ivanovka, 2 — Dergamysh, 3 — Ishkininsky, 
4 — Tubinsk group, 5 — Kul-Yurt-tau, 6 — Uvaryazh, 7 — Bakr tau, 8 — Mountain Baikara, 9 — Mayskoe, 10 — Tash-tau, 11 — Tanalyk-Baimak, 
12 — Semyonovsk, 13 — Yulalinsk, 14 — Tuba-Kain, 15 — Balta-tau, 16 — Jubileynoe, 17 — Buribay, 18 — Makan group, 19 — Podolsk, 20 — 
Mambetovsk, 21 — Gai, 22 — Bakr-Uzyak, 23 — South Bakr-Uzyak, 24 — Sibay, 25 — Uchaly, 26 — Ozernoe, 27 — Uzelga, 28 — Molodiozhnoe, 
29 — Tash Yar, 30 — Alexandrinsky, 31 — Issirguzhinsky, 32 — West-Aschebutak, 33 — Dzhusa, 34 — Barsuchi Log, 35 — Summer, 36 — Autumn, 
37 — Spring, 38 — Amur, 39 — Sabanovo, 40 — Babarykino, 41 — East Podolsk. Scheme of regional zonation: 13 — the boundaries of the 
Magnitogorsk megazone and the structural-formation zones of the 1st order: I — Voznesensk-Prisakmarian (zone of the Main Uralian Fault), 
II — West-Magnitogorsk, III — Central Magnitogorsk, IV — East Magnitogorsk; 14 — boundaries and numbers of massive sulfide zones: I-1 — 
Ivanovo-Ishkinino, II-1 — Tanalyk (Tubinsk-Gai), II-2 — South Irendyk, II-3 — Sibay-Orsk, IV-1 — Uchaly-Alexandrinsk, IV-2 — Ashchebutak, 
IV-3 — Dzhusa-Dombarovsk; 15 — transverse blocks: А — Uchaly, Б — Magnitogorsk-Verkhneuralsk, В — Baimak-Katsbakh, Г — Orsk-
Dzhusinsk; 16 — latitudinal dislocations: 1 — Buydinsk, 2 — Beloretsk, 3 — Agapovo, 4 — Julalinsk, 5 — Podolsk, 6 — Novocherkassk, 7 — Orsk. 
The massive sulfide-bearing paleovolcanic belts are shown in gray
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Бонинито-базальты (см. рис.  2) содержат 
SiO2 — 46–52%, характерные для базальтов высокие 
MgO (10.26–16.65%), пониженные и умеренные 
Al2O3 (10.11–15.68%) и СаО (2.88–9.87%), низкие 
Na2O (0.43–3.68%) и K2O (0.02–0.39%). Для бони
нито-базальтов характерны высокие концентрации 
Cr (169–1011 г/т), Ni (56–381 г/т), умеренные — 
Co (28–47 г/т) и V (137–274 г/т), низкие содержа

ния Pb (<0.15–9 г/т), Zr (24–79 г/т), Sc (19–36 г/т), 
Ba (26–85 г/т), широкий разброс концентраций 
Cu (16–184 г/т), Zn (38–332 г/т), Sr (36–203 г/т).

Бониниты бурибайского вулканического ком
плекса охарактеризованы в многочисленных рабо
тах [Spadea et al., 2002; Chistyakova, Latypov, 2011; 
Серавкин, Косарев, 1979; Вулканизм…, 1992; Кузь
мин, Кабанова, 1991; Косарев, 2001; Косарев 

Рис. 2. Петрохимические особенности вулканитов бурибайского комплекса
а, б — диаграммы (Na2O+K2O) – SiO2 (а) и MgO – SiO2 (б): 1 — базальты умереннощелочные низкомагнезиальные (br1); 2 — базальты 
умереннощелочные магнезиальные (br1–2); 3 — базальты магнезиальные нормальной щелочности (br2); 4 — бонинито-базальты (br2); 
5 — пикробазальты и бонинито-базальты Юбилейного колчеданного месторождения (br2); 6 — бониниты высококальциевые разреза 
по р. Таналык у д. Хворостянка (br2); 7 — бониниты из разрезов по р. Таналык у пос. Самарское и ручью Шанхай [Chistyakova, Latypov, 
2011] (br2); 8 — андезибониниты (br2), Хворостянка; 9 — магнезиальные андезидациты (br2); 10 — кислые эффузивные породы 
у д. Хворостянка (br3); 11 — кислые породы из даек у д. Хворостянка и в урочище Шанхай [Рудно-формационный…, 2001; Аржавитина, 
1971]; 12 — кислые эффузивные породы Юбилейного месторождения [Симонов и др., 2004]. в, г — распределение редких и редкоземельных 
элементов на спайдердиаграммах пород/NMORB (в) и порода/хондрит (г): БВ — бонинитовый вариолит, ТД — трахидацит.

Fig. 2. Petrochemical features of volcanites of the Buribay complex
а, б — diagrams (Na2O+K2O) – SiO2 (a), and MgO – SiO2 (б): 1 — basalts subalkaline low magnesian (br1); 2 — basalts subalkaline magnesian 
(br1–2); 3 — basalts magnesian calc-alkaline (br2); 4 — boninito-bazalts (br2); 5 — picrobasalts and boninitobazalts of Yubileyny massive sulfide 
deposit (br2); 6 — boninites high calcic of the Tanalyk river near Khvorostyanka village (br2); 7 — boninites of the sections of Tanalyk river at 
Samarsk stream and Shanghai area [Chistyakova, Latypov, 2011] (br2); 8 — andeziboninites (br2), Khvorostyanka; 9 — Mg andezidatsity (br2); 
10 — acidic volcanic rocks from the Khvorostyanka (br3); 11 — acid rocks from the dykes at the village Khvorostyanka and in the tract of Shanghai 
[Ore-formation…, 2001; Arzhavitina, 1971]; 12 — acidic volcanic rocks of the Yubileyny mine [Simonov et al., 2004]. в, г — distribution and 
rare earth elements in rocks spiderdiagram rocks/NMORB (в) and the rock/Chondrite (г): БВ — boninitic variolite, ТД — trachydacite.
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и др., 2005; Косарев, Серавкин, 2009]. Большинство 
опубликованных аналитических материалов из 
данных работ использовано на петрохимических 
(см. рис. 2 а, б) и геохимических (см. рис. 2 в, г) 
классификационных диаграммах. В поле бонини
тов (см. рис. 2 б) располагаются составы собственно 
бонинитов, которые согласно Петрографическому 
кодексу России [2008] охватывают интервал SiO2 
52–58%, MgO 8–13%, магнезиальных андезитов 
(SiO2 56–60%, MgO 5–10%) и андезидацитов (SiO2 
60–63.8%, MgO 3–10.6%) различных участков (см. 
рис. 2 а, б).

В вариолях бонинитовых вариолитов присут
ствует кислое стекло в сочетании с кварц-альбито
вым агрегатом. Состав кислого стекла и кварц-аль-
битового агрегата, содержащих вторичные минера
лы и поздний клинопироксен, варьирует в следую
щих пределах (масс. %): SiO2 64.7–74.36, Al2O3 
20.58–23.8, MgO 0.06–2.1, CaO 0.2–2.58, Na2O 
6.07–11.37, K2O 0.04–3.4. По составу вариоли от
личаются от кремнекислых пород бурибайского 
комплекса повышенными глиноземистостью, сум
марной щелочностью, натриевостью и, в отдельных 
случаях, калиевостью, что не позволяет безогово
рочно считать вариоли аналогами и предтечей 
кислых пород.

Базальт-риолитовая толща в основном сло
жена кислыми эффузивами с прослоями базальтов. 
В кислых эффузивных породах диапазон колеба
ний K2О варьирует от 0.05 до 1.68%, Na2O — от 4.3 
до 8.65%. В наиболее щелочных разновидностях 
обнаруживаются повышенные количества РЗЭ 
и высокие значения La/Yb, что свидетельствует 
о первичномагматической умереннощелочной спе
цифике этих пород. Концентрации Zr в кислых 
породах бурибайского комплекса варьируют от 47 
до 84 г/т, что сопоставимо с аналогичными поро
дами толеитовой и бонинитовой серий островных 
дуг Тонга-Кермадек и Южно-Сандвичевой [Петро
логия и геохимия…, 1987].

Колчеданные месторождения бурибайского 
комплекса (Бурибайское и Юбилейное) относятся 
к уральскому-1 типу, характеризующемуся зна
чительным преобладанием Cu над Zn и залегани
ем среди базальтов или на границе подстилаю
щих базальтов и перекрывающих руды кислых 
вулканитов.

Так, Юбилейное месторождение, крупное по 
запасам руд и металлов (2714  тыс.  т Cu и Zn), 
локализовано в верхней части разреза бурибайского 
комплекса. Наиболее крупные рудные тела залега
ют непосредственно на базальтах пиллоу-базальт-

вариолитовой толщи (b-br2) и перекрываются кис-
лыми породами (b-br3), среди которых присутст
вуют мелкие рудные тела.

По сумме имеющихся данных основные осо
бенности рассмотренного комплекса сводятся к сле
дующему.

1. Подрудные вулканиты представляют собой 
единую ассоциацию бонинитовой серии. В эту 
ассоциацию входят и пикробазальты, обнаружен
ные И.Б. Серавкиным на рудном поле Юбилейного 
месторождения.

2. В основании толщи пиллоу-базальтов-бо
нинитов установлено проявление эффузивных 
подушечных базальтов, по химизму близких к ос
новным породам подводных океанических плато. 
Эти базальты можно увязывать с разрывом слэба 
и проявлением вулканизма, близкого к внутри
плитному.

Баймакский, макан-октябрьский и гайский 
колчеданоносные комплексы, расположенные с се
вера на юг в Тубинско-Гайском рудоносном поясе, 
сложены преимущественно отложениями верхне
таналыкской свиты (D1e2 vtn), представленной не
прерывной базальт-андезит-риолитовой форма
цией.

Баймакский комплекс вмещает более 20 мелких 
барит-золото-полиметаллических колчеданных 
месторождений (№№ 4–15 на рис. 1) [Колчедан
ные месторождения…, 1973; Серавкин, 1986; и др.]. 
В нижней части разреза комплекса (месторождение 
Бакр-тау и др.) встречаются контрастные базальт-
риодацитовые пачки вулканитов, характерные для 
бурибайского комплекса, но основной объем бай
макского комплекса слагают отложения верхне
таналыкской свиты, в которой выделяются две 
толщи. Нижнюю из них слагают вулканиты анде
зибазальтового и андезитового состава (последние 
тяготеют к верхам толщи [Серавкин, 1986; и др.]). 
В верхней толще преобладают кислые вулканиты. 
Колчеданно-полиметаллические месторождения 
локализованы как в нижней толще, занимая поло
жение в кровле кислых пород (Бакр-тау и Тубин
ское), так и в верхней, располагаясь в пачках вул-
канитов андезитового состава (Восточно-Семенов
ское) или, чаще, ассоциируясь с прослоями кислых 
пород среди нижней толщи (Таш-тау) и залегая 
в кровле кислых вулканитов (Майское).

К петро-геохимическим особенностям бай
макского комплекса, выясненным авторами, отно
сятся следующие:

1. Базальты баймакского комплекса [Косарев 
и др., 2005] относятся к магнезиальной известково-
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щелочной серии (рис. 3): MgO 6.6–10.63%, Al2O3 
14.53–17%, FeOt 7.4–9.12%, Ba 87–132 г/т, Sr 57–
251 г/т, Zr 33–75 г/т. В единичных пробах андези
базальтов и андезитов содержания MgO достигают 
6%, базальтов — 8%. Все фигуративные точки рас
полагаются вблизи, редко на границе поля бони
нитов и известково-щелочных пород в координатах 
SiO2 – MgO. Широкий размах содержаний обнару
живают Cr 42–430  г/т, Ni 98–290  г/т, что может 
быть связано с присутствием Cr-шпинели или 
фракционированием оливина.

2. Кислые породы баймакского комплекса 
в основном вписываются в известково-щелочную 
магнезиальную серию (см. рис. 3).

По соотношениям количеств Rb с Y и Nb, Rb 
с Yb и Ta, Nb с Y [Pearce et al., 1984] фигуративные 
точки проанализированных кислых пород (рис. 4 е, 
ж, з) располагаются в поле составов надсубдук
ционных вулканических дуг.

По концентрациям Al2O3 и Yb (см. рис. 4 д, з) 
кислые эффузивные, субвулканические и интру
зивные породы баймакского комплекса занимают 
позицию, промежуточную между низкоглинозе
мистыми (океаническими) и высокоглиноземис
тыми (континентальными) трондьемитами [Арт, 
1983]. По содержаниям Yb большинство фигура
тивных точек кислых пород располагается в поле 
составов, обедненных тяжелыми РЗЭ, меньшая 

Рис. 3. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности пород баймакского комплекса
а, б: 1 — эффузивные породы; 2 — субвулканические дациты, риодациты; 3 — интрузивные гранодиориты и плагиограниты; 4 — 
базальты [Колчеданные месторождения…, 1973; Косарев и др., 2014]; БОН — поле бонинитов. в, г: Д — дацит, Р — риолит, Б — базальт, 
АБ — андезибазальт, РД — риодацит.

Fig. 3. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the rocks of the Baymak complex
а, б: 1 — effusive rocks; 2 — subvolcanic dacites, rhyodacites; 3 — intrusive granodiorites and plagiogranites; 4 — basalts [The massive sulfide…, 
1973; Kosarev et al., 2014]; БОН — field of boninites. в, г: Д — dacite, Р — rhyolite, Б — basalt, АБ — andesibasalt, РД — rhyodacite.
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часть точек попадает в область обогащенных Yb 
составов пород. Границу между полями обогащен
ных ТРЗЭ и обедненных ими Д.Г. Арт [1983] про
водит на уровне концентраций Yb 1.5 г/т. Наибо
лее заметно обогащены Yb интрузивные породы 
плагиогранитного и гранодиоритового составов, 
в которых концентрации Yb варьируют от 1.4 до 
1.74 г/т.

На спайдердиаграммах (см. рис. 3) нормиро
ванных значений РЗЭ виден нисходящий от легких 
к тяжелым РЗЭ характер вариационных кривых, 
свидетельствующий об обогащении пород ЛРЗЭ 
и обеднении ТРЗЭ.

На спайдердиаграмме порода/NMORB в боль
шинстве случаев проявлены негативные аномалии 
Ti, Y, P, Nb, к которым нередко присоединяются 
U и Th, La, Ce, Pr. Во многих случаях (см. рис. 3 в, 
г) присутствуют положительные геохимические 
аномалии K, Sr, Zr, Ba. Следует отметить, что нега
тивные аномалии Nb в субвулканических и интру
зивных породах проявлены слабее, что можно 
объяснить более высокими его концентрациями 
в этих породах, по сравнению с эффузивными 
дацитами и риодацитами. В целом распределение 
нормированных значений петрогенных и микро
элементов на спайдердиаграммах кремнекислых 
пород отражает сложный характер возникновения 
и эволюции всего фациального ряда кремнекислых 
пород, включающих процессы выплавления мате
ринских магм, флюидную и кристаллизационную 
дифференциацию и постмагматические метамор
фо-метасоматические преобразования. Нельзя ис
ключить, что кремнекислые породы экструзивно-
субвулканической и интрузивной фаций, имеющие 
сходство с трондьемитами, могли возникнуть на 
завершающем этапе вулканического цикла.

3. Месторождения баймакского комплекса от
носятся к Au-колчеданно-полиметаллическому ти
пу (Zn>Cu+Au) [Серавкин, 2007]. Все месторожде
ния по запасам мелкие, с суммарным количеством 
Cu и Zn от 58.1 до 100 тыс. т. Среди руд баймакских 
месторождений выделяются медно-цинковые, 
медно-цинково-свинцовые, золото-колчеданные, 

золото-баритовые, золото-барит-полиметалличес
кие, цинковоколчеданные и др. Структурные соот
ношения руд, эффузивно-экструзивных и экстру
зивно-субвулканических пород свидетельствуют 
о раннем формировании массивных Cu-Zn колче
данных руд и более позднем — полиметаллических 
и золото-баритовых разновидностей. Поздняя ста
дия рудообразования проходила после внедрения 
кислых пород экструзивно-субвулканического 
комплекса.

Макан-октябрьский комплекс, вмещающий 
одноименные месторождения (№ 18 на рис.  1), 
занимает центральное положение в Тубинско-
Гайском металлогеническом поясе между Баймак
ским и Гайским рудными районами. Главной рудо
контролирующей структурой на этой площади 
является вершинная кальдера Маканского страто
вулкана, имеющего диаметр основания около 17 км 
и размер кальдеры по меридиану — 3 км. Комплекс 
состоит из трех толщ: нижней, базальт-андези
базальтовой, средней, андезит-андезибазальто
вой и верхней, дацит-риолитовой [Вулканизм…, 
1992; Среднепалеозойский…, 1983]. Преобладаю
щая масса вулканитов собственно макан-октябрь
ского колчеданоносного комплекса принадле
жит к известково-щелочной магнезиальной серии. 
В подчиненном количестве присутствуют вулкани
ты умеренно-щелочной (базальты) и бонинитовой 
серий (рис. 5 б), а также толеитовой магнезиальной 
серии. Принадлежность части базальтов к толеито
вой магнезиальной серии подтверждается распре
делением РЗЭ (см. рис. 5 г, пробы БТ).

Таким образом, большинство пород рассмат
риваемого комплекса принадлежит к магнезиаль
ной известково-щелочной серии, что сближает 
его с баймакским комплексом. Отличительной 
чертой макан-октябрьского комплекса является 
присутствие вулканитов островодужной толеито
вой магнезиальной серии.

Гайский комплекс, вмещающий суперкрупное 
Гайское месторождение (№ 21 на рис. 1), контро
лируется крупной кольцевой структурой диаметром 
около 50 км, внутри которой по геофизическим 

← Рис.  4. Петрохимические и геохимические особенности кислых вулканитов Тубинско-Гайского палеовулканического 
пояса. Верхнетаналыкская свита (D1e2

2)
1 — Баймакского рудного района, 2 — Макан-Октябрьского рудного района, 3 — Гайского рудного поля, 4 — Трондьемиты комплекса 
Литл-Порт, 5 — Трондьемиты комплекса Бей-оф-Айлендс [Трондьемиты …, 1983].

Fig.  4. Petrochemical and geochemical features of acid volcanics of the Tubinsk-Gai palevolcanic belt. The Verhnetanalyk 
Formation (D1e2

2)
1 — Baymak ore district, 2 — Makan-Oktyabrsk ore district, 3 — Gai ore field, 4 — Trondjemites of the Little Port complex, 5 — Trondjemites 
of the Bay-of-Islands complex [Trondhjemites…, 1983].
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данным [Прокин и др., 2004] отмечается куполо
образное поднятие диаметром 22–32 км. По дан
ным геологоразведочных и научно-исследователь
ских работ [Прокин и др., 2004; Бородаевская 
и др., 1979; Серавкин, Скуратов, 2009; и др.] гай
ский комплекс слагают 2 толщи: 1) нижняя базаль
товая, вскрытая наиболее глубокими скважинами 
и 2) рудовмещающая андезит-дацит-риолитовая 
[Прокин и др., 2004]. В рудовмещающей толще 
М.Б. Бородаевской с соавторами [1979] выделялось 
3 подтолщи, образованные соответствующими рит
мами вулканизма и завершавшиеся рудообразова
нием: 1) нижняя андезит-дацитовая, 2) средняя рио
лито-дацитовая и 3) верхняя дацитовая. Подрудная 

базальтовая и рудовмещающая дифференцирован
ная толщи относятся к баймак-бурибаевской свите 
(D1e

 b-br) и слагают сильно деформированную 
вулканическую постройку брахиантиклинальной 
формы. Рудовмещающая постройка перекрыта 
отложениями ирендыкской свиты (нижняя вулка
ногенно-осадочная и верхняя андезито-базальтовая 
толщи) (D1–D2ef) и флишоидными отложениями 
улутауской свиты (D2ef–žv).

Авторами уточнен петро- и геохимический 
состав рудовмещающей и подрудной толщ.

Совокупность петрохимических и геохими
ческих материалов позволяет выделять в составе 
гайского колчеданоносного комплекса толеитовую 

Рис.  5. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности пород макан-октябрьского палеовулканического 
комплекса
а, б: 1 — эффузивные породы, 2 — субвулканические и экструзивные породы [Биков, 1973ф], 3 — эффузивные породы [Петрографичес
кий…, 2008; неопубликованные материалы автора]; в, г: Б — базальт, АБ — андезибазальт, АН — андезит, РД — риодацит, БТ — базальт 
толеитовый.

Fig. 5. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the rocks of the Makan-October paleovolcanic complex
a, б: 1 — effusive rocks, 2 — subvolcanic and extrusive rocks [Биков, 1973ф], 3 — effusive rocks [Petrographic…, 2008; unpublished materials 
of the author]; в, г: Б — basalt, АБ — andesibasalt, АН — andesite, РД — rhyodacite, БТ — basalt tholeiitic.



Геологический вестник.  2018.  № 2

46 А. М. Косарев, И. Б. Серавкин

островодужную, известково-щелочную, включа
ющую серию с повышенной магнезиальностью, 
и умереннощелочную серии. Толеитовые базаль
ты имеют следующий состав: SiO2 45.2–53.28%, 
TiO2  0.5–0.75%, Al2O3 15–20.1%, FeOt 9–12.85, 
MgO 2.33–6%, CaO 3.18–9.76%, Na2O 1.05–4.32%, 
K2O 0.04–1.77%, Rb 2–9 г/т, Cr 60.1 г/т, Co 38.1 г/т, 
Ni 28.6 г/т, Cu 10.3 г/т, Zn 102 г/т, Y 7.84 г/т, Nb 
0.84  г/т, Zr 12.9  г/т, Th 0.17  г/т, La 1.17  г/т, Yb 
0.72 г/т La/Yb 1.6. Весьма показательны для обосно
вания сериальной принадлежности вулканитов 
гайского комплекса спайдердиаграммы, построен
ные по нормированным концентрациям микроэле
ментов (рис. 6 в–е). Толеитовые базальты отличают
ся низкими концентрациями РЗЭ, Cr, Ni, Cu, Nb, 
Zr, Th, в них проявлены негативные геохимические 
аномалии Nb, Zr, La, Ce, положительные Sr, Pb. 
Базальты умереннощелочной серии имеют (см. 
рис. 6 г) более высокий уровень концентраций РЗЭ 
и слабый наклон графика порода/хондрит от ЛРЗЭ 
к ТРЗЭ. Проанализированные кислые породы 
обнаруживают слабое обогащение ЛРЗЭ, характер
ное для известково-щелочных серий. На диаграм
мах, построенных по петрогенным оксидам, видно, 
что все кислые породы обладают нормальной ще
лочностью, характерной для известково-щелоч
ных серий (см. рис. 6 а, б). На диаграммах AFM, 
Al2O3 – FeOt – MgO кислые породы гайского ком
плекса располагаются в поле как известково-ще
лочной, так и толеитовой серий. По глиноземис
тости и концентрациям Yb большая часть кислых 
пород относится к низкоглиноземистому типу 
с обогащением Yb, характерному для океанических 
ассоциаций. На диаграммах Пирса [Pearce et al., 
1984] кислые породы гайского комплекса распола
гаются в поле вулканических дуг и образуют поле, 
единое с трондьемитами типа Литл-Порт [Малпас, 
1983]. Эти сведения позволяют предполагать, что 
часть кислых пород возникла в результате частич
ного плавления базитов нижней коры. Наличие 
переходных типов пород между основными и кис
лыми разновидностями свидетельствует о процес
сах магматической и кристаллизационной диффе
ренциации в промежуточных магматических очагах 
на путях движения магм к поверхности.

Таким образом, вулканиты гайского комплек
са обладают совокупностью петрохимических и гео
химических особенностей, присущих другим ком
плексам Тубинско-Гайской зоны — бурибайскому 
и макан-октябрьскому. Гайский комплекс совме
щает вулканиты умеренно-щелочной, толеитовой 
островодужной и известково-щелочной серий.

Подольский палеовулканический комплекс 
(D2ef1

 ir) расположен в западном крыле Магнито
горского мегасинклинория, в Южно-Ирендыкской 
структурно-фациальной зоне, к востоку от макан-
октябрьского комплекса (см. рис.  1). Основной 
структурой подольского комплекса является одно
именный кальдера-вулкан [Серавкин, Косарев, 
1983], вмещающий крупное Подольское и ряд 
более мелких месторождений. В строении каль
дера-вулкана выделяются 4 толщи (снизу вверх): 
1 — дацит-риолитовая (вмещающая Подольское 
месторождение), 2 — кварцевых андезитов и ан
дезибазальтов (гибридная), 3 — пиллоу-базальт-
дацит-риодацитовая, 4 — андезибазальт-квар
цево-андезит-риодацитовая. На северо-восточном 
и восточном флангах кальдера-вулкана залегает 
посткальдерная (сукраковская) толща K-Na трахи
дацит-риолитов.

По петрохимическим и геохимическим мате
риалам вулканиты четырех толщ внутрикальдерно
го комплекса относятся к серии, промежуточной 
между толеитовой островодужной и известково-
щелочной сериями (рис. 7 а, б). Исключение со
ставляют надрудные пиллоу-базальты третьей тол-
щи, которые относятся к островодужной толеито
вой, реже к умереннощелочной сериям. Отнесение 
к промежуточной («переходной») серии связано 
с тем, что кислые породы нижней толщи, кварце
вые андезиты и андезибазальты второй и четвертой 
толщ не обнаруживают характерного для толеито
вой серии накопления железа. В то же время эти 
породы имеют уровень концентраций Zr, Y, Ba, 
La, Sm, U, Th, характерный для толеитовых серий. 
При этом стиль распределения РЗЭ, с характерным 
накоплением легких лантаноидов относительно 
тяжелых, указывает на наличие в этих вулканитах 
известково-щелочных свойств. Базальты третьей 
толщи по своим геохимическим характеристикам, 
включая РЗЭ, относятся к островодужной толеито
вой серии, а кремнекислые породы той же толщи 
имеют широкий размах характеристик с пара
метрами как толеитовой, так и известково-щелоч
ной серий (см. рис. 7 а–г). Примером таких серий 
в кайнозойских островных дугах могут служить 
вулканиты дуги Фиджи [Петрология…, 1987].

Интрузивные породы подольского комплекса 
по содержаниям SiO2 варьируют от габбро-диори
тов до гранитов. На диаграммах SiO2 – (Na2O+K2O) 
и SiO2 – MgO большая часть интрузивных пород 
имеет близкие и пониженные концентрации сум
марной щелочности и повышенные количества 
MgO (см. рис. 7 а, б), что, скорее всего, связано 
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Рис. 6. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г, д, е) особенности вулканитов гайского комплекса
а, б: 1 — базальты и андезиты нижней толщи, 2 — вулканиты базальт-андезит-дацит-риолитового состава нижней подтолщи второй 
толщи, 3 — вулканиты дацит-риолитового состава верхней подтолщи второй толщи, 4 — трондьемиты [Малпас, 1983], 5 — БТ ОД 
(базальт толеитовый островных дуг), БОН — поле бонинитов; в, г — основные породы: Бсщ — базальт субщелочной, Бт — базальт 
толеитовый; д, е — кислые породы: Д — дацит, РД — риодацит.

Fig. 6. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г, д, е) features of volcanics of the Gai complex
a, б: 1 — basalts and andesites of the lower stratum, 2 — volcanites of the basalt-andesite-dacite-rhyolite composition of the lower sub-basin of 
the second stratum, 3 — volcanites of the dacite-rhyolite composition of the upper sub-basin of the second sequence, 4 — trondhjemites [Malpas, 
1983], 5 — БТ ОД (bazalt of tholeiitic island arcs), БОН — field of boninites; в, г — basic rocks: Бсщ — basalt subalkaline, Бт — basalt tholeitic; 
д, е — acid rocks: Д — dacite, РД — rhyodacite.
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с подрудным положением этого комплекса. По пет
рографическим и петрохимическим материалам 
в интрузивных породах обнаруживается постоян
ная хлоритизация, пиритовая, редко халькопири
товая минерализация, альбитизация плагиоклаза, 
эпидотизация.

Руды крупного (2780.4 тыс. т Cu+Zn) Подоль
ского месторождения уральского 2 типа образуют 
Cu-Zn-колчеданную залежь, расположенную в апи
кальной зоне экструзивного купола, венчающего 
нижнюю толщу подольского комплекса.

Таким образом, подольский колчеданонос
ный комплекс сформировался в Южно-Ирен

дыкской зоне, в области развития гибридной диф
ференцированной формации ирендыкской свиты 
(D2ef1

 ir1–4).
Восточно-подольский (сукраковский) комплекс, 

вмещающий одноименное месторождение (№ 41 
на рис. 1), расположен на северо-восточном фланге 
Подольского кальдера-вулкана, и образован пятой 
толщей ирендыкской свиты (D2ef1

 ir5).
Комплекс имеет ритмично-слоистое строение 

и сложен преобладающими вулканическими брек
чиями, туфами и тефроидами. Вблизи палеовул
канических центров встречаются экструзивные 
тела и эффузивные потоки трахидацитов.

Рис. 7. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности подольского палеовулканического комплекса
а, б: 1 — дациты и риодациты нижней толщи ирендыкской (ir) свиты, 2 — кварцевые андезиты первой (нижней) и второй толщ ir 
свиты, 3 — кварцевые андезиты месторождения Балта-тау, 4 — кислые породы второй и третьей толщ ir свиты, 5 — базальты и риолиты 
третьей толщи ir свиты, 6 — риодациты и риолиты экструзивные и субвулканические, 7 — габбро-диориты и плагиограниты; в, г: Б 
— базальт, РД — риодацит, Р — риолит.

Fig. 7. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the Podol paleovolcanic complex
a, б: 1 — dacites and rhyodacites of the lower stratum of the Irendyk (ir) suite, 2 — quartz andesites of the first (lower) and second strata of the 
ir suite, 3 — quartz andesites of the Balta-tau deposit, 4 — acid rocks of the second and third layers of the ir suite, 5 — basalts and rhyolites of 
the third thickness of the ir suite, 6 — rhyodacites and rhyolites, extrusive and subvolcanic, 7 — gabbrodiorites and plagiogranites; в, г: Б — basalt, 
РД — rhyodacite, Р — rhyolite.
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Палеовулканическая и металлогеническая 
зональность Тубинско-Гайского пояса

Рассматриваемый пояс обладает отчетливо 
выраженной зональностью в размещении вулкани
ческих комплексов и колчеданного оруденения, 
выраженной в закономерном изменении петро-
геохимических свойств вулканитов, состава и раз
меров оруденения. Зональность проявляется как 
в широтном, так и в меридиональном направле
ниях. Широтная зональность наиболее отчетливо 
проявилась в средней части пояса, где она является 
фрагментом более обширной зональности, охваты
вающей сопредельные зоны с запада (ивановский 
комплекс зоны Главного Уральского разлома, ГУР) 
и с востока (сукраковский комплекс восточной 
части Западно-Магнитогорской зоны и джусин
ский, киембаевский и акжарский комплексы Вос
точно-Магнитогорской зоны).

Широтная зональность обусловлена восточ
ным погружением субдукционного слэба, выход на 
поверхность которого фиксируется в зоне ГУР.

