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Реферат. В статье приводятся материалы по геохимии редкоземельных элементов, платиноидов 
и золота в вулканогенно-осадочных отложениях Шатакского комплекса.

В результате проведенных исследований установлено, что пикриты комплекса характеризуются 
пониженными содержаниями крупноионных (Rb, Ba, K) и высокозарядных (Th, U) элементов, 
а базальты кузъелгинской и каранской подсвит по целому ряду параметров различаются между 
собой. Анализ индикаторных отношений (Nb/Y – Zr/Y, Nb/Y – Zr/Y, Lu/Hf – La/Sm) показал, что 
расплав, сформировавший магматические породы комплекса, имеет плюмовый источник. Обогащен-
ность магматических пород Au, Pd и Rh — элементами, характерными для основного магматизма,— 
свидетельствует о том, что все разнообразие магматических пород Шатакского комплекса и ва-
риации в них содержаний благородных металлов обусловлены внутрикамерной дифференциацией 
расплава и последующим метаморфизмом пород.

Установлено, что геохимические отношения РЗЭ, платиноидов и золота шатакских конгломера-
тов превышают аналогичные параметры в континентальной коре. Делается вывод о том, что повы-
шенные содержания платиноидов и золота в осадочных породах комплекса обусловлены прямым 
воздействием на них вулкано-плутонического магматизма с последующим перераспределением 
вещества при метаморфизме.

Ключевые слова: Шатакский комплекс, редкоземельные элементы, платиноиды, золото, пикриты, 
базальты, риолиты, конгломераты

GEOCHEMISTRY OF RARE-EARTH ELEMENTS AND NOBLE METALS  
IN ROCK OF THE SHATAK COMPLEX (SOUTH URALS)
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Abstract. The article presents materials on the geochemistry of rare-earth elements, platinoids and gold in 
volcanogenic-sedimentary sediments of the Shatak complex.

As a result of the research,  it was established that the picrites of the complex are characterized by 
low contents of large-ion (Rb, Ba, K) and high-charge (Th, U) elements, and the basalts of the Kuzelga 
and Karan subformation differ in their parameters. Analysis of the indicator ratios (Nb/Y – Zr/Y, Nb/Y – Zr/Y, 
Lu/Hf – La/Sm) showed that the melt that formed the igneous rocks of the complex has a plume source. 
The enrichment of igneous rocks of Au, Pd and Rh — with elements characteristic of the main magmatism 
suggests that the whole diversity of igneous rocks of the Shataksky complex and variations in their precious 
metal contents are due to the intracameral differentiation of the melt and the subsequent metamorphism 
of the rocks.

It has been established that for most of the important geochemical relations of rare-earth elements, 
as well as the amounts of platinoids and gold, the average values of the Shatak conglomerates substantially 
exceed their content in the continental crust. It is concluded that the elevated contents of platinoids and 
gold in the sedimentary rocks of the complex are due to the direct influence of volcanic-plutonic magmatism 
on them, followed by redistribution of the substance during metamorphism.
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Введение

В пределах Башкирского мегантиклино рия 
основание среднерифейских отложений представ-
лено машакской  свитой,  впервые выделенной 
А.И. Ивановым [1937] со стратотипом на хр. Ма-
шак. Возрастным аналогом машакской свиты яв-
ляются  вулканогенно-осадочные образования 
хр. Бол. и Мал. Шатак, объединенные К.А. Льво-
вым [1936] в шатакскую свиту. Позднее вулкано-
генно-осадочные образования машакской (шатак-
ской) свиты были изучены А.Ф. Ротарем с соав-
торами [Ротарь и др., 1982; Парначев и др., 1986] 
и расчленены на подсвиты (снизу вверх): кузъел-
гинскую, казавдинскую, быковскую, калпакскую, 
куянтавскую, каранскую, шакитарскую и яман-
таускую  [Парначев и  др.,  1986],  что  отражено 
в Стратиграфических  схемах  докембрия Урала 
[1993]. Описываемые образования расположены 
на  восточном крыле Ямантауского  антиклино-
рия, слагая моноклиналь, осложненную дизъюнк-
тивными нарушениями и мелкой складчатостью, 
где они перекрывают юшинскую свиту нижне-
го рифея, сменяясь зигальгинскими кварцевыми 
песчаниками и кварцитопесчаниками  (рис.  1). 
На хр. Бол. Шатак машакская свита представлена 
осадочными (конгломераты, полимиктовые песча-
ники, алевролиты и углеродисто-глинистые слан-
цы), магматическими  (пикриты, метабазаль ты, 
риолиты) и вулканогенно-осадочными (туфы и ту-
фобрекчии) образованиями.

