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Объект исследования. Изучались рудоносные породы золоторудного месторождения Улюк-Бар, расположенно-
го на территории Башкирского мегантиклинория (Южный Урал). Методы. Распределение редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ), элементов платиновой группы (ЭПГ) и Au в рудоносных отложениях определялось методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) на приборах “ELAN-6100 DRC”  и “Agilent 7700” с 
использованием компьютерной программы обработки данных “TOTALQUANT”, включающей автоматический 
учет изотопных и молекулярных наложений на масс-спектральные аналитические линии определяемых элемен-
тов. Химический состав рудных минералов (самородное золото, пирит, пирротин, герсдорфит, халькопирит, ар-
сенопирит и галенит) определен на растровом электронном микроскопе  РЭММА-202М с рентгеновским энерго-
дисперсионным спектрометром LZ-5 и детекторами вторичных и отраженных электронов. Результаты. Установ-
лена обогащенность рудоносных пород месторождения Улюк-Бар тяжелыми лантаноидами относительно песча-
ников и сланцев большеинзерской свиты вне пределов рудного поля. Показано, что благороднометалльная геохи-
мическая специализация рудоносных отложений большеинзерской свиты месторождения Улюк-Бар по ряду пара-
метров близка к таковой в породах машакской свиты Шатакского комплекса, сформировавшейся при воздействии 
среднерифейского магматизма на осадочные породы верхних этажей земной коры. На основе расчета возраста ми-
нералов тория и урана, а также по данным изотопных исследований Rb-Sr (996 ± 26 млн лет) и K-Ar (676–706 млн 
лет) методами, а также Pb-Pb методом по галенитам (950 млн лет) установлено, что оруденение сформировалось в 
два этапа, первый из которых связан с тектоно-термальной активизацией на границе среднего и позднего рифея, а 
второй реализовался около 600 млн лет назад. Заключение. Сделан вывод о том, что РЗЭ-ЭПГ-Au рудоносные от-
ложения месторождения Улюк-Бар связаны с полихронными и полигенными процессами, вызванными среднери-
фейским магматизмом плюмовой природы, проявившимся на обширной территории, а также поздневендским ди-
намотермальным метаморфизмом коллизионного типа.

Ключевые слова: Южный Урал, месторождение Улюк-Бар, редкоземельные элементы, благородные металлы, 
рудоносные отложения, геохимическая специализация
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Research subject. The object of the study is the Ulyuk-Bar gold deposit ore-bearing rocks, located in the Bashkir 
meganticlinorium (the Southern Urals). Methods. The article presents the first data on the distribution of rare earth elements 
(REE), platinum group elements (PGE) and Au, obtained by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) on 
“ELAN- 6100 DRC” and “Agilent 7700” with the use of the computer data processing program “TOTALQUANT”, which 
includes automatic accounting of isotopic and molecular overlays on the mass spectral analytical lines of the determined 
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elements. The chemical composition of ore minerals (native gold, pyrite, pyrrhotite, gersdorfite, chalcopyrite, arsenopyrite, 
and galena) was determined using an REMMA-202M scanning electron microscope with an LZ-5 X-ray energy-dispersive 
spectrometer and detectors for secondary and reflected electrons. Results. As a result of the studies, the enrichment of heavy 
lanthanides from ore-bearing rocks of the Ulyuk-Bar deposit in comparison with the sandstones and shales of the Bolshoi 
Inzer Formation outside of the ore field was established. It is shown that the noble-metal geochemical specialization of 
ore-bearing sediments of the Bolshoi Inzer Formation of the Ulyuk-Bar deposit is similar in a number of parameters to 
rocks of the Mashak Formation of the Shatak complex, formed under the influence of Middle Riphean magmatism on 
sedimentary rocks of the upper layers of the earth’s crust. Based on the calculation of the age of the minerals thorium and 
uranium, according to the isotopic studies of Rb-Sr (996 ± 26 Ma) and K-Ar (676–706 Ma) methods and galena by the  
Pb-Pb method (950 Ma), it was established that mineralization was formed in two stages. The first of which is associated 
with tectono-thermal activation at the border of the Middle and Late Riphean, and the second was realized about 600 Ma 
ago. Conclusions. It is concluded that the REE-EPG-Au taxonomy of ore-bearing deposits of the Ulyuk-Bar deposit is due 
to the polychrony and polygenicity of ore formation processes associated with the Middle Riphean plume magmatism, 
manifested over a vast territory, and the Late Vendian dynamothermal collisional metamorphism.