Петрохимические и геохимические исследо
вания позволили уточнить, а для кислых вулкани
тов — впервые установить петрохимическую сери-
альную принадлежность исследованных колче
даноносных комплексов (табл.).

Совокупность ранее полученных [Косарев 
и др., 2014] и новых петро-геохимических данных, 
а также сведений о юных и современных острово
дужных системах [Косарев, Серавкин, 1994; Коса
рев и др., 2014; Серавкин, 2010] позволяет уточнить 
ранее предложенную модель надсубдукционного 
вулканизма и колчеданообразования Магнито
горской мегазоны (рис. 8).

В течение эмсско-раннеэйфельского цикла 
вулканизма с запада на восток был создан следую
щий ряд колчеданоносных комплексов, обладаю
щих определенными петро-геохимическими харак
теристиками: ивановский офиолитовый комплекс, 
расположенный в аккреционной зоне фронтальной 
островной дуги; комплексы фронтальной остров
ной дуги: бурибайский контрастный базальт-рио
литовый, включающий вулканиты бонинитовой 
и толеитовой островодужной серий; макан-ок
тябрьский комплекс, принадлежащий к непре
рывной базальт-андезит-риолитовой формации, 
сочетающей толеитовую островодужную и извест
ково-щелочную серии вулканитов.

Подольский комплекс принадлежит к зоне 
развитой островной дуги, к гибридной базальт-
андезибазальт-андезит-риодацитовой формации, 

вулканиты которой сочетают толеитовую острово
дужную, переходную от толеитовой к известково-
щелочной и известково-щелочную петрохимичес-
кие серии. Тыловую зону островной дуги представ
ляют сукраковский и джусинский комплексы, 
относящиеся к непрерывно дифференцированной 
формации и включающие вулканиты шошонито
вой серии с известково-щелочным уклоном. Нако
нец, наиболее восточный киембаевский комплекс, 
формировавшийся в задуговом бассейне, сложен 
базальтами толеитовой океанической серии.

Параллельно с геодинамической и петролого-
геохимической зональностью в средней части по
яса проявлена зональность в изменении типов 
колчеданных месторождений: Ni-Co-Cu-колче
данный (Ивановское и др. месторождения) → 
Cu-Zn-колчеданный (Cu > Zn, Юбилейное и Бури
байское, Маканское, Октябрьское, Подольское 
месторождения) → Ba-полиметаллически-кол
чеданный (Восточно-Подольское, Джусинское 
и Барсучий лог месторождения) → Cu-колчедан
ный (Летнее, Осеннее, Левобережное месторож
дения).

В течение позднего вулканического цикла 
(D2ef2–žv) на границе развитой и тыловой частей 
островной дуги проявился спрединг и сформиро
вались комплексы карамалыташской свиты и ее 
возрастных аналогов, образовавшие Бакрузяк-
Сибайский и Учалинско-Александринский колче
даноносные пояса (см. рис. 8 и рис. 1).

Еще одним свидетельством справедливос
ти предложенной модели (см. рис. 8) служат рас
стояния между колчеданными месторождениями 
в субширотной цепочке [Косарев, Серавкин, 1994]: 
Ивановское (Co-Cu-колчеданное) — Бурибаев
ское (Cu > Zn) — Макан-Октябрьское (Cu > Zn) — 
Подольское (Cu > Zn) — Восточно-Подольское 
(барит-полиметаллическое Zn-Cu-Pb), которые 
составляют 17 км, 11 км, 9 км, 5 км. Можно пред
положить, что тенденция с уменьшением рас
стояния между месторождениями, залегающими 
в разнотипных вулканических комплексах, омола
живающихся по возрасту в направлении падения 
палеозоны субдукции с запада на восток, связана 
с увеличением угла наклона погружающейся суб
дукционной плиты. Увеличение угла наклона, 
вероятно, связано с существенным возрастанием 
плотности плиты в результате эклогитизации бази
тов, что характерно для тыловых зон островных дуг 
[Рингвуд, 1981]. Этот процесс приводил к увеличе
нию глубины зоны магмообразования и возраста
нию калиевости и общей щелочности магм.
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Таким образом, в течение раннего (D1е2–D2ef1) 
цикла вулканизма под воздействием погружающего
ся на восток слэба сформировалась широтная зо
нальность Магнитогорской мегазоны (см. рис. 8).

Наряду с широтной палеовулканической и ме
таллогенической зональностью имеет место и про
дольная меридиональная зональность, наиболее 
ярко проявившаяся в Тубинско-Гайском поясе. 

Рис. 8. Модель надсубдукционного позднеэмсско-позднеэйфельского вулканизма Магнитогорской мегазоны
Условные обозначения: 1 — зоны магмогенерации в мантийном клине; 2 — серпентинитовый меланж; 3–11 — базальтовые магмы, 
исходные для петрогенетических серий и соответствующих магматических комплексов: 3 — шошонитовая серия, мостостроевский 
комплекс (D1e1); 4 — бонинитовая серия, бурибайский комплекс (D1e2

1); 5 — известково-щелочная серия, верхнетаналыкский комлекс 
(D1e2

2); 6 — известково-щелочная и толеитовая серии, ирендыкский комплекс (D2ef1); 7 — шошонитовая серия с известково-щелочным 
уклоном, сукраковский и джусинский комплексы (D2ef1); 8 — толеитовая островодужная серия, карамалыташский комплекс и его 
возрастные аналоги (D2ef2); 9 — кремнекислые породы в составе карамалыташского комплекса; 10 — базальты субконтинентальные, 
джаилганский комплекс (D1e1

2), и базальты субокеанические, киембаевский комплекс (D1e2); 11 — субщелочные базальты в составе 
карамалыташского комплекса (D2ef2); 12 — кристаллические сланцы Восточно-Уральского микроконтинента; 13 — очаги базальтовых 
и кислых магм на границе нижняя кора – верхняя мантия; 14 — поднимающиеся мантийные диапиры; 15 — субдукционные флюиды; 
16 — предполагаемые области генерации магм: Ш — шошонитовая, ИЩ — известково-щелочная, УЩ — умеренно-щелочная, УЩП — 
умеренно-щелочная переходная между толеитовой субокеанической и умереннощелочной субконтинентальной, УЩСОК — умеренно
щелочная субокеаническая, УЩСК — умереннощелочная субконтинентальная, ТСОК — толеитовая субокеаническая, ТОД — толеитовая 
островодужная. Сокращения: З — зоны, мегазоны; М — металлогенические типы руд; ГД — геодинамические обстановки; ВУП — 
Восточно-Уральское поднятие.

Fig. 8. Model of the suprasubduction Late-emsian-Late-eifelian volcanicity of the Magnitogorsk megazone
Legend: 1 — zones of magmogenesis in the mantle wedge; 2 — serpentinite melange; 3–11 — basaltic magmas, initial for petrogenetic series and 
corresponding magmatic complexes: 3 — shoshonite series, Mostostroy complex (D1e1); 4 — boninite series, the Buribay complex (D1e2

1); 5 — 
calc-alkaline series, Verhnetanalyk complex (D1e2

2); 6 — calc-alkaline and tholeiitic series, Irendyk complex (D2ef1); 7 — shoshonite series with 
calc-alkaline slope, Sukrakov and Dzhusa complex (D2ef1); 8 — tholeiite island-arc series, Karamalytash complex and its age analogues (D2ef2); 
9 — silicic rocks in the the Karamalytash complex; 10 — subcontinental basalts, Jailgan complex (D1e1

2) and suboceanic basalts, Kiembay complex 
(D1e2); 11 — subalkaline basalts in the Karamalytash complex (D2ef2); 12 — crystalline schists of the East Uralian microcontinent; 13 — foci of 
basaltic and acid magmas at the lower crust / upper mantle boundary; 14 — ascending mantle diapirs; 15 — subduction fluids; 16 — proposed 
magma generation areas: Ш — shoshonite, ИЩ — calc-alkaline, УЩ — moderately alkaline, УЩП — moderately alkaline transition between 
tholeiitic sub-oceanic and moderately alkaline subcontinental, УШСОК — moderately alkaline sub-oceanic, УШСК — moderate-alkaline 
subcontinental, TCOK — tholeiitic suboceanic, TOД — tholeiite island arc. Abbreviations: З — zones, megazones; M — metallogenic types of 
ores; ГД — geodynamic settings; ВУП — East Ural uplift.
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Здесь она выражена в уменьшении общих запасов 
руд с юга на север от Гайского суперкрупного мес
торождения к Бурибай-Маканскому и далее к Бай
макскому району с большим количеством мелких 
объектов. Эта закономерность связана с изменени
ем состава коры, увеличением мощности гранитно-
метаморфического слоя с юга на север за счет 
уменьшения мощности нижней базальтовой коры 
[Серавкин, Цветкова, 1986] (рис. 9).

Изменение состава и строения коры, веро
ятно, сопровождалось и изменением угла наклона 
слэба, от наиболее крутого на юге зоны до пологого 
в ее северной части, что способствовало рассредо
точению оруденения (рис. 10).

Критерии колчеданоносности

Рассмотренные закономерности позволяют 
сформулировать критерии колчеданоносности. 
К формационным критериям относится известная 
связь оруденения с дифференцированными форма
циями (контрастной и непрерывной). Авторами 

установлено, что продуктивность комплексов пря
мо коррелируется с проявлением в них толеитовых 
тенденций (рис. 11). Таким образом, структурно-
палеовулканические (широтная и меридиональная 
зональность поясов), петролого-геохимические 
(сериальная принадлежность рудоносных комплек
сов) факторы тесно взаимосвязаны и служат крите
риями колчеданоносности (см. рис. 11). Конкрет-
ным геохимическим критерием, впервые сформу
лированным в последний период, является увеличе
ние в базальтах рудоносных комплексов отношения 
Na2O/K2O и уменьшение содержаний TiO2, Zr, РЗЭ 
и отношения La/Yb.

Заключение

В результате исследований, проведенных 
в  последнее время в Тубинско-Гайском поясе, 
получены новые петро-геохимические данные, 
позволившие уточнить ранее разработанную авто
рами сериальную принадлежность всех колчедано
носных комплексов Магнитогорской мегазоны 

Рис.  9. Модель формирования продольной зональности колчеданоносного пояса (на примере Тубинско-Гайского пояса), 
вертикальный масштаб искажен
Условные обозначения: 1 — астеносфера, 2 — погружающийся слэб, 3 — верхняя мантия (перидотиты), 4 — нижняя кора (гранулито-
базитовый слой), 5 — верхняя кора (гранитно-метаморфический слой), 6 — мантийные диапиры и пути подъема магм и гидротермальных 
растворов, 7 — очаги базальтовых и кислых магм, 8 — рудоносные вулканические постройки, 9 — граница Мохоровичича, 10 — раздел 
Конрада, 11 — верхняя граница астеносферы. Поперечные блоки (и рудные районы): Б — Баймакский, БМ — Бурибай-Маканский, 
Г — Гайский.

Fig. 9. Model of the formation of longitudinal zonation of the massive sulphide-bearing belt (at the example of the Tubinsk-Gai belt), 
the vertical scale is distorted
Legend: 1 — asthenosphere, 2 — submerged slab, 3 — upper mantle (peridotites), 4 — lower crust (granulite-basite layer), 5 — upper crust 
(granite-metamorphic layer), 6 — mantle diapirs and ways of lifting magmas and hydrothermal solutions, 7 — foci of bazaltic and acidic magmas, 
8 — ore-bearing volcanic structures, 9 — Mohorovichich boundary, 10 — Conrad section, 11 — upper boundary of the asthenosphere. Transverse 
blocks (and ore areas): Б — Baymak, БМ — Buribai-Makan, Г — Gai.
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Рис. 10. Модель геодинамического развития рудных районов Тубинско-Гайского палеовулканического пояса на позднеэмсско-
раннеэйфельском этапе
Условные обозначения: 1 — погружающийся слэб, 2 — потоки субдукционных флюидов, 3 — очаги магмообразования, 4 — рудоносные 
вулканические постройки. Петрогенетические серии: Т — толеитовая островодужная, BON — бонинитовая, CА — известково-щелочная. 
Рудные районы: I — Баймакский, II — Бурибай-Макан-Подольский, III — Гайский. Месторождения: 1 — Бакр-тау, 2 — Таш-тау, 3 — 
Юлалы, 4 — Балта-тау, 5 — Дергамышское, 6 — Бурибай, 7 — Макан, 8 — Подольское, 9 — Восточно-Подольское, 10 — Ишкининское, 
11 — Гайское.

Fig. 10. Model of geodynamic development of ore areas of the Tubinsk-Gai Paleovolcanic belt at the Late Emsian – Early Eifelian 
stage
Legend: 1 — submerged slab, 2 — flows of subduction fluids, 3 — foci of magma formation, 4 — ore-bearing volcanic structures. Petrogenetic 
series: T — tholeiitic island arc, BON — boninitic, СА — calc-alkaline. Ore regions: I — Baimak, II — Buribai-Makan-Podolsk, III — Gai. 
Deposits: 1 — Bakr-tau, 2 — Tash-tau, 3 — Yulaly, 4 — Balta-tau, 5 — Dergamysh, 6 — Buribay, 7 — Makan, 8 — Podolsk, 9 — East Podolsk, 
10 — Ishkinino, 11 — Gai.

Южного Урала и впервые определить сериальную 
принадлежность кремнекислых пород этих ком
плексов.

Важное научное и практическое значение 
имеет разработка ранее предложенной авторами 
оригинальной модели субдукционного развития 
вулканизма и колчеданообразования Магнито
горской мегазоны. Эта модель определяет широт
ную зональность Магнитогорской мегазоны в ре
зультате восточного погружения слэба. В течение 

2 циклов вулканизма были сформированы следую
щие комплексы: I — в период D1e2–D2ef1 (с запада 
на восток): 1)  ультрабазит-базальт-риолитовый, 
зоны ГУР, с оруденением ивановского типа (Ni-
Co-Cu), 2) базальт-риолитовый и базальт-анде
зит-риолитовый, фронтальной островной дуги, 
с оруденением уральского (Cu-Zn) и баймакского 
(Аu-Ва-Pb-Cu-Zn) типов, 3)  базальт-андезиба
зальтовый, развитой островной дуги, рудоносной 
в южной части в гибридном дифференцированном 
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комплексе, с оруденением уральского типа (Cu-
Zn), 4) базальт-андезит-риолитовые тыловой ост
ровной дуги, с оруденением полиметаллического 
(Ba-Pb-Zn-Cu) типа, 5) базальтовый, задугового 
спрединга, с оруденением медноколчеданного 
типа; II — во втором цикле (D2ef2–D3f) в результате 
рифтогенеза и спрединга произошел разрыв ост
ровной дуги и сформировались базальт-риолито
вые комплексы с оруденением уральского типа 
(с преобладанием Zn над Сu) и более поздние 
комплексы базальт-андезит-риолитового состава 
с Zn-Cu оруденением, переходным к полиметал
лическому.

Установленные закономерности изменения 
состава рудовмещающих комплексов, состава 
и  объемов колчеданного оруденения позволи
ли сформулировать критерии колчеданоноснос
ти, применение которых должно способствовать 
эффективности поисков новых месторождений. 
Основные критерии следующие.

1.  Наиболее продуктивны на колчедан
ные руды вулканогенные дифференцированные 
комплексы с широким развитием толеитовых ба
зальтов.

2. Продуктивность дифференцированных вул

каногенных комплексов повышается с ростом 
Na2O/K2O отношения и уменьшением содержаний 
ТiO2, Zr, РЗЭ и отношения La/Yb в базальтах.

Работа выполнена в соответствии с госзаказом 
№ 0252-2017-0011.
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Введение

Территория исследований находится на вос
точном склоне Южного Урала, на южном замыка
нии хребта Ирендык и его юго-восточных отрогов. 
Геоморфологически она располагается в зоне пе
рехода остаточных гор Южного Урала к припод

нятому Зауральскому пенеплену, административ-
но — в Баймакском районе Республики Башкорто
стан, в юго-восточной зоне Башкирского Зауралья 
(рис. 1).

Основными объектами исследований были 
россыпные месторождения золота бассейна верх
него течения р. Бол. Уртазымки. В задачу входило 
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О НЕКОТОРЫХ АРТЕФАКТАХ И ПЕРСПЕКТИВАХ  
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раскрытие условий формирования россыпей, в том 
числе палеогеоморфологических, на основе изуче
ния их геоморфологической позиции, особеннос
тей вещественного состава вмещающих отложе
ний, характера залегания продуктивного пласта 
и морфологии золота.

Было проведено маршрутное обследование 
россыпных месторождений правых притоков реки 
Бол. Уртазымки (Шурале, Безымянный II, Улак). 
В средней части долины ее левого притока, р. Са
гылкуль, за пределами россыпного поля, было 
обнаружено и обследовано пра-озеро Сагылкуль 
(название автора). В юго-восточной части пра-
озера вблизи места прорыва и спуска воды обнару
жены озерные береговые валы.

На территории Шуралинского россыпного 
поля расположен так называемый Баишевский 
археологический микрорайон (БАМ). Автор пред
полагает, что наиболее вероятным местоположе
нием стоянки человека на пра-озере могла быть 
террасовидная площадка на его северо-восточном 
берегу в районе с. Карышкино, расположенная 
с  заветренной стороны юго-восточного отрога 
хребта Ирендык.

К истории древнейшей добычи золота

История добычи россыпного золота нераз
рывно связана с историей развития древних циви
лизаций. Об этом свидетельствует наряду с добычей 
меди, железа и колоссальное количество золота, 
добытое в древнейшие исторические времена.

Достоверно известно [Локерман, 1978], что 
еще в середине V тысячелетия до н. э. труд мно
жества рабов использовался для добычи золота 
в долинах Белого и Голубого Нила. Пески этих 
рек на всем протяжении были золотоносны. 
Имеются данные о том, что содержание золота 
в 10-метровой толще аллювиальных отложений 
достигало 80 г/т.

При разработке песков Нубийской и Аравий
ской пустынь, по-видимому, начавшейся еще рань
ше, от провеивания песков постепенно перешли 
также к их промывке. Этому способствовало начало 
периода неолитических дождей. За два тысячелетия 
пустыни превратились в саванны с полноводными 
реками.

С III тысячелетия до н. э. разработка россыпей 
также велась на территории Южной и Западной 
Африки. Надпись на стеле, найденной в Аравий
ской пустыне, свидетельствует о том, что уже про
изводилась не только промывка песков, но и раз

работка «голов» коренных жил, где кварц сильно 
трещиноват.

В Азии, начиная с III тысячелетия до н. э., 
добыча золота производилась из месторождений 
Мадрассы, Малаккского полуострова, Тибета. 
В Китае во II тысячелетии до н. э. уже добывали 
россыпное золото и чеканили золотую монету. 
Позднее, в I тысячелетии до н. э., началось освое
ние россыпей Белуджистана, Кашгарии, Западной 
Сибири, Приамурья, Средней и Малой Азии.

По словам А. Гумбольдта [1830], отработанные 
золотоносные россыпи как бы обозначают границы 
цивилизации. Когда-то самый центр ее — Западная 
Европа была страной золотых приисков, крупней
шим золотодобывающим районом мира. Племена, 
обитавшие на Балканах, вели разработку россыпей 
уже в VI в. до н. э., золотые рудники в IV в. до н. э. 
являлись основой могущества Македонии. В Бос
нии и Герцеговине россыпи были основательно 
отработаны уже в IV в. до н. э., а в Далмации — 
на несколько веков раньше.

Рис. 1. Схема расположения территории исследований (по
казана черным прямоугольником)

Fig. 1. Layout chart of the territory of research (black rectangle)
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По данным историков и археологов, древняя 
золотодобыча развивалась на всех континентах, 
за исключением Австралии. Первостепенная роль 
отводилась россыпям. Традиционный способ их 
разработки упоминается еще в древнегреческом 
мифе о походе аргонавтов в Колхиду за золотым 
руном. Более достоверные сведения о технологии 
древней золотодобычи сохранились в виде древних 
выработок, примитивных приспособлений и ин
струментов. Пески промывались вручную, в чашах 
и на желобах, покрытых звериными шкурами.

Для улавливания мелкого и тонкого золота 
римляне впервые применили металлические жело
ба с ртутным покрытием, производили грандиоз
ные подкопы и обрушения террасовых речных 
отложений, размывали породу из искусственных 
запруд водой под большим давлением.

Известный немецкий исследователь Г. Кви
ринг, автор монографии по истории золота [Quring, 
1948], сопоставив все имеющиеся данные истори
ков, археологов, экономистов, геологов и других 
специалистов, пришел к выводу о распределении 
объемов добычи золота по эпохам и континентам 
(в тоннах), приведенному в таблице.

Как видно, периоды древней истории, полу
чившие названия согласно наиболее широко при
менявшимся в быту полезным ископаемым: кам
ню, железу и меди, были в то же время и эпохами 
золота.

За историю человечества до середины XIX в. 
количество добытого золота определяют в 70 тыс. т. 
Из них объем добычи в древние века составил 
колоссальную цифру — почти 15%.

К истории добычи золота на Урале

На Урале начало добычи золота относится 
к первой половине II тысячелетия до н. э. (андронов
ский этап бронзового века 2000–1500 лет до н. э.). 

Первые изделия из золота и серебра этого периода 
изредка сопровождаются орудиями и украшениями 
из меди и бронзы [Зайков и др., 2012].

По имеющимся сведениям трудно опреде
лить, осуществлялась ли добыча уральского золота 
непрерывно в течение всего указанного выше пе
риода, охватывающего в общей сложности почти 
3000 лет, или она приурочена была лишь к опреде
ленным этапам исторического развития региона 
[Иессен, 1948].

Еще Аристей из Прокониса в VI в. до н. э., 
а век спустя Геродот в «Истории», посвященной 
греко-персидским войнам, сообщали, что далеко 
на северо-востоке, за степями скифской равнины, 
на рубеже Европы и Азии высятся Рифейские го
ры, где «несомненно находится золото в огромных 
количествах». По рассказам эллинов, побывавших 
севернее Черного моря, они увидели у туземцев-
скифов, кочующих от моря до Рифейских гор, 
множество красивых изделий из чистого золота, 
ими украшали даже упряжь лошадей.

Сообщенные Аристеем, Геродотом, Диони
сием сведения о рифейском золоте стали известны 
Ивану III, вероятно, из первоисточников — его 
жена Софья Палеолог, племянница последнего 
императора Византии Константина, имела огром
ную библиотеку и стремилась помочь мужу в делах 
[Локерман, 1978].

В 1491 г. в Северное Приуралье были посланы 
искать руды немцы Иван да Виктор, «…а с ними 
Андрюшка Петров, да Василь, Иванов сын, Боло
тин…». Они сообщили, что нашли руду серебряную 
и медную. Впоследствии Н.М. Карамзин в «Исто
рии Государства Российского» сообщает, что от
крытие руд на р. Цильме «…сделало государю ве
личайшее удовольствие…» и что с этого времени 
«…мы начали сами добывать, плавить металлы 
и чеканить монету из своего серебра, имели и зо
лотые деньги или медали российские…».

Эпохи
Континенты

Всего
Азия Африка Европа

Каменный и медный век (4500–2100 гг. до н. э.) 140 730 50 920

Бронзовый век (2100–1200 гг. до н. э.) 525 1720 400 2645

Железный век (1200–50 гг. до н. э.) 895 1415 1810 4120

Эпоха Римской империи (50 гг. до н. э.–500 гг. н. э.) 542 320 1710 2572

Всего: 2102 4185 3970 10257

Таблица

Распределение добычи золота по эпохам и континентам (в тоннах)
Table

Distribution of gold mining in epochs and continents (in tons)
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Н.М. Карамзин отметил, что медаль с изобра
жением св. Николая, подаренная Иваном III его 
дочери Феодосии, отчеканена в 1497 г. из первого 
русского золота, добытого на р. Цильме.

На Урале и за Уралом золото находили не раз 
и в значительных количествах. Только это были не 
самородки и не песок, а готовые ювелирные изде
лия. Находили их не рудознатцы, а «бугорники» — 
те, кто тайно раскапывал старинные могилы.

После того как об этом сообщили Петру I, 
воровство из бугров стало караться смертной казнью, 
а раскопками занялись люди государевы. Было 
обнаружено много золотых изделий: оружие, ут
варь, безделушки, изображавшие полуфантасти
ческих животных. Поражало искусство неведо
мых мастеров, а главное — щедрость, с какой они 
расходовали золото. Коллекция золотых изделий из 
могильников была доставлена в столицу, и Петр I 
приказал немедленно расследовать «…откуда в преж
ние лета такое золото и серебро получали…».

Сохранилось донесение из Долматовского 
монастыря от старца по имени Лот о том, что, 
по словам башкир, золото когда-то добывали вбли
зи верховий рек Исети, Ая и Уфы, поскольку там 
сохранились остатки плавильных печей. Подобные 
сообщения поступали и из других мест. Сохрани
лись и рапорты о проведенных проверках «…неко
торых служилых людей из Тобольска…». Находили 
следы «копаных ям», а иногда даже и крупинки 
золота, но пригодных для разработки скоплений 
обнаружить не удалось.

Известные находки изделий из золота в рай
оне Новиковки около Уфы в 1718  г. и в самом 
городе в 1782 г. относятся к VI–VII вв. н. э. Они 
представлены пряжками, бляхами от поясного или 
конского убора, шейными гривнами и серьгами. 
Многие из них украшены зернью и вставками из 
цветных камней в стиле, характерном для Север
ного Причерноморья этого периода.

Ниже приведем несколько примеров, указы
вающих на наличие добычи золота [Иессен, 1948] 
на Южном Урале и в пределах Башкортостана.

Так, на прииске Рамеевых, расположенном 
на р. Султанке, правом притоке Кизыла, в бывшей 
второй Бурзянской волости Орского уезда Орен
бургской губернии были обнаружены (по-видимо
му, ранее 1900 г.) следы древней разработки золото
носных кварцевых жил при помощи каменных 
орудий. Найдены были куски дробленого кварца, 
а на обнаженных в результате верховой отработки 
участках жил выявлены следы простого соскабли
вания вкрапленности металлического золота.

Еще академик И. Лепехин [1802], путешествуя 
по Уралу в 1770 г., отметил «Чудскую копь» в 4 км 
от Кананикольского завода на речке Куртлы. Он пи
сал: «…Наша Чудская копь казалася нам быть дока
зательницею и того, что древние сея страны обита
тели промышляли и высокие металлы. Гребень 
горы состоял из чистого белого и нарочито жирного 
кварца. Расселины оного наполнены были черно
ватой или сизою материею, какая обыкновенно 
при рудах золотосодержащих показывается. Чернь 
сия удобно мешалася со ртутью, по перегнании ко
торой несумненные оставляла следы золота…».

Другая подобная древняя выработка обна
ружена И. Лепехиным недалеко от предыдущей. 
«…Не доезжая до Сакмары верст за 20, при речке 
Ширлы наехали на гребень горы, а в пяти верстах 
от оного места на косогоре, которого имени нам 
башкирцы сказать не могли, была старинная копь, 
где медные в кварце признаки и с золотою чернью 
находилися…».

Что касается сведений о древних работах 
по добыче россыпного золота, то о них можно 
судить почти исключительно косвенным образом, 
на основании следующих археологических находок 
во время золотоизыскательских работ [Иессен, 
1948]:

1. На Усть-Мурзинском прииске Березов
ского завода при промывке золотоносных песков 
на глубине 6 аршин найдены медное грузило и мед
ный рыбацкий крючок, поступившие в 1889 г. от 
Н.Я. Нестеровского в музей Уральского Общества 
любителей естествознания [Лобанов, 1898].

2. В Каменской даче на р. Багаряк на глубине 
6 аршин, в речниках, смешанных с золотоносным 
песком, найден медный рыболовный крючок [Ло
банов, 1898].

3. На р. Миасс, в районе Орлово-Надеждин
ского и Васильевского болот у д. Ильчигуловой, 
Н.И. Кураев [1937] отмечает наличие древней до
бычи золота, указывая, что «…в старинных работах 
находили медные топоры…». Медные и бронзовые 
топоры на Урале применялись не позже V–III вв. 
до н. э.

4. На Иоанно-Крестительском прииске, у по
селка Темирского, на землях Кундравинской ста
ницы, бывшего Троицкого уезда Оренбургской 
губернии в золотоносном песке был найден глиня
ный сосуд, заполненный им, причем на дне сосуда 
лежало несколько угольков и два черепа мелких 
грызунов. Сосуд в 1896 г. поступил в музей Ураль
ского Общества любителей естествознания. Сосуд 
этот является типичным горшком Андроновского 
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этапа медно-бронзового века и относится к концу 
II тысячелетия до н. э. Очевидно, он попал в золо
тоносный слой при древней добыче золота.

5. На Крестовоздвиженском прииске Троиц
кого уезда при добыче золотосодержащих песков 
на глубине 12 аршин был найден обломок медного 
перстня [Клер, 1884].

6. Около Троицка, приблизительно в 1854 г., 
при добыче золотоносных песков на глубине 14 м 
найден латунный буддийский идол, описанный 
О.Е. Клером [1884]. Идол имел высоту 16.8  см, 
инкрустирован серебром и местами сохранил следы 
позолоты. По определению научного сотрудника 
Эрмитажа С.М. Кочетовой, он скорее всего северо-
индийского (непальского) происхождения и отно
сится к периоду не ранее VIII–IX и не позже XI– 
XII вв. н. э. Можно полагать, что попасть в россыпь 
он мог только при древней добыче золота.

7. На р. Суундук отмечено наличие следов 
древних выработок по добыче золота. Одно из этих 
мест, по-видимому, находится около устья р. Юши, 
близ железнодорожной ст. Кваркенской, где при 
добыче золотоносных песков найден был медный 
топор с двумя ушками (кельт) первой половины 
последнего тысячелетия до н. э. (инвентарь быв
шего Оренбургского музея, № 6).

8. На ранее упомянутом Султанском при
иске Рамеевых, где наряду с рудным добывалось 
и россыпное золото, в золотоносном песке бы
ли найдены медные и бронзовые орудия: про
ушной топор, золото и два куска глиняного сосуда. 
Относятся эти находки ко времени около I тысяче
летия до н. э. (инвентарь бывшего Оренбургского 
музея, № 11).

9. На Таналыкском прииске Горяевых, в быв
шей Бурзянской волости Орского уезда, были най
дены медный или бронзовый кинжал и серп, от
носящиеся к началу последнего тысячелетия до 
н. э. (инвентарь бывшего Оренбургского музея, 
№ 14).

Приведенные сведения свидетельствуют о воз
никновении древних промыслов по добыче рос
сыпного и коренного золота на Южном Урале и 
в Зауралье еще в медно-бронзовом веке (находки 
на Иоанно-Крестительском и Султанском при
исках и на р. Юша) и о существовании таковых 
в VII–XII вв. н. э. (находка под Троицком).

В более поздние времена наиболее богатые 
месторождения на Южном Урале разрабатыва
лись владельцами приисков Рамеевыми, Горяевым, 
Прибылевским и другими, получившими от своих 
предприятий сотни пудов металла.

Результаты исследований

На Южном Урале на Уртазым-Горяевском 
прииске, расположенном на южном замыкании 
хребта Ирендык, выделено Шуралинское россып
ное поле, которое объединяет россыпи Шурале, 
Безымянный II и Улак в бассейне р. Бол. Уртазым
ка, правого притока р. Урал (рис.  2) [Казаков, 
Салихов, 2006]. Краткое описание основных рос
сыпей этого поля приведено ниже.