Пикриты образуют пластовую интрузию, рас-
положенную в основании машакской  свиты на 
ее непосредственной границе с подстилающими 
отложениями юшинской  свиты  [Ковалев, Вы-
соцкий,  2006,  2008]. Макроскопически породы 
представлены  зеленовато-серыми,  темно-зеле-
ными среднезернистыми амфиболизированными 
разновидностями, имеющими массивную текстуру 
и видимую мощность около 25–30 м. Детальное 
изучение позволило выделить в строении интрузии 
три зоны: нижнюю эндоконтактовую, центральную 
и  верхнюю эндоконтактовую. Породы верхней 
эндоконтактовой  зоны представлены метадоле-
ритами  с микроофитовой и микродолеритовой 
структурой. Центральная часть интрузии сложена 
пикритами, первичными минералами которых 
являлись оливин, клинопироксен, ортопироксен 
и роговая обманка. Породы сильно изменены 
и практически полностью превращены в  тальк-
амфибол-серпентиновый агрегат. Нижний  го-
ризонт представлен интенсивно измененными 

пикродолеритами. Из первичных минералов по 
псевдоморфозам устанавливаются клинопироксен 
и плагиоклаз. Вторичные минералы представле-
ны амфиболом, лейкоксеном, хлоритом, серпен-
тином, альбитом, карбонатом, апатитом, тальком 
и серицитом.

Метабазальты Шатакского комплекса, макси-
мальное количество которых входит в состав кузъ-
елгинской и каранской подсвит, представляют 
собой зеленые, зеленовато-серые средне-мелкозер-
нистые породы, для которых характерны микро-
долеритовая, микроофитовая, апоинтерсертальная 
и порфировидная структуры. Минеральный состав 
пород включает в  себя клинопироксен, плагио-
клаз, роговую обманку, титаномагнетит и магнетит. 
Ассоциация вторичных минералов представлена 
амфиболом актинолит-тремолитового ряда, хлори-
том (пеннин-клинохлор), эпидотом, серицитом, 
титанитом, лейкоксеном и гематитом. В крупных 
телах наблюдается отчетливое увеличение размер-
ности кристаллов  в направлении от  контактов 
внутрь тел, при этом минеральный состав не пре-
терпевает  каких-либо изменений,  изменяются 
лишь размерность кристаллов и микроструктурные 
особенности пород:  в  эндоконтактах  структура 
близка к интерсертальной с удлиненными лейстами 
плагиоклаза и интерстициальным пространством, 
заполненным стекловатым мезостазисом либо про-
дуктами его девитрификации; в центральных час-
тях тел породам присущи микрогаббровая, микро-
долеритовая и микроофитовая структуры. Часто 
в прикровельных и приподошвенных частях магма-
тических тел наблюдаются обильные миндалины, 
выполненные кальцит-кварц-эпидот-хлоритовым 
агрегатом,  что  свидетельствует  о  значительной 
флюидонасыщенности внедрявшейся магмы.

Риолиты — светло-серые породы с порфиро-
видно-флюидальной и шлирово-такситовой струк-
турой. Основная масса сложена мелкозернистым 
кварц-полевошпатовым агрегатом. В порфировид-
ных выделениях присутствует кислый плагиоклаз 
(андезин-олигоклаз). Темноцветные минералы 
представлены зеленовато-бурым биотитом и хло-
ритом. В качестве акцессориев встречаются апатит, 
ортит, монацит, титанит, эпидот.

Кроме того, в пределах комплекса встречают-
ся интрузивные габбро,  габбро-долериты, пред-
ставленные силлами или штокообразными телами 
с рвущими контактами. Практически все магмати-
ческие породы претерпели интенсивный зеленока-
менный метаморфизм. Они окварцованы и сери-
цитизированы.
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Рис. 1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория и Шатакского комплекса