Keywords: Southern Ural, Ulyuk-Bar deposit, rare earth elements, noble metals, terrigenous deposits, geochemical 
specialization

ВВЕДЕНИЕ

В геологической истории формирование разно-
возрастных орогенных месторождений золота про-
исходило в разнообразных геодинамических обста-
новках с проявлением разнотипного магматизма и 
метаморфизма, в силу чего вопросы их генезиса и 
источников вещества активно дискутируются в ли-
тературе (Бортников и др., 2004, 2007; Горбачев и 
др., 2010; Горячев, 2014; Викентьев и др., 2015). 
Проблема источников вещества остается нерешен-
ной и для месторождений и рудопроявлений золота 
западного склона Южного Урала (Башкирский ме-
гантиклинорий), относимых к золото-сульфидно-
кварцевой и золото-кварцевой формациям. Указан-
ные объекты распространены в Авзянском рудном 
районе и сосредоточены в Горноприисковой (ме-
сторождение Горный Прииск, рудопроявления Бо-
гряшка и Калашникова Жила), Исмакаевской (ме-
сторождение Улюк-Бар, рудопроявления Рамеева 
жила и Кургашлинское) и Акташской (рудопрояв-
ления Восточно- и Западно-Акташское) рудных зо-
нах. Все указанные золоторудные объекты локали-
зованы в терригенных и терригенно-карбонатных 
отложениях рифея и приурочены к зоне Караташ-
ского глубинного разлома (Ковалев и др., 1999; Са-
лихов и др., 2003).

Несмотря на длительную историю изучения зо-
лоторудных объектов Башкирского мегантикли-
нория (Нечаев, 1982; Кац и др., 1986; Бердников, 
1987; Рыкус, Сначев, 1999; Сазонов и др., 1999; Ко-
валев, Высоцкий, 2001; Сазонов, Коротеев, 2009; 
Мичурин и др., 2009, 2018; Ковалев и др., 2013а; 
Шарипова и др., 2017), многие вопросы их генези-
са остаются открытыми. В частности, до сих пор 
не вполне выяснена связь оруденения с этапностью 
геодинамического развития региона, противоречи-
вы оценки многофакторного воздействия тектони-
ческих движений, магматизма и метаморфизма на 
процесс рудообразования и др. В настоящей работе 
предпринята попытка решения некоторых из пере-

численных выше вопросов на основе данных о гео-
химической специализации рудоносных пород ме-
сторождения Улюк-Бар.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ УЛЮК-БАР

Месторождение Улюк-Бар расположено в осе-
вой части Башкирского мегантиклинория в зо-
не распространения отложений большеинзерской 
свиты нижнего рифея (рис. 1). В настоящее вре-
мя месторождение разрабатывается ООО “Строй-
ТехИнвест”. Рудная зона, сложенная серицит-
полевошпат-кварцевыми песчаниками (рис. 2а, б), 
приурочена к запрокинутому на восток под углом 
80–85° западному крылу Айгирской антиклинали. 
В восточном крыле этой структуры песчаники па-
дают на восток под углом 60–65°. Ядро антикли-
нали представлено сильно сжатыми и раскливажи-
рованными породами сланцево-алевролитового со-
става. 

В пределах месторождения установлены два 
дайкообразных тела габбродолеритов, которые 
прослежены в субмеридиональном направлении на 
расстоянии до 1 км. В непосредственной близости 
от рудной зоны они сильно изменены и рассланцо-
ваны. В них сохраняется офитовая структура и при-
сутствуют реликты роговой обманки (горнблен-
дит), плагиоклаза с гематитом, миндалины выпол-
нены хлоритом. Вмещающие их сланцы и алевро-
литы карбонатизированы и серицитизированы.