Россыпь Шурале расположена в 7.5 км к север-
северо-западу от с. Баишево в долине одноимен
ного ручья, правого притока р. Бол. Уртазымка. 
Россыпь позднеэоплейстоцен-голоценовая, аллю
виальная. Известна с 1877 г. и отрабатывалась до 
1910 г. мускульным способом на участке от устья 
до средней части долины. Добыто 180 кг золота 
[Варганов, 1970ф].

В 1958 г. в долине ручья проведены поисковые 
работы. В 1984–1985 гг. россыпь разведана шурфа
ми и шурфо-скважинами [Мокринский, 1986ф].

По данным этих работ, россыпь находится 
в пойме, выполненной осадками голоцена, свод
ный разрез которых представлен:

Мощность, м
1. Почвенно-растительный слой ............................ 0.0–0.5
2. Глины илистые черные с растительными остатками, 
глины сизовато-серые ............................................. 0.5–1.0
3. Пески, супеси, суглинки коричневые, серые с галечника
ми и мелкими валунами полимиктового состава (до 30, 
реже 50%), средней и хорошей окатанности; отложения 
золотоносны ………………………………....................… 1.0–2.9

Плотик — глинисто-алевритистая кора выветри
вания.

Золотоносность россыпи связана с песками 
и галечниками русловой фации аллювия поймы. 
В плане россыпь лентообразной формы. Общая 
длина промышленной части россыпи 1830 м, сред
няя ширина — 48 м, средняя мощность горной 
массы — 2.9 м.

Балансовые запасы категории С1 составляют 
222  тыс. м3 горной массы и 51.9  кг золота при 
среднем содержании 234 мг/м3.

Россыпь Безымянная II расположена в 6 км 
к северо-западу от с. Баишево и в 1 км к юго-западу 
от россыпи Шурале.

Россыпь поздненеоплейстоцен-голоценовая, 
делювиально-аллювиальная. Приурочена к сред
ней и верхней части лога.

Россыпь техногенная остаточно-целикового 
типа, в 1984–1985 гг. разведывалась шурфо-скважи
нами УБСР-25 [Мокринский и др., 1986ф]. Рыхлые 
отложения, вмещающие россыпь, представлены 
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Рис. 2. Карта россыпной золотоносности 
Шуралинского россыпного поля (по Ка
закову и др. [2002ф], упрощено)
Условные обозначения. Минерагеническое 
районирование: 1 — россыпные зоны: IV — 
Сакмаро-Таналыкская, V — Восточно-Ирен
дыкская; 2 — россыпные поля: Шуралинское 
(Шр); 3 — зоны метасоматитов; 4 — геомор
фологические зоны: IIб — приподнятых гор
ных массивов Южного Урала, IIд — остаточ
ных гор восточного склона Южного Урала; 
5 — фрагменты эоплейстоценовых палео
долин; 6 — россыпи золота, отработанные 
мускульным способом; 7 — коренные место
рождения и рудопроявления золота. Список 
месторождений и россыпепроявлений золо
та: 79 — Уртазым-Горяевское, 80 — Улак–I, 
81 — Улак–II (рудное); 82 — Шурале, 83 — 
Безымянный II, 84 — Улак (россыпное)

Fig. 2. The map of alluvial gold content of 
the Shuralinsky placer field (according to 
Kazakov et al. [2002f], simplified)
Legend. Mineragenic zoning: 1 — placer zones: 
IV — Sakmaro-Tanalyk, V — East-Irendyk; 
2 — placer fields: Shuralinskoye (Шр); 3 — zone 
of metasomatites; 4 — geomorphological zones: 
IIб — elevated mountain massifs of the Southern 
Urals, IIд — the residual mountains of the eastern 
slope of the Southern Urals; 5 — fragments of 
eopleistocene paleovalley; 6 — placer gold, 
worked-out in a muscular way; 7 — the main 
deposits and ore occurrences of gold. List of 
deposits and gold discoveries: 79 — Urtazym-
Goryaevskoe, 80 — Ulak–I, 81 — Ulak–II 
(ore); 82 — Shurale, 83 — Nameless II, 84 — 
Ulak (placer)

глинами, суглинками с угловато-
окатанным галечным материалом 
(до 30–45%) местных пород мощ
ностью до 4–6 м.

В плане россыпь имеет лен
товидную форму. Длина промыш
ленной части россыпи — 330 м, 
средняя ширина — 30 м, средняя 
мощность горной массы — 3 м. 
В вертикальном разрезе продук
тивный пласт «зависает» над пло
тиком россыпи, ложась на суглин
ки и коры выветривания.

Балансовые запасы катего
рии С1 подсчитаны в количестве 
31.1 тыс. м3 горной массы и 8.5 кг золота с содер
жанием 273 мг/м3.

Шлиховое золото россыпей Шурале и Безы
мянный II относится к IV (крупному) типу про
мышленной классификации. В целом классы 

крупности золота (мм) составляют: –3+1 = 89.3%; 
–1+0.5 = 6.9%; –0.5+0.1 = 3.7%. Золото объемных 
форм, из которых 80% — комковидные, 15% — 
таблитчатые и 5% — пластинчатые. Форма золотин 
от овальных и округлых до субпрямоугольных. 
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Золото среднеокатанное и сильно окатанное (до 
10–20%). В россыпи Шурале встречаются золоти
ны в форме искаженных кристаллов субоктаэдри
ческой формы. Пробность золота 930.

Однородность химического состава, морфо
логии и крупности золота свидетельствует об одно
типности коренных источников и территориальной 
приближенности их к россыпям.

При обследовании россыпей [Казаков, 1988ф] 
установлено, что ручьи Шурале и Безымянный II 
пересекают хорошо выраженную в рельефе палео
долину меридионального простирания раннеэо
плейстоценового заложения, выполненную пест-
роцветами с включением хорошо окатанного квар
цевого галечника. Кроме того, по руч. Шурале 
старательскими мускульными отработками фраг
ментарно затронуты отложения I надпойменной 
террасы. Таким образом, наличие хорошо окатан
ного золота, выявленного в поздненеоплейстоцен-
голоценовых россыпях, указывает на неоднократ-
ное переотложение его из промежуточных ис
точников палеодолины и террасовых комплексов 
гидросети современного плана.

В бортах долин ручьев Шурале и Безымянный 
II расположена группа Уртазым-Горяевских мес
торождений коренного золота золото-кварцевого 
минерального типа, которые являются источника
ми россыпного золота.

На юге Шуралинского россыпного поля из
вестна россыпь Улак с установленными запасами 
золота в количестве 23 кг при среднем содержании 
146 мг/м3. При этом в бортах долины р. Улак раз
виты кварцевожильные рудопроявления золота 
Улак–1 и Улак–2 (см. рис. 2), которые так же, как 
и на Шуралинском участке, являются источниками 
россыпного золота.

В целом на Уртазым-Горяевском прииске по 
архивным данным за период 1877–1910 гг. получено 
374.7 кг рудного и россыпного золота.

Приуроченность археологических стоянок  
к золотоносному россыпному полю

В настоящее время в пределах большей час
ти Шуралинского россыпного поля расположен 
так называемый Баишевский археологический 
микрорайон (БАМ). В его границах выявлено 
около двухсот поселенческих, погребальных и 
производственных памятников археологии от 
эпохи каменного века до позднего Средневе
ковья и этнографического времени [Гусев и др., 
2010].

К наиболее древним из открытых и обсле
дованных памятников относятся следующие:
— стоянки Буреле–1 (поздний мезолит) и Буреле–2 

(неолит);
— городище Улак–1 и поселение Улак–2 составля

ют один комплекс и входят в состав алакульских 
памятников развитого бронзового века (ХIV в. 
до н. э.), при этом по степени сохранности и 
насыщенности культурного слоя артефактами 
Улак–1 значительно превосходит Аркаим;

— Баишевский могильник (III – начало II  тыс. 
до н. э.);

— курганы эпохи бронзы Синташтинской культуры 
и курганы Алакульской культуры, расположен
ные к северо-востоку от с. Баишево.

Согласно Постановлению КМ РБ № 354 от 
29 ноября 2002 г. на базе БАМ принято решение 
о создании Историко-археологического и ланд
шафтного музея-заповедника «Ирендык».

Взаимосвязь археологических стоянок  
с пра-озером Сыгулкуль

Хребет Ирендык в южном замыкании резко 
расширяется более чем на 20 км. В 1988 г. в юго-
восточной части этого расширения на стыке с гео
морфологической зоной приподнятого Зауральско
го пенеплена, в 7 км северо-восточнее с. Баишево 
(на юго-восточной окраине с. Карышкино) авто
ром настоящей статьи обнаружено отмершее (су
хое) пра-озеро Сагылкуль (название автора) (рис. 3) 
с сохранившимися береговыми валами [Казаков, 
2017]. Расположение озера непосредственно вос
точнее БАМ с многочисленными артефактами 
делает его весьма привлекательным для историков 
и археологов в отношении новых, прежде всего 
археологических, открытий. Наиболее реальным 
местоположением стоянки древнего человека на 
берегах значительного по размерам (5.2×2.3 км) 
пра-озера, по мнению автора, является территория 
и окрестности с. Карышкино, выгодно располо
женного у горного ручья с заветренной стороны 
юго-восточного отрога хр. Ирендык на террасе 
с  абсолютной высотой 360–365 м (5–10 м над 
реконструированным урезом воды пра-озера).

Обсуждение результатов (дискуссия)

Обнаружение в юго-восточной части пра-озе
ра береговых валов позволяет считать его одновоз
растным с другими остаточными озерами Южного 
Урала и Зауралья [Казаков, 2017].
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Как известно, озерные террасы и сопровожда
ющие их береговые валы, выработанные прибоем 
и трансформированные льдами, являются индика
торами колебаний уровня водоемов, связанных, 
в свою очередь, с изменениями климата и неотек
тонической активностью региона. Большой ин
формативностью обладают донные осадки озер. 
Так, изучение всей колонки донных отложений 
(озера Иткуль, Уфимское, Сырыткуль в Челябин
ской области и озера Талкас и Култубан в Башкор
тостане) с использованием высокоточного радио
углеродного датирования методом ускоренной 
масс-спектрометрии АМS 14С показало много
кратную смену периодов аридизации и гумидиза
ции климата в суббореальном и субатлантическом 
периодах [Масленникова, 2012; Масленникова 
и др., 2012].

В позднеледниковье — голоцене наиболее 
четко выделяются два климатических оптимума: 
раннебореальный (8.9–8.8 тыс. лет назад) и поздне
атлантический (6.2–5.5 тыс. лет назад) [Борзенко
ва, Зубаков, 1984], когда наиболее четко происхо

дили изменения климата в сторону потеплений. 
Сопоставление палеолимнологических данных 
с  геолого-геоморфологическими особенностями 
берегов позволило установить период формирова
ния береговых комплексов озер, изученных в Челя
бинской области. Период охватывает время от 
стояния максимального уровня зеркала водоемов 
(около 8 тыс. лет назад) до настоящего времени. 
Самые высокие береговые валы формировались 
в атлантический период голоцена (около 8–5.3 тыс. 
лет) [Диянова, Дерягин, 2010]. Таким образом, эти 
данные можно экстраполировать и на отложения 
пра-озера Сагылкуль и предположить, что берего
вые валы формировались в атлантике при макси
мальном стоянии уровня воды в озере.

Выводы и рекомендации

I. По Шуралинскому россыпному полю:
— в результате проведенных исследований 

установлено, что ручьи Шурале, Безымянный II 
и Улак пересекают реконструированную хорошо 

Рис. 3. Озерная котловина Сагылкуль (название автора) на космоснимке (Google Earth)

Fig. 3. The lake depression Sagylkul (named by the author) on the Google Earth satellite image
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выраженную в рельефе палеодолину меридио
нального простирания раннеэоплейстоценового 
заложения, выполненную пестроцветами с включе
нием хорошо окатанного кварцевого галечника; 
палеодолина приурочена к меридиональной зоне 
тектонических разломов, сопровождаемых золото-
сульфидно-кварцевой и сульфидной минерали
зацией;

— наличие наряду с плохо окатанным хорошо 
окатанного золота, изученного в поздненеоплей
стоцен-голоценовых россыпях Шурале, Безымян
ный II и Улак, указывает как на близость коренных 
источников золота, так и на неоднократное пере
отложение его из промежуточных коллекторов 
палеодолины и террасовых комплексов гидросети 
современного плана.

II. По Баишевскому археологическому микро
району и, соответственно, по Историко-археоло
гическому и ландшафтному музею-заповеднику 
«Ирендык»:

— с обнаружением пра-озера Сагылкуль воз
можно расширение БАМ восточнее с наиболее 
вероятным местом нахождением приозерных сто
янок человека в районе с. Карышкино на приозер
ной террасе с заветренной стороны отрогов хребта 
Ирендык;

— дополнительную привлекательность для 
музея-заповедника может представлять вполне 
реальная возможность организации промывки по
сетителями золотоносных песков в районе остаточ
ных отвалов разработки россыпи по ручью Шурале 
в районе его широтного колена. Автор надеется, 
что приведенная информация по истории добычи 
россыпного золота, найденных при этом различ
ных артефактах, новейших данных о возрасте озер
ных комплексов и палеоклиматических условий 
их формирования, характеристике россыпного 
золота, добываемого в пределах Баишевского ар
хеологического микрорайона (и, соответственно, 
Историко-археологического и ландшафтного му
зея-заповедника «Ирендык») будет способствовать 
новым открытиям и дальнейшей популяризации 
историко-культурного наследия этого уникального 
природно-географического и историко-культурно
го комплекса объектов.

Автор признателен Г.А. Данукаловой за помощь 
при написании статьи.
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ПЕРСПЕКТИВЫ УГЛЕРОДИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НОВОУСМАНОВСКОЙ 
ПЛОЩАДИ НА РЕНИЙ, ВОЛЬФРАМ, МОЛИБДЕН (ЗОНА УРАЛТАУ)

© 2018 г.  А. В. Сначёв, В. И. Сначёв

Реферат. В статье сделан краткий обзор литературных данных по проблеме рениеносности углеро
дистых сланцев. Приводятся кларки рения, геохимический фон, значения рудогенной аномалии, 
а также перечислены стратиграфические уровни в разрезах рифейских и палеозойских отложений 
Башкирского и Уралтауского мегантиклинориев с широким развитием черносланцевых отложений. 
Рассмотрены: 1) общие черты минерализованных углеродистых толщ западного склона Южного Ура
ла; 2) геологическое строение наиболее перспективной на W, Mo и Re Новоусмановской площади, 
расположенной в зоне сочленения субмеридионального Западно-Уралтауского и широтного Бурзян
ского разломов; 3) результаты геологосъемочных работ предшественников по поискам молибденового 
оруденения. Редкометальную рудную минерализацию в пределах Новоусмановской площади гео
логи справедливо связывали с крупным, невскрытым эрозией, интрузивным телом гранитоидов.

Кроме того, нами установлено, что аномально высокие содержания редких металлов и рения 
приурочены к кварцевым и полевошпат-кварцевым прожилкам и жилам, образующим протяженные 
зоны среди углеродистых отложений. Содержания в них вольфрама достигают 190 г/т, молибдена — 
100  г/т, рения — 4.6  г/т. Для рения разброс значений составляет от 0.6 до 4.6  г/т, в среднем по 
18 пробам — 1.74 г/т, что находится в пределах рудогенной аномалии и в 10 раз превышает его 
кларки в черных сланцах. Положительным прогнозно-поисковым моментом является слабая 
эродированность рассматриваемой W-Mo-Re рудно-магматической системы, в которой частично 
вскрыта лишь верхняя ее часть. Таким образом, данная рудная минерализация может быть отнесена 
к жильному типу и генетически связана с залегающей на глубине интрузией кислого состава, 
апофизы которой отмечены в непосредственной близости от вершины г. Артлыш и южнее.
Ключевые слова: углеродистые сланцы, рений, молибден, минерализация, метаморфизм, Южный 
Урал, Новоусмановская площадь

PROSPECTS OF CARBONACEOUS DEPOSITS OF NOVOUSMANOVSKY 
AREA ON RHENIUM, TUNGSTEN, MOLYBDENUM (URALTAU ZONE)

A. V. Snachev, V. I. Snachev
  
 Abstract. The article is a brief review of the literature on the problem of rhenium-bearing carbonaceous 
shale. It’s clark is given, geochemical background, values of ore anomalies, and also a list of stratigraphic 
levels in sections of the Riphean and Paleozoic deposits of the Bashkirian and Uraltau meganticlinoria 
with extensive development of black shales. A further consideration is given to: 1)  general features of 
mineralized carbonaceous strata of the western slope of the Southern Urals; 2) geological structure of the 
most promising on W, Mo and Re Novousmanovsky sheet, located at the junction of the West-Uraltau 
north-south fault and Burzyan west-east fault; 3) the results of geological mapping work of predecessors 
in the search for molybdenum mineralization. Rare metal ore mineralization within the Novousmanovsky 
sheet geologists connected with a large buried granitoid intrusion.

We found that the abnormally high content of rare metals and rhenium are confined to quartz and 
feldspar-quartz veins, forming extensive areas within the carbonaceous deposits. The content of tungsten 
reaches 190 g/t, molybdenum — 100 g/t, rhenium — 4.6 g/t. For rhenium, the content variation ranged 
from 0.6 to 4.6 g/t, averaging for 18 samples as 1.74 g/t, which is within ore anomalies and 10 times greater 
than its clark in black shales. Positive predictive search criterion is weak erosion of the considered W-Mo-
Re ore-magmatic system, of which only the top is partially opened. Thus, this ore mineralization may be 
related to the vein type and genetically linked to the buried intrusion of acidic composition, apophyses of 
which are found near the top of Artlish mountain and farther south.
Keywords: carbonaceous schists, rhenium, tungsten, mineralization, metamorphism, Southern Urals, 
Novousmanovsky sheet 
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Введение

Углеродистые отложения, как известно, пред
ставляют собой весьма благоприятную геохими
ческую среду для первичного накопления многих 
промышленно важных элементов [Коробейников, 
1995; Митрофанов и др., 1994]. При определенных 
условиях, особенно в областях проявления зональ
ного метаморфизма и тектонической активности, 
углеродистые породы могут сами служить источни
ком металлов и концентрировать в себе крупные 
залежи золота, молибдена, рения, вольфрама, ва
надия, марганца, платины и других элементов 
[Дистлер и др., 1996; Маракушев, 1999]. В преде
лах Южного Урала в черносланцевых отложениях 
в последние годы был выявлен ряд благородно- 
и  редкометальных объектов [Сначёв, Муркин, 
1989; Ковалев и др., 1997; Ковалев, 2004; Сначёв 
и др., 2011; Сначёв, Сначёв, 2014].

Рений, наряду с молибденом, принадлежит 
к числу самых характерных элементов-примесей 
черных сланцев. Причины этого коренятся в осо
бом «сродстве» Mo и Re к органическому веществу. 
Его кларк в углеродистых сланцах составляет 0.n г/т 
(n = 3–8), что на 3 порядка превосходит кларк 
Re в осадочных породах [Юдович, Кетрис, 1988]. 
Аномальным для черных сланцев можно считать 
содержание Re >3.5  г/т. В уникальных сланцах 
мульды Зангерхаузен (Германия) содержания Re 
доходят до 1500  г/т при средних значениях 10–
30 г/т. Много рения также в ванадиеносных кем
брийских углеродистых отложениях Казахстана, 
а также в раннеэоценовых сузакских сланцах Тад
жикистана [Анкинович, Анкинович, 1978]. По дан
ным таджикских ученых, даже среднее по место
рождениям содержание Re составляет 1.2–9.5 г/т, 
по отдельным пробам доходит до 21.4 г/т. Это на 
5 порядков выше кларка Re в земной коре [Юдо
вич, Кетрис, 1994]. Высокие значения Re в отложе
ниях черносланцевой формации позволяют рас
сматривать ее в качестве весьма перспективной 
не только на вольфрам, молибден, благородные 
металлы, но и на рений.

Геологическое строение  
рассматриваемой территории

Зона Уралтау, расположенная между Главным 
Уральским разломом на востоке, Зилаирским мега
синклинорием и Башкирским мегантиклинорием 
на западе, прослеживается в долготном направлении 
от широты с. Кирябинское до Мугоджар (рис. 1).

До недавнего времени эта зона выделялась 
на всех геологических картах как допалеозойская 
(рифей-вендская) антиклинорная структура асим
метричного строения с пологим западным и кру
тым восточным крыльями, состоящая из сочетания 
крупных брахиформных складок, осложненных 
более поздней изоклинальной вторичной складча
тостью [Козлов, Пацков, 1974]. В последнее время 
в связи с новыми находками фауны [Захаров, Пуч
ков, 1994] наметилась тенденция к пересмотру 
стратиграфии и структуры этого региона. Данными 
авторами возраст отложений зоны Уралтау тракту
ется как ранне-среднепалеозойский (возможно 
с  реликтами более древнего субстрата, объемы 
которого не ясны); ее главными структурными 
элементами считаются дислокации чешуйчато-на
двигового характера, повсеместно сопровождаемые 
интенсивной принадвиговой складчатостью, рас
сланцеванием и будинированием пород, а местами 
и развитием зон меланжа и милонитизации.

Слагающие Уралтаускую зону максютовский 
и суванякский метатерригенные комплексы имеют 
тектонические соотношения и на всем своем про
тяжении разделены пологим Янтышевско-Юлук
ским надвигом западного падения. Восточное кры-
ло антиформной структуры, по-видимому, перекры
то надвинутыми по Главному Уральскому разлому 
толщами палеоокеанического сектора, представ
ленными на поверхности в зоне динамического 
влияния разлома мощной полосой развития текто
нических брекчий, милонитов и бластомилонитов 
[Нечеухин и др., 1986]. Вдоль восточной краевой 
части Уралтау породы максютовского комплекса 
затронуты метаморфизмом высоких давлений, что 
позволило А.А. Алексееву [1976] и другим исследо
вателям выделить здесь фрагмент высокобаричес
кого эклогит-глаукофан-сланцевого пояса, марки
рующего коллизионно-шовную зону.

В разрезе метаморфических комплексов зоны 
Уралтау широко распространены углеродистые 
отложения, встречающиеся в виде самостоятель
ных пачек и горизонтов на кайраклинском, юмагу
зинском, карамалинском, уткальском возрастных 
уровнях. В тектонически активизированных зонах 
среди этих черносланцевых пород присутствуют 
зоны сульфидизации и кварцево-жильные образо
вания с аномально высокими концентрациями V, 
W, Mo, Re, Au, Pt, P.

Анализ имеющихся материалов по зоне Урал
тау показывает, что наиболее общими чертами 
минерализованных черносланцевых толщ явля
ются следующие: 1) приуроченность оруденения 
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к кварцевым и кварц-сульфидным жи
лам, образующим линейные кварцево-
жильные поля или штокверковые зоны, 
локализованные чаще всего в горизонтах 
углеродистых пород, метаморфизованных 
в зеленосланцевой фации; 2) контроль 
оруденения зонами смятия и дробления, 
тяготеющими к крупным региональным 
разломам.

Вольфрам-молибденовое орудене
ние является нетрадиционным не только 
для зоны Уралтау, но и для западного 
склона Южного Урала в целом. Вместе 
с тем в результате геологосъемочных и те
матических работ, проведенных Д.Д. Кри
ницким, В.М. Криницкой [1958], а затем 
В.В. Радченко [1997], в районе д. Ново
усманово в углеродистых сланцах и квар

цевых жилах отмечены молибденит и вольфрамит, что указывает 
на возможность обнаружения здесь проявлений вышеперечислен
ных редких металлов.

Целенаправленных поисковых работ на рений в углеродистых 
сланцах западного склона Южного Урала до настоящего времени 
не проводилось. Такой задачи просто не ставилось. Однако, учитывая 
особое сродство Re и Mo к органическому веществу, а также четкую 
прямо пропорциональную зависимость между содержаниями Mo 
и Re в других рудных формациях (меднопорфировых, медистых 
песчаников и т. д.), можно уже на данном этапе выделить наибо
лее перспективные площади на поиски рения в углеродистых 
отложениях. Подобные работы по изучению рудоносности черно
сланцевой формации Башкирского поднятия и зоны Уралтау нами 

Рис.  1. Обзорная геологическая схема Уралтауского мегантиклинория (по 
А.А. Алексееву [1976], с изменениями авторов)
Условные обозначения: 1 — мезозойско-кайнозойские отложения, 2 — палеозойские 
отложения Зилаирского мегасинклинория и Тирлянской синклинали, 3 — палеозойские 
отложения Магнитогорского мегасинклинория, 4 — аршинская свита Тирлянской 
синклинали, 5 — рифей Башкирского мегантиклинория, 6 — белекейская, акбиикская, 
укшук-арвякская и мазаринская свиты суванякского комплекса, 7 — миндякская, 
курташская и уткальская свиты суванякского комплекса, 8 — максютовский комплекс, 
9 — палеозойские ультрабазиты, 10 — геологические границы, 11 — контур Новоусманов
ской площади, 12 — разрез углеродистых отложений по трассе Белорецк – Магнитогорск 
(вне масштаба), 13 — цифры в кружках: 1 — Главный Уральский разлом, 2 — Янтышевско-
Юлукский разлом.

Fig.  1. Overview geological scheme of the Urals-Tau meganticlinorium (according 
to A.A. Alekseev [1976], with the authors’ changes)
Legend: 1 — Meso-Cenozoic deposits, 2 — Paleozoic deposits of Zilair megasynclinorium and 
Tirlyan syncline, 3 — Paleozoic deposits of Magnitogorsk megasynclinorium, 4 — Arshinsky 
Formation Tirlyan syncline, 5 — Riphean of the Bashkirian meganticlinorium, 6 — Belekey, 
Akbiik, Ukshuk-Arvyak and Mazara Formations of the Suvaniak complex, 7 — Mindyak, 
Kurtash and Utkal suites of the Suvaniak complex, 8 — Maksutovo complex, 9 — Paleozoic 
ultrabasites, 10 — geological boundaries, 11 — Novousmanovsky sheet, 12 — a section of carbon 
deposits along the route Beloretsk – Magnitogorsk (beyond  the scale), 13 — numbers in the 
circles: 1 — Main Uralian fault, 2 — Yantyshevo-Yuluk fault.
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были проведены в период 1997–2009 гг. Проанали
зировано более 300 проб углеродистых сланцев 
различных возрастных уровней в пределах западно
го склона Южного Урала методом JCP-MS в АСИЦ 
ВИМС (г. Москва). Результаты, к сожалению, от
рицательные. Содержания рения в них < 0.006 г/т. 
Лишь в пределах Новоусмановской площади (цен
тральная часть зоны Уралтау), где ранее нами полу
чены высокие содержания молибдена, отмечены 
и аномальные значения рения.

Рассматриваемая территория, ранее извест
ная как Новоусмановская площадь, расположена 
в бассейне рек Бетеря и Тупаргас (рис. 2). В тек
тоническом отношении она приурочена к зоне 
сочленения субмеридионального Западно-Уралтау
ского и широтного Бурзянского разломов и сложе
на преимущественно ордовикскими филлитовид-
ными сланцами, кварцевыми песчаниками (акби
икская, белекейская свиты), а также силурийскими 
и девонскими кремнистыми, кремнисто-глинис
тыми, углеродисто-глинистыми сланцами, кварци
то-песчаниками (тупаргасская, новоусмановская 
свиты, ибрагимовская толща) [Князев и др., 2008]. 
Породы интенсивно проработаны гидротермально-
метасоматическими процессами и пронизаны мно
гочисленными кварцевыми жилами и прожилка
ми, в которых отмечена рассеянная сульфидная 
минерализация. В пределах некоторых поисковых 
участков, например Новоусмановского и Тупар
гасского, сульфиды, представленные преимущес
твенно пиритом, халькопиритом, халькозином, 
пирротином и сфалеритом, образуют довольно 
мощные (до 10–25 м) минерализованные зоны.

Интерес к данной территории возник после 
проведения здесь в конце 60-х годов геологосъе
мочных работ под руководством Д.Д. Криницкого. 
Было установлено, что в шлихах ряда притоков 
р. Бетеря (pp. Каркабар, Саптарульган, Бзаубаш, 
Турыелга, Уна, Язимбет, Тупаргас) (рис. 2) содер
жатся многочисленные знаки молибденита, а спек
тральный анализ штуфных проб из кварцевых про
жилков показал присутствие молибдена в довольно 
значительном количестве — до 0.04–0.07%. В этих 
же пробах отмечен и вольфрам — до 0.1–0.5%. 
Кроме того, гидрохимические пробы, отобранные 
из левых притоков р. Тупаргас, показали высокое 
содержание в них молибдена — до 0.1 мг/л при 
фоне 0.0004 мг/л. Последующими работами [Рад
ченко, 1997] в правых бортах рр. Бетеря и Салажи 
в кварцевых прожилках обнаружен молибденит 
в виде налетов, примазок, нитевидных прожилков 
и чешуек.

Эту вольфрам-молибденовую рудную минера
лизацию в пределах Новоусмановской площади 
авторы справедливо связывали с крупным, невскры
тым эрозией, интрузивным телом кислого состава, 
отдельные части которого в виде штокообразных 
выходов обнажены на горе Артлыш к западу от 
д. Новоусманово, а также отмечены Б.М. Келлером 
[1966] южнее рассматриваемой территории (рис. 2). 
В целом вольфрам-молибденовая минерализа
ция В.В. Радченко [1997] представлялась как верх
няя часть медно-молибден-порфировой рудной 
системы.

Результаты собственных исследований

Проведенные нами исследования позволили 
на основе собственного аналитического материала, 
полученного количественными методами, конкре
тизировать и расширить перспективы площади на 
редкие металлы и рений.

В пределах южной части Новоусмановской 
площади широко развиты кварцевые жилы, кото
рые концентрируются в пределах многочисленных 
жильных полей, приуроченных к тектонической 
зоне сочленения Уралтауского поднятия и Зилаир
ского прогиба. Наиболее полно кварцево-жильная 
минерализация обнажена в долинах правых прито
ков р. Бетери — ручьях Турыелга, Бзаубаш, Карка
бар, Саптарульган, Тупаргас. Вмещающие породы 
представлены главным образом хлорит-серицит-
кварцевыми, хлорит-серицитовыми филлитовид
ными сланцами с прослоями алевролитов, кварци
тов и углеродисто-глинистых сланцев, относимыми 
к белекейской свите.

Большинство кварцевых жил имеет однооб
разное северо-восточное простирание, совпадаю
щее с направлением сланцеватости вмещающих 
пород. По условиям залегания жилы можно под
разделить на согласные или близкие к согласным, 
и секущие. Согласные жилы локализуются преиму
щественно в зонах послойного рассланцевания 
пород. Они имеют линзовидную форму, мощность 
20–30 см и протяженность до нескольких метров. 
Для секущих жил характерны приуроченность 
к шарнирам антиклинальных складок и четко вы
раженное запад-северо-западное падение под угла
ми от 20 до 70°. Среди них известны как маломощ-
ные прожилки (первые см) небольшой протяжен
ности, так и довольно мощные (до 40 см) жилы, 
прослеженные по простиранию до 5–6 м.