Fig. 1. Geological scheme of the Bashkir meganticlinorium and the Shatak complex
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Осадочные породы машакской свиты слагают 
около 75% ее объема и представлены преимущест-
венно  грубозернистыми разностями: конгломе-
ратами и песчаниками. Алевролиты,  алевропе-
литовые  сланцы и известняки распространены 
в подчиненных количествах. Конгломераты свиты 
развиты на нескольких стратиграфических уров-
нях. Они на 70–80% сложены хорошо окатанными 
обломками кварцитопесчаников и кварцитов, реже 
железистых кварцитопесчаников, микрокварцитов 
и разнообразных сланцев. В базальных горизонтах 
повсеместно отмечаются галька и глыбы подстила-
ющих пород юшинской свиты (RF1). Цемент сло-
жен кварцевым песчанистым материалом и мелко-
чешуйчатой серицит-хлоритовой массой. Песча-
ники представлены полимиктовыми и кварцевыми 
разностями, последние на 80–90% состоят из об-
ломков кварца с хлорит-серицитовым цементом. 
Алевролиты и алевропелитовые сланцы встречают-
ся в  тонком переслаивании друг с другом, реже 
слагают самостоятельные маломощные горизонты 
и пачки.

Датирование магматических пород Шатакско-
го комплекса по единичным кристаллам цирконов 
на SHRIMP-II  (ВСЕГЕИ) показало присутствие 
в пробах нескольких популяций с  возрастом от 
1500–1550 до 1330–1350 млн лет  [Пучков и др., 
2007; Краснобаев и др., 2008, 2013]. Возраст, по-
лученный методом СА-TIMS  (СА-ID-TIMS) по 
4 зернам циркона из метабазальтов, дал средневзве-
шенную 207Pb/206Pb датировку 1381.5 ±1.0 млн лет 
(MSWD = 1.0) и 206Pb/238U датировку 1380.3 ± 0.4 млн 
лет (MSWD = 1.1) [Пучков, 2010].

Методы исследования

Концентрации редких и рассеянных элемен-
тов (Li, Be, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, 
Ba, РЗЭ, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U) определены 
методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Пе-

тербург). Содержания благородных элементов (Pt, 
Pd, Rh, Ru,  Ir, Au) определены тем же методом 
в ЦИИ ВСЕГЕИ. Пределы обнаружения последних 
составляют 0.002 г/т.

Геохимическая характеристика

Геохимические  характеристики магмати-
ческих пород комплекса обладают определенной 
спецификой. В  частности,  по  величинам нор-
мализованных отношений Lan/Lun и Cen/Ybn все 
разновидности пород (пикриты — 2.54–4.38 и 2.29–
4.07; базальты кузъелгинской подсвиты — 3.56–6.21 
и 3.04–4.83; базальты каранской подсвиты — 0.91–
4.42 и 0.48–3.58; риолиты — 3.56–112.73 и 2.11–
67.25 соответственно) в различной степени обога-
щены легкой группой РЗЭ (рис. 2).

При этом сами легкие лантаноиды значительно 
фракционированы, Lan/Smn отношение в пикритах 
составляет 1.61–3.11,  в базальтах кузъелгинской 
подсвиты — 1.73–2.89,  каранской подсвиты — 
0.6–2.29, в риолитах — 2.71–4.7.

Сравнительный анализ пикритов Шатакского 
комплекса  с  аналогичными породами,  распро-
страненными в пределах Башкирского меганти-
клинория [Ковалев, 1996, 2011], показывает, что 
для первых характерны пониженные содержания 
крупноионных (Rb, Ba, K) и высокозарядных (Th, 
U)  элементов,  четко проявленные  европиевый 
и стронциевый минимумы (см. рис. 2), меньшее 
количество РЗЭ (среднее по пикритам Шатака — 
60.5, среднее по пикритам Башкирского меганти-
клинория — 97.4) и меньшая степень их дифферен-
цированности (La/Lun — пикриты Шатака — 4.36, 
пикриты Башкирского мегантиклинория — 8.85; 
Ce/Ybn — пикриты Шатака — 3.44, пикриты Баш-
кирского мегантиклинория — 7.3).

Базальты Шатакского комплекса по целому 
ряду параметров различаются между собой  (см. 
рис. 2). Сравнительный анализ основных пород 
из кузъелгинской и каранской подсвит показывает, 

Условные обозначения к рис.1: 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 Уфалейско-Уралтауского мегантиклинория;  13 —  габбро-долериты  (а),  граниты  (б);  14 — 
геологические границы; 15 — основные разрывные нарушения.