Породы рудоносного комплекса месторождения 
Улюк-Бар характеризуются развитием зон трещи-
новатости, смятия, сопровождающихся корами хи-
мического выветривания линейно-площадного ти-
па, в которых преобладают продукты начальных 
стадий разрушения – дезинтеграции, выщелачи-
вания и гидратации. По данным минералогическо-
го и рентгенофазового анализов установлено, что 
глинисто-щебнистые образования коры выветри-
вания состоят из кварца (70–80%), мусковита (5–



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 4   2020

575Первые данные о геохимии редкоземельных элементов в породах месторождения Улюк-Бар
First data on the geochemistry of rare earth elements in the rocks of the deposit Ulyuk-Bar

20%), каолинита (5–10%), хлорита (до 5%) и гети-
та (до 5%). Количество рудных минералов (сульфи-
дов) составляет ≈0.05% (Ковалев и др., 2013).

Основной морфологической разновидностью 
руд являются пологозалегающие в 30–40-метро-
вом пласте песчаников кварцевые жилы лестнич-
ного типа с многочисленными раздувами, пере-
жимам и системами оперяющих прожилков. Мощ-

ность отдельных жил в раздувах достигает 2 м, про-
тяженность редко превышает 30 м. Содержания зо-
лота достигают в обогащенных рудных кустах со-
тен г/т, но в целом в пересчете на жильную массу 
обычно составляют не более 2 г/т. По падению зо-
лотоносные жилы прослежены до глубины более 
200 м. Результаты технологических исследований 
про жил ко во-вкрапленных руд штокверкового типа,  

Рис. 1. Геологическая схема центральной части Башкирского мегантиклинория (а) и Исмакаевской рудонос-
ной зоны (б) с разрезом месторождения Улюк-Бар (в).
1 – нижнерифейские отложения нерасчлененные; 2 – среднерифейские отложения нерасчлененные; 3 – большеинзерская 
свита; 4 – суранская свита; 5 – юшинская свита; 6 – машакская свита; 7 – глинистые сланцы; 8 – алевропесчаники и пес-
чаники; 9 – карбонатные породы; 10 – четвертичные отложения; 11 – дайки габбродолеритов; 12 – кварцевые жилы; 13 – 
тектонические нарушения; 14 – литологические границы; 15 – рудные объекты (1 – Кургашлинское, 2 – Улюк-Бар, 3 – Ра-
меева жила, 4 – Богряшка); 16 – скважины и их номера.

Fig. 1. Geological scheme for the central part of the Bashkir meganticlinorium (a) and Ismakaevsk ore zone (б) with 
section Ulyuk-Bar deposite (в).
1 – Lower Riphean sediments not divided; 2 – Middle Riphean sediments not divided; 3 – Bolshoi Inser Formation; 4 – Suran 
Formation; 5 – Yusha Formation; 6 – Mashak Formation; 7 – clay shales; 8 – siltstones and sandstones; 9 – carbonate rocks; 10 – 
Quaternary sediments; 11 – dikes of gabbrodolerites; 12 – quartz veins; 13 – faults; 14 – lithological boundaries; 15 – ore objects 
(1 – Kurgashlya, 2 – Ulyuk-Bar, 3 – Rameev Vein, 4 – Bogryashka); 16 – wells and their numbers.
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Рис. 2. Микрофотографии пород и минералов месторождения Улюк-Бар.
а – алевропесчаник; б – глинистый сланец; в, г – самородное золото из коры выветривания; д – пирит I с лимонитовой ру-
башкой; е – герсдорфит I; ж – халькопирит-пирротиновый прожилок; з – сросток кристаллов арсенопирита.

Fig. 2. Microphotographs of rocks and minerals of the Ulyuk-Bar deposit.
a – siltstone with sandstone; б – clay shale; в, г – native gold from the weathering crust; д – pyrite I with a limonite shirt; e – hers-
dorfite I; ж – chalcopyrite-pyrrhotite vein; з – the aggregate of crystals of arsenopyrite.
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проведенные ЦНИГРИ, показали, что они отно-
сятся к малосульфидному золото-кварцевому типу 
со средним содержанием Au 1.7 г/т (Ковалев и др., 
2013б).