Насыщенность жилами и мощность послед
них определяются исключительно степенью дисло
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Рис. 2. Геологическое строение Новоусмановской площади (с использованием материалов В.В. Радченко[1997] и В.И. Козлова 
[2002])
Условные обозначения. Свиты: RF2

 krk — кайраклинская свита: сланцы графит-кварцевые, графитистые кварциты; RF2
 ut — уткальская 

свита: сланцы слюдяно-хлорит-плагиоклаз-кварцевые; RF kr — куртинская свита: сланцы графит-слюдяно-кварцевые, графитовые 
и слюдистые кварциты, амфиболиты; V bl — белекейская свита: сланцы филлитовидные, редкие прослои кварцито-песчаников; V ak — 
акбиикская свита: кварцито-песчаники, кварциты, филлитизированные алевролиты; O2–3

 ur — уразинская свита: кварцевые песчаники, 
глинистые алевролиты, конгломераты; S — нерасчлененные отложения: сланцы кремнистые, глинисто-кремнистые, песчаники, 
базальты, туфы; D3

 zl — зилаирская свита: полимиктовые песчаники, алевролиты и конгломераты. 1 — гранодиориты (гранит-порфиры) 
Артлышского массива, 2 — ультрабазиты, 3 — зона локального повышения метаморфизма пород зеленосланцевой фации, 4 — контур 
предполагаемого на глубине гранитоидного интрузива, 5 — контур предполагаемой на глубине магматической интрузии основного 
состава, 6 — разломы, 7 — шлихи с молибденитом и молибденсодержащими зернами, 8 — металлометрические аномалии с содержанием 
молибдена (3–7)×10–4%, 9 — геологические границы.

Fig. 2. Geological structure of Novousmanovo area (using the materials of V.V. Radchenko [1997] and V.I. Kozlov [2002])
Legend. Formations: RF2

 krk — Kairakli formation: graphite-quartz schists, graphite quartzites; RF2
 ut — the Utkal Formation: schists of mica-

chlorite-plagioclase-quartz; RF kr — Kurta Formation: shales graphite-mica-quartz, graphite and micaceous quartzites, amphibolites; V bl — the 
Belekey Formation: phyllite-like schists, rare intercalations of quartzite sandstones; V ak — Akbiik Formation: quartzite sandstones, quartzites, 
phyllitized siltstones; O2–3

 ur — Uraza Formation: quartz sandstones, clayey-siltstones, conglomerates; S — undivided sediments: siliceous, clayey-
siliceous slates, sandstones, basalts, tuffs; D3

 zl — Zilair Formation: polymictic sandstones, siltstones and conglomerates. 1 — granodiorites 
(granite-porphyry) of the Artlysh massif, 2 — ultrabasites, 3 — zone of local increase of metamorphism of the rocks of greenschist facies, 4 — 
contour of the supposed intrusion at the depth, 5 — contour of an assumed magmatic intrusion of basic composition at depth, 6 — faults, 7 — 
shlichs with molybdenite and molybdenum containing grains, 8 — metallometric anomalies with a molybdenum content (3–7)×10–4%, 9 — 
geological boundaries.
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цированности вмещающих пород и интенсивностью 
развития в них складчато-разрывных структур. 
Наибольшие концентрации жил образуют на по
верхности линейные штокверковые зоны шириной 
сотни метров и протяженностью первые кило
метры.

Минеральный состав жил: кварц, полевой 
шпат, мусковит, хлорит, пирит, иногда галенит. 
Сульфиды почти всегда окислены или полностью 
выщелочены, полевые шпаты также подвержены 
интенсивному выветриванию, вследствие чего 
вмещающий их кварц приобретает ноздреватое 
или каркасно-ячеистое строение.

Наиболее перспективными представляются 
кварцевые и полевошпат-кварцевые прожилки 
и жилы. По минеральному составу выделяются 
следующие прожилки: 1) белого сливного кварца; 
2) кварц-альбитовые; 3) серого сливного кварца 
(с хлоритом); 4)  гематит (лимонит)-кварцевые; 
5) пирит-серицит (?)-кварцевые. По набору мине
ральных ассоциаций они могут быть отнесены 
к кварц-полевошпатовым метасоматитам, пропи
литам, образовавшимся при кислотном выщелачи
вании на постмагматическом этапе.

Нами проанализировано 18 проб на рений 
методом JCP-MS в ИГЕМ (г. Москва) и 77 проб 
на W и Mo спектрографическим методом в ВИМС 
(г. Москва) (табл. 1 и 2). Результаты анализа на W 
и Mo проб гематитизированного жильного кварца, 
кварцевых алевролитов с гидроокислами железа, 
гематитизированных черных сланцев показали 
следующее. В 8 пробах получены содержания W 
выше 0.01% и в 3 пробах — содержания Mo выше 
0.005%. Максимальное значение для W составило 
0.019%, а для Mo — 0.010%, что соответственно 
в 190 и 100 раз выше фоновых.

Для рения разброс содержаний составил от 0.6 
до 4.6 г/т (среднее значение по 18 пробам — 1.74 г/т), 
что находится в пределах аномалии (>3.5 г/т) либо 
геохимического фона (0.2–3.5 г/т). Учитывая тот 
факт, что кларк Re в черных сланцах составляет 
около 0.5 г/г [Юдович, Кетрис, 1994], максималь
ные значения Re в углеродистых отложениях Но
воусмановской площади почти в 10 раз превышают 
кларк.

Обобщенная модель жильно-штокверкового 
месторождения W-Mo рудной формации представ
лена на рис. 3, где показано, что на разных глубин
ных срезах развиты различные типы рудной мине
рализации [Методические…, 1988].

В надинтрузивной зоне преобладает прожил
ковый ее тип, в приконтактовой — вкрапленно-

прожилковый, далее — жильно-прожилковый, 
который затем на глубоких горизонтах сменяется 
жильным типом оруденения. Наиболее богатая, 
но не занимающая больших объемов вольфрам-
молибденовая минерализация развита в эндо- и эк
зоконтактовой части массива. Промышленно зна-
чимое оруденение обычно приурочено к надинтру
зивной зоне и имеет вертикальный размах порядка 
1 км. Выше по разрезу оно постепенно затухает. 
Гранитоиды г. Артлыш образовались в гипабис
сально- приповерхностной фации [Радченко, 1997; 
Князев и др., 2008], и в данном конкретном случае 
мы имеем слабо эродированную рудно-магмати
ческую систему с частично вскрытой W-Mo мине
рализацией. Подтверждается это и присутствием 
на Новоусмановской площади из околорудно-
метасоматических изменений вмещающих пород 
только пропилитизации и березитизации и полным 

Таблица 1

Содержания Re (г/т) в породах Ново
усмановской площади по данным  

метода ICP-MS
Table  1

The contents of Re (g/t) in the rocks of the 
Novousmanovsky square according to the 

ICP-MS method

№№ п/п №№ обр. Re

1 НУ-98-112 1.30

2 НУ-98-114 2.10

3 НУ-98-115 0.64

4 НУ-98-117 1.20

5 НУ-98-118 0.73

6 НУ-98-126 1.00

7 НУ-98-132 2.30

8 НУ-98-135/1 2.60

9 НУ-98-353 2.10

10 НУ-98-355 2.10

11 НУ-98-356 4.60

12 НУ-98-357/1 4.60

13 НУ-98-357/2 0.20

14 НУ-98-359/1 1.20

15 НУ-98-360 0.61

16 НУ-98-362 0.19

17 НУ-98-363 1.80

18 НУ-98-364 2.00

Примечание: место отбора образцов 1 — р. Бетеря; 2–8, 14–18 — 
р. Тупаргас; 9–13 — р. Карасъелга. Каждая проба анализировалась 
дважды.

Note: sampling site 1 — r. Beterya; 2–8, 14–18 — r. Tupargass; 9–13 — 
r. Karasyelga. Each sample was analyzed twice.
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№ п/п N образца W Mo № п/п N образца W Mo

1 Т-97-01 0.007 <0.002 40 НУ-97-139 0.007 <0.002

2 Т-97-1 0.004 0.0048 41 НУ-97-140 <0.004 0.004

3 Т-97-2 0.005 <0.002 42 НУ-97-142 <0.004 <0.002

4 Т-97-6 <0.004 <0.002 43 НУ-97-170 <0.004 0.002

5 Т-97-7 <0.004 <0.002 44 НУ-97-173 0.004 <0.002

6 Т-97-8 <0.004 <0.002 45 НУ-97-174 0.005 <0.002

7 Т-97-9 0.005 <0.002 46 НУ-97-175 0.012 <0.002

8 НУ-97-1/1 <0.004 <0.002 47 НУ-97-177 <0.004 <0.002

9 НУ-97-2 0.004 <0.002 48 НУ-97-184 <0.004 <0.002

10 НУ-97-4 0.016 <0.002 49 НУ-97-186 <0.004 0.004

11 НУ-97-5 0.013 0.002 50 НУ-97-179 0.007 <0.002

12 НУ-97-6/1 0.007 <0.002 51 НУ-97-180 <0.004 <0.002

13 НУ-97-8 0.007 <0.002 52 НУ-97-185 <0.004 <0.002

14 НУ-97-10 0.019 <0.002 53 НУ-97-211 <0.004 <0.002

15 НУ-97-11 <0.004 <0.002 54 НУ-97-212 <0.004 <0.002

16 НУ-97-12 <0.004 <0.002 55 НУ-97-213 <0.004 0.0032

17 НУ-97-13 0.007 <0.002 56 НУ-97-214 <0.004 <0.002

18 НУ-97-20 0.004 <0.002 57 НУ-97-215 <0.004 <0.002

19 НУ-97-21 <0.004 <0.002 58 НУ-97-216/6 0.005 <0.002

20 НУ-97-25 0.009 <0.002 59 НУ-97-217/3 <0.004 <0.002

21 НУ-97-26 <0.004 0.002 60 НУ-97-218 <0.004 0.002

22 НУ-97-27 0.004 0.0056 61 НУ-97-219/2 <0.004 <0.002

23 НУ-97-28 <0.004 <0.002 62 НУ-99-2/1 <0.004 0.0015

24 НУ-97-29 <0.004 <0.002 63 НУ-99-2/2 <0.004 0.0005

25 НУ-97-31 0.004 <0.002 64 НУ-99-2/3 <0.004 0.0028

26 НУ-97-35 0.019 <0.002 65 НУ-99-2/4 <0.004 0.0005

27 НУ-97-36 0.007 <0.002 66 НУ-99-2/5 <0.004 0.0006

28 НУ-97-112 <0.004 <0.002 67 НУ-99-2/6 <0.004 0.0010

29 НУ-97-113 0.004 0.010 68 НУ-99-2/7 <0.004 0.0003

30 НУ-97-113/1 <0.004 <0.002 69 НУ-99-2/8 <0.004 0.0010

31 НУ-97-119 0.013 0.004 70 НУ-99-3 <0.004 <0.0002

32 НУ-97-120/1 <0.004 0.002 71 НУ-99-9 <0.004 <0.0002

33 НУ-97-121/1 <0.004 <0.002 72 НУ-99-11 <0.004 <0.0002

34 НУ-97-125/2 0.012 <0.002 73 НУ-99-12 <0.004 <0.0002

35 НУ-97-126 <0.004 <0.002 74 НУ-99-14 <0.004 <0.0002

36 НУ-97-129 <0.004 <0.002 75 НУ-99-28 <0.004 <0.0002

37 НУ-97-131 <0.004 0.004 76 НУ-99-31 <0.004 <0.0002

38 НУ-97-133 <0.004 <0.002 77 НУ-99-36 <0.004 <0.0002

39 НУ-97-135 <0.004 <0.002

Таблица 2
Содержания W и Mo (% мас.) в породах Новоусмановской площади  

по данным спектрографического анализа
Table  2

The contents of W and Mo (wt. %) in the Novousmanovsky sheet  
according to spectrographic analysis

Примечание: место отбора образцов 1–7, 26, 27, 43–45 — р. Турыелга; 8–17 — карьер, устье р. Турыелга; 18, 19, 31–39, 46–49 — 
р. Саптарульган; 20–25 — р. Бзяубаш; 28–30, 50–52 — р. Каркабар; 40–42 — р. Салажи; 53–61 — р. Бетеря; 62–70 — р. Тупаргас; 
71–74 — р. Бетеря (у д. Новоусманово); 75–77 — р. Уна.

Note: the sampling sites are 1–7, 26, 27, 43–45 — r. Turyelga; 8–17 — quarry, the mouth of the river Turyelga; 18, 19, 31–39, 46–49 — 
r. Saptarulgan; 20–25 — r. Bzyubash, 28–30, 50–52 — r. Karkabar; 40–42 — r. Salazhi; 53–61 — r. Beterya; 62–70 — r. Tupargass; 71–74 — 
r. Beterya (near the village of Novousmanovo); 75–77 — the river Una.
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Рис. 3. Обобщенная модель жильно-штокверкового вольфрамового месторождения молибдено-вольфрамовой рудной формации 
[Методические…, 1988]
Условные обозначения: 1 — дайки гранит-порфиров; 2 — граниты лейкократовые, мелкозернистые, поздней фазы; 3 — граниты 
лейкократовые средне-крупнозернистые, ранней фазы; 4 — вмещающие породы, серицитизированные и пропилитизированные; 5 
— рудные тела: а — прожилкового, б — жильно-прожилкового типов; 6 — контур продуктивной части штокверка; 7 — прикровельная 
грейзеновая залежь с вкрапленным типом оруденения; 8 — грейзенизация вмещающих пород; 9–10 — комплексные геохимические 
ореолы повышенных продуктивностей: 9 — меди, свинца и цинка; 10 — молибдена, висмута, вольфрама.

Fig. 3. Generalized model of vein-stockwork tungsten deposit of molybdenum-tungsten ore formation [Methodical…, 1988]
Legend: 1 — dikes of granite-porphyry; 2 — granite leucocratic, fine-grained, late phase; 3 — granite leucocratic medium-coarse-grained, early 
phase; 4 — host rocks, sericitized and propylitized; 5 — ore bodies: a — vein; б — vein-veinlet types; 6 — the contour of the productive part of 
the stockwork; 7 — a near-roof greisen deposit with impregnated type of mineralization; 8 — greisenization of host rocks; 9–10 — complex 
geochemical aureoles of increased productivity: 9 — copper, lead and zinc; 10 — molybdenum, bismuth, tungsten.

отсутствием продуктов грейзенизации и калишпа
тизации, обычно развитых в нижних частях рудно-
магматической колонны.

Кроме W-Mo минерализации в гематитизо
ванном жильном кварце, кварцевых алевролитах 
с гидроокислами железа отмечены содержания 

платиноидов до 2 г/т, среди которых основное мес
то занимает Pd (до 1.8 г/т). Из 18 анализов на ЭПГ 
(ИГЕМ, ICP-MS) 6 имеют результаты более 1 г/т 
Pd, среднее его содержание — 0.65 г/т. Наиболее 
высокое содержание Pt составляет 0.36 г/т, а в сред
нем — 0.08 г/т. Остальные элементы платиновой 



Геологический вестник.  2018.  № 2

76 А. В. Сначёв, В. И. Сначёв

группы не поднимаются выше 0.08 г/т. Объяснение 
пространственному совмещению столь разнотип
ной минерализации на Новоусмановской площади 
возможно лишь с привлечением механизма ремо
билизации Pd и его переотложения из более ранних 
габбро-гипербазитовых тел, скрытых на глубине. 
В качестве последних может служить Бзаубашский 
гипербазитовый массив, обнаженный в правом 
борту одноименного ручья (рис. 2). Подобное про
странственное совмещение платиноидной и редко
метальной минерализации не является специфи
ческой особенностью только Новоусмановской 
площади. Аналогичная ситуация отмечена на ряде 
редкометальных проявлений Оемкинского рудного 
узла (Сихотэ-Алинь) [Молчанов и др., 2000] и на 
Полярном Урале [Тарбаев и др., 1996].

Выводы

Новоусмановская площадь обладает высоки
ми перспективами на вольфрам, молибден и рений 
и в ее пределах должны быть проведены дальней
шие поисково-разведочные работы. Предваритель
но данная W-Mo-Re рудная минерализация может 
быть отнесена к жильному типу и генетически 
связана с залегающей на глубине интрузией кисло
го состава, апофизы которой отмечены в непосред
ственной близости от вершины г. Артлыш и южнее. 
Установлено, что аномальные содержания пере
численных металлов приурочены к магматически 
активизированной части Западно-Уралтауского 
разлома с характерными зонами повышенной ско
ловой трещиноватости, участками резких ослож
нений залегания осадочных толщ и широким раз-
витием гидротермальной кварцево-жильной ми
нерализации.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания по теме № 0252-2017-0014.
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СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ ОТЛОЖЕНИЙ РИФЕЯ ВОЛГО-
УРАЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ И ЮЖНОГО УРАЛА И ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ В ЗОНЕ СОПРЯЖЕНИЯ ПЛАТФОРМЕННЫХ  
И СКЛАДЧАТЫХ СТРУКТУР ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ МАТЕРИАЛАМ

© 2018 г.  Н. Д. Сергеева, В. Н. Пучков, А. А. Ратов, О. В. Козлова

Реферат. Корреляция отложений рифея Волго-Уральской области и Южного Урала предпринята 
в связи с получением новых данных изотопно-геохронологических и стратиграфических исследова
ний геологических разрезов обнажений и глубоких параметрических скважин в рассматриваемых 
регионах. Сходные черты состава и строения осадочных последовательностей складчатой области 
(Южный Урал) и авлакогенов (Волго-Уральская область) свидетельствуют о близких условиях 
формирования рассматриваемых образований и тесной связи осадочных бассейнов рифейского 
времени, что хорошо увязывается с материалами глубинного строения рассматриваемых регионов, 
полученными в результате анализа данных сейсморазведочных работ, проведенных трестом 
«Башнефтегеофизика» с целью изучения Предуральского краевого прогиба и западной части 
Уральской складчатой области.
Ключевые слова: рифей, венд, свита, стратиграфия, авлакоген, корреляция, Южный Урал, Волго-
Уральская область

CORRELATION OF DEPOSITS OF THE RIPHEAN OF THE VOLGO-URALIAN 
AREA AND THE SOUTHERN URALS AND THEIR RELATIONSHIPS  

IN THE ZONE OF CONJUNCTION OF THE PLATFORM  
AND FOLDBELT STRUCTURES AFTER SEISMIC DATA
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comparable conditions of formation of the sediments under discussion and a close connection of sedimentary 
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Введение

Изучение мощного осадочного комплекса 
отложений верхнего докембрия (рифея и венда) 
Волго-Уральской области (ВУО) и Южного Урала 
(рис. 1) имеет важное значение для познания зако
номерностей формирования крупных осадочных 
бассейнов в пределах авлакогенов и складчатых 
областей и оценки перспектив на поиски полезных 
ископаемых в отложениях этих структур. Успеш
ному решению проблем формирования осадочных 
комплексов авлакогенов и складчатых областей 
способствует правильное понимание их страти
графии.

Особая роль при межрегиональной стратигра
фической корреляции рассматриваемых отложе
ний принадлежит Региональным стратиграфичес
ким схемам, которые в связи с получением новых 
геологических и, прежде всего, изотопно-геохроно
логических данных значительно усовершенство
ваны [Козлов, Пучков, 2006; Пучков и др., 2016, 
2017; Сергеева, Пучков, 2016]. Выделенные по 
литолого-стратиграфическим, минералогическим, 
хемостратиграфическим, геохронологическим и др. 
признакам маркирующие горизонты (стратоны 
региональных схем) позволяют не только скорре
лировать геологические разрезы рифейских отло
жений авлакогенов и складчатых областей, но и от
разить особенности формирования осадков в зоне 
сопряжения структур (Русской плиты и Уральской 
складчатой области).

Региональные маркирующие горизонты

Согласно сводным литолого-стратиграфичес
ким разрезам Южного Урала [Пучков и др., 2016, 
2017] и ВУО [Сергеева, Пучков, 2016] в нижнем 

рифее выделены бурзянская и кырпинская серии 
соответственно (рис. 2).

Бурзянская серия в страторегионе Тараташ
ского антиклинория включает айскую, саткинскую 
и бакальскую свиты, общая мощность отложений 
которых превышает 6  км [Козлов и др., 1989]. 
В Ямантауском антиклинории возрастные анало
ги айской, саткинской и бакальской свит имеют 
некоторые отличительные особенности состава, 
строения и биостратиграфической характеристики 
и обособлены здесь в большеинзерскую, суранскую 
и юшинскую свиты (см. рис. 2 Б). В бурзянской 
серии в качестве основного маркирующего гори
зонта выделена саткинская свита. Она сложена 
преимущественно доломитами и известняками, 
содержащими строматолиты и микрофитолиты 
I  (нижнерифейского) комплекса, с прослоями 
и пачками глинистых и углеродисто-глинистых 
сланцев, часто известковистых, местами с микро
фоссилиями нижнего рифея [Келлер и др., 1983; 
Козлов и др., 1989; Сергеев и др., 2010]. По изотоп
ным данным верхний возрастной предел саткин
ской свиты контролирует среднерифейский интру-
зивный магматизм. Для габбродолеритов, проры
вающих доломиты саткинской свиты на окраине 
г. Куса, получена 40Ar-39Ar датировка 1360 ± 9 млн 
лет [Ernst et al., 2006]. Внедрение габбро Бердяуш
ского массива в нижнерифейские осадочные толщи 
саткинской свиты произошло в период от 1410 до 
1390 млн лет, согласно изотопным данным, полу
ченным U-Pb методом (SHRIMP-II) по циркону 
и Sm-Nd — по валовым пробам, циркону и др. 
минералам [Краснобаев и др., 2011]. Для перекры
вающих саткинскую свиту известняков бакальской 
свиты получен Pb-Pb возраст 1430 ± 30 млн лет 
[Кузнецов и др., 2003], а для Главной бакальской 
дайки, прорывающей отложения бакальской сви

→
Условные обозначения к рис. 1: 1 — границы структур первого порядка: I — восточная окраина Восточно-Европейской платформы 
(Волго-Уральская область, авлакогены: Б — Камско-Бельский, Г — Серноводско-Абдулинский), II — Предуральский краевой прогиб, 
III — Уральская складчатая система; 2 — границы структур второго порядка; 3 — основные тектонические разломы (цифры в треуголь
никах): 1 — Зильмердакский, 2 — Зюраткульский, 3 — Главный Уральский; 4 — региональные сейсмические профили; 5 — выступы 
пород кристаллического фундамента, своды: А — Красноуфимский, В — Татарский, Д — Оренбургский; 6 — местоположение скважины, 
ее номер и название разведочной площади; 7 — города. Названия разведочных площадей: АП — Азино-Пальниковская, Ар — Арланская, 
Ахм — Ахмеровская, Б — Бедряжская, ВА — Восточно-Аскинская, Кб — Кабаковская, Кпч — Кипчакская, Клг — Кулгунинская, 
Лз — Леузинская, МА — Мензелино-Актанышская, Ндж — Надеждинская, Шх — Шиханская, Шкп — Шкаповская.

Legend to fig. 1: 1 — boundaries of the first order structures: I — the eastern margin of the East European platform (Volgo-Uralian area, aulacogens: 
Б — Kama-Belsk, Г — Sernovodsk-Abdulino), II — Preuralian foredeep, III — Uralian foldbelt; 2 — boundaries of second order structures; 
3 — main tectonic faults (numbers in triangles): 1 — Zilmerdak, 2 — Zuratkul, 3 — Main Uralian; 4 — regional seismic profiles; 5 — uplifts 
of the crystalline basement, arcs: A — Krasnoufimsk, B — Tatarian, Д — Orenburg; 6 — location of a borehole, its number, and name of the 
prospecting area; 7 — towns. The names of prospecting areas: АП — Azino-Palnikovsk, Ар — Arlan, Ахм — Akhmerovo, Б — Bedryazh, ВА — 
Vostochno-Askino, Кб — Kabakovo, Кпч — Kipchak, Клг — Kulgunino, Лз — Leuza, МА — Menzelino-Aktanysh, Ндж — Nadezhdino, 
Шх — Shikhan, Шкп — Shkapovo.
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Рис. 1. Карта-схема основных структур Волго-Уральской области и Южного Урала и расположение скважин

Fig. 1. The schematic map of the main structures of the Volgo-Uralian area and Southern Urals, with location of boreholes
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ты, был определен возраст (1385 ±1.4 млн лет) по 
бадделеиту [Ernst et al., 2006]. Изотопные датиров
ки габбродолеритов, интрудирующих отложения 
саткинской и перекрывающей ее бакальской свит, 
а также Pb-Pb возраст известняков бакальской 
свиты надежно определяют возраст и стратигра
фическую позицию саткинской и бакальской свит 
в составе бурзянской серии нижнего рифея.

Кырпинская серия, включающая сигаевскую, 
костинскую, норкинскую, ротковскую, минаев
скую, калтасинскую и кабаковскую свиты, выделя
ется как основной этап развития Волго-Уральской 
области, в течение которого шло накопление тер
ригенно-карбонатных осадков общей мощностью 
более 9 км (см. рис. 2).

Основной маркирующей толщей в осадочных 
комплексах верхнего докембрия Волго-Уральской 
области является калтасинская свита. Она сложе
на доломитами, меньше известняками, отмеча
ются редкие прослои аргиллитов, а в средней час
ти разреза свиты (арланская подсвита) развиты 
полевошпат-кварцевые алевролиты и песчаники. 
Карбонатные породы содержат строматолиты и 
микрофитолиты I (нижнерифейского) комплекса, 
а аргиллиты — микрофоссилии нижнего рифея, 
аналогичные таковым из саткинской и бакальской 
свит стратотипических разрезов рифея Южного 
Урала. Кровля и подошва калтасинской свиты 
являются прекрасными отражающими горизон
тами (ОГ) при проведении геофизических работ 
МОГТ (соответственно III и IV ОГ), дополнитель
ными ОГ являются кровля и подошва средней 
(арланской) подсвиты (соответственно IVа и IVс 
ОГ). По составу, структурно-текстурным особен

ностям и характерному внешнему облику кар
бонатные породы калтасинской свиты образуют 
единое сложно построенное геологическое тело, 
прослеживаемое в Камско-Бельском и Серновод
ско-Абдулинском авлакогенах ВУО. Для аргил
литов арланской подсвиты калтасинской свиты 
в  скважине 203 Бедряжская (Камско-Бельский 
авлакоген) были получены Re-Os изотопные дати
ровки (1414 ± 40 млн лет и 1427 ± 43 млн лет [Sperling 
et al., 2014]), подтверждающие раннерифейский 
возраст калтасинской свиты. C- и Sr- хемострати
графические исследования карбонатных пород 
калтасинской свиты по скважинам 133 Aзино-
Пальниковская и 203 Бедряжская показали, что 
хемостратиграфические профили калтасинской 
свиты резко отличаются от таковых для верхов 
среднерифейских и для верхнерифейских отложе
ний Южного Урала, но близки к значениям, заре
гистрированным в отложениях более древних, чем 
1300 млн лет [Кей и др., 2007], что согласуется 
с Re-Os изотопными датировками аргиллитов кал
тасинской свиты [Sperling et al., 2014].

Таким образом, калтасинская свита — основ
ной маркирующий горизонт кырпинской серии, 
по стратиграфическому положению, составу, био
стратиграфической характеристике и имеющимся 
изотопным датировкам уверенно сопоставляется 
с саткинской и ее возрастным аналогом — суран
ской свитой нижнего рифея стратотипических 
разрезов Башкирского мегантиклинория на Юж
ном Урале.

Подстилающие калтасинскую свиту отло
жения прикамской подсерии (разнозернистые по
левошпат-кварцевые, субаркозовые и аркозовые 

←
Рис. 2. Общие подразделения Стратиграфической шкалы верхнего докембрия России [Семихатов и др., 1991, Стратиграфический 
кодекс…, 2006] (А) и Сводные литолого-стратиграфические колонки верхнедокембрийских образований Южного Урала (Б) 
и Волго-Уральской области (В) [Пучков и др., 2016, 2017; Сергеева, Пучков, 2016]
Условные обозначения: 1 — конгломерато-брекчии (а), конгломераты (б); 2 — тиллиты и тиллоиды; 3 — гравелиты; 4–5 — песчаники: 
4 — кварцевые (а) и полевошпат-кварцевые (б), 5 — аркозовые (а) и полимиктовые (б); 6 — алевролиты; 7 — аргиллиты; 8 — известняки 
(а) и струйчатые известняки (б); 9 — доломиты; 10 — мергели: известковистые (а) и доломитовые (б); 11 — гравийные кварцито-
песчаники; 12 — кварцито-песчаники и кварциты; 13 — слюдисто-хлорито-кварцевые сланцы; 14 — граниты; 15 — риолиты и рио
дациты; 16 — метабазальты; 17 — метабазальтовые порфириты; 18 — габбродолериты; 19 — породы кристаллического фундамента; 
20–22 — характеристика породы: 20 — глауконит (а) и кремни (б), 21 — глинистость (а) и углеродистость (б), 22 — кальцитизация 
(а), доломитизация (б) и ангидритизация (в); 23 — палеонтологические остатки: строматолиты (а) и микрофитолиты (б).

Fig. 2. The main subdivisions of the Stratigraphic Scale of Precambrian of Russia [Semikhatov et al., 1991; Stratigraphic Code…, 
2006] (А), and Generalized lithologic-stratigraphic columns of the Upper Precambrian deposits of the Southern Urals (Б) and 
Volgo-Uralian area (В) [Puchkov et al., 2016, 2017; Sergeeva, Puchkov, 2016]
Legend: 1 — conglomerate-breccias (a) and feldspar-quartz (б); 2 — tillites and tilloids; 3 — gravelstones; 4 — quartz (a) and feldspar-quartz 
(б); 5 — arkozic (a) and polymictic (б); 6 — siltstones; 7 — shales; 8 — limestones (a) and laminar limestones (б); 9 — dolomites; 10 — marls: 
calcareous (a) and dolomitic (б); 11 — gravel quartz sandstones; 12 — quartzite-sandstones and quartzites; 13 — mica-chlorite-quartz schists; 
14 — granites; 15 — rhyolites and rhyodacites; 16 — metabasalts; 17 — metabasalt porphyrites; 18 — gabbrodolerites; 19 — rocks of the crystalline 
basement; 20–22 — rock charaсteristics: 20 — glauconite (a), and cherts (б), 21 — argillaceous (a) and carbonaceous (б), 22 — calcitization (a), 
dolomitization (б) and anhydritization (в); 23 — paleontological remains stromatolites (a) and microphytolites (б).
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песчаники и алевролиты с подчиненными просло
ями аргиллитов, доломитов и мергелей) в объеме 
норкинской, ротковской и минаевской свит сочте
ны нами аналогами айской свиты (см. рис.  2). 
Правомерность отнесения докалтасинской части 
разреза к нижнему рифею в Камско-Бельском 
авлакогене подтверждено изотопной датировкой 
1391± 2 млн лет (U-Pb метод, SHRIMP-II) по цир
кону [Puchkov et al., 2013] из габбродолерито
вой дайки, прорывающей отложения норкинской 
свиты в скважине 183 Мензелино-Актанышская 
(интервал глубин 2222.2–2230.4 м). Для базальтов, 
вскрытых на забое в скважине 203 Мензелино-
Актанышская, были получены K-Ar датировки 
(1542 ±18 млн лет по породе, 2016 ± 32 млн лет по 
фракциям альбита и олигоклаза и 1686 ± 95 млн 
лет по плагиоклазу [Козлов и др., 1995]). Две да
тировки оказались значительно древнее нижней 
границы рифея, принятой в Общей шкале докем
брия России в 1650 ± 50 млн лет [Стратиграфичес
кий кодекс…, 2006], поэтому базальты на забое 
в скв. 203 Мензелино-Актанышская первоначально 
были отнесены к нижнему протерозою [Козлов и 
др., 1995]. Однако SHRIMP-датировка 1752 ±11 млн 
лет по циркону из базальтов айской свиты страто
типа рифея [Краснобаев и др., 2013а] привела 
к удревнению (1800 млн лет [Пучков и др., 2013]) 
нижней возрастной границы айской свиты и всего 
рифея Южного Урала. Новая датировка позволяет 
базальтоидный вулканизм в условном временном 
интервале 1542–1686 млн лет в Камско-Бельском 
авлакогене сопоставить с вулканизмом айского 
времени, а базальты, вскрытые на забое в скв. 203 
Мензелино-Актнышская, отнести к норкинской 
свите нижнего рифея. Следует признать, что K-Ar 
датировки базальтов, вскрытых скв.  203 Мензе
лино-Актанышская, нуждаются в уточнении со
временными изотопно-геохронологическими ме
тодами.