Legend to fig.1: PZ — undivided Paleozoic deposits; 1 — Vendian; 2 — the Terminal Riphean (Arshinian); 3 — Upper Riphean; 4 — Lower and 
Middle Riphean of the Mayardak anticlinorium; 5 — undivided sediments of the Zigaza-Komarovo and Avzyan Formations; 6 — the Zigalga 
Formation (RF2); 7 — Mashak Formation (RF2); 8 — the Bakal and Yusha 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 meganticlinorium; 13 — gabbro-dolerites (а), granites (б); 14 — geological boundaries; 15 — the main thrusts and normal 
faults.
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Рис. 2. Графики нормализованных содержаний РЗЭ и спайдер-диаграммы для магматических пород Шатакского комплекса. 
По [Ковалев и др., 2018]

Fig. 2. Graphs of normalized REE contents and spider diagrams for igneous rocks of the Shatak complex. By [Kovalev et al., 
2018]



ГеолоГический вестник. 2019. № 2

63Геохимия РеДкоземельных элементов и блаГоРоДных металлов …

что первые содержат почти в 2 раза большее ко-
личество РЗЭ (146.79 г/т — базальты кузъелгинской 
подсвиты, 70.29 г/т — базальты каранской подсви-
ты), для них характерна большая дифференциро-
ванность РЗЭ (Lan/Lun — 39.61 и 13.56 соответст-
венно, Cen/Ybn — 30.62 и 11.69 соответственно). 
Дифференцированность легкой и тяжелой групп 
редкоземельных элементов в кузъелгинских ба-
зальтах также значительно выше, чем в каранских 
(Lan/Smn — 17.94 и 8.77 соответственно, Smn/Ybn — 
16.38 и 8.23 соответственно). На графиках нормали-
зованных содержаний РЗЭ (см. рис. 2) видно, что 
аналогичные тенденции характерны и для базаль-
тов машакской свиты хр. Машак, из чего следует, 
что эти различия имеют  генетическую природу. 
Сравнение обеих разновидностей с субщелочными 
оливиновыми базальтами вулканического центра 
Бойна (Эфиопия), как с представителями типич-
ных рифтогенных образований, показывает, что 
базальты кузъелгинской подсвиты как  хр. Бол. 
Шатак так и хр. Машак практически полностью 
им идентичны, в то время как базальты каранской 
подсвиты  указанных разрезов  характеризуются 
меньшим количеством легкой группы РЗЭ, мень-
шей дифференцированностью элементов и четко 
проявленным европиевым минимумом.

Определенная  специфика в распределении 
редкоземельных элементов характерна и для рио-
литов  (см. рис. 2). Им присущи высокие содер-
жания РЗЭ  (среднее — 533.75  г/т, при разбросе 
значений от 60.81 г/т до 1605.75 г/т), значитель-
ная  дифференцированность  (Lan/Lun — 22.14, 
Cen/Ybn — 13.85) при относительно слабо прояв-
ленной дифференцированности в  группе легких 
(Lan/Smn — 3.72) и тяжелых (Smn/Ybn — 4.02) РЗЭ. 
Так же, как и для пикритов и базальтов, для рио-
литов характерны четко проявленные европиевый 
и стронциевый минимумы.

На диаграмме Th/Yb – Ta/Yb (рис. 3) фигура-
тивные точки составов магматических пород Ша-
такского комплекса располагаются вдоль главной 
последовательности между  точками,  характери-
зующими примитивную мантию и внутриплитные 
базальты, а наклон тренда эволюции состава магм 

по [Chaplygin et al., 2007] свидетельствует о том, 
что они образовались в процессе внутриплитного 
(мантийного) обогащения литофильными элемен-
тами. При этом точки составов пикритов и риоли-
тов располагаются вне общего тренда базальтоидов, 
что может свидетельствовать об их формировании 
в результате дифференциации расплава в промежу-
точной камере.

На диаграмме Nb/Y – Zr/Y (см. рис. 3) магма-
тические породы Шатакского комплекса, так же 
как и на предыдущей диаграмме, располагаются 
вдоль главной последовательности между точками, 
характеризующими примитивную мантию и титан-
истые пикриты и пикробазальты Печенги и Ка-
релии, группируясь в поле плюмового источника 
магматизма.

На диаграмме Lu/Hf – La/Sm (рис. 4) точки 
составов магматических пород Шатакского ком-
плекса  группируются  вокруг  тренда плавления 
шпинелевого перидотита, а среднее значение, рас-
считанное для пикритов и базальтов кузъелгинской 
и каранской подсвит, располагается непосредст-
венно на самом тренде. Примечательным является 
то, что точки характеризующие пикриты Мисаел-
гинского и Лысогорского комплексов, представля-
ющие собой мантийный расплав, раскристаллизо-
вавшийся в  коровых  условиях  [Ковалев,  2011], 
группируются на  тренде плавления  гранатового 
перидотита, а пикриты Лапыштинского комплекса, 
относимые к  среднему рифею  [Алексеев,  1984; 
Ковалев, 1996],  «тяготеют» к шатакским магма-
тическим породам.