Околорудные метасоматические преобразова-
ния выражены маломощными зонами кварц-сери-
цит-карбонатных метасоматитов с сульфидной 
вкрапленностью.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение в образцах песчаников, алевроли-
тов, сланцев и терригенно-карбонатных пород, ото-
бранных из керна скв. № 18, пробуренной в пре-
делах месторождения Улюк-Бар, концентраций 
петрогенных оксидов, As и Sобщ выполнено рент-
генофлуоресцентным методом в ИГ УФИЦ РАН 
(г. Уфа) на спектрометре VRA-30 (“Карл Цейсс”, 
Германия) с использованием рентгеновской труб-
ки с W-анодом (30 кВ, 40 мА). Пределы обнаруже-
ния для SiО2 и Al2О3 составляли 0.1% (здесь и далее 
элементы в мас. %), TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, 
Р2О5 и Sобщ – 0.01, MgО – 0.2, As – 0.001.

Концентрации редких и рассеянных элементов 
(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 ме-
тодом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). 
Способ переведения проб в раствор осуществлял-
ся или сплавлением с метаборатом лития и раство-
рением сплава в азотной кислоте, или разложени-
ем с использованием концентрированных азотной, 
плавиковой и хлорной кислот. Методика выполне-
ния измерений обеспечивает с вероятностью Р = 
= 0.95 получение результатов анализа с погрешно-
стью, не превышающей значений, приведенных в 
ОСТ 41-08-214-04 для III категории точности. Рас-
ширенная неопределенность (extended uncertainty 
(k = 2)) не превышает заданной по формуле Hor-
witz для лабораторий чистой геохимии по результа-
там регулярного участия лаборатории в междуна-
родной программе Geoanalytical proficiency testing  
(GeoPT). Анализ подготовленных растворов про-
водили на приборах “ELAN-6100 DRC” и “Agilent 
7700” с использованием компьютерной программы 
обработки данных “TOTALQUANT”, включающей 
автоматический учет изотопных и молекулярных 
наложений на масс-спектральные аналитические 
линии определяемых элементов. Данный метод 
предусматривает использование многоэлементно-
го калибровочного раствора одной концентрации, 
что обусловлено широким динамическим диапазо-
ном прибора, а именно: принцип линейности зави-
симости аналитического сигнала от концентрации 
определяемых элементов выполняется в пределах 
8 порядков единиц концентрации. Оперативный 
контроль внутрилабораторной (промежуточной) 
прецизионности по факторам “время” и “оператор” 

и статистический контроль правильности выполня-
лись в соответствии с ОСТ 41-08-214–04 “Внутрен-
ний лабораторный контроль точности (правильно-
сти и прецизионности) результатов количественно-
го химического анализа” и ОСТ 41-08-265-04 “Ста-
тистический контроль точности (правильности и 
прецизионности) результатов количественного хи-
мического анализа”.

Количественное определение содержания 
благородных металлов (Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) в  
30 об разцах из скв. № 18 и № 2 проведено в ЦИИ  
ВСЕГЕИ. Способ переведения проб в раствор осу-
ществлялся посредством их разложения смесью 
концентрированных кислот (плавиковой, серной, 
фосфорной и щавелевой), сплавления остатка с пе-
роксидом натрия, растворения сплава в хлороводо-
родной кислоте с последующим анализом раство-
ров  методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой. Диапазоны концентраций эле-
ментов, определяемых в соответствии с данной ме-
тодикой, соответствуют:

№ п.п. Элемент Диапазон, мг/кг
Минимум Максимум

1
2
3
4
5
6

Au
Pt
Pd
Rh
Ru
Ir

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

50
10
50
5.0
2.0
1.0

Методика измерений обеспечивает с вероятно-
стью Р = 0.95 получение результатов анализа с точ-
ностью, соответствующей III категории по ОСТ 
41-08-212-04. Способ разложения проб основан 
на частичном неокислительном разрушении сме-
сью кислот, промывании, высушивании и озоле-
нии остатка, сплавлении его с пероксидом натрия 
и растворении сплава в хлороводородной кислоте. 
Принципы, заложенные в основу данной методи-
ки, обеспечивают ее универсальность по отноше-
нию к пробам различного состава. Анализ подго-
товленных растворов проводили на приборе “AGI-
LENT 7700x” фирмы “Agilent Technologies”, США, 
с использованием компьютерной программы обра-
ботки данных количественного анализа, включаю-
щей автоматический учет изотопных и молекуляр-
ных наложений на масс-спектральные аналитиче-
ские линии определяемых элементов. Данный ме-
тод предусматривает автоматическое построение 
градуировочных графиков по калибровочным рас-
творам в интервале концентраций элементов 0.1–
100 мкг/дм3. Количественное содержание каждого 
элемента вычисляется автоматически путем срав-
нения сигналов элементов (масс-спектров) рабо-
чей пробы и калибровочной смеси. Контроль каче-
ства результатов выполнялся в соответствии с от-
раслевыми стандартами ОСТ 41-08-214-04 и ОСТ 
41-08-265.
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МИНЕРАЛОГИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ  
УЛЮК-БАР

Самородное золото, иногда в виде относительно 
крупных зерен, наблюдается в гнездах сульфидов, 
часто на их контактах, в интерстициях и в жильном 
кварце, в ксенолитах песчаников и сланцев, в заль-
бандах кварцевых жил. Размеры золотин из коры 
выветривания, среди которых преобладают полно-
стью высвобожденные дендриты, проволочки, пла-
стинки, колеблются в пределах от 0.05 до 1.0 мм. 
Более крупные золотины представлены комковато-
неправильными губчатыми сростками, пластинка-
ми и дендритами (cм. рис. 2в, г), часто с примазка-
ми и рубашками гидроксидов железа бурого цве-
та. Присутствуют также сростки золота с прозрач-
ным бесцветным кварцем, лимонитом и кварц-
лимонитовым агрегатом. Пробность Au составля-
ет 850–960.

Среди сульфидных минералов обнаружены пи-
рит, пирротин, герсдорфит, халькопирит, арсено-
пирит и галенит. Золотоносные сульфиды встре-
чаются преимущественно в песчаниках, будучи 
образованными в результате замещения ранних 
“безрудных” пиритовых генераций арсенопири-
том и его ассоциацией с мышьяковистым пиритом 
при движении флюидов (Т = 250–450°С) по зонам 
разломов (Мичурин и др., 2018). Этот процесс от-
ражается в зональном распределении мышьякови-
стого пирита и содержания мышьяка в породах. 
Доля пирита с проводимостью p-типа, обуслов-
ленной примесью As, увеличивается с глубиной, 
а зоны развития и высокого содержания мышья-
ка в породах контролируются разрывными нару-
шениями.

Пирит представлен тремя разновидностями 
(Ковалев и др., 2013а). Пирит I (S – 52.30, Fe – 
45.64, As – 0.06, Ni – 0.12, Co – 0.56, Au – 5; здесь 
и далее содержание Au в г/т, концентрации осталь-
ных компонентов в мас. %) встречается в виде 
кристаллов кубического габитуса с многочислен-
ными включениями породообразующих и жиль-
ных минералов (см. рис. 2д). Пирит II (S – 51.92–
52.25, Fe – 44.93–45.86, As – 0.6–1.31, Ni – 0.04–
0.71, Co – 0.03–0.06, Au – 3–12) образует агрегаты 
и единичные выделения кубической формы с чи-
стой поверхностью, иногда с включениями халь-
копирита и редко – пирротина. Как правило, пи-
рит II ассоциирует с герсдорфитом, давая сростки 
с ровной границей срастания. Пирит III (S – 52.70–
52.92, Fe – 45.83–46.07, As – 0.00, Ni – 0.01–0.02, 
Co – 0.04–0.05, Au – 15–21) – это редко встречаю-
щиеся мелкие кристаллы различной формы (куби-
ческие, гексаоктаэдрические и др.), часто в ассоци-
ации с халькопиритом, галенитом и пирротином, 
заключенными в жильных минералах – кальците 
и кварце. В его составе содержатся максимальные 
количества золота.