Кабаковская свита, завершающая разрез кыр
пинской серии, распространена в восточной части 
Камско-Бельского авлакогена, где она вскрыта 
в  скважинах 1 Кипчакская, 62 Кабаковская и 1 
Восточно-Аскинская. Наиболее представительный 
разрез кабаковской свиты, предложенный [Козлов 
и др., 2007] в качестве гипостратотипического, 
получен в скважине 1 Восточно-Аскинская, где она 
сложена неравномерным чередованием аргилли
тов, песчаников и алевролитов полевошпат-квар
цевых, аркозовых и кварцевых, доломитовых мерге-
лей и доломитов; в основании отмечаются кварц-
доломитовые песчаники. Кабаковская свита с под

стилающей калтасинской свитой связана посте
пенным переходом [Козлов и др., 2007]. U-Pb 
датировка 1386 ± 6 млн лет бадделеита из долеритов, 
рвущих отложения кабаковской свиты в скважине 
1 Восточно-Аскинская [Puchkov et al., 2013], опре
деляет ее верхний возрастной предел и положение 
в разрезе нижнего рифея ВУО, что позволяет сопо
ставить кабаковскую с бакальской свитой нижнего 
рифея уральского стратотипа.

Сходные черты состава и строения осадочных 
последовательностей складчатой области (бурзян
ская серия) и авлакогена (кырпинская серия) сви
детельствуют о близких условиях формирования 
отложений и тесной связи бассейнов осадкона
копления в раннерифейское время в указанных 
регионах.

Отложения юрматинской (Южный Урал) 
и  серафимовской (ВУО) серий среднего рифея 
имеют значительные различия в составе и мощнос
ти слагающих пород (см. рис. 2).

В юрматинской серии выделены машакская, 
зигальгинская, зигазино-комаровская и авзянская 
свиты, общая мощность отложений которых более 
6.5 км. Основным маркирующим горизонтом яв
ляется зигальгинская свита, сложенная преимуще
ственно кварцевыми песчаниками, часто квар
цитовидными, кварцитами, подчинены прослои 
и пачки алевролитов и глинистых сланцев нередко 
углеродистых, присутствуют линзы конгломератов. 
С подстилающей машакской свитой зигальгинская 
связана постепенным переходом, а при отсутст
вии образований машакской свиты зигальгин
ская является базальной для юрматинской серии. 
Датировки 1380–1386 млн лет по циркону (U-Pb 
метод: SHRIMP-II и СА-ID-TIMS) из вулканитов 
машакской свиты [Пучков и др., 2009; Краснобаев 
и др., 2013б; Puchkov et al., 2013] определяют ниж
ний возрастной предел зигальгинской свиты и ее 
стратиграфическое положение в разрезе рифея 
Южного Урала. Имеются данные изотопной хемо
стратиграфии по авзянской свите, полученные аме
риканскими исследователями при нашем содейст
вии [Bartley et al., 2007]. По поведению изотопов 
углерода сделан вывод, что характер изотопной 
кривой наиболее схож с группой Дизмал Лейкс 
Арктической Канады; это указывает на то, что ав
зянская свита формировалась во время мезопроте
розойского изотопного изменения и может иметь 
возраст около 1270 млн лет. Данные по изотопам 
стронция 0.70587 также не противоречат отнесению 
авзянской свиты к относительно поздней эпохе ме
зопротерозоя (верхней половине среднего рифея).
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Для серафимовской серии, включающей пре
имущественно терригенные образования надеж
динской, тукаевской, ольховской и усинской свит 
общей мощностью около 2 км, маркирующей яв
ляется тукаевская свита, представленная песчани
ками кварцевыми, редко полевошпат-кварцевыми 
и аркозовыми, с редкими прослоями алевролитов 
и аргиллитов. В большей части разрезов скважин 
тукаевская свита залегает на размытой поверхнос
ти подстилающих нижнерифейских образований. 
По стратиграфическому положению и особен
ностям состава тукаевская свита сопоставляется 
с зигальгинской свитой стратотипа рифея. Корре
ляция зигальгинской и тукаевской свит и перекры
вающих их отложений проводится с учетом положе
ния этих свит в разрезе. Для обоснования возраста 
серафимовской серии среднего рифея ВУО имеют
ся K-Ar датировки по аутигенному глаукониту 
(1257 и 1297 млн лет) и серициту (1232 и 1252 млн 
лет) из основания тукаевской свиты [Келлер и др., 
1983]. Верхний возрастной предел образований 
серафимовской серии контролируется данными 
(1051, 1148 млн лет и др. [Келлер и др., 1983]) воз
раста даек габброидов, прорывающих отложения 
тукаевской, ольховской и усинской свит, что по
зволяет отнести серию к среднему рифею. Других 
изотопно-геохронологических данных для отложе
ний серафимовской серии пока нет из-за отсутст
вия надежных объектов для датирования совре
менными методами.

В верхнем рифее каратауская (Южный Урал) 
и абдулинская (ВУО) серии, аналогично подстила
ющим образованиям, имеют достаточно резкие от
личия в мощности (более 5 км в уральском разрезе 
и менее 2 км в ВУО) и составе отложений. В кара
тауской серии выделены (снизу): зильмердакская, 
катавская, инзерская, миньярская и укская свиты. 
В качестве маркеров рассматриваются терригенные 
отложения зильмердакской (особенно кварцевые 
песчаники лемезинской подсвиты), известняки 
катавской и доломиты миньярской свит.

Одним из лучших маркирующих горизонтов 
верхнего рифея Южного Урала является катавская 
свита. Особенности состава ее: преобладание пес
троцветных известняков и их глинистых разностей, 
характерная тонкая ленточная слоистость, присутс
твие строматолитов и микрофитолитов III (верхне
рифейского) комплекса, наличие «струйчатых» 
(струйчатость обусловлена неравномерным распре
делением глинистого материала в виде струй, ори
ентированных параллельно слоистости) известня
ков и др., позволяют достаточно уверенно выделять 

возрастные аналоги катавской свиты в разобщен
ных геологических разрезах. Для катавских извест
няков известна K-Ar датировка по глаукониту 
938 млн лет [Келлер и др., 1983].

В составе абдулинской серии выделены (сни
зу): леонидовская, приютовская, шиханская и 
леузинская свиты. Основными маркирующими 
горизонтами при межрегиональной корреляции 
допалеозойских осадочных комплексов служат 
кварцевые песчаники леонидовской свиты и из
вестняки шиханской свиты. По составу, структур
но-текстурным особенностям, внешнему облику 
(наличию «струйчатости») известняки шиханской 
свиты совершенно аналогичны известнякам катав
ской свиты стратотипических разрезов верхнего 
рифея Южного Урала. Данные хемостратигра
фических реконструкций (изохроны сравнения 
в координатах 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb для известня
ков шиханской и катавской свит) и геохронологи
ческого датирования (приблизительная оценка 
Pb-Pb возраста равна 900 млн лет, близка к K-Ar 
датировке глауконита из катавской свиты [Козлов 
и др., 2003]) позволяют считать шиханскую и ка
тавскую свиты одновозрастными.

Резкое сокращение мощности отложений се
рафимовской и абдулинской серий и подчиненное 
количество в составе осадков карбонатных пород 
свидетельствуют о значительном сокращении пло
щади осадочных бассейнов в авлакогенах ВУО 
в среднем и верхнем рифее в сравнении с отложе
ниями это возраста на Южном Урале.

Корреляция отложений среднего и верхнего 
рифея рассматриваемых регионов в основном ба
зируется на литолого-стратиграфических призна
ках. И только в завершающую стадию рифея на 
Южном Урале и в ВУО выявлен событийно-страти
графический уровень, связанный с проявлением 
базальтоидного вулканизма: базальты с возрастом 
707–732 млн лет [Козлов и др., 2011] игонинской 
и 734 млн лет [Горожанин, 2009] кипчакской свит. 
Это геологическое событие служит в качестве опор
ного хронологического репера для временной кор
реляции стратонов завершающего рифея Южного 
Урала и Волго-Уральской области.

Несмотря на особенности в составе, строении 
и мощности отложений авлакогенов и складчатой 
области допалеозойские осадочные комплексы 
Волго-Уральской области обнаруживают стратигра
фическое подобие с типовыми разрезами верхнего 
докембрия Башкирского мегантиклинория (Юж
ный Урал). Рассматриваемые отложения обладают 
сходной последовательностью основных маркиру
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ющих толщ: доломитов калтасинской и саткинской 
свит, карбонатно-терригенных отложений каба
ковской и бакальской свит в нижнем рифее, пес
чаников тукаевской и зигальгинской свит среднего 
рифея. По составу, структурно-текстурным и хе
мостратиграфическим особенностям известняки 
шиханской свиты ВУО совершенно аналогичны 
известнякам катавской свиты верхнего рифея Юж
ного Урала [Козлов и др., 2003]. Новый событийно-
стратиграфический уровень, связанный с проявле
нием базальтоидного вулканизма в завершающую 
стадию рифея, позволил уточнить стратиграфичес
кое положение осадочно-вулканогенных образо
ваний кипчакской свиты в разрезе рифея Волго-
Уральской области.

Такая корреляция основных маркирующих 
толщ верхнего докембрия Волго-Уральской об
ласти и Южного Урала подтверждается результа
тами определений изотопного возраста циркона 
и бадделеита из вулканогенных и интрузивных 
магматических образований, глауконита и иллита 
осадочных отложений, материалами хемостра
тиграфических исследований карбонатных пород 
и другими данными. Однако вопросы о характере 
взаимоотношения комплексов в зоне сочлене
ния авлакогенов и складчатой области остаются 
не решенными.

Зона сопряжения авлакогенов ВУО  
и складчатой зоны Южного Урала

Существенные дополнения и изменения 
в представления о геологическом строении зоны 
сочленения востока Русской плиты и западного 
склона Уральской складчатой области в верхнем до
кембрии внесли материалы, полученные по резуль
татам бурения глубоких параметрических скважин 
1 Кулгунинская и 1 Восточно-Аскинская и сейсмо
разведочных работ, выполненных в разные годы 
трестом «Башнефтегеофизика» (ныне ОАО «Баш
нефтегеофизика»).

Параметрическая скважина 1 Кулгунинская 
была заложена в 1976 г. на северной окраине села 
Кулгунино в Кулгунинской синклинали на запад

ном крыле Алатауского антиклинория (Башкир
ский мегантиклинорий, Южный Урал). В задачи 
бурения скважины входило изучение тектоничес
кого строения района, получение литолого-фаци
альной и геолого-геофизической характеристики 
разреза и нефтегазоносности отложений. Проект
ная глубина скважины — 7000 м, а на глубине 
5000–5500 м предполагалось под карбонатными 
породами нижнего рифея вскрыть поднадвиговые 
палеозойские толщи. Бурение было прекращено 
в 1983 г. на глубине 5154 м из-за несоответствия 
вскрываемого разреза геологическим условиям, 
заложенным в проекте. Впервые литолого-страти
графическое расчленение и корреляция отложений 
разреза скважины 1 Кулгунинская с аналогичными 
образованиями, вскрытыми в Камско-Бельском ав
лакогене скважиной 62 Кабаковская, было прове
дено коллективом авторов: Ю.В. Андреев, Т.В. Ива
нова, Б.М. Келлер, Н.Н. Лисовский, С.Г. Морозов, 
И.А. Тагиров, Т.В. Янкаускас [Андреев и др., 1981]. 
В скважине 1 Кулгунинская были выделены отло
жения старосаитовской (интервал глубин 4696–
5154 м) и юшинской (интервал глубин 3140–4696 м) 
свит нижнего рифея, зигальгинской (интервал 
глубин 2707–3140 м), зигазино-комаровской (ин
тервал глубин 2473–2707 м) и кулгунинской (интер
вал глубин 1243–2473 м) свиты среднего рифея, 
зильмердакской (интервал глубин 620–1243 м) 
и катавской (от устья скважины до 620 м) свит 
верхнего рифея (рис. 3). При стратиграфическом 
расчленении отложений цитируемыми автора
ми была использована Уральская схема страти
графии, но при этом были выделены новые старо-
саитовская (доюшинская) и кулгунинская (до
зильмердакская) свиты [Андреев и др., 1981], со
став которых резко отличался от одновозрастных 
отложений стратотипических разрезов Южного 
Урала в пересечении к востоку от Кулгунинской 
скважины.

В параметрической скважине 1 Восточно-
Аскинская, пробуренной в 2003  г. на северо-
восточном борту Камско-Бельского авлакогена, 
в интервале глубин 1893–5000 м (забой) выделены 
отложения (снизу): калтасинской и кабаковской 

→
Рис.  3. Сопоставление разрезов верхнедокембрийских отложений, вскрытых скважинами 1 Кулгунинская и 1 Восточно-
Аскинская
Условные обозначения: 1— габбро-сиениты и сиениты, 2 — сидериты, 3 — тектонический контакт, 4 — проявления битума. Остальные 
условные обозначения см. рис. 2.

Fig. 3. Correlation of the Upper Precambrian sections, penetrated by 1 Kulgunino and 1 Vostochno-Askino boreholes
Legend: 1 — gabbro-syenites and syenites, 2 — siderites, 3 — tectonic contact, 4 — bitumen shows. The rest of the symbols see in the fig. 2.
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(нижний рифей), тукаевской и ольховской (сред
ний рифей), байкибашевской и старопетровской 
(венд) свит (см. рис. 3). В этой скважине впервые 
получен наиболее полный и мощный (более 1000 м) 
разрез кабаковской свиты, описан постепенный 
переход с подстилающей калтасинской свитой.

Полученная датировка по бадделеиту из доле
ритов, рвущих отложения кабаковской свиты (см. 
выше описание маркирующих горизонтов), позво
лила уточнить возраст и стратиграфическое поло
жение кабаковской свиты в разрезе рифея ВУО, 
что имеет важное значение для корреляции разре
зов скважин Кулгунинской (Южный Урал) и Вос
точно-Аскинской (Камско-Бельский авлакоген).

Результаты минералогических исследований 
отложений докембрия Южного Урала и Волго-
Уральской области [Сергеева, 1988; Козлов и др., 
1995] показали, что рифей-вендские осадки авла
когенов Волго-Уральской области формируются 
за счет обломочного материала пород кристалли
ческого фундамента, образующих борта Камско-
Бельского и Серноводско-Абдулинского авла
когенов, и самих рифейских толщ, слагающих 
конседиментационные поднятия в авлакогенах. 
Здесь образуются свои минералогические ком
плексы, акцессорно-минеральные ассоциации, 
руководящие минералы и их типоморфные при
знаки [Козлов и др., 1995].

Рифей-вендские толщи складчатой области 
на Южном Урале, в отличие от авлакогенных ком
плексов Волго-Уральской области, характеризу
ются контрастными акцессорно-минеральными 
ассоциациями и разнообразием типоморфных при
знаков руководящих минералов. Например, темно
окрашенные цирконы (темно-розовые и малино-
во-красные), типоморфные для отложений нижне
го рифея, широко распространенные в среднем 
и присутствующие породах верхнего рифея и венда 
Башкирского мегантиклинория, практически от
сутствуют в рифейских и вендских осадках, вскры
тых скважинами в Камско-Бельском авлакогене. 
К настоящему времени общий источник обломоч
ного материала по комплексу минералов и типо
морфизму циркона для отложений Камско-Бель
ского авлакогена (нижняя подсвита кабаковской 
свиты) и западного склона Южного Урала (бакаль
ская и ее аналог юшинская свиты) отмечен в раз
резе скважины 1 Восточно-Аскинская [Козлов 
и др., 2007]. Этот факт предполагает существование 
в раннерифейское время достаточно обширного 
и единого седиментационного бассейна для отложе
ний Камско-Бельского авлакогена и Башкирского 

мегантиклинория, фациальные границы в котором 
не были постоянны. Четкого раздела между ураль
скими и платформенными разрезами не существо
вало, поскольку не существовало и Урала [Козлов 
и др., 2011]. Это предположение хорошо увязывает
ся с материалами глубинного строения рассмат
риваемых регионов и соотношения слагающих их 
отложений, полученными в результате анализа 
данных сейсморазведки. Сейсморазведочные рабо
ты на трех региональных профилях методом общей 
глубинной точки (МОГТ) были проведены трестом 
«Башнефтегеофизика» в 1984 г. с целью изучения 
тектонического строения Предуральского краевого 
прогиба и западной части Уральской складчатой 
области. В задачу одного из них (068406) входило 
соединить сейсмическим профилем МОГТ сква
жины 5 Шиханская и 1 Кулгунинская (рис.  4). 
Сейсмический профиль через параметрическую 
скважину 1 Кулгунинская был отработан на восток 
до хр. Баштин.

Согласно интерпретации регионального сейс
мического профиля 068406 по [Ардашева, Ракити
на, 1985 г.] наиболее выдержанным на профиле яв
ляется отражающий горизонт II, отождествляемый 
с подошвой вендских (каировская и шкаповская 
серии) отложений (см. рис.  4). Ниже подошвы 
венда (горизонт II) от скважины 5 Шиханская на 
восток в район скважины 1 Кулгунинская просле
живаются еще несколько отражающих горизонтов: 
кровля и подошва среднего (серафимовская серия) 
рифея, кровля (горизонт IVа) и подошва (горизонт 
IVс) арланской подсвиты калтасинской свиты кыр
пинской серии нижнего рифея и достаточно фраг
ментарный V горизонт, отождествляемый с поверх
ностью кристаллического фундамента.

Сейсмический материал временного разреза 
района от хр. Алатау до хр. Калу и восточнее, со
ответствующий складчатым рифейским толщам 
Урала, а также образованиям кристаллического 
фундамента, подстилающим рифейские осадоч
ные толщи, по всему профилю 068406 остался без 
интерпретации. Это могло быть связано как со 
сложным структурно-геологическим строением 
указанных комплексов, так и с техническим и ме
тодическим несовершенством сейсмических работ 
времени отработки профиля.

Вопросы структурного соотношения рифей
ских отложений, вскрытых скважиной 1 Кулгунин
ская, выделение разрывных нарушений и характе
ристика разреза по материалам сейсморазведки 
МОГТ рассматривались В.А. Романовым [Романов, 
Ишерская, 1994]. Стратиграфическое расчленение 
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рифейских отложений в скважине было принято 
В.А. Романовым [Романов, Ишерская, 1994] по 
Б.М. Келлеру [Андреев и др., 1981], за исключением 
старосаитовской свиты, которая отнесена В.А. Ро
мановым к багарыштинской подсвите юшинской 
свиты, а структуры толковались как крупные тек
тонические дислокации: Алатауский шарьяж, вы
полненный отложениями верхнего рифея, и текто
нические пластины параавтохтона, сложенные 
нижне- и среднерифейскими отложениями.

Сопоставление рифейских отложений, вскры
тых скважиной 1 Кулгунинская, с Уральским стра
тотипом и образованиями сопредельной части 
Русской плиты позволило предложить иную геоло
гическую интерпретацию разреза скважины [Коз
лов и др., 2011]. В скважине 1 Кулгунинская после
довательно (снизу) вскрыты отложения кабаковской 
(кырпинская серия нижнего рифея), тукаевской, 
ольховской (серафимовская серия среднего рифея) 
и приютовской (абдулинская серия верхнего ри
фея) свит Камско-Бельского авлакогена, которые 
перекрыты осадками зильмердакской и катавской 
свит каратауской серии верхнего рифея Уральского 
стратотипа (см. рис. 3).

Анализ данных сейсмических профилей и ге
ологических материалов в районе скважины пока
зал, что отражающие площадки в отложениях рифея 
и венда Камско-Бельского авлакогена прослежива
ются через параметрические скважины 5 Шихан
ская и 1 Кулгунинская на восток до Калуского на
двига Башкирского мегантиклинория (см. рис. 4). 
При этом на профилях (068406 и Урсейс 95) выде
ляется три блока, разделенных глубокими разло
мами (надвигами) листрической морфологии.

1. Район Предуральского краевого прогиба 
(пикеты 100–400) со спокойным горизонтальным 
залеганием отражающих горизонтов в отложениях 
палеозоя, венда и рифея.

2.  Зона передовых складок Урала (пикеты 
400–520), представляющая собою приподнятый 
антиклинальный блок, ограниченный Ташлинским 
с запада и Алатауским с востока надвигами и сло
женный с поверхности отложениями басинской, 
куккараукской и зиганской свит опорного раз
реза венда Южного Урала. По кровле рифейских 
образований четко прослеживается II отражаю
щий горизонт (подошва венда Камско-Бельского 
авлакогена).

3. Зона между Алатауским надвигом на за
паде и надвигом Калу на востоке (пикеты 520–
670)  включает Алатаускую антиклиналь и Кул-
гунинскую синклиналь Алатауского антиклино

рия, а в центре зоны находится параметрическая 
скважина 1 Кулгунинская. Структуры этой зоны 
сложены выходящими на дневную поверхность 
отложениями зильмердакской, катавской и ин
зерской свит каратауской серии верхнего рифея 
Уральского стратотипа, которые перекрывают оса
дочные толщи приютовской свиты абдулинской 
серии верхнего рифея Камско-Бельского авлако
гена. Граница отложений приютовской свиты 
и кварцевых песчаников лемезинской подсвиты 
зильмердакской свиты в скважине 1 Кулгунинская 
проходит по тектоническому разлому, который 
назван нами Кулгунинским (см. рис. 4). В допри
ютовской части разреза скважиной вскрыты отло
жения среднего (ольховская и тукаевская свиты) 
и нижнего (кабаковская свита) рифея.

Ташлинский и Алатауский надвиги, откарти
рованные при геологической съемке [Синицын, 
Синицына, 1965], на сейсмическом профиле выде
ляются как крупные высокоамплитудные наруше
ния с восточным падением, по своему стилю отве
чающие «толстокожей тектонике» [Пучков, 2010]. 
Предполагается [Пучков и др., 1998; Giese et al., 
1999], что на глубине эти надвиги выполаживаются 
и образуют единую пологую поверхность срыва 
(детачмента) вблизи кристаллического фундамен
та. Тектонические нарушения изменили первона
чальное соотношение толщ и привели к срезанию 
маркирующего горизонта (аркозовые песчаники 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты), 
вскрытого скважиной разреза, и к кажущемуся 
сокращению мощности зильмердакской свиты. 
Каждый из перечисленных разломов имеет много
численные оперяющие сколы, с которыми связано 
смятие (скучивание) толщ и, как следствие, увели
чение мощности отложений, но заметного наруше
ния отражающих горизонтов не произошло, поэто
му эти небольшие нарушения не отображены нами 
на структурно-геологическом профиле (см. рис. 4). 
При этом зона разломов, западную ветвь которой 
образует Кулгунинский, срезающий часть разреза 
зильмердакской свиты, имеет веерообразную «цвет
ковую» морфологию и может являться правосто
ронним сдвигом, который выглядит на разрезе 
как система сбросов.

Заключение

Данные последних лет по геологии рифей
ских и вендских образований Южного Урала и Вол
го-Уральской области и созданные на их основе 
обновленные Стратиграфические схемы указанных 
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регионов [Пучков и др., 2016, 2017; Сергеева, Пуч
ков, 2016] позволяют проводить более надежную 
межрегиональную корреляцию рассматриваемых 
отложений.

Сопоставление рифейских отложений, вскры
тых скважиной 1 Кулгунинская, с Уральским стра
тотипом и образованиями сопредельной части 
Русской плиты, а также анализ сейсмических дан
ных (временной разрез по профилю 068406 и Ур
сейс 95) показали, что отражающие площадки 
в  отложениях рифея и венда Камско-Бельско
го авлакогена прослеживаются через параметри
ческие скважины 5 Шиханская, 6 Ахмеровская 
и 1 Кулгунинская на восток до Калуского надвига 
Башкирского мегантиклинория (см. рис. 4). При 
этом на профилях выделяется три блока, разделен
ных глубокими разломами (надвигами) листричес
кой морфологии.

Самый восточный блок (см. рис. 4), в котором 
находится скважина 1 Кулгунинская, представляет 
собой зону сопряжения Камско-Бельского авлако
гена и складчатой области Южного Урала. Эта 
зона, согласно геологической интерпретации сква
жины 1 Кулгунинская, сложена осадками нижнего 
(кабаковская свита), среднего (ольховская и тукаев
ская свиты) и верхнего (приютовская свита) рифея 
Камско-Бельского авлакогена с четкими отра
жающими горизонтами. К востоку от скважины 
(примерно в 8 км) все осадочные толщи переходят 
в сейсмически не интерпретируемые возрастные 
аналоги рифея Урала: ольховская свита — в авзян
скую и зигазино-комаровскую свиты, тукаевская — 
в зигальгинскую, кабаковская — в юшинскую (ана
лог бакальской) и калтасинская — в суранскую 
(аналог саткинской) свиты (см. рис. 4). Платфор
менные осадки приютовской свиты выше по раз
резу сменяются отложениями зильмердакской 
и катавской свит, принадлежащих уральскому типу 
(интервалы глубин соответственно 620–1243 м 
и 0–620 м, см. рис. 3). К сожалению, особенности 
перехода образований авлакогенов и складчатой 
области в разрезе Кулгунинской скважины не на
блюдаются из-за тектонических процессов, кото
рые привели к нарушению первоначального со
отношения толщ.

Согласно минералогическим исследованиям 
терригенных отложений рифея и венда осадки 
авлакогенов Волго-Уральской области форми
ровались за счет обломочного материала пород 
кристаллического фундамента, образующих борта 
Камско-Бельского и Серноводско-Абдулинского 
авлакогенов, и самих рифейских толщ, слагающих 

конседиментационные поднятия в авлакогенах. 
Рифей-вендские образования на Южном Урале, 
в отличие от авлакогенных комплексов Волго-
Уральской области, характеризуются контраст
ными акцессорно-минеральными ассоциациями 
и разнообразием типоморфных признаков руково
дящих минералов, что свидетельствует о более 
разнообразном составе пород в области сноса. 
К настоящему времени общий источник обломоч
ного материала по комплексу минералов и типомор
физму циркона для отложений Камско-Бельского 
авлакогена (нижняя подсвита кабаковской свиты) 
и западного склона Южного Урала (бакальская 
и ее аналог юшинская свиты) отмечен в разрезе 
скважины 1 Восточно-Аскинская.

Сходные черты состава и строения осадочных 
последовательностей Южного Урала (бурзянская 
серия) и авлакогенов ВУО (кырпинская серия) 
свидетельствуют о близких условиях формирова
ния отложений и тесной связи бассейнов осадко
накопления в раннерифейское время в указанных 
регионах, хотя фациальные границы в них не были 
постоянны. Единый осадочный бассейн Волго-
Уральской области и Южного Урала существует 
до верхнего рифея и венда, но происходит его 
значительное сокращение, что четко фиксируется 
сокращением площади распространения и мощнос
ти осадков среднего и верхнего рифея в авлакогенах 
ВУО. При этом, когда мы говорим о сопоставлении 
или соотношении осадочных комплексов авлако
генов и складчатой области, мы не должны забы
вать, что складчатые дислокации накладывались 
на восточные части вышеуказанного единого бас
сейна в пост-рифейское время, причем складча
тость формировалась в два этапа, соответствующие 
тиманской и уральской орогениям.

Работа выполнена в соответствии с планами 
научно-исследовательских работ ИГ УФИЦ РАН 
(тема гос. задания № 0252-2014-0002).
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Введение

Исследуемая территория находится на юго-
востоке Восточно-Европейской равнины в юго-за
падной части Прикаспийской низменности и пред
ставляет собой морскую аккумулятивную равнину, 
полого наклоненную в сторону Каспийского моря. 
Стратиграфические и биостратиграфические ис
следования четвертичных отложений в регионе 
проводятся на протяжении более чем столетия, 
их основы были заложены Н.И. Андрусовым на 
рубеже XIX и XX веков. Сведения о глубинном 
строении рассматриваемой территории стали 
появляться с 30-х годов XX века, что было связа
но с началом поисково-разведочного бурения 
на нефть и газ и геологического картирования. 
Несмотря на многочисленность скважин, пробу
ренных в регионе, важна информация по каждой 
из них, т. к. позволяет уточнить стратификацию 

отложений и палеогеографическое развитие терри
тории в четвертичное время. В период 2013–2017 гг. 
нами был изучен материал из ряда скважин, про
буренных ВСЕГЕИ и Приволжской гидрогеоло
гической экспедицией (г. Астрахань) [Данукалова 
и др., 2017]. Результаты исследований одной из 
них приводим в этой публикации.

Методы исследования

Скважина 3Э расположена на территории 
Астраханской области (Енотаевский район, лист 
L-38-XII), в 7.8 км к запад-северо-западу от совхоза 
Енотаевский, в 21.2 км к северо-востоку от пос. Хар
ба, координаты N 47° 05' 36.750", E 46° 52' 50.370" 
(рис. 1). Скважина была пробурена ПГГЭ в 2001 г. 
как опорная [Кордонский, Титова, 2002ф]. Абсо
лютная отметка устья –9.5 м. Глубина скважины 
455.0 м. Стратиграфическая разбивка отложений, 

УДК 551.793+564+561(470.46/.47)
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сделанная в прежние годы, дополнена новыми 
палеонтологическими данными.

Палинологические исследования. Всего спорово-
пыльцевым методом изучено 152 образца. Получено 
34 репрезентативных спорово-пыльцевых спектра, 
в 72 образцах содержание пыльцевых зерен и спор 
не превышало 50 шт., в 46 пробах палиноморфы 
не обнаружены. Полученные спектры объединены 
в 12 палинокомплексов (ПК).

Малакологические исследования. Из керна сква
жины было промыто и просмотрено 245 образцов, 
из которых 190 образцов содержали раковины 
моллюсков или обломки раковин.

Энтомологические исследования. Для определе
ния находки насекомого использованы сравни
тельные коллекции Института экологии растений 
и животных Уральского отделения РАН (Екатерин
бург); данные по современному экологическому 
распределению насекомых даны по [Kryzhanovskij 
et al., 1995].

Описание отложений скважины и результаты 
биостратиграфических исследований приведены 
ниже.

Результаты исследования

Описание разреза отложений плейстоцена  
скважины 3Э

В результате исследований выделены морские 
фации апшеронского, аллювиальные и озерно-ли
манные осадки тюркянского, морские отложения 
бакинского горизонтов, морские отложения ниж
него и верхнего подгоризон
тов хазарского горизонта и 
морские отложения хвалын
ского горизонта. Разрез опи
сан сверху вниз, как традици
онно принято для описания 
скважин, а палеонтологи
ческие данные изложены от 
более древних комплексов 
к более молодым.