Таким образом, приведенный анализ свиде-
тельствует о том, что магматические породы Ша-
такского комплекса являются продуктом эволю-
ционного развития  (дифференциации) расплава 
в промежуточном очаге.

Геохимическая специализация терригенных 
пород машакской свиты во многом определяет-
ся их ассоциацией с магматическими породами 
Шатакского комплекса, условиями осадконакоп-
ления при формировании и развитии рифтогенной 
структуры и последующим динамотермальным 
метаморфизмом [Высоцкий, Ковалев, 2019]. Как 

Условные обозначения к рис. 2:  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].

Legend to fig. 2: 1 — picritic complexes of the Bashkirian meganticlinorium (1 — Shuydinsky complex, 2 — Lapyshta complex, 3 — Misaelga 
complex) by [Kovalev, 2011]; 2 — average composition of picrites of the Shatak complex; 3 — intraplate basalts (subalkaline olivine basalts, Boyne 
volcanic center by  [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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Рис. 3. Положение точек составов магматических пород Шатакского комплекса на диаграммах Th/Yb – Ta/Yb и Nb/Y – Zr/Y
Условные обозначения: 1 — пикриты; 2 — базальты кузъелгинской подсвиты; 3 — базальты каранской подсвиты; 4 — риолиты. Тренды 
эволюции составов магм,  по  [Chaplygin  et  al.,  2007]: W — в процессе  внутриплитного  (мантийного) обогащения литофильными 
элементами; С — контаминации континентальной коры. Поля и точки составов пород эталонных обстановок для диаграммы Th/Yb – 
Ta/Yb: WPB — внутриплитные базальты (субщелочные оливиновые базальты, вулканический центр Бойна, Эфиопия по [Barberi et 
al., 1975]); PM — примитивная мантия по [Taylor, McLennan, 1985]; E-MORB и N-MORB — составы «обогащенных» и «нормальных» 
базальтов срединно-океанических хребтов по [Sun, McDonought, 1989]; для диаграммы Nb/Y – Zr/Y: DМ — деплетированная мантия; 
РМ — примитивная мантия; EN, RЕС — мантийные составы, обогащенные коровым веществом. Поля: 1 — низкотитанистые пикриты 
(коматииты) древних зеленокаменных поясов, 2 — низкотитанистые пикриты фанерозойских складчатых областей, 3 — титанистые 
пикриты и пикробазальты Печенги, 4 — то же района Ангозеро (Карелия), 5 — высокотитанистые пикриты (меймечиты) Гулинского 
комплекса (Сибирь).

Fig. 3. Position of the points of the composition of igneous rocks of the Shatak complex on the Th/Yb – Ta/Yb and Nb/Y – Zr/Y 
diagrams
Legend: 1 — picrites; 2 — basalts of Kuzyelga subsuite; 3 — basalts of the Karan subsuite; 4 — Rhyolite. Trends in the evolution of magma compositions 
according to [Chaplygin et al., 2007]: W — in the process of intraplate (mantle) enrichment with lithophilic elements; C — contamination of the 
continental crust. Fields and rock composition points of reference environments for the Th/Yb – Ta/Yb: WPB — intraplate basalts (subalkaline olivine 
basalts, Boyna volcanic center, Ethiopia according to [Barberi et al., 1975]); PM — primitive mantle according to [Taylor, McLennan, 1985]; 
E-MORB and N-MORB — compositions of “enriched” and “normal” basalts of midocean ridges according to [Sun, McDonought, 1989]; for 
Nb/Y – Zr/Y diagram: DM — depleted mantle; PM — primitive mantle; EN, RЕС — mantle compositions enriched in crust. Fields: 1 — low 
titanium picrites (komatiites) of ancient greenstone belts, 2 — low titanium picrites of the Phanerozoic folded regions, 3 — titanium picrites and 
picrobasalts of Pechenga, 4 — the same for the area of Angozero (Karelia), 5 — high titanium picrites (meimechites) of the Gulinsky complex 
(Siberia).
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видно из рис. 5, четкой приуроченности отдельных 
элементов к определенному типу пород не про-
сматривается.