Герсдорфит представлен двумя разновидно-
стями, первая из которых образует либо отдель-
ные кристаллы октаэдрической формы размером 
0.01 мм, либо находится в ассоциации с пиритом II 
и пирротином (см. рис. 2е). Герсдорфит I харак-
теризуется высоким содержанием железа, кото-
рое изоморфно замещает никель (S – 19.63–20.10, 
Fe – 10.42–14.10, As – 44.8–45.81, Ni – 20.29–24.09, 
Co – 0.02–0.38). Вторая разновидность – маложеле-
зистый герсдорфит – образует мелкие кристаллы, 
находящиеся в кварце или других жильных мине-
ралах (S – 19.37–19.40, Fe – 1.41–4.88, As – 44.37–
44.56, Ni – 29.34–33.56, Co – 0.17–0.27). 

Пирротин (S – 37.49–38.81, Fe – 54.97–58.11, 
As – 0–0.05, Ni – 1.22–3.37, Co – 0.03–0.04, Au – 
0–5) практически всегда ассоциирует с халькопи-
ритом и, как правило, образует вростки в пирите II 
и герсдорфите I. Размер его зерен не более 0.05 мм, 
реже встречаются выделения (до 1 мм) сложной 
формы, вытянутые согласно слоистости пород (см. 
рис. 2ж).

Халькопирит, как и герсдорфит, представлен 
двумя разновидностями, первая из которых об-
разует микропрожилки совместно с пирротином  
и/или пиритом (см. рис. 2ж), а вторая представлена 
мелкими включениями в пирите или герсдорфите. 
Халькопирит II наблюдается в виде мелкой сыпи 
или микропрожилков в жильных кальците и квар-
це. По химическому составу обе разновидности 
сходны (S – 34.46, Fe – 29.40, Cu – 33.76, Ni – 0.02).

Арсенопирит представлен коротко- или длин-
нопризматическими и ромбовидными кристалла-
ми. Как правило, он не образует прожилковых вы-
делений, а встречается в виде отдельных кристал-
лов либо их сростков (см. рис. 2з). Примесь нике-
ля в его составе может служить косвенным призна-
ком псевдоморфного замещения герсдорфита арсе-
нопиритом (S – 20.85, Fe – 34.76, As – 44.75, Ni – 
0.15, Co – 0.08–0.38).

Галенит наблюдается в виде редких зерен разме-
ром до 0.01 мм, раздробленных по спайности. Бо-
лее мелкие ксеноморфные зерна в ассоциации с пи-
ритом III фиксируются в кварце. В составе галени-
та отмечается существенная примесь Bi (S – 13.46, 
Bi – 1.16, Pb – 85.14, Au – 16). 

Кроме того, в породах обнаружены магнетит, 
гематит, гетит, ярозит, молибденит, алтаит, гидро-
оксиды Mn, ильменит и рутил.

ГЕОХИМИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ РУДОНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ МЕСТОРОЖДЕНИЯ УЛЮК-БАР

При сравнительном анализе содержаний РЗЭ 
и благородных металлов в различных типах рудо-
носных пород месторождения Улюк-Бар использу-
ются материалы по отложениям большеинзерской 
свиты из района д. Бзяк, которые являются север-
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ным продолжением Исмакаевская рудной зоны, 
приуроченной к Караташскому разлому. Указан-
ный район расположен примерно в 15 км к севе-
ру от рудопроявления Кургашлинское (см. рис. 1). 
Для отложений характерны интенсивная изокли-
нальная складчатость, кливажирование пород и 
развитие многочисленных трещин отрыва и ска-
лывания; широко развиты прожилковое окварцева-
ние, карбонатизация и серицитизация. В песчани-
ках и карбонатно-глинистых сланцах присутству-
ет обильная сульфидная минерализация, представ-
ленная пиритом, пирротином и халькопиритом. 
В ассоциации с сульфидами обнаружен кобальтин, 
торит, торианит, ураноторит и уранинит (Мичурин 
и др., 2010; Ковалев и др., 2017). В 2 км восточнее 
д. Бзяк среди песчаников большеинзерской сви-
ты расположена кварцевая жила, мощностью око-
ло 8.5 м, в пробах-протолочках из зоны контакта 
которой были обнаружены единичные знаки мел-
кого золота (Мичурин и др., 2009), а по результам 
атомно-абсорбционного анализа в зальбандах жи-
лы содержание Au составляет ≈0.5 г/т. 