Г о л о ц е н

1. epQH Супеси бурые, комковатые с корнями растений. 
Интервал 0.0–0.5 м. Мощность 0.5 м.

Х в а л ы н с к и й  г о р и з о н т  
М о р с к и е  о т л о ж е н и я

2. mQIIIhv1 Суглинки белесые, комковатые, плотные, 
пористые, с раковинами Pyrgula sp. (2 обл.), Viviparus 
sp. (1 обл.), Dreissena rostriformis distincta (8 правых + 
6 левых створок + обл.), Pisidium sp. (1 створка), 
Didacna parallela (1 правая + 3 левая створки), D. ex 
gr. parallela-protracta (2 правых створки + 1 левый 
обломок), Didacna  sp. (обломки), Monodacna caspia 
(2 левые + 1 правая створки) (гл. 1.5 м). Интервал 
0.5–0.9 м. Мощность 0.4 м.

3. mQIIIhv1 Пески желтовато-бурые, тонкозернистые, 
влажные, с обломками раковин кардиид. Интервал 
0.9–15.0 м. Мощность 14.1 м.

Х а з а р с к и й  г о р и з о н т  
н и ж н и й - в е р х н и й  п о д г о р и з о н т  

М о р с к и е  о т л о ж е н и я

4. mQIIhz1–2 Пески темно-серые, мелкозернистые с рако
винами и фрагментами моллюсков Dreissena rostriformis 
distincta (2), Dreissena sp. (обломки), кардиид (обломки) 
и мелким детритом моллюсков (гл. 34.9 м). Интервал 
15.0–43.0 м. Мощность 28 м.

Х а з а р с к и й  г о р и з о н т  
н и ж н и й  п о д г о р и з о н т  
М о р с к и е  о т л о ж е н и я

5. mQIIhz1 Глины темно-серые с синеватым оттенком, 
пластичные, песчанистые с раковинами Dreissena sp. 
(1 макушка), кардиид (отпечатки) и детритом моллюс
ков. Интервал 43.0–54.5 м. Мощность 11.5 м.

6. mQIIhz1 Глины темно-серые, прослоями с зеленоватым 
оттенком, плотные, тугопластичные, с маломощными 

Рис. 1. Местонахождение скважи
ны 3Э (Google Earth)

Fig.  1. Google Earth map showing 
borehole 3E location
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прослоями аргиллитов, по плоскостям наслоения 
с присыпками, линзами песка, пятнами ожелезнения, 
с редкими раковинами Dreissena sp. (3 макушки) 
(гл. 65.6 м), неопределимых отпечатков двустворок 
(гл. 65.2 м) и мелким детритом. Интервал 54.5–77.5 м. 
Мощность 23.0 м.

Б а к и н с к и й  г о р и з о н т
М о р с к и е  о т л о ж е н и я

7. mQIbk Глины темно-серые с зеленоватым оттен
ком, пластичные, песчанистые. Раковины моллюс
ков не встречены. Интервал 77.5–92.25 м. Мощ
ность 17.5 м.

8. mQIbk Глины темно-серые, в начале слоя с синеватым 
оттенком, с гл. 100.15 м прослоями бурые, плотные, 
пластичные, с присыпками песка по плоскостям 
наслоения, с единичными кардиидами (1  отпеч.) 
(гл.  101.8 м) и мелким детритом раковин моллюс
ков (гл. 99.1–100.0 м). Интервал 92.25–110.0 м. Мощ
ность 14.75 м.

Т ю р к я н с к и й  г о р и з о н т
А л л ю в и а л ь н ы е ,  о з е р н о - л и м а н н ы е 

о т л о ж е н и я

9. l,lmQItr Глины темно-серые с синеватым оттенком, 
плотные, тугопластичные, с раковистым изломом 
и раковинами моллюсков: Pyrgula sp. (1  juv. обл.) 
(гл. 125.4 м), Didacna sp. (1 juv.) (гл. 114.7 м), Pisidium 
sp. (обломки) (гл. 112.8 м), детрит. Интервал 128.0–
110.0 м. Мощность 18.0 м.

10. aQItr Пески глинистые, темно-серые с зеленоватым 
оттенком, тонкозернистые, с единичными ракови
нами моллюсков: Gyraulus sp. (3 juv.), мелкий детрит 
(гл. 128.7 м). Интервал 128.0–133.0 м. Мощность 5.0 м.

А п ш е р о н с к и й  г о р и з о н т
с р е д н и й ?  п о д г о р и з о н т
М о р с к и е  о т л о ж е н и я

11. mE ap2 Глины серые, сильно песчанистые, рыхлые 
с раковинами моллюсков Dreissena cf. rostriformis 
distincta (обл.), Dreissena sp. (обл.) (гл. 136.6 и 138.0 м), 
Pyrgula sp. (2  juv.) (гл. 137.0 м), Didacna sp. (2  juv.), 
Pyrgula cf. caspia (2  juv.) (гл. 136.0 м), кардииды (2 
отпечатка) (гл. 137.9 м), мелкий детрит. Интервал 
133.0–160.0 м. Мощность 27.0 м.

12. mE ap2 Глины темно-серые с зеленоватым оттенком, 
аргиллитоподобные, монолитные, слабослюдистые, 
с жирным блеском на изломе. Отмечаются углисто-
сажистые примазки, присутствуют обломки и целые 
раковины гастропод (3 juv. + обл.), ?Hydrobia ventrosa 
(1  juv.), Hydrobia sp. (1), Pyrgula cf. conus, P. caspia 
(2 обл. + 1 отпеч. + 2 juv.), Pyrgula sp. (23 обл. juv.), 
Dreissena rostriformis distincta (1 + 3 отпеч. + много обл.), 
D. cf. polymorpha (8 макушек + отпеч.), Dreissena sp. 
(обл.), Parapsheronia raricostata (5 отпеч.), ?Parapsheronia 
sp. (3 обл. + 6 отпеч.), Didacna sp. (11 juv.), Monodacna 
cf. caspia (1 правая + 1 левая створки + 1 отпеч. + 
обл.), Monodacna sp. (1), Adacna sp. (1 в двух створках), 

кардииды (обл.), детрит. Интервал 160.0–244.1 м. 
Мощность 84.1 м.

13. mE ap2 Глины почти черные, массивные, очень плот
ные. Интервал 244.1–245.5 м. Мощность 1.4 м.

14. mE ap2 Глины серые, светло-серые, плотные, аргилли
топодобные, с частыми линзами песка серого тонко
зернистого, с разводами и пятнами окислов железа, 
марганца и углистого вещества, с редкими скопле
ниями, корочками марказита (пирита) и с редкими 
фрагментами раковин Dreissena sp. (1 отпеч. + обл.), 
?Pyrgula caspia (1  отпеч.) (гл.  246.9 м). Интервал 
245.5–249.0 м. Мощность 3.5 м.

15. mE ap2 Глины серые, темно-серые, плотные, тонко
горизонтально-слоистые, известковистые, с присып
ками песка и редкими стяжениями (диаметр 1 см) 
окислов железа и марганца по наслоению, с облом
ками раковин моллюсков. Интервал 249.0–258.9 м. 
Мощность 9.9 м.

16. mE ap2 Глины темно-серые с зеленоватым оттенком, 
плотные, с раковистым изломом, жирные, слюдистые, 
по плоскостям наслоения с примазками и пятнами 
сажисто-углистого вещества. В интервале 293.5–
298.4 м — многочисленные желваки и стяжения (до 
0.5–6 мм) окислов железа и марганца. В глинах 
присутствуют редкие фрагменты раковин гастропод 
(2), Pyrgula sp. (1 juv. обл.), Dreissena cf. rostriformis (2 
отпеч.), Dreissena sp. (отпеч. и обл.), обломки кар
диид. Интервал 258.9–298.4 м. Мощность 39.5 м.

17. mE ap2 Глины серые, темно-серые, с гл. 308.2 м — 
голубовато-серые, темно-зеленовато-серые, плот
ные, массивные, аргиллитоподобные, по наслоению 
с линзами песков, с редкими обломками Dreissena sp. 
и кардиид. Инт. 298.4–319.5 м. Мощность 21.1 м.

Результаты палинологических исследований 
отложений плейстоцена скважины 3Э

Изученные спектры объединены в 12 палино
комплексов (ПК) (рис. 2, 3).

ПК с I по VII скоррелированы с апшеронски
ми отложениями. ПК I (СП 139, 152) позволяет ре
конструировать лесостепные ландшафты. Откры
тые пространства занимали полынно-маревые 
и злаково-разнотравные ассоциации. Были распро
странены сосново-березовые леса с примесью елей, 
тсуги и широколиственных пород (Ulmus sp., Juglans 
sp.). Присутствовали небольшие заболоченные 
участки.

Позже (ПК II, СП 132, 133, 136) отмечено 
увеличение площадей сосновых и сосново-еловых 
лесов с примесью пихты, мелколиственных (Betula 
sp., Alnus sp.) и широколиственных пород (Ulmus 
sp.). Под пологом леса и на влажных участках 
разрастались папоротники, сфагновые мхи и верес
ковые. Климат был гумидным.
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ПК III (СП 128) характеризует доминирование 
открытых ландшафтов, занятых полупустынной 
и степной растительностью. На небольших участ
ках произрастали сосновые леса с участием мелко
лиственных (Betula sp.) и широколиственных пород 
(Ulmus sp.). Климат становится более аридным.

Позже площади открытых пространств умень
шаются (ПК IV, СП 120), и на изученной территории 
распространяются березово-сосновые леса с при
месью широколиственных пород (Ulmus sp.). Увеличи
ваются площади влажных и заболоченных участков.

В результате последующей аридизации и по
тепления климата роль полынно-маревых и зла
ково-разнотравных ассоциаций вновь возрастает 
(ПК V, СП 76, 83, 116). Лесная растительность 
в этот период была представлена сосновыми леса
ми с небольшой примесью елей, тсуги, мелколист
венных (Betula sp.) и широколиственных пород 
(Ulmus sp., Tilia sp.). Позже (ПК VI, СП 45, 52, 54, 
56–59, 61, 65–67) в составе сосновых лесов появляют
ся и другие широколиственные породы (Quercus sp., 
Corylus sp., Castanea sp., Juglans sp., Zelkova sp., Celtis 
sp.). Под пологом леса разрастаются вересковые. 
Увеличиваются площади заболоченных участков. 
Климат становиться более гумидным и теплым.

Следующий ПК VII (СП 44) характеризует 
распространение пихтово-сосновых лесов. Под по
логом хвойных лесов разрастались папоротники 
и плауны. Открытые пространства занимали злако
во-полынные степи. Отмечены небольшие заболо
ченные участки.

Также следует отметить, что в образцах из 
комплексов ПК I–V обнаружены неидентифици
рованные диноцисты, что, вероятно, характеризует 
морские условия.

ПК с VIII по Х скоррелированы с тюркянски
ми отложениями. ПК VIII (СП 39) соответству
ет периоду доминирования лесных ландшафтов, 
представленных сосновыми лесами с примесью 
ели, вяза и ольхи. Площади заболоченных участков 
увеличились. Небольшие открытые участки бы
ли заняты полупустынной и степной раститель
ностью.

Позже (ПК IX, СП 33–36) отмечается уве
личение доли заболоченных участков, а так
же открытых пространств, в основном площадей 
сухих  злаковых степей. Под пологом сосновых 
и сосново-березовых лесов с небольшим участием 
елей и вязов росли папоротники, встречались ве
ресковые.

Увеличение заболоченных территорий, от
меченное ранее, продолжается и в период форми
рования ПК X (СП 32). На открытых участках 
произрастали полынно-маревые и злаково-разно
травные группировки.

Климатическая обстановка во время накоп
ления бакинских отложений (ПК XI) стала бо
лее  гумидной. ПК XI (СП 24, 26) характеризует 
широкое распространение сосново-березовых ле
сов с примесью елей и широколиственных пород 
(Ulmus sp.). Небольшие открытые пространства 
занимали злаково-разнотравные степи с эфед
рой. Также отмечены небольшие заболоченные 
участки.

Ландшафты хазара, реконструированные по 
ПК XII (CП 1–3, 6), представляют собой сочетания 
сосновых и сосново-березовых лесов с участием 
пихты, марево-полынно-разнотравных, злаково-
полынно-разнотравных степей с эфедрой и заболо
ченных участков.

←                           Рис. 2. Разрез скважины 3Э и спорово-пыльцевая диаграмма
Условные обозначения к рис.  2, 3: + — единичные находки спор и пыльцы; Общий состав: 1 — древесные, 2 — травянистые, 3 — 
споровые. Сокращения ботанических терминов: Alnus — Alnus sp., Tilia — Tilia sp., Q. — Quercus sp., Celtis — Celtis sp., Jugl. — Juglans, 
Cast. — Castanea sp., Zelk. — Zelkova sp., Salix — Salix sp., Lon. — Lonicera sp., Br. — Bryales, Huperzia — Huperzia sp. Генетические символы 
фаций: е — элювиальный; l — озерный; lm — лиманный; m — морской; а — аллювиальный. Стратиграфические индексы: E ap2 — 
апшеронский горизонт, средний? подгоризонт; QI, II, III — неоплейстоцен, нижнее, среднее, верхнее звено; tr — тюркянский горизонт; 
bk — бакинский горизонт; hz1 — хазарский горизонт, нижний подгоризонт; hz1–2 — хазарский горизонт, нижний-верхний подгоризонт; 
hv — хвалынский горизонт. Литологический состав пород: 4 — глины; 5 — пески; 6 — супеси; 7 — суглинки; 8 — растительные остатки; 
9 — раковины моллюсков; 10 — ожелезнение; 11 — омарганцевание; 12 — известковистость; 13 — границы стратиграфических 
подразделений.

Fig. 2. Pleistocene deposit section of the borehole 3E and the percentage diagrams for the main spore and pollen taxa
Legend for the Figs 2 and 3: + — places of single spore and pollen finds; General composition: 1 — trees, 2 — grass, 3 — sporophytes. Abbreviations 
of botanical names: Alnus — Alnus sp., Tilia — Tilia sp., Q. — Quercus sp., Celtis — Celtis sp., Jugl. — Juglans, Cast. — Castanea sp., Zelk. — 
Zelkova sp., Salix — Salix sp., Lon. — Lonicera sp., Br. — Bryales, Huperzia — Huperzia sp. Facies indexes: е — eluvial; l — lacustrine; lm — 
liman; m — marine; а — fluvial. Stratigraphy indexes: Eap2 — Apsheron Horizon, Middle? Subhorizon; QI, II, III — Neopleistocene, Lower, 
Middle, Upper links; tr — Tyurkyan Horizon; bk — Baku Horizon; hz1 — Khazar Horizon, Lower Subhorizon; hz1–2 — Khazar Horizon, 
Lower-Upper Subhorizon; hv — Khvalyn Horizon. Lithological composition: 4 — clay; 5 — sand; 6 — sandy loam; 7 — loam; 8 — macroplant 
remains; 9 — mollusc shells; 10 — iron oxides; 11 — manganese oxides; 12 — calcification; 13 — stratigraphical division boundaries.
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Рис. 3. Разрез скважины 3Э и спорово-пыльцевая диаграмма (окончание)
Звездочка указывает на место находки насекомого. Условные обозначения показаны на рис. 2.
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Fig. 3. Pleistocene deposit section of the borehole 3E and spore and the percentage diagrams for the main spore and pollen taxa 
(end of the figure 2)
A star indicates a place of the insect find. For the legend see Fig. 2.
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Комплексы моллюсков и стратификация  
отложений плейстоцена скважины 3Э

Руководящий вид Parapsheronia cf. raricostata 
(Sjoegren) (Andrussov, 1923) позволяет уверенно 
диагностировать морские отложения апшеронско
го горизонта эоплейстоцена (вероятно среднего 
подгоризонта?) в интервале 244.1–160.0 м. Нижеле
жащие глины в интервале 319.5–244.1 м и глины 
в интервале 160.0–133.0 м, залегающие выше слоя 
с Parapsheronia raricostata, имеют похожие литологи
ческие особенности, поэтому условно сопоставле
ны со средним подгоризонтом апшеронского гори
зонта до получения новых данных.

Темно-серые пески глинистые и глины в ин
тервале 133.0–110.0 м содержат пресноводных 
моллюсков, свидетельствующих об опреснении 
водоема. В совокупности с палеонтологическими 
материалами по соседним скважинам этот интер
вал сопоставлен с тюркянским горизонтом нижне
го неоплейстоцена.

Вышележащие отложения не содержат руко
водящих видов, которые бы однозначно иденти
фицировали стратиграфическую приуроченность 
отложений, но учитывая данные по соседним сква
жинам и литологическую характеристику, породы 
в интервале 110.0–77.5 м условно сопоставлены 
с бакинским горизонтом, в интервале 77.5–15.0 м — 
с хазарским горизонтом.

Литологические особенности пород в интер
вале 15.0–0.0 м и присутствие Didacna parallela 
и D. ex gr. parallela-protracta позволили соотнести 
их с хвалынским горизонтом (табл.).

Руководящие виды моллюсков показаны на 
рисунке 4.

Находка насекомого в отложениях апшерона

Из отложений апшерона на глубине 311 м 
найден фрагмент насекомого (рис. 5). Фрагмент 
представляет сохранившуюся часть жука без голо
вы и переднеспинки, а также правую среднюю и 
заднюю ноги (бедро и голень). Левое и правое 
надкрылья совмещены, прикрывают анальные 
стерниты брюшка, в их основании сохранился 
щиток. Длина надкрыльев — 8.6 мм, общая шири
на — 6 мм (левое 3.0 мм, правое 2.95 мм). Над
крылья целые, сохранились как основание, так 
и вершинная часть левого надкрылья; вершина 
правого обломана. Цвет надкрыльев темный, без 
светлого рисунка или пятен, их скульптура отно
сительно хорошо видна. Основной кант выражен, 

слабо изогнут, представлена пришовная бороздка 
в основной части. Ряды надкрыльев четко выраже
ны, штриховидные, междурядья гладкие, без точек 
на диске. Дискальные поры не видны. Вершины 
надкрыльев слабо притуплены, выражена слабая 
выемка в привершинной части. По размерам, фор
ме надкрыльев и специфике макроскульптуры 
данный фрагмент более всего близок к жужелицам 
рода Agonum. Можно сказать, что представленные 
надкрылья принадлежали к Agonum (Olisares) груп
пы A. lugens.

Обсуждение результатов

При сопоставлении полученных нами резуль
татов спорово-пыльцевого анализа с палиноло
гическими данными из тюркянского, бакинского 
и хазарского горизонтов, вскрытых скважиной 
Косика 2 (Енотаевский район Астраханской облас
ти), пробуренной ВСЕГЕИ в 2013 г. как опорная 
[Застрожнов и др., 2014ф], можно выделить сле
дующие сходства и различия в составах пыльцы 
и спор. Палинологическая характеристика отложе
ний двух скважин из нижней части тюркянского 
горизонта позволяет реконструировать широкое 
развитие лесной растительности и распростране
ние увлаженных и заболоченных участков (ПК 
VIII–X скважины 3Э и ПК 1 скважины Косика 2). 
Пыльца теплолюбивых широколиственных пород 
(Juglans sp., Fagaceae, Carpinus sp.) выделена толь
ко в составе спектров скважины Косика 2 (ПК 2) 
из верхней части тюркянского горизонта. Среди 
сходств можно выделить постоянное присутствие 
в спектрах пыльцы околоводных растений (Typha 
sp.) и наличие единичных спор Huperzia sp.

Спектры из нижней части бакинских отложе
ний (ПК XI скважины 3Э и ПК 2, слой 7 скважины 
Косика 2) указывают на распространение лесной, 
преимущественно хвойной растительности. Широ
колиственные породы немногочисленны, пред
ставлены Ulmus sp. и Tilia sp. Постепенное увели
чение в спектрах двух скважин пыльцы Ephedra sp., 
вероятно, свидетельствует о возрастании аридиза
ции к концу рассматриваемого периода. Получен
ные данные согласуются с результатами других 
исследователей, полученными для нижней части 
бакинского горизонта Нижнего Поволжья [Гри
чук, 1954; Чигуряева, 1956, цит. по Волгина и др., 
1966ф].

Отсутствие палинологических данных из верх
ней части бакинского горизонта скважины 3Э 
(образцы в интервале 79.0–92.3 м на спорово-
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Таблица

Распространение моллюсков в плейстоценовых отложениях скважины 3Э

Table

Molluscs distribution in the Pleistocene deposits of the borehole 3E section

Примечание: отп. — отпечаток; обл. — обломок; лев. — левая; пр. — правая створки; juv. — ювенильная.

№
Генезис

Таксоны
mEap2 mEap2 mEap2 mEap2 mEap2 aQItr l,lmQItr mQIbk mQIIhz1 mQIIhz1–2 mQIIIhv

Слой Слой 17 Слой 16 Слой 14, 15 Слой 12 Слой 11 Слой 10 Слой 9 Слой 8 Слой 5, 6 Слой 4 Слой 3

Образец
4724–
4726

4710–
4723

4709
4625–
4708

4620–
4624

4619
4616–
4618

4615
4612– 
4614

4611 4610

Глубина, м
319,5–
298,4

298,4–
258,9

258,9– 
245,5

244,1–
160,0

160,0–
133,0

133,0–
128,0

128,0–
110,0

110,0–
92,3

77,5– 
43,0

43,0–
15,0

15,0– 
 0,9

1 Gyraulus sp. 3 juv.

2 ?Viviparus sp. 1 обл.

3
Pyrgula cf. conus 
(Eichwald, 1838)

2 juv.

4
Pyrgula cf. caspia 
(Eichwaid, 1838)

1 отп. 1 juv. 2 juv.

5 Pyrgula sp.
1 juv. 
обл.

19 juv. 
обл.

2 juv. обл. 2 обл.

6
Hydrobia sp. 
(Hydrobia ventrosa 
(Montagu, 1803)

2

7 Gastropoda
отп. + 
juv. обл

8 Pisidium sp. обл. 1

9
Dreissena 
polymorpha 
(Pallas, 1771)

обл. + 
отп.

10

Dreissena 
rostriformis 
distincta 
(Andrussov, 1903)

2 отп.
93 обл. 
+ отп.

обл. 2 обл. 8 п.+6 л.

11 Dreissena sp. обл. обл.
отп. + 
обл.

обл. 4 обл. обл. обл.

12 Didacna sp. обл. обл. 1 juv 3 отп.

13
Didacna ex gr. 
parallela-protracta

3 п+ 4 л

11
Adacna (Mono
dacna) caspia 
(Eichwald, 1829)

1 пр.+ 
1 лев.

2 л+1 п

12

Parapsheronia cf. 
raricostata 
(Sjoegren) 
(Andrussov, 1923)

5 отп.

13 Parapsheronia sp. 10 обл.

14 Cardiidae обл. обл. отп. обл. обл. обл. обл.

15 детрит
обл. + 
отп.

обл. + 
отп.

отп. обл. обл. обл. обл. обл. обл. обл.

Условия обитания морские морские морские морские морские
опрес
нение

опрес
нение

морские морские морские

морские 
/

опрес
нение



Геологический вестник.  2018.  № 2

106 Г. А. Данукалова, Р. Г. Курманов, Е. М. Осипова, А. С. Застрожнов, Е. В. Зиновьев

Рис. 4. Моллюски плейстоцена из разреза скважины 3Э

Fig. 4. Pleistocene molluscs of the borehole 3E section
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пыльцевой анализ не отбирались) не позволяет 
проводить корреляцию со скважиной Косика 2, 
где для соответствующих отложений были выделе
ны палиноспектры, характеризующие аридные 
степные пространства.

Спектры нижнего хазара из скважины 3Э (СП 
2–6, ПК XII) можно сопоставить с палинокомплек
сом 6 из скважины Косика 2, который характеризу
ет более аридные и прохладные условия. При этом 
отмечается увеличение доли травянистых растений 
(Artemisia sp., Chenopodiaceae, Asteraceae). Среди 
отличий можно отметить, что в составе образцов 
скважины 3Э не идентифицированы споры Azolla 
sp., обнаруженные в нижней части нижнехазарских 
отложений скважины Косика 2, и зерна Selaginella 
selaginoides, выделенные из проб верхней части 
нижнего хазара.

В целом образцы из скважины 3Э содержат 
довольно низкое количество пыльцы в своем со
ставе, удалось выделить всего 34 спектра из 152 
проанализированных проб. Столь прерывистое по
явление репрезентативных палиноспектров, а так
же пробелы в отборе проб не позволяют воссоздать 
полную поэтапную картину развития растительно

го мира на изучаемой территории в тюркянское, 
бакинское и нижнехазарское время, тем не менее 
данные палинологического анализа, полученные 
для скважин 3Э и Косика 2, хорошо коррелируют 
между собой.

Agonum (Olisares) lugens (Duftschmid, 1812) — 
западнопалеарктический вид, распространенный 
в пределах юга лесной зоны, в лесостепи и степи, 
на восток от Западной Европы до Алтае-Саянской 
горной системы [Carabidae of the World…; Kryzha
novskij et al., 1995]. Эти данные хорошо коррели
руются с ПК 1, реконструирующим лесостепные 
ландшафты на территории исследований в апше
ронское время.

Выводы

В результате исследований было описано 320 м 
керна скважины, выделены морские фации апше
ронского, аллювиальные и озерно-лиманные осад
ки тюркянского, морские отложения хвалынского 
горизонтов. Учитывая данные по соседним сква
жинам и литологическую характеристику, породы 
в интервале 110–77.5 м условно сопоставлены 

← К рис. 4. 1–5 — хвалынский горизонт, верхний неоплейстоцен. 1 — Didacna ex gr. parallela-protracta, (деформированная створка), 
IG № 255/4610/829, гл. 1.5 м; 2 — Didacna parallela (Bogatschev), IG № 255/4610/900, гл. 1.5 м; 3 — Didacna protracta (Eichwald), IG 
№ 255/4610/89, гл. 1.5 м; 4 — Dreissena rostriformis distincta (Andrussov), IG № 255/4610/934, гл. 1.5 м; 5 — Viviparus sp., IG № 255/4610/159, 
гл. 1.5 м. 1–4 — правые створки. 6–8 — хазарский горизонт (верхний подгоризонт), верхний неоплейстоцен 6 — Dreissena rostriformis 
distincta (Andrussov), правая створка изнутри, IG № 255/4611/180, гл.  34.9 м; 7 — Cardiidae, отпечаток двух створок изнутри, IG 
№ 255/4612/214, гл. 44.5 м; 8 — Cardiidae, отпечаток правой створки изнутри, IG № 255/4612/220, гл. 44.5 м. 9 — бакинский горизонт, 
нижний неоплейстоцен. Cardiidae, фрагмент отпечатка правой створки изнутри, IG № 255/4615/69, гл. 101.8 м. 10–11 — тюркянский 
горизонт, нижний неоплейстоцен. 10 — Gyraulus sp., IG № 255/4619/1, гл. 128.7 м; 11 — Pisidium sp., левая створка, IG № 255/4616/1, 
гл. 112.8 м. 12–19 — апшеронский горизонт, эоплейстоцен. 12 — Monodacna cf. caspia (Eichwald), IG № 255/4633/394, фрагмент правой 
створки, вид снаружи, гл. 173.0 м; 13 — Adacna sp., фрагмент раковины с двумя створками, вид изнутри, IG № 255/4626/333, гл. 166.4 м; 
14 — Dreissena rostriformis distincta (Andrussov), отпечаток левой створки изнутри, IG № 255/4690/90, гл. 230.2 м; 15 — Dreissena rostriformis 
distincta (Andrussov), два отпечатка левой и правой створок, вид снаружи, IG № 255/4695/971, гл. 231.9 м; 16 — Parapsheronia raricostata 
(Sjoegren), фрагмент отпечатка левой створки, вид изнутри, IG № 255/4692/108, гл. 230.8 м; 17 — Parapsheronia raricostata (Sjoegren), 
фрагмент отпечатка левой створки, вид снаружи, IG № 255/4692/118, гл. 230.8 м; 18 — Parapsheronia raricostata (Sjoegren), отпечаток 
левой створки, вид изнутри, IG № 255/4660/36, гл. 215.1 м; 19 — Parapsheronia sp., фрагмент отпечатка левой створки, вид изнутри, 
IG № 255/4638/419, гл. 178.0 м. a — вид со стороны устья, б — вид сверху, в — вид со стороны пупка, г — створка снаружи, д — створка 
изнутри, е — вид со стороны макушки.

To fig. 4. 1–5 — Khvalyn Horizon, Upper Neopleistocene. 1 — Didacna ex gr. parallela-protracta (deformed valve), IG No. 255/4610/829, a depth 
is 1.5 m; 2 — Didacna parallela (Bogatschev), IG No. 255/4610/900, a depth is 1.5 m; 3 — Didacna protracta (Eichwald), IG No. 255/4610/89, 
a depth is 1.5 m; 4 — Dreissena rostriformis distincta (Andrussov), IG No. 255/4610/934, a depth is 1.5 m; 5 — Viviparus sp., IG No. 255/4610/159, 
a depth is 1.5 m. 1–4 — the right valves. 6–8 — Khazar Horizon (Upper subhorizon), Upper Neopleistocene. 6 — Dreissena rostriformis distincta 
(Andrussov), a right valve internal view, IG No. 255/4611/180, a depth is 34.9 m; 7 — Cardiidae, a print of a shell with two valves, internal view, 
IG No. 255/4612/214, a depth is 44.5 m; 8 — Cardiidae, a right valve print internal view, IG No. 255/4612/220, a depth is 44.5 m. 9 — Baku 
Horizin. Lower Neopleistocene. Cardiidae, a fragment of a right valve print from inside, IG No. 255/4615/69, a depth is 101.8 m. 10–11 — 
Tyurkyan Horizon, Lower Neopleistocene. 10 — Gyraulus sp., IG No. 255/4619/1, a depth is 128.7 m; 11 — Pisidium sp., a left valve, IG 
No. 255/4616/1, a depth is 112.8 m. 12–19 — Apsheron Horizon, Eopleistocene. 12 — Monodacna cf. caspia (Eichwald), a right valve fragment, 
external view, IG No. 255/4633/394, a depth is 173.0 m; 13 — Adacna sp., a shell fragment with two valves, internal view, IG No. 255/4626/333, 
a depth is 166.4 m; 14 — Dreissena rostriformis distincta (Andrussov), a right valve print internal view, IG No. 255/4690/90, a depth is 230.2 m; 
15 — Dreissena rostriformis distincta (Andrussov), two prints of the right and left valves external view, IG No. 255/4695/971, a depth is 231.9 m; 
16 — Parapsheronia raricostata (Sjoegren), a left valve print fragment internal view, IG No. 255/4692/108, a depth is 230.8 m; 17 — Parapsheronia 
raricostata (Sjoegren), a left valve print fragment external view, IG No. 255/4692/118, a depth is 230.8 m; 18 — Parapsheronia raricostata (Sjoegren), 
a left valve print internal view, IG No. 255/4660/36, a depth is 215.1 m; 19 — Parapsheronia sp., a left valve print fragment internal view, IG 
No. 255/4638/419, a depth is 178.0 m. a — apertural view, б — top view, в — umbilical view, г — external view, д — internal view, е — top view.
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с бакинским горизонтом, в интервале 77.5–15.0 м — 
с хазарским горизонтом.