Распределение редкоземельных  элементов 
в конгломератах машакской свиты характеризуется 
широким разбросом значений  (на два порядка) 
всей группы РЗЭ при практически полной иден-
тичности трендов  (рис.  5а), что, на наш взгляд, 
обусловлено переменным количеством кварцевого 
материала галек в пробах. Для большей части важ-
ных геохимических отношений элементов средние 
значения этих отношений в шатакских конгломе-
ратах в значительной степени превышают количест-
ва, характерные для верхней коры по [Rudnick, Gao, 
2003]  (Nb/Ta — конгломераты — 31.14;  верхняя 
кора — 13.4; Zr/Hf — 105.16 и 36.7; K/Rb — 375.1 
и 283; Rb/Cs — 52.38 и 20, соответственно). В то же 
время K/Rb оказывается близким (9499 — в кон-
гломератах и 9475 — в верхней коре), а Th/U (2.45 
в конгломератах и 3.8 в верхней коре) свидетельст-

вует о повышенных количествах урана в шатакских 
конгломератах по отношению к торию.

Определенный интерес представляют норма-
лизованные средние содержания редких, рассе-
янных и «рудогенных» элементов в конгломера-
тах машакской свиты, изображенные на рис. 5б. 
Обобщенный анализ содержаний и распределения 
этих элементов в конгломератах сводится к сле-
дующему:
— содержания практически всех элементов в кон-

гломератах кузъелгинской и каранской подсвит 
близки между  собой, что позволяет  говорить 
о едином механизме их перераспределения и на-
копления;

— аномально высокие  содержания As,  Se и Sn 
свидетельствуют о наличии в  конгломератах 
определенного минералого-геохимического типа 
оруденения (арсенопирит, селениды), частично 
подтвержденного минералогическими исследо-
ваниями [Ковалев и др., 2017];

— относительно низкие содержания Co и Ni, эле-
ментов,  типоморфных для магматических по-
род основного состава, еще раз подчеркивают 

Рис. 4. Диаграмма Lu/Hf – La/Sm по [Regelous et al., 2003] 
для магматических пород Шатакского комплекса и пикритов 
Башкир ского мегантиклинория
Условные обозначения: 1–3 — Шатакский комплекс (1 — пикриты, 
2 — базальты кузъелгинской подсвиты, 3 — базальты каранской 
подсвиты); 4 — пикриты Мисаелгинского и Лысогорского ком-
плексов;  5 — пикриты Лапыштинского комплекса.  4,  5 — по 
[Ковалев, 2011].

Fig. 4. Diagram Lu/Hf – La/Sm after [Regelous et al., 2003] 
for igneous rocks of the Shatak complex and picrites of the 
Bashkir meganticlinorium
Legend: 1–3 — Shatak complex (1 — picrites, 2 — basalts of the Kuzyelga 
subformation, 3 — basalts of the Karan subformatuon); 4 — picrites of 
the Misaelga  and Lysogorsk  complex;  5 — picrites  of  the Lapyshta 
complex. 4, 5 — according to [Kovalev, 2011].

Рис. 5. Геохимические диаграммы для терригенных пород 
машакской свиты. Залитое поле — песчаники по [Маслов 
и др., 2008]. Верхняя кора по [Rudnick, Gao, 2003]

Fig. 5. Geochemical diagrams for terrigenous rocks of the Mashak 
Formation. The grey field characterizes sandstones according to 
[Maslov et al., 2008]. Upper crust by [Rudnick, Gao, 2003]
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особенности машакских конгломератов, а имен-
но практически полное отсутствие магматичес-
ких пород в  составе обломочного материала, 
свидетельствующее об интрузивной природе 
значительной части «базальтов», что более де-
тально было рассмотрено ранее [Ковалев, Вы-
соцкий, 2008];

— повышенные количества халькофильных эле-
ментов обусловлены наличием сульфидной ми-
нерализации, описанной ранее [Ковалев и др., 
2017].

Содержания и распределение благородных 
металлов в породах машакской свиты, так же как 
и описанных выше элементов, подчеркивает осо-
бенности их генезиса.

Анализ нормализованных содержаний плати-
ноидов и золота в различных разновидностях маг-
матических пород Шатакского комплекса (рис. 6) 
позволяет сделать следующие выводы:
— для всех разновидностей пород (пикриты, ба-

зальты, риолиты) Шатакского комплекса харак-
терна Rh–Pd–Au специализация; Pt/Pd в поро-
дах варьирует в значительных пределах: пикри-

ты — 0.1–0.27;  базальты кузъелгинской под-
свиты — 0.17–0.63; риолиты — 0.09–0.41; базаль-
ты каранской подсвиты — 0.04–1.18;

— по отношению суммы платиноидов к  золоту 
(∑PGE/Au) в магматических породах комплекса 
наблюдается незакономерная смена специали-
зации с платинометальной на золотую (пикри-
ты — 1.16–2.12; риолиты — 0.6–4.36; базальты 
кузъелгинской подсвиты — 0.42–3.03; базальты 
каранской подсвиты — 0.13–3.67);

— для всех благороднометальных элементов харак-
терен значительный разброс абсолютных значе-
ний содержаний, достигающий двух порядков.