Для сравнительного анализа редкоземельной 
гео химической специализации терригенных отло-
жений месторождения Улюк-Бар, кроме авторских 
материалов, использованы опубликованные ранее 
(Маслов и др., 2008) данные о распределении РЗЭ в 
фоновых1 глинистых сланцах (n = 17) и песчаниках 
(n = 14) типового разреза большеинзерской свиты 
по р. Бол. Инзер. 

Сумма РЗЭ в рудоносных отложениях месторож-
дения Улюк-Бар колеблется от 43.68 до 259.64 г/т 
(табл. 1), составляя в среднем 127.50 г/т, что несколь-
ко ниже, чем в фоновых глинистых сланцах больше-
инзерской свиты, но значительно выше, чем в фоно-
вых песчаниках (соответственно 154.20 и 83.70 г/т). 
В породах месторождения преобладают лантаноиды 
легкой группы: величина La/Lu изменяется от 57.70 
до 217.85 (среднее – 112.44), а Ce/Yb – от 17.39 до 
88.33 (среднее – 35.59), что в целом близко к зна-
чениям их в фоновых глинистых сланцах (соответ-
ственно 142.67 и 45.87) и песчаниках (соответствен-
но 126.08 и 39.11) большеинзерской свиты.

На графиках содержаний РЗЭ в рудоносных по-
родах месторождения Улюк-Бар, а также в фоно-
вых глинистых сланцах и песчаниках большеин-
зерской свиты, нормированных по верхней конти-
нентальной коре (McDonough, Sun, 1995) (рис. 3), 
при близости трендов друг к другу и к среднему 
составу коры между рассматриваемыми порода-

1 Под “фоновыми” породами мы понимаем относитель-
но слабо измененные постседиментационными, пре-
имущественно изохимическими, процессами (катаге-
нез и начальные этапы метагенеза) песчаники, алевро-
литы и глинистые сланцы. В данном случае это поро-
ды большеинзерской свиты вне пределов месторожде-
ния Улюк-Бар. 

ми наблюдаются довольно существенные разли-
чия. В частности, рудоносные породы месторожде-
ния Улюк-Бар по отношению к фоновым сланцам и 
песчаникам большеинзерской свиты обогащены тя-
желыми РЗЭ (ТРЗЭ, их среднее содержание состав-
ляет 11.21 г/т при разбросе минимальных и макси-
мальных значений от 5.64 до 24.93 г/т). В глини-
стых сланцах большеинзерской свиты указанные 
параметры составляют соответственно 9.01, 4.98 и 
14.95 г/т, а в в песчаниках – 6.27, 4.19 и 10.56 г/т, 
тогда как  ТРЗЭср в земной коре равно 9.05 г/т 
(McDonough, Sun, 1995). Вероятнее всего, это сви-
детельствует о наличии в рудоносных отложениях 
месторождения Улюк-Бар ксенотима, описанного 
нами ранее в различных структурно-вещественных 
комплексах Башкирского мегантиклинория (Кова-
лев и др., 2017).

Величина Eu/Eu* в рудоносных породах изме-
няется в целом в пределах от 0.53 до 0,92 и в толь-
ко в одном случае составляет 1.46 (см. табл. 1), что 
свидетельствует о преобладающем нахождении ев-
ропия в виде Eu3+ и служит показателем фракцио-
нирования РЗЭ в низкотемпературной обстанов-
ке при участии окисленного флюида (Bau, 1991). 
Значения Ce/Ce* в этих же отложениях меня-
ются от 0.94 до 1.03 (см. табл. 1), что может слу-
жить доказательством некоторой стабильности 
окислительно-восстановительных условий на за-
ключительных стадиях метаморфизма пород ме-
сторождения Улюк-Бар.