При обобщении полученных результатов па
линологического анализа можно отметить, что 
во время накопления отложений из нижней и сред
ней частей скважины (инт. 318.0–137.6 м) были рас
пространены лесостепные ландшафты. При этом 
соотношение площадей, занятых хвойными и хвой
но-мелколиственными лесами, открытыми ланд
шафтами с полупустынной и степной раститель
ностью и заболоченными участками периодически 
изменялось. Так ПК I, III, V характеризуют пре
обладание открытых пространств, ПК II, IV, VI 
и VII — лесов и заболоченных территорий. Эти 
данные характеризуют время накопления апше
ронских отложений.

В верхней части скважины (инт. 129.7–34.9 м) 
выявлены палинокомплексы, характеризующие 
как лесные (ПК VIII, XI) так и лесостепные (ПК IX, 
X, XII) ландшафты. Причем в начале накопления 
тюркянских отложений существовали лесные ланд
шафты в условиях гумидного климата, позднее — 

лесостепные и климат стал аридным. В начале 
накопления бакинских отложений в условиях гу
мидного климата были распространены лесные 
ландшафты. В середине накопления хазарских 
отложений отмечено распространение лесостепных 
ландшафтов в условиях аридного климата.

Таким образом, изучение разреза скважины 
3Э позволило расширить палеонтологическую 
характеристику (моллюски, споры и пыльца) ап
шеронских, тюркянских, бакинских и нижнехазар
ских отложений плейстоцена Нижней Волги.

Авторы благодарны руководству Приволжской 
гидрогеологической экспедиции за предоставленный 
для изучения керн скважины.

Работа выполнена в рамках государствен
ных  контрактов с Роснедра (№  АМ-02-34/29 от 
13.06.2007  г., №  АМ-02-34/28 от 16 мая 2011  г., 
№ АМ-02-34/12 от 20.02.2014 г., № К.41.2012.007 
от 28.03.2012 г.) (полевые работы), государственных 
бюджетных тем № 0252-2014-0006, № 0252-2016-
0006 (лабораторные исследования) и частично в рам
ках государственной программы повышения конку-

Рис. 5. Agonum (Olisares) lugens (Duftschmid, 1812) из отложений апшерона (глубина 311 м)

Fig. 5. Agonum (Olisares) lugens (Duftschmid, 1812) from the Apsheron deposits (depth is 311 м)
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рентоспособности Казанского (Приволжского) феде
рального университета среди ведущих мировых научно-
образовательных центров (полевые работы).
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ПАЛЕОМАГНИТНОЕ ИЗУЧЕНИЕ НИЖНЕКАМЕННОУГОЛЬНЫХ  
ВУЛКАНИТОВ МАГНИТОГОРСКО-БОГДАНОВСКОГО ГРАБЕНА

© 2018 г.  К. Н. Данукалов, И. В. Голованова, Р. Ю. Сальманова

Реферат: В работе приведены новые результаты палеомагнитного изучения нижнекаменноугольных 
вулканитов Центрально-Магнитогорской зоны Южного Урала с целью независимой оценки 
геологических представлений об истории развития Магнитогорской островной дуги. В качестве 
объектов исследования было выбрано 9 разрезов эффузивных пород греховской и березовской 
свит преимущественно основного состава, расположенных в меридиональном течении р. Урал от 
с. Кизильское на севере до д. Ершовка на юге. Лабораторные палеомагнитные исследования про
водились в соответствии с общепринятой в настоящее время методикой, включающей в себя темпе
ратурную магнитную чистку и компонентный анализ выделенных направлений намагниченности. 
Полученное по 21 сайту среднее направление высокотемпературной компоненты намагниченности 
и вычисленная по нему палеоширота практически совпадают с мировыми данными для восточной 
окраины палеоконтинента Балтика. Следовательно, по палеомагнитным данным Центрально-
Магнитогорская зона в раннекаменноугольное время являлась частью континента. Анализ средне
температурных компонент намагниченности позволяет сделать предположение, что основная 
часть деформаций на территории Магнитогорско-Богдановского грабена произошла позже, чем 
в изученных авторами ранее частях Западно-Магнитогорской зоны.
Ключевые слова: палеомагнетизм, высокотемпературная компонента намагниченности, полюс, 
карбон, Южный Урал, Магнитогорско-Богдановский грабен

PALEOMAGNETIC STUDY OF THE LOWER CARBONIFEROUS  
VOLCANITES IN THE MAGNITOGORSK-BOGDANOVKA GRABEN

K. N. Danukalov, I. V. Golovanova, R. Yu. Sal’manova

Abstract: New paleomagnetic data on the Lower Carboniferous volcanites of the Central-Magnitogorsk 
zone (Southern Urals) are represented in the paper. An independent assessment of the geological concepts 
of the history of the Magnitogorsk Island Arc development was the main aim of our study. Nine sections 
of effusive basic rocks which are attributed to the Grekhovskaya and Berezovskaya Formations, located in 
the meridional current of the Ural River between Kizilskoe and Ershovka villages were chosen for our study. 
Paleomagnetic investigations were conducted in accordance with the generally accepted up-to-date 
methodology including thermal magnetic cleaning and component analysis of identified directions of 
magnetization. The average direction of the high-temperature component of remanence obtained from 
the 21 sites and the paleolatitude calculated from it practically coincide with the world-known data for the 
eastern margin of the paleocontinent Baltica. Consequently, based on the paleomagnetic data, it can be 
concluded that during the early Carboniferous period the Central Magnitogorsk Zone was part of Baltica 
continent. An analysis of the middle-temperature components of magnetization allows to conclude that 
the bulk of the deformations in the territory of the Central part of the Magnitogorsk Zone (Magnitogorsk-
Bogdanovka graben) occurred later than in the West-Magnitogorsk Zone studied by the authors.
Keywords: paleomagnetism, high-temperature component of magnetization, pole, Carboniferous, Southern 
Urals, Magnitogorsk-Bogdanovka graben
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Магнитогорская мегазона Южного Урала 
представляет собой сохранившиеся фрагменты 
островодужной системы, активно развивавшейся 
в девонском периоде. По современным представ
лениям [Пучков, 2000, 2010] в девоне в Палео
уральском океане напротив южноуральской части 
пассивной окраины континента Балтика сформи
ровалась Магнитогорская островная дуга, нахо
дившаяся над зоной субдукции, падавшей от кон
тинента (в современных координатах — к востоку). 
В позднем девоне произошло столкновение конти
нента и островной дуги (мягкая коллизия), в резуль
тате чего Магнитогорская островодужная система 
аккретировала к окраине Восточно-Европейского 
континента, нарастив его. К концу фаменского 
времени процесс раннего этапа окраинно-конти
нентальной аккреции завершился. Граница фор
мирующейся окраины континента переместилась 
в область современного Тургайского прогиба. Здесь 
в раннем карбоне сформировалась новая зона 
субдукции, имеющая падение в сторону континен
та и образовавшая активную окраину формирую
щегося континента. В тылу активной окраины 
образовалась рифтовая зона, с которой связано 
накопление субщелочных контрастных вулканитов 
березовской и греховской свит Центрально-Маг
нитогорской зоны. Палеомагнитные данные в от
меченном возрастном интервале могут служить 
дополнительным независимым тестом оценки этих 
геологических представлений. Надежных палео
магнитных определений раннекаменноугольного 
возраста в изучаемом районе к началу наших работ 
опубликовано не было. Целью настоящей работы 
является получение новых надежных палеомагнит
ных данных по нижнекаменноугольным вулкани
там центральной части Магнитогорско-Богданов
ского грабена, занимающего среднюю и восточную 
части Центрально-Магнитогорской зоны. Необхо
димо также сравнение этих данных с референтны
ми палеомагнитными направлениями для палео
континента Балтика.

В Центрально-Магнитогорской зоне [Сали
хов, Яркова, 1992] выделяются березовская, грехов
ская и кизильская свиты, охватывающие интервал 
времени от позднего турне до раннебашкирского. 
Стратиграфическое расчленение этих вулканоген
ных толщ и осадочных образований, перекрыва
ющих и частично замещающих их фациально, 
непростое и нередко противоречивое. Березовская 
свита представлена туфопесчаниками, туфоконгло
мератами, туфоалевролитами, вулканомиктовыми 
песчаниками, базальтами, спилитами, редко рио

литами. Свита содержит прослои известняков 
и датирована по фораминиферам в возрастном 
интервале поздний турне – начало позднего визе, 
однако в конкретных разрезах и верхняя, и нижняя 
граница свиты имеют скользящий характер. Выше
лежащая греховская свита сложена преимущест
венно базальтами, реже андезибазальтами, тра-
хириолитами, трахириодацитами, с подчиненны
ми прослоями туфогенных пород и известняков 
с фораминиферами. Возраст ее верхней и нижней 
границ — также скользящий, в пределах конца 
раннего и всего позднего визе. Кизильская свита 
представлена известняками, содержащими фора
миниферы, конодонты и брахиоподы от верхов 
нижнего визе до низов башкирского яруса, нижняя 
часть свиты в ряде разрезов фациально замещается 
вулканитами. Скользящий характер границ свит 
[Пучков, 2000] связан с пространственным измене
нием возраста вулканического процесса, характер
ным для вулканизма рифтов и горячих точек.

Нами было изучено 9 разрезов нижнекамен
ноугольных вулканитов греховской и березовской 
свит в меридиональном течении р. Урал, располо
женных от р. Греховка на севере до устья р. Бол. 
Караганка на юге (рис. 1). Всего было опробовано 
более 600 образцов, разбитых на сайты по 8–10 
образцов в каждом. Интерпретируемые результаты 
получены по 8 разрезам (табл.).

Лабораторные исследования проводились в  со
ответствии с общепринятой в настоящее время 
методикой. Для выделения компонент естествен
ной остаточной намагниченности (Jn) применял
ся метод температурной чистки, подразумеваю
щий разделение вектора Jn на компоненты по их 
стабильности к воздействию высоких температур. 
По одному образцу из всех штуфов были подверг
нуты ступенчатому температурному размагничи
ванию вплоть до 700 °C с использованием термораз
магничивающей печи TD-48 фирмы ASC Scientific. 
Естественная остаточная намагниченность и ее 
компоненты, выделяемые при магнитной чистке, 
измерялись на спиннер-магнитометре JR-6 фирмы 
«Agico».

Для определения направлений компонент 
намагниченности использовались линейные участ
ки траекторий векторов на диаграммах Зийдервель
да. Далее компоненты анализировались на уровне 
сайтов при помощи пакета программ Р. Энкина 
и Ж.-П. Конье [Enkin, 1994; Cogné, 2003].

Абсолютная величина естественной остаточ
ной намагниченности образцов варьирует в ши
роких пределах, но в целом для лавовых потоков 
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Рис.  1. Положение палеоконтинента Балтика 
с докембрийским основанием (выделено желтым), 
Урала и изучаемого региона (а); Упрощенная 
структурно-тектоническая карта Южного Урала 
с указанием точек отбора образцов (б)
Условные обозначения: 1 — граница между структурами 
1-го порядка; 2 — граница между структурами 2-го 
порядка; 3 — крупнейшие тектонические разломы; 
толстым (синий пунктир) показан Главный Уральский 
разлом; 4 — опробованные разрезы; 5 — положение 
разреза Кага. Сокращения: ЮУ — Южный Урал; 
ПКП — Предуральский краевой прогиб; ЗУЗВС — За
падно-Уральская зона внешней складчатости; БМА — 
Башкирский мегантиклинорий; ЗС — Зилаирский 
синклинорий; УА — Уралтауский антиклинорий; ГУР — 
Главный уральский разлом; ММС — Магнитогорский 
мегасинклинорий; М1 — Вознесенско-Присакмар
ская зона; М2, М3 — Западно-Магнитогорская зона: 
М2 — Ирендыкская подзона; М3 — Кизило-Уртазым
ская подзона; М4 — Центрально-Магнитогорская 
зона; М5 — Восточно-Магнитогорская зона; ВУЗ 
— Восточно-Уральская зона. Разрезы, по которым 
получены интерпретируемые результаты: 1 — Греховка; 
2 — Соколки–1; 3 — Соколки–2 и Ущелье; 4 — д. Урал; 
5 — Левый берег; 6 — Каменка; 7 — Караганка.

Fig. 1. The location of the Baltica block with Pre
cambrian basement (highlighted in yellow), the Urals 
and the region under study (a); Schematic structural-
tectonic map of the Southern Urals with indication 
of sampling points (b)
Legend: 1 — The boundary between the 1-order structures; 
2 — The boundary between the 2-order structures; 3 — 
The largest tectonic faults; thick (blue dashed) line is the 
Main Uralian Fault; 4 — Sections under investigation; 
5 — Position of the Kaga section. Abbreviations: ЮУ — 
Southern Urals; ПКП — Pre-Uralian foredeep; ЗУЗВС — 
West Uralian frontal folding zone; БМА — Bashkirian 
Meganticlinorium; ЗС — Zilair Synclinorium; УА — 
Uraltau Anticlinorium; ГУР — Main Uralian Fault; ММС — 
Magnitogorsk Megasynclinorium; М1 — Voznesensk-
Prisakmarskaya Subzone; М2, М3 — West Magnitogorsk 
Zone: М2 — Irendyk Subzone; М3 — Kizil-Utrazym 
Subzone; М4 — Central Magnitogorsk Zone; М5 — East 
Magnitogorsk Zone; ВУЗ — East Uralian Zone. Sections 
for which interpreted results were obtained: 1 — Grekhovka; 
2 — Sokolki–1; 3 — Sokolki–2 and Ravine; 4 — Ural 
village; 5 — Left bank; 6 — Kamenka; 7 — Karaganka.

характеризуется высокими значениями. 
На диаграммах Зийдервельда выделяются 
от 1 до 3 компонент намагниченности. 
Низкотемпературная компонента разру
шается при нагреве до 200–250 °C, и ее 
среднее направление соответствует направ
лению современного магнитного поля.

В существенном количестве изучен
ных сайтов выделяется среднетемпера
турная компонента намагниченности, 
соответствующая широко распростра
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ненному на Урале позднепалеозойскому перемаг
ничиванию. Средние по всем сайтам направле-
ния этой компоненты в изученных разрезах луч
ше сгруппированы в древней системе координат 
[Хидиятов и др., 2015] в отличие от большей час
ти разрезов Западно-Магнитогорской зоны, где 

аналогичная компонента чаще послескладчатая 
[Голованова и др., 2016]. Максимальная кучность 
направлений получается в разных разрезах при 
распрямлении складки от 55% до 80%, что сви
детельствует о возникновении этой намагничен
ности в процессе деформации или незадолго до 

Сайт n АП/УП
ССК ДСК

D I k α95 D I k α95

Греховка (N 52°45’, E 58°57’)

М3490 7/6 249/41 282.4 19.7 30.0 12.4 282.2 –18.5 30.0 12.4

М3497 7/6 249/41 261.3 11.1 51.3 9.4 261.4 –29.9 51.3 9.4

Р3721 8/6 274/52 77.1 –49.2 46.8 9.9 87.2 –0.6 46.8 9.9

Р3729 9/8 274/52 68.1 –45.4 30.2 10.2 80.1 0.2 30.2 10.2

Соколки–1 (N 52°37', E 58°58’)

М3433 7/7 297/40 241.3 45.5 24.4 12.5 264.2 21.6 24.4 12.5

М3440 7/7 297/40 265.2 3.2 29.4 11.3 259.4 –25.3 29.4 11.3

Р3670 8/8 297/40 252.7 –7.1 34.0 9.6 241.4 –27.3 34.0 9.6

Р3678 9/6 277/48 252.2 14.6 8.4 24.5 249.5 –24.5 8.4 24.5

N6516 8/6 284/41 252.0 2.5 32.6 11.9 245.4 –26.5 32.6 11.9

Соколки–2 (N 52°36', E 58°58’)

Р3328 9/9 272/41 74.4 –10.5 69.3 6.2 72.4 27.4 84.9 5.6

М3469 7/7 282/40 118.6 –34.1 61.2 7.8 117.7 5.8 61.2 7.8

Р4070 7/6 299/31 245.8 18.7 27.2 13.1 249.7 –1.0 27.2 13.1

Р4155 8/6 280/50 74.4 –73.5 15.5 17.6 92.2 –24.9 15.5 17.6

Ущелье (N 52°35', E 58°57’)

N6561 8/6 282/35 257.8 32.0 9.8 22.6 263.7 2.1 9.8 22.6

д. Урал (N 52°36', E 59°00’)

Р3992 9/6 287/33 256.2 26.8 20.7 15.1 258.9 –3.6 16.6 16.9

Р4010 8/5 149/12 235.4 –14.2 15.5 20.0 238.5 –14.6 15.5 20.0

Левый берег (N 52°33', E 59°00’)

Р4209 8/4 285/27 237.5 28.9 34.8 15.8 244.1 9.3 34.8 15.8

Каменка (N 52°32', E 59°00’)

Р3337 14/4 267/29 65.8 0.8 14.6 24.9 62.9 27.6 14.6 24.9

Р3765 8/4 279/29 96.3 –2.2 13.4 26.0 96.0 26.8 13.4 26.0

Р4062 8/3 301/41 244.7 11.5 49.3 17.7 245.1 –9.7 49.3 17.7

Караганка (N 52°29', E 59°08’)

Р3967 9/9 70/25 237.7 –29.3 83.2 5.7 239.3 –7.5 66.0 6.4

Среднее 21 255.0 18.1 8.9 11.3 257.6 –10.9 13.4 9.0

104.4% 257.5 –12.2 13.4 9.0

Таблица

Палеомагнитные направления высокотемпературной компоненты намагниченности 
изученных разрезов

Table

High-temperature component directions in the rocks of the studied sections

Примечания: n — количество образцов в сайте всего/использовано (в предпоследней строке — количество сайтов), АП/УП — элементы 
залегания пород, ССК и ДСК — современная и древняя системы координат, D и I — магнитные склонение и наклонение, k — кучность 
распределения векторов, α95 — радиус овала доверия.

Notes: n — the number of samples in the site studied/used (in the penultimate line — the number of sites), АП/УП — dip direction / angle, 
ССК and ДСК — geographic and stratigraphic coordinate systems, D and I — magnetic declination and inclination, k — concentration parameter, 
α95 —the radius of 95% confidence circle.
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складкообразования и на начальных его этапах. 
Следует отметить, что в отдельных разрезах (на
пример, Соколки) направление среднетемпера
турной компоненты намагниченности совпадает 
с пермским в современной системе координат. 
Это позволяет сделать предположение о сложном 
характере деформаций в изучаемом регионе, одна
ко в целом деформации здесь произошли позже, 
чем в изученных нами разрезах других частей За
падно-Магнитогорской зоны, что не противоречит 
представлениям геологов о времени проявления 
тектонических процессов в Магнитогорско-Богда
новском грабене.

Высокотемпературная компонента намагни
ченности, иногда биполярная, выделена в значи
тельном большинстве изученных образцов эффузив

ных пород. Носителем этой компоненты является 
в основном магнетит, реже — гематит. Разброс 
направлений высокотемпературных компонент 
довольно большой. Иногда в отдельных потоках 
вулканогенных пород (например, в разрезе Сокол
ки–2) четко выделяются направления высокотем
пературной компоненты с северо-восточным скло
нением и крутым отрицательным наклонением, 
что резко отличается от направлений в большинст
ве других потоков и труднообъяснимо вековыми 
вариациями магнитного поля. Уверенно сказать 
о природе этой компоненты пока нельзя, возмож
но, она является неразделенной суммой других 
компонент. Интерпретируемый результат получен 
по 21 сайту эффузивов, чаще основного, но иногда 
и кислого состава (рис. 2, 3; табл.).

Рис. 2. Примеры диаграмм Зийдервельда для изученных нижнекаменноугольных базальтов в древней системе координат
Пунктиром показаны выделенные компоненты намагниченности. Светлые символы — проекции векторов Jn на вертикальную, темные 
— на горизонтальную плоскости. Температуры даны в °С.

Fig. 2. Examples of Zijderveld diagrams for the studied Lower Carboniferous basalts in ancient (stratigraphic) coordinates
The dashed line shows the isolated components of the magnetization. Full (open) circles represent vector endpoints projected onto the horizontal 
(vertical) plane. Temperatures are given in °C.
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Среднее направление по 21 сайту значительно 
лучше группируется в древней системе координат 
и составляет D = 257.6°, I = –10.9°, k = 13.4, α95 = 
9.0° (табл.). Тест обращения для высокотемператур
ной компоненты положительный, класс С, γ/γкр = 
9.9/19.4. Тест складки, выполненный в модифика
ции direction – correction Р. Энкина [Enkin, 2003], 
дает положительный результат. Это позволяет счи
тать выделенную компоненту намагниченности 
первичной.

В изученных нами разрезах одновозрастных 
пород на восточной окраине Восточно-Европей
ского континента первичная намагниченность не 
сохранилась. Поэтому для оценки взаимного рас
положения континента и островной дуги использо
ваны данные о положении полюса для палеоконти
нента Балтика из обзорной статьи [Torsvik et al., 
2012], пересчитанные в палеомагнитные направ
ления для окраины континента (точка Кага).

Пересчитанное из вышеупомянутой работы 
Т. Торсвика и др. палеомагнитное направление 
для района Каги составляет D = 260.1°, I = –8.5°, 
α95 = 8.2°. Вычисленная по палеомагнитному накло
нению палеоширота изученной части Централь
но-Магнитогорской зоны составляет 5.5°± 8.1°. 
Положение ближайшего края Восточно-Европей

ского континента в раннекаменноугольное время, 
вычисленное относительно палеомагнитного по
люса Балтики из работы Т. Торсвика и др., соответ
ствует палеошироте 4.3°± 8.2° для 340 млн. лет. 
Следовательно, одновозрастные палеомагнитные 
направления и палеошироты изученной части Маг
нитогорской островной дуги и восточной окраины 
Восточно-Европейского континента практичес
ки совпадают. Это позволяет сделать предположе
ние о том, что Центрально-Магнитогорская зона 
в раннекаменноугольное время являлась частью 
континента.

Результаты проведенных палеомагнитных 
исследований позволяют сделать следующие вы
воды:

1. В раннем карбоне Магнитогорская зона 
составляла единое целое с Восточно-Европейским 
континентом.

2. Основная часть деформаций на территории 
Магнитогорско-Богдановского грабена произошла 
позже, чем в изученных ранее частях Западно-
Магнитогорской зоны, возможно, даже в ранней 
перми.

Таким образом, полученные палеомагнитные 
данные не противоречат современным геологи
ческим представлениям об истории столкновения 

Рис.  3. Стереограммы направлений высокотемпературной компоненты намагниченности (ВТК) для изученных нижне
каменноугольных разрезов в современной и древней системе координат
Залитые/незалитые символы — проекции на нижнюю/верхнюю полусферу.

Fig. 3. Stereoplots of the high-temperature component (HTC) for the studied Lower Carboniferous sections in situ and after tilt 
correction
Full/open symbols are projected onto the lower/upper hemisphere correspondingly.
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Магнитогорской островной дуги с пассивной окра
иной континента.

Авторы выражают признательность д-ру геол.-
мин. наук Д.Н. Салихову за практическую помощь 
(включающую полевые работы) в выборе объектов 
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Введение

Вопрос о проницаемости и гидрогеологичес
кой роли глинистых осадков изучен недостаточно 
и до сих пор является дискуссионным. Вместе 
с  тем исследования в этой области необходимы 

как для более обоснованных суждений о проблеме 
формирования подземных вод в целом, так и для 
решения ряда практических задач, связанных с раз
личными видами строительства, охраной подзем
ных вод и пр. [Абдрахманов, 1993, 2005; Абдрахма
нов, Попов, 1985, 1990; Попов, Абдрахманов, 2013]. 

УДК 556.332.4

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА НЕОГЕН-ЧЕТВЕРТИЧНЫХ  
ГЛИНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ И ИЗМЕНЕНИЕ ИХ  

ПОД ВЛИЯНИЕМ ТЕХНОГЕНЕЗА

© 2018 г.  Р. Ф. Абдрахманов

Реферат. В статье рассматриваются фильтрационные свойства неоген-четвертичных глинистых 
отложений, их роль в формировании подземных вод в целом и в решения ряда практических задач, 
связанных с различными видами строительства, охраной подземных вод и пр. Полученные данные 
позволяют констатировать, что водопроницаемость глинистых пород определяется комплексом 
факторов, среди которых ведущая роль нередко принадлежит факторам, относящимся к категории 
вторичных, формирующих активную пористость и скважность: трещиноватость, наличие расти
тельных остатков и пр. Сопоставление водопроницаемости пород с их пористостью и содержанием 
глинистых фракций свидетельствует об отсутствии четкой связи между этими параметрами. 
При фильтрации через глинистые породы минерализованных вод в результате процессов кристал
лизации солей из минерализованных вод нередко происходит рост активной пористости пород, 
а следовательно — улучшение их фильтрационных свойств.
Ключевые слова: глинистые породы, фильтрационные свойства, техногенные изменения проницае
мости пород, охрана подземных вод

FILTRATION PROPERTIES OF THE NEOGENE-QUATERNARY CLAY 
DEPOSITS AND THEIR CHANGES UNDER THE INFLUENCE  

OF TECHNOGENESIS

R. F. Abdrakhmanov

Abstract. The article discusses filtering properties of the Neogene-Quaternary clay deposits, their role in the 
formation of groundwater in general and in solving a number of practical problems associated with various 
types of construction works, protection of groundwater, etc. The obtained data allow us to conclude that 
the permeability of clay is defined by a complex of factors, among which the leading role often belongs to 
the factors that are related to the category of secondary,   forming the active porosity and permeability: 
fracturing, presence of plant remains, etc. Comparison of permeability of rocks, their porosity and clay 
content indicates the absence of a clear relationship between these parameters. In a process of filtration of 
mineralized water through clay rocks, crystallization of salts from mineralized water often results in a growth 
of active porosity of the rocks, and, consequently, in improvement of their filtration properties.
Keywords: clay rocks, filtration properties, technogenic changes of a permeability, protection of groundwater
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В целом процесс фильтрации в них характеризует
ся большой сложностью. Долгое время господст
вовало мнение об абсолютной их водонепрони
цаемости, хотя еще в конце 40-х годов появились 
работы, свидетельствующие о том, что вертикаль
ная фильтрация через глинистые толщи в опреде
ленных условиях может иметь значительные разме
ры [Мятиев, 1950]. И только в последнее время 
положение о региональной водопроницаемости 
глинистых пород получило признание многих ис
следователей. Было установлено, что фильтра
ционные свойства глин являются динамичным 
параметром, зависящим от многих факторов (струк
турных, текстурных, минералогических, гидрогео
логических, биогенных и др.).

От правильной оценки водопроницаемости 
глинистых пород зависят результаты многих гидро
динамических расчетов для обоснования гидротех
нического и мелиоративного строительства, искус
ственного восполнения запасов подземных вод, 
удаления жидких промышленных отходов, охраны 
подземных вод от загрязнения и истощения.

Ионно-солевой комплекс глинистых пород, 
состоящий из растворимых минералов, поровых 
растворов и адсорбированных ионов — это по
движная литолого-гидрогеохимическая система, 
формирующаяся под влиянием седиментогенеза 
и эпигенетических процессов. Последние помимо 
природных взаимодействий включают и техноген
ные явления. Роль их особенно велика для самой 
верхней части зоны гипергенеза, где под влиянием 
деятельности человека существенно, часто корен
ным образом, преобразуется геохимическое состоя
ние как подземных вод, так и вмещающих пород.

Материалы и методы исследования

Исследовались фильтрационные свойства чет
вертичных и неогеновых глинистых отложений, 
залегающих в пределах зоны аэрации и грунтовых 
вод, связанных главным образом с изысканиями 
под мелиоративное и гидротехническое строитель
ство. Выполнено более тысячи полевых определе
ний коэффициентов фильтрации (Kф) методом на
ливов и откачек из шурфов и скважин, также сотни 
лабораторных определений проницаемости гли
нистых пород, в частности проницаемости плиоце
новых глин на больших лизиметрах (ГР-80) на 
водно-балансовой станции созданной под г. Уфа 
на Дмитриевской оросительной системе. Изуча
лись мезозойско-кайнозойские отложения Пред
уралья и Южного Урала (включая коры выветри

вания по палеозойским образованиям, а также 
техногенные глинистые грунты) в естественных 
условиях, а также в районах мощного техногенного 
влияния нефте- и горнодобывающих предприятий, 
крупных промышленно-урбанизированных агломе
раций и животноводческих комплексов. При этом 
анализировались минералогический состав, водо
растворимые соли и адсорбированные ионы почво
грунтов зоны аэрации и первых от поверхности 
водоносных горизонтов зоны гипергенеза.

Глинистые породы в регионе занимают зна
чительное место в разрезах различных страти
графических подразделений плейстоцена. Среди 
четвертичных выделяются элювиально-делюви
альные (ed Q) и делювиальные (d Q) отложения, 
покрывающие чехлом мощностью от 1–3 до 10–
15 м водоразделы и пологие склоны, перигляциаль
ные (pgl Q), озерные (lim Q) и другие осадки, слага
ющие преимущественно верхние части террас (от 
1–5 до 15–20 м) рек Камско-Бельского бассейна 
и западных притоков Урала. Элювиально-делюви
альным суглинкам и глинам свойственно наличие 
дресвяно-щебнистого материала. В долинах рек гли
нистые породы более отсортированы по механи
ческому составу. Содержание глинистых фракций 
в них возрастает от склонов долин к руслам рек. 
В этом же направлении, как правило, наблюдается 
и увеличение мощности глинистых пород.

Широко распространены глинистые отложе
ния также в морском и континентальном среднем 
и верхнем акчагыле (N3

2ak2–3), а также в континен
тальном нижнем и среднем апшероне (N3

2ap1–2). 
В указанных стратиграфических подразделениях 
они обычно залегают в верхних частях разреза. 
На междуречных пространствах и склонах долин 
мощность акчагыльских глин достигает 20–25 м, 
а апшеронских суглинков — 5–10 м.

К югу от широты г. Стерлитамак неоген пред
ставлен миоценом (N1), разрезы которого мощ
ностью до 50 м также имеют существенно глинис
тый состав. Промежуточное возрастное положение 
между плиоценом и плейстоценом занимает обще
сыртовая свита (N3

2–Q1), являющаяся продуктом 
озерно-делювиальной аккумуляции. Она в основ
ном сложена глинами и суглинками мощностью 
до 20–30 м и более, плащеобразно перекрываю
щими более древние отложения.

На водоразделах, а местами и на склонах мо
лодые глинистые отложения всецело находятся 
в  зоне аэрации; в долинах рек указанная зона 
охватывает только верхнюю часть разреза этих 
отложений.
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Анализ водно-физических свойств глинистых 
пород свидетельствует о том, что содержание гли
нистых фракций (<0,001 мм) в них для различных 
генетических и стратиграфических подразделений 
следующее (%): элювиально-делювиальных чет
вертичных — 10–29 (в среднем 16–18), перигляци
альных четвертичных — 12–32 (21–23), общесырто-
вых — 11–35 (25–27), акчагыльско-апшеронских — 
20–38 (30–33). Остальная часть представлена пы
леватыми и песчаными фракциями. Средняя по
ристость глинистых пород составляет 41,7–45,8%, 
плотность — 2,68–2,72  г/см3, объемная масса — 
1,63–1,9 г/см3.