Для распределения нормализованных содер-
жаний благородных металлов в терригенных поро-
дах  свиты характерна  своя  специфика, которая 
заключается в следующем (рис. 7):
— благороднометальная  геохимическая специа-

лизация аналогична для пород обеих подсвит 
и может быть охарактеризована как Ir–Rh–Pd 
или Ir–Pd–Rh;

— по платино-палладиевому отношению породы 
подсвит в значительной степени различаются; 

Рис. 6. Графики нормализованных содержаний благородных металлов в магматических породах Шатакского комплекса. 
Примитивная мантия по [McDonough, Sun, 1995]

Fig. 6. Charts of normalized contents of noble metals in igneous rocks of the Shatak complex. Primitive mantle according 
to [McDonough, Sun, 1995]
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если для терригенных отложений кузъелгинской 
подсвиты Pt/Pd меньше единицы (от 0.1 до 0.63), 
то в породах каранской подсвиты эта величина 
варьирует в пределах от 0.33 до 4.11;

— для всех терригенных пород свиты отношение 
суммы платиноидов к  золоту  (∑PGE/Au) все-
гда больше единицы, достигая максимальных ве-
личин — 120.11–122.25  в породах каранской 
подсвиты.

Определенный интерес представляет анализ 
средних нормализованных содержаний благород-
ных металлов в породах комплекса, позволяющий 
выявить общие закономерности в их распределе-

нии. Как видно из рис. 8, для всех магматических 
пород Шатакского комплекса характерны обогаще-
ние золотом и палладием и пониженные по отно-
шению к примитивной мантии количества иридия 
и рутения. Распределение родия и платины не-
сколько сложнее. Если количества Pt группируются 
вблизи «нормы» (среднее для всех разновидностей 
магматических пород — 1.08), то среднее содержа-
ние Rh для всех разновидностей — 4.7, почти в пять 
раз выше мантийного. Обогащенность магматичес-
ких пород Au, Pd и Rh — «низкотемпературными» 
элементами, характерными для пород основного 
состава,—  свидетельствует  о  том,  что  расплав, 

Рис. 7. Графики нормализованных содержаний благородных металлов в осадочных породах машакской свиты. Континентальная 
кора по [Wedepohl, 1995]

Fig. 7. Graphs of the normalized contents of noble metals in sedimentary rocks of the Mashak Formation. Continental crust according 
to [Wedepohl, 1995]

Рис. 8. Графики нормализованных средних содержаний благородных металлов в магматических и осадочных породах 
машакской свиты
Условные обозначения: 1 — пикриты; 2 — базальты кузъелгинской подсвиты; 3 — базальты каранской подсвиты; 4 — риолиты; 5 — 
осадочные породы кузъелгинской подсвиты; 6 — осадочные породы каранской подсвиты.

Fig. 8. Graphs of normalized average contents of noble metals in igneous and sedimentary rocks of the Mashak suite
Legend: 1 — picrites; 2 — basalts of Kuzelga subformation; 3 — basalts of the Karan subformation; 4 — rhyolites; 5 — sedimentary rocks of the 
Kuzelga subsformation; 6 — sedimentary rocks of the Karan subformation.
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сформировавший все разнообразие магматических 
пород Шатакского комплекса соответствовал по 
составу пикробазальту, а все вариации содержаний 
благородных металлов обусловлены его внутрика-
мерной дифференциацией и последующим мета-
морфизмом пород.

Для осадочных пород кузъелгинской и ка-
ранской подсвит  характерны как общие черты 
в распределении благородных металлов, так и оп-
ределенная специфика (см. рис. 8). В частности, 
количество  всей  группы платиноидов и  золота 
больше, чем в континентальной коре; Pt/Pd мень-
ше 1 (0.34 для кузъелгинской подсвиты и 0.67 — 
для каранской); относительно высокие ∑PGE/Au 
и Pd/Ir (15.73 и 5.07 для кузъелгинской подсвиты 
и 35.45 и 2.32 — для каранской, соответственно). 
Кроме того, различия заключаются в значительно 
большем количестве платины и родия в осадочных 
отложениях каранской подсвиты по сравнению 
с кузъелгинской.