Термический и рентгено-дифракционный 
анализы глинистых осадков показали, что в них 
преобладают минералы групп монтмориллонита 
и гидрослюд (70–95%), то есть для них характерен 
смешаннослойный гидрослюдисто-монтморилло
нитовый состав (табл.). Соотношение этих минера
лов обычно 1:3. В четвертичных отложениях содер-
жание их достигает 70–80%, а в неогеновых — 
90–95%. Другие минералы имеют подчиненное 
значение. Так, в четвертичных осадках присутствуют 
каолинит — до 20–25% (обычно 4–8%) и хлорит — 
до 18–20% (обычно 8–10%), в неогеновых — со
держание каолинита <3–5%, хлорита <2–3%.

Обсуждение результатов исследований

Фильтрационные свойства глинистых покров
ных (неогеново-четвертичных) образований варь
ируют в широких пределах: для суглинков — от 
0,07 до 1,5–2,0 м/сутки (в среднем 0,46–0,51), 
глин — от 0,01 до 1,2 м/сутки (в среднем 0,35–0,38). 
Сопоставление водопроницаемости пород с их 
пористостью и содержанием глинистых фракций 
свидетельствует об отсутствии четкой связи между 
этими параметрами [Абдрахманов, 1975].

Не наблюдается также зависимость проницае
мости пород от их возраста и генезиса. Глинистые 
отложения плейстоцена и общесыртовской сви
ты из различных районов региона, подвергшиеся 
фильтрационным испытаниям, нередко имеют 
одинаковую водопроницаемость, в то время как 
внутри каждого из этих подразделений ее величина 
испытывает сильную изменчивость (рис. 1).

На отсутствие четкой зависимости коэффици
ента фильтрации в покровных отложениях от со
держания в них глинистых частиц ранее указывала 
и Н.В. Роговская [1955]. Она отмечала, что при 
одном и том же механическом составе породы 
имеют различную величину коэффициента филь
трации, и наоборот, один и тот же коэффициент 

Место отбора пробы, возраст, глубина отбора
Глинистые минералы, %

смектит гидрослюда хлорит каолинит

3 км С д. Чалмылы, ed-pql Q, 1,5 м 60–65 25 8–9 3–4

5 км Ю с. Большеустьикинское, d Q, 1,5 м 60 20–23 8–10 8–10

0,7 км З д. Бартым, d Q, 1,5 м 50 20–25 нет 20–25

0,5 км В д. М. Накаряково, d Q, 1,5 м 75 20 нет 5–7

5 км СВ д. Силантьево, d Q, 1,5 м 75 20 нет 6–8

3 км СВ с. Жуково, ed-pql Q, 1,5 м 55–60 25–30 8–9 4–5

7 км СВ с. Новоболтачево, d Q, 1,5 м 80 10–12 8–10 нет

3 км Ю. с. Базлык, d Q, 1,5 м 60 15 18–20 6–8

5 км ЮЗ д. Наумовка, N3
2, Q1, 1,5 м 60 25 7–8 6

3 км ЮЗ с. Новоселка, d Q, 1,5 м 75 10–12 8–10 4–6

1 км В д. Старотукмак, d Q, 1,5 м 60 25 8–10 4–5

2 км В д. Янаул, pql Q, 1,5 м 50 30 12–14 4–6

5 км Ю. с. Субхангулово, ed-pql Q, 1,5 м 60 25 10–12 4–6

3 км СВ с. Миякитамак, ed-pql Q, 1,5 м 60 20 16–58 6–8

0,5 км СВ д. Тюляково, pql Q, 1,5 м 70 10 12–14 6–8

п. Ясный (5 км С г. Уфы), N3
2–Q1, 10 м 70 15–17 2–3 5–7

Там же, N2ak2, 20 м 80–83 15 нет 3–5

Там же N2ak2, 39 м 80–85 10–15 нет 3–5

Таблица

Минеральный состав глинистых пород Предуралья
Table

Mineral composition of clayey rocks of the Pre-Urals
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фильтрации отмечается у пород с различным меха
ническим составом. Это свидетельствует о том, 
что при одном и том же исходном материале поро
ды водопроницаемость ее может широко варьиро
вать в зависимости от ряда других факторов, роль 
которых должна быть определена в каждом кон
кретном случае. Кроме того, причины, обуслов
ливающие изменение водопроницаемости пород 
одного и того же генезиса и состава, с течением 
времени под влиянием физико-географических 
и техногенных факторов сильно меняются. Роль 
этих факторов часто более существенна, чем изме
нение механического состава породы.

Определенное значение в формировании во
допроницаемости глинистых пород играют струк
турные вторичные изменения. В процессе натурных 
наблюдений, при проходке шурфов хорошо видны 
следы движения воды на стенках трещин усыхания 
и морозного выветривания и пр. до глубины 3–4 м 
и более в виде гумусового налета. Глины и суглинки 
пронизаны большим количеством ходов землероев 
диаметром до 5–10  см, прослеживающихся до 
3–4 м от поверхности, нередко до уровня грунтовых 
вод. Ходы эти заполнены хорошо водопроницае
мыми грунтами и являются путями интенсивной 
миграции вод через зону аэрации.

Полученные данные позволяют констатиро
вать, что водопроницаемость глинистых пород 
определяется комплексом факторов, среди которых 
ведущая роль нередко принадлежит 
факторам, относящимся к категории 
вторичных (эпигенетических), форми
рующих активную пористость и скваж
ность: трещиноватость, наличие рас
тительных остатков, ходы землероев 
и пр. Учесть все эти факторы фильтра
ционных свойств тех или иных пород 
на различных участках не всегда пред
ставляется возможным.

Изучение проницаемости суглин
ков и глин, как элювиально-делюви
альных (на водоразделах), так и пери
гляциальных (в долинах), в условиях, 
где их мощность достигает 10–15 м, 

показало уменьшение коэффициентов фильтрации 
с глубиной. Наибольшие их значения свойственны 
породам до глубины 3–4, реже 4–7 м. Ниже коэф
фициенты фильтрации снижаются в 2–5 раз, ино
гда на порядок и более.

При исследовании фильтрационных свойств 
глинистых покровных отложений необходимо учи
тывать, что грунты всех литологических разностей 
в естественном залегании имеют бóльшую водо
проницаемость, чем в монолитах, исследуемых 
в лаборатории. Величины коэффициентов филь
трации суглинков и глин, определенные лабо
раторными методами, на 1–2 порядка ниже тех 
значений, которые получены в результате полевых 
исследований. Это обстоятельство связано с недо
учетом литологической (фильтрационной) неодно
родности, свойственной породам в естественном 
залегании. Поэтому пользоваться лабораторными 
данными при решении практических задач следует 
с большой осторожностью. Несмотря на известное 
несовершенство полевых опытов, они дают более 
правильное представление о проницаемости гли
нистых пород, чем лабораторные.

Глинистые отложения плиоценового возраста 
по сравнению с четвертичными отложениями ха
рактеризуются несколько меньшими значениями 
коэффициента фильтрации. Проницаемость плио
ценовых глин, оцененная полевыми методами, 
в зоне насыщения составляет 0,003–0,04 м/сутки, 

Рис. 1. Связь между проницаемостью глинис
тых пород и  содержанием в них глинистых 
фракций

Fig. 1. The relationship between the permeability 
of clay rocks and the content of clay fractions
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а в зоне аэрации увеличивается до 0,1–0,6 м/сутки. 
Для них характерны значительная уплотненность 
и наличие более прочных связей между глинисты
ми частицами, а также преобладание последних в 
породе (до 80–90%).

Влияние техногенеза на фильтрационные 
свойства глинистых пород

Изменение структуры и геохимических усло
вий глинистых пород, включая их фильтрационные 
свойства, изучено при утилизации стоков с минера
лизацией (М) 170 г/дм3 Стерлитамакского содово-
цементного комбината (СтСЦК), ныне АО «Баш
кирская содовая компания» (АО БСК), близких 
по влиянию к нефтепромысловым стокам (М 250–
290 г/дм3).

Фильтрационные свойства глинистых отложе
ний, в отличие от пресных вод, при фильтрации 
Cl-Ca рассолов увеличиваются в 1,5–2 раза, а Cl-
Na — до 5–10 раз. Особенно резко увеличивается 
проницаемость монтмориллонитовых глин (в 10 раз 
и более), и в меньшей степени — каолинитовых. 
Кроме того, и Т фильтрующейся воды влияет на 
проницаемость глин. Рост Т от 20 до 30 °С увели
чивает проницаемость монтмориллонитовых глин 
в 10, иногда в 100 раз [Гольдберг, Скворцов, 1986]. 
В целом в зависимости от состава глинистых мине
ралов проницаемость глин в интервале Т 20–90 °С 
увеличивается на порядок и больше.

На Южном Урале и в Предуралье глинистые 
грунты довольно широко используются для устрой
ства противофильтрационных экранов в прудах-
накопителях, отстойниках для жидких отходов 
химической, нефтяной, горной промышленности 
и сельского хозяйства. Отходы и стоки эти пред
ставляют собой хлоридные рассолы с М от 5–10 
до 150–250 г/дм3. При проектировании этих и им 
подобных сооружений следует иметь в виду, что 
степень проницаемости глинистых пород при филь
трации минерализованных растворов значительно 
выше (до 10 раз и более) по сравнению с пресными 
водами [Кульчицкий, Гольдберг, 1969; Абдрахма
нов, Попов, 1985]. Основной прирост значений 
проницаемости наблюдается в области концен
траций до 10–30 г/дм3. Кроме того, проницаемость 
глинистых пород меняется с течением времени. 
Это связано с особенностью глинистых минералов 
разбухать и закупоривать поровое пространство 
при взаимодействии с пресной водой. При филь
трации же через глинистые породы минерализо
ванных вод это явление развито в значительно 

меньшей степени. Более того, в результате процес
сов кристаллизации солей из минерализованных 
вод нередко происходит рост активной пористости 
пород, а следовательно, улучшение их фильтраци
онных свойств.

Структурные и фильтрационные изменения 
глинистых грунтов довольно детально изучены 
в шламонакопителях («Белых морях») АО «БСК», 
расположенного на первой надпойменной террасе 
р. Белой. В качестве противофильтрационного 
здесь принят глинистый экран. Химический состав 
фильтрующихся стоков (дистиллерной жидкости) 
АО БСК хлоридный натриево-кальциевый, с М 
170 г/дм3. Как показали исследования [Мосьяков, 
Мерков, 1976], глинистый экран нарушенной 
структуры и подстилающие его грунты в шламо
накопителях находятся во взаимодействии с филь
трующимися растворами.

Глинистый экран создавался из местных чет
вертичных тяжелых суглинков мощностью 0,4 м, 
плотностью объема веса скелета 1,55–1,60  г/см3 
при влажности 25–30% с коэффициентом порис
тости <0,8. Ниже экрана залегают четвертичные 
перигляциальные суглинки и глины мощностью 
2–3 м. В процессе эксплуатации шламонакопителя 
шло обогащение солями глинистого экрана и под
стилающих суглинков.

При многолетних сроках эксплуатации в гли
нистых экранах происходят структурные измене
ния за счет роста кристаллов солей на поверхности 
глинистых частиц и в поровом пространстве. А это, 
в свою очередь, приводит к изменению фильтра
ционных свойств глинистого экрана. Установлено, 
что количественное содержание водорастворимых 
солей в глинистом экране и подстилающих четвер
тичных грунтах имеет тесную корреляционную 
связь с коэффициентом пористости. Изменение 
пористости глинистого экрана и подстилающих 
суглинков связано с процессами кристаллизации 
солей (рис. 2).

Рост кристаллов солей, находящихся в огра
ниченном поровом пространстве, создает значи
тельное кристаллизационное давление, которое 
раздвигает минеральную скелетную часть грунта, 
увеличивая его пористость. В поровом пространст
ве образуются кристаллы CaCl2 и NaCl. С увеличе
нием пористости сильно возрастает проницаемость 
глинистых пород (рис. 3). Естественно, при этом 
происходит не только засоление пород зоны аэра
ции непосредственно под дном шламонакопителя, 
но и загрязнение хлоридными солями вод аллюви
ального горизонта р. Белой (М 30–50 г/дм3).
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С начала эксплуатации прудов-накопите
лей коэффициент фильтрации суглинков под гли
нистым экраном повысился в среднем в 10 раз. 
Особенно сильно изменилась фильтрационная 
способность нарушенных грунтов глинистого экра
на: за 2-годичный срок эксплуатации коэффициент 
пористости увеличился в 1,2 раза, коэффициент 
фильтрации — в 10 раз, за 4-годичный — соответст
венно в 1,4 и в 130 раз, за 7-летний — в 1,7 раза и 
в 180 раз, за 17-летний — в 2,1 раза и в 5300 раз.

Расчеты методом моделирования показали, 
что влияние подземного стока в результате филь
трации сточных вод из «Белых морей» АО БСК на 
качество речных вод (0,2 г/дм3) вполне соизмеримо 
с влиянием поверхностных источников загрязне
ния (0,13 г/дм3). Это подтверждает необходимость 
прогнозирования количества солей, поступающих 
в р. Белую с грунтовыми водами при разработке 
мероприятий по защите реки от загрязнения [По
пов, Абдрахманов, 2013].

Заключение

Полученные данные позволяют констати
ровать, что водопроницаемость глинистых пород 
по своей природе является величиной случайной, 
зависящей от суммы факторов, формирующих 
активную пористость и скважность. Учесть все 
эти факторы при прогнозировании фильтрацион
ных свойств тех или иных пород на различных 

Рис. 2. Структура глинистого экрана после 17-летнего срока 
эксплуатации пруда-накопителя стоков ОАО «Сода» (элек
тронно-микроскопический снимок, ×1000)

Fig. 2. The structure of the clay screen after the 17-year service 
life of the “Soda” OJSC pond-storage (electron microscope 
snapshot, 1000's increase)

Рис.  3. Зависимость между коэффициентами пористости (Е) и фильтрации (Kф) глинистого экрана (черные кружки) и 
четвертичных грунтов (белые кружки)

Fig. 3. Dependence between the coefficients of porosity (E) and filtration (Кф) of a clay screen (black circles) and Quaternary soils 
(white circles)
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участках не всегда представляется возможным. 
Более того, степень проницаемости глинистых 
пород при фильтрации минерализованных рас
творов значительно выше (в десятки и сотни раз) 
по сравнению с пресными водами. Результаты 
исследований по водопроницаемости глинистых 
пород ставят под сомнение возможность широкого 
использования их в качестве противофильтраци
онных завес при строительстве очистных и др. 
сооружений.
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17 августа 2018 г. Виктору Николаевичу Пуч
кову исполняется 80 лет. Это — знаменательная 
веха на долгом и необычайно плодотворном твор
ческом пути талантливого геолога и активного, 
доброжелательного человека.

Успешная трудовая деятельность Виктора 
Николаевича имела надежное основание: в 1955 г. 
в Туле он закончил школу с Золотой медалью, 
а в 1960 г. с отличием — геологический факультет 
МГУ. Начальный этап творческого пути будущего 
доктора геолого-минералогических наук, профес
сора, члена-корреспондента РАН В.Н. Пучкова 
проходил на Тимане, Полярном, Приполярном 
и Северном Урале с 1960 по 1974 гг., вначале в ка
честве младшего научного сотрудника Института 
геологии Коми филиала АН СССР (г. Сыктывкар). 
Поразительно, но уже тогда молодой специалист 
сочетал практическую работу — тяжелейшие геоло
гические маршруты в непростых условиях севера — 
со стремлением к осмыслению глубоких теорети
ческих проблем. Знание английского, знакомство 
с испанским, французским, немецким языками 
и целеустремленность дали возможность В.Н. Пуч
кову проанализировать большой объем зарубежных 
публикаций по проблемам Новой глобальной тек
тоники, тогда почти неизвестным в нашей стране. 

В результате Виктором Николаевичем были опуб
ликованы в центральных изданиях две новаторские 
статьи: «Происхождение рифтовых морей» (Изв. 
АН СССР, 1964) и «О проблеме перемещения кон
тинентов» (Геотектоника, 1965). Эта творческая 
черта — умение сочетать конкретные геологичес
кие факты, полученные в результате личных де
тальных исследований, с обширными геодинами-
ческими обобщениями, сохранилось у В.Н. Пуч
кова и в дальнейшем.

Пятнадцатилетний период работы в Сык
тывкаре, на Тимане и севере Урала был полон 
геологической романтикой: дальними маршрутами 
по тундре с оленьими упряжками и по болотам 
пешком со слегами, что хорошо отображено в цик
ле ранних стихов Виктора Николаевича. Но важно, 
что эта «романтика» приносила новое понимание 
геологического строения территории, ее страти
графии и тектоники. Важными результатами гео
логических исследований стало выделение купо
ловидной структуры на востоке Приполярного 
Урала и установление доордовикского возраста 
гранитного массива, считавшегося более молодым. 
Изучение батиальных отложений западной час
ти Приполярного Урала легло в основу канди
датской диссертации, которую В.Н. Пучков защи

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Виктор Николаевич Пучков.
К 80-летию со дня рождения
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тил в 1970 г. Позднее по материалам диссертации 
была опубликована первая монография Виктора 
Николаевича «Структурные связи Приполярного 
Урала и Русской платформы» (1975). В итоге «сык
тывкарского» периода работы В.Н. Пучков сфор
мировался зрелым специалистом в области текто
ники и стратиграфии Урала и в сфере теоретических 
основ геологии.

Следующий период жизни и деятельности 
В.Н. Пучкова (1974–1991 гг.) был связан с Екате
ринбургом, куда он был приглашен в Институт 
геологии и геохимии УрО РАН на должность стар
шего научного сотрудника, но вскоре стал исполня
ющим обязанности (1975 г.), а затем и заведующим 
Лабораторией геотектоники. Здесь объектом иссле
дований стал уже весь Урал. Важнейшим итогом 
работ первых лет в Екатеринбурге было составле
ние Тектонической карты Урала в м-бе 1:1 000 000 
и объяснительной записки к ней (1977 г.), выпол
ненное коллективом исследователей, при активном 
участии В.Н. Пучкова. Карта, составленная на 
принципах неомобилизма, актуализма и плейттек
тоники, сыграла важную роль в обосновании новых 
представлений о строении Урала.

На теплоходе «Мудьюг». Июнь 1961 г.

Совместная экспедиция сотрудников ИГ УНЦ РАН с американскими геологами. Река Мал. Инзер, 2001 г. В.Н.Пучков — 
в первом ряду второй слева.
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Дальнейшие исследования 1970–80  гг. при 
активном участии В.Н. Пучкова включали разно
образные проблемы геологии Урала — вопросы 
тектоники, стратиграфии, глубинного строения 
с учетом геофизических данных, и металлогении. 
Весьма продуктивным было увлечение Виктора 
Николаевича конодонтами. В различных зонах 
Урала по конодонтовой фауне осадочно-вулкано
генные толщи получили новые датировки. Неда
ром один из видов этой фауны получил имя ав
тора — Tanaisognathus puchkovi.

Екатеринбургский период был весьма продук
тивен в отношении публикаций: вопросы стра
тиграфии освещены в серии статей в соавторстве 
с К.С. Ивановым, анализ главных этапов развития 
геологической истории Урала дан в коллективной 
монографии «Формирование земной коры Урала» 
(1986  г.), проблемы глубинного строения Урала 
и металлогенической зональности рассмотрены 
в другой коллективной монографии с участием 
В.Н. Пучкова — «Глубинное строение, тектоника, 
металлогения Урала» (1986). Продолжая изучение 
геологии западного склона Урала, В.Н. Пучков 
дал детальную характеристику Лемвинской зоны 
и сопоставил ее с аналогами батиальных комплек
сов других регионов. Это стало темой его доктор
ской диссертации, которую он защитил в 1979 г., 
и книги «Батиальные комплексы пассивных окра

ин геосинклинальных областей (1979 г.). В конце 
екатеринбургского периода круг интересов и дея
тельности Виктора Николаевича значительно рас
ширился: он принимает участие в международных 
проектах, читает лекции в Свердловском горном 
институте, продолжает активную работу в полевых 
условиях.

В 1991 г. В.Н. Пучков был приглашен на долж
ность директора Института геологии Уфимско
го научного центра РАН и начался третий период 
его научной деятельности, который продолжается 
и  в настоящее время. В Уфе административная 
работа не помешала осуществлению творческих 
планов. Основным направлением исследований 
становится палеогеодинамика, совмещающая тра
диционные для В.Н. Пучкова тектонику и страти
графию с фациальным и формационным анализом 
и, отчасти, с петрологией и изотопной геологией. 
Результатом обобщения детальных личных наблю
дений и анализа всего имеющегося материала было 
издание капитальной монографии В.Н. Пучкова 
«Палеогеодинамика Южного и Среднего Урала» 
(2000  г.). В книге продемонстрирована история 
формирования уральского орогена, от возникно
вения Уральского палеоокеана до коллизионной 
и постколлизионной стадий его развития.

В уфимский период работы расширяются 
и укрепляются связи В.Н. Пучкова и, соответст

Рабочий момент маршрута в Восточно-Уральской зоне в районе п.Катенино по р.Карталы-Аят (Челябинская обл.). Август 2003 г.
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венно, Института геологии с зарубежными геоло
гическими организациями и крупными учеными 
Великобритании, Швеции, Франции, Германии, 
а сам Виктор Николаевич становится одним из 
руководителей и неизменным гидом международ
ных экскурсий по различным зонам Урала. В эти 
годы были осуществлены такие крупные междуна
родные проекты, как «Европроба» (1991–2000 гг.) 
и «MinUrals» (2001–2003 гг.).

Международная активность В.Н. Пучкова 
впечатляет: доклады на конференциях в Лондоне, 
Орлеане, в Швейцарии, Пекине, на Тайване, на 
международных конгрессах в Рио-де-Жанейро 
и Флоренции — далеко не полный перечень меро
приятий, в которых принимал участие В.Н. Пуч
ков. Не забывал он и «родные пенаты», много лет 
заведуя Кафедрой геологии и геоморфологии Баш
кирского Государственного университета и читая 
там курсы лекций.

Продуктивная научная деятельность и успеш
ное руководство академическим Институтом были 
оценены по достоинству: в 2000  г. В.Н. Пучков 
был избран членом-корреспондентом РАН.

В последующие годы (до 2017 г. включительно) 
В.Н. Пучков продолжал активную исследователь
скую работу, совмещая ее с руководством Инсти
тута геологии УФИЦ РАН. В 2010 г. им опубли
кована вторая капитальная монография «Геология 
Урала и Приуралья (актуальные вопросы страти
графии, тектоники, геодинамики и металлоге
нии)». Из названия книги видно, насколько рас
ширились и география, и тематика исследований, 
включающих теперь и результаты изучения полез

ных ископаемых. Обе монографии В.Н. Пучкова 
2000 и 2010 гг. стали «настольными книгами» для 
студентов, аспирантов и научных работников гео
логических специальностей.

В настоящее время, с начала 2018 г., перестав 
быть директором, В.Н. Пучков — научный руково
дитель Института геологии УФИЦ РАН. Его науч
ный багаж поражает и качеством и количеством. 
Это более 850 научных трудов, в том числе более 
50 монографий, карт, препринтов и других отдель
ных публикаций. Он самый цитируемый геолог 
Урала: по РИНЦ — 7638 ссылок, индекс Хир
ша — 34.

Творчество Виктора Николаевича не ограни
чивается сферой геологии. Как и в юности, он пи
шет стихи и прозаические произведения, им издана 
серия поэтических сборников и книг воспомина
ний. В.Н. Пучков является членом Российского 
Союза писателей.

Многогранная и плодотворная деятельность 
В.Н. Пучкова была неоднократно отмечена награ
дами и званиями. Он награжден: Премией Коми 
Комсомола за научные работы (1968), медалью 
Ветеран Труда (1989), Медалью ордена «За заслуги 
перед Отечеством» II степени (2012), Премией 
им. А.Д. Архангельского РАН за региональные ис
следования (2011); ему присвоены звания: Почет
ное звание Адъюнкт-профессора Университета 
Южной Каролины (1990–1993), Заслуженного де
ятеля науки Республики Башкортостан (1999).

Сотрудники, коллеги и друзья Виктора Нико
лаевича желают ему доброго здоровья и дальней
ших творческих успехов!

Коллектив Института геологии УФИЦ РАН
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17 июня 2018 года исполняется 80 лет Делиру 
Нурзадаевичу Салихову, известному на Урале уче
ному, доктору геолого-минералогических наук, 
главному научному сотруднику Лаборатории маг
матизма и метаморфизма.

Родился Д.Н. Салихов в семье служащих 
в г. Душанбе, семья — отец, который был для него 
главным авторитетом, мама, брат, две сестренки. 
Он старший сын в семье.

В 1955 г. окончил среднюю школу, а в 1960 г. — 
геологический факультет Таджикского Государст
венного университета. Первые экспедиции были 
на Памире. Еще в студенческие годы интерес бу
дущего геолога привлекали проблемы магматизма 
и рудных полезных ископаемых. Сразу же после 
окончания университета он начал работать в Ин
ституте геологии Академии наук Таджикской ССР. 
В 1961 г. он приехал в Уфу в Горно-геологический 
Институт Башкирского филиала АН СССР, в 1969 г. 
переименованный в Институт геологии БФАН 

СССР. В Уфе Делир Нурзадаевич начал работать 
в Лаборатории рудных месторождений старшим 
лаборантом. Рудная тематика начала интенсивно 
развиваться в Институте. К тому времени возглав
лять эти исследования был приглашен профес
сор П.Ф. Сопко, который и организовал лабора
торию из молодых специалистов. В ней работали 
И.Б. Серавкин, П.В. Аржавитин, М.И. Исмагилов, 
А.С. Бобохов и др. Д.Н. Салихов активно включил
ся в работу молодого коллектива. Молодые ребята 
увлеченно под руководством Павла Филипповича 
Сопко, строгого, требовательного, опытного уче
ного, развернули исследования на Южном Урале 
по многим вопросам магматизма и вулканизма, 
генезису медноколчеданных месторождений и дру
гих металлов (золота, никеля и др.). Делир Нур
задаевич проявил завидную трудоспособность, 
по 12 часов работал с микроскопом, сам изготовлял 
препараты для исследований. Кропотливая научная 
работа успешно завершилась защитой кандидат

Мы сами себе выбираем маршруты, 
находим надежных друзей!

Делир Нурзадаевич Салихов

К 80-летию со дня рождения
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ской диссертации в 1971 г. на тему: «Габброидные 
и гранитные интрузивные комплексы Учалинского 
рудного района на Южном Урале».

В 1975 г. был избран на должность старшего 
научного сотрудника. В 1982  г. он организовал 
Лабораторию физико-химических методов иссле
дований, которая в 1992 г. была расширена и пре
образована в лабораторию магматизма. С 1992 г. 
по 2007  г. Д.Н. Салихов совмещал обязанности 
заместителя директора Института по науке и за
ведующего Лабораторией. За 2 месяца до своего 
70-летия принял решение отойти от администра
тивной работы и полностью сосредоточиться на 
научной деятельности.

Главное научное направление исследований 
Д.Н. Салихова — проблемы интрузивного магма
тизма и связанного с ним вулканизма и орудене
ния, он много внимания уделяет вопросам гео
динамики, истории вулканической деятельности, 
магматическим формациям — индикаторам обста
новок перехода от островодужного к орогенному, 
от орогенного к квазирифтогенному развитию 
Магнитогорской мегазоны. Им принципиально 
по-новому рассмотрена коллизионная история 
Южного Урала, а также связь магматизма и эндо
генной металлогении региона. Все эти проблемы 

нашли свое решение в докторской диссертации 
Делира Нурзадаевича, которую он защитил в 1997 г. 
на тему «Среднепозднепалеозойская коллизион
ная история Магнитогорского мегасинклинория». 
Потом мы над ним подшучивали: ничего себе — 
защита 13 числа и в пятницу.

Д.Н. Салихов не ограничивает свои иссле
дования только геологией, он активно участвовал 
в разработке комплексной государственной про
граммы Республики Башкортостан «Экологичес
кие проблемы окружающей среды и улучшение 
здоровья населения», целью которой было выяс
нение особенностей геоэкосистемы горнорудных 
районов востока Башкортостана. Он проводил 
исследования по оценке природного геолого-гео
химического фона и использования природных 
минеральных сорбентов для очистки воды от тя
желых металлов и других токсичных компонентов 
территории Башкирии. Д.Н. Салихов занимался 
и общественной работой — в 1982–86 гг. он воз
главлял профсоюзный комитет Института.

Д.Н. Салихов обобщил материалы по магма
тизму, вулканической деятельности и связанными 
с ними полезными ископаемыми коллизионной 
стадии развития Южного Урала. Им дана оценка 
вещественного состава интрузивных и дайковых 

Д.Н. Салихов в одной из первых своих экспедиций на Памире
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образований и проведена их систематизация в пре
делах Магнитогорского мегасинклинория; выпол
нены работы по геодинамическим реконструкциям 
позднедевонской и раннекаменноугольной вулка
нической деятельности в регионе с составлением 
палеовулканических карт. Впервые для Уральского 
региона детально описаны и систематизированы 
габброидные интрузивные массивы зоны Главно
го Уральского разлома, включая слабоизученные 
и неизвестные ранее.

Д.Н. Салихов автор более 200 публикаций, 
в том числе 17 монографий.

Сотрудниками лаборатории под руководством 
доктора геолого-минералогических наук Д.Н. Са
лихова осуществляется уникальный проект по 
публикации серии монографий «Полезные ископа
емые Республики Башкортостан». С 2000 по 2016 г. 
изданы тома, посвященные: хромитовым рудам 

(2000), металлам платиновой группы (2001), мар
ганцевым рудам (2002), коренному золоту (2003), 
никелевым рудам (2004), россыпному золоту 
(2006), железным рудам (2008), цветным металлам 
(2010), декоративно-поделочным камням (2012), 
«Полезные ископаемые Республики Башкортостан 
(металлы)» (2016). Эти книги являются хорошим 
справочником по месторождениям указанных ме
таллов и в настоящее время широко используются 
в практических целях.

Для Делира Нурзадаевича Салихова характер
на большая трудоспособность, целеустремленность 
и обязательность в работе, неизменное желание 
завершить начатое дело. Он не может работать не 
торопясь, это не свойственно его характеру. Делир 
Нурзадаевич активный и неравнодушный исследо
ватель. Он одновременно жесткий и добрый чело
век, с хорошим чувством юмора. Очень энергич

В районе хромитового месторождения Черный Столб
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ный, работает и по субботам, и по воскресеньям, 
и по праздникам, и в отпуске. И еще — он когда-
то был кудрявый, с пышной шевелюрой, сейчас 
этого нет и в помине.

Сегодня у Делира Нурзадаевича хороший 
и надежный тыл — жена Раиса Нуриевна, две 
дочери Гульнара и Лейла, самые любимые и умные 
внуки Алиса, Исатик, Яромир.

Дорогой Делир Нурзадаевич! Желаем Вам 
новых плодотворных идей, доброго здоровья 
и творческих сил для воплощения этих идей 
в жизнь! Пусть Ваши работы способствуют 
сохранению и развитию отечественной геоло
гической науки! А Вам всегда сопутствует лю
бовь близких, удача, поддержка друзей и пони
мание коллег!

С огромным уважением —  
коллектив Института геологии,  
Ваши друзья и коллеги