На диаграмме PGE/Au – Pt/Pd (рис. 9а) точ-
ки средних значений магматических пород Ша-
такского комплекса образуют комплементарный 
ряд с аналогами Кусинско-Копанского комплекса 
и в значительной степени отличаются от значений, 
рассчитанных для пикритов Ишлинского и Лы-
согорского комплексов. По сравнению с прими-
тивной мантией все разновидности пород Шатак-
ского комплекса обогащены золотом и палладием, 
а по сравнению с континентальными толеитами — 
∑PGE при близких значениях Pt/Pd.

Особенности благороднометальной геохими-
ческой специализации терригенных пород машак-
ской свиты хр. Бол. Шатак (см. рис. 9б) выявляются 
при сравнении рассчитанных отношений с анало-
гами, характерными для пород золоторудного мес-
торождения Улюк-Бар, расположенного в 4–5 км 
западнее. Как видно из приведенного  графика, 

Рис. 9. Диаграмма ∑PGE/Au – Pt/Pd для магматических (а) 
и осадочных (б) пород машакской свиты
Условные обозначения: 1 — средние значения для магматических 
пород Башкирского мегантиклинория: (1–4 — Шатакский ком-
плекс: 1 — пикриты, 2 — риолиты, 3 — базальты кузъелгинской 
подсвиты, 4 — базальты каранской подсвиты; 5 — габбро, пиро-
ксениты, Кусинско-Копанский комплекс; 6 — пикриты, Лысогор-
ский комплекс; 7 — пикриты, Ишлинский комплекс); 2 — при-
митивная мантия по [McDonough, Sun, 1995]; 3 — континентальные 
толеиты по [Barnes, Maier, 1999]; 4 — терригенные породы, Ша-
такский комплекс;  5 —  терригенные породы, месторождение 
Улюк-Бар; 6 — континентальная кора по [Rudnick, Gao, 2003].

Fig. 9. PGE/Au – Pt/Pd diagram for igneous (а) and sedimentary 
(б) rocks of the Mashak suite
Legend: 1 — average values for igneous rocks of the Bashkir meganti-
clinorium: (1–4 — Shatak complex: 1 — picrites, 2 — rhyolites, 3 — 
basalts of the Kuzelga subformation, 4 — basalts of the Karan subforma-
tion;  5 — gabbro, pyroxenites, Kusa-Kopan complex;  6 — picrites, 
Lysogorsk complex; 7 — picrites, Ishlia complex); 2 — primitive mantle 
according  to  [McDonough, Sun,  1995];  3 — continental  tholeiites 
according  to  [Barnes, Maier,  1999];  4 —  terrigenous  rocks, Shatak 
complex; 5 — terrigenous rocks, Ulyuk-Bar deposit; 6 — continental 
crust according to [Rudnick, Gao, 2003].
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вариации ∑PGE/Au и Pt/Pd в анализируемых по-
родах имеют разнонаправленные  векторы:  для 
пород хр. Бол. Шатак — повышенные количества 
суммы платиноидов при преобладании палладия; 
месторождения Улюк-Бар — вариации в  содер-
жаниях платиноидов и золота при незначительных 
изменениях Pt/Pd.

Заключение

Подводя итог изложенному выше материалу, 
следует констатировать:
— разнообразие  геохимических  характеристик 

магматических пород Шатакского комплекса 
обусловлено процессами дифференциации рас-
плава в промежуточном очаге. По эталонным 
геохимическим отношениям  (Th/Yb – Ta/Yb, 
Nb/Y – Zr/Y, Lu/Hf – La/Sm) механизмом образо-
вания расплава являлся плюмовый процесс [Пуч-
ков, Ковалев, 2013], который в среднерифейское 
время привел к рифтогенезу активного типа [Ко-
валев, 2004] и формированию вулкано-интру-
зивной ассоциации. Поведение благородных ме-
таллов при этом определялось многоуровенной 
внутрикамерной дифференциацией расплава;

— содержания и распределение редкоземельных 
элементов, платиноидов и золота в осадочных 
породах,  вмещающих Шатакский комплекс, 
обусловлены прямым воздействием на них вул-
кано-плутонического магматизма с последую-
щим перераспределением вещества при динамо-
термальном метаморфизме.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 17-45-020045 (аналитические ис-
следования) и в рамках Государственного задания, 
тема № 0252-2017-0012 (полевые работы).
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