Ввиду того, что редкоземельная минерализа-
ция в Башкирском мегантиклинории часто сопро-
вождается уран-ториевой (Ковалев и др., 2013а; 
2017), представляется интересным рассмотреть ва-
риации содержаний U и Th. В рудоносных поро-
дах месторождения Улюк-Бар Uср составляет 2.20 
(0.60–5.12), а Thср – 8.14 (1.56–15.3) г/т. В фоно-
вых глинистых сланцах большеинзерской свиты 
величина Uср равна 2.28 (0.74–3.15) г/т, что близ-
ко к значениям, характерным для рудоносных по-
род месторождения Улюк-Бар, в то время как Thср 
составляет 12.27 (1.09–20.59) г/т. В фоновых пес-
чаниках большеинзерской свиты Uср равно 1.08 
(0.63–2.86) г/т, а содержание Th варьирует от 3.75 
до 14.55 (среднее 6.33) г/т, то есть меньше, чем в 
рудоносных породах месторождения Улюк-Бар 
и фоновых глинистых сланцах большеинзерской 
свиты. 

На диаграмме Th–U (рис. 4) по углу наклона 
трендов, характеризующих описываемые разно-
видности пород, видно, что для фоновых сланцев 
и песчаников большеинзерской свиты присуща то-
риевая специализация, в то время как для рудонос-
ных отложений месторождения Улюк-Бар – ура-
новая. Результаты исследования U–Th минерали-
зации в различных структурно-вещественных ком-
плексах Башкирского мегантиклинория (Ковалев 
и др., 2016) позволяют считать, что собственные  
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Таблица 1. Содержание редких элементов в терригенных отложениях месторождения Улюк-Бар, г/т, TiO2 мас. %
Table 1. The content of rare elements in terrigenous deposits of the Ulyuk-Bar deposit, ppm, TiO2 wt %

№ п.п. № обр. Be TiO2 V Cr Rb Sr Y
1 м462 <1.0 0.2 22.7 26.5 15.0 162.0 28.5
2 м464 <1.0 0.2 22.3 27.2 23.2 157.0 11.4
3 м465 <1.0 0.4 38.5 44.1 39.4 53.7 12.7
4 м466 <1.0 0.3 25.1 34.5 31.3 80.4 8.1
5 м467 <1.0 0.2 19.7 34.0 22.0 39.5 9.8
6 м468 1.0 0.2 23.1 34.1 40.2 77.4 8.2
7 м469 <1.0 0.2 23.4 33.3 22.6 71.5 18.8
8 м488 <1.0 0.3 29.2 159.0 26.3 69.8 6.9
9 м487 <1.0 0.2 26.7 35.7 15.9 33.8 8.6
10 м485 1.4 0.5 80.8 120.0 55.6 21.8 12.1
11 м482 1.6 0.5 62.7 62.2 99.1 231.0 24.0
12 м483 <1.0 0.5 50.7 191.0 65.3 22.0 11.1
13 м480 <1.0 0.1 9.63 22.4 5.6 135.0 11.8
14 м481 <1.0 0.2 15.9 118.0 9.9 126.0 15.3
15 м74 <1.0 0.4 36.9 38.2 37.4 90.2 12.9
16 м75 <1.0 0.4 42.3 41.3 42.1 74.6 7.1
17 м77 <1.0 0.1 18.0 12.7 11.9 794.0 17.1
18 м78 2.7 0.7 100.0 71.9 205.0 38.5 17.3
19 м79 1.1 0.3 41.0 34.6 74.0 307.0 26.7
20 м80 2.1 0.6 90.5 62.8 181.0 136.0 13.8
21 м82 1.8 0.6 96.5 62.9 188.0 37.9 9.8
22 м84 2.0 0.6 82.0 59.6 149.0 51.0 15.6
23 м479 <1.0 0.2 16.3 93.0 10.3 525.0 42.2
24 м85 2.4 0.6 92.8 63.0 167.0 187.0 24.0
25 м86 <1.0 0.4 46.6 43.8 31.8 110.0 16.6
26 м493 <1.0 0.5 62.8 102.0 113.0 26.1 18.2
27 м494 2.1 0.7 99.1 114.0 211.0 28.4 22.7
28 м88 1.5 0.5 71.3 56.5 127.0 25.8 20.9
29 м89 2.3 0.7 113.0 71.2 237.0 25.4 22.5
30 м90 3.0 0.7 115.0 71.8 238.0 33.0 12.9

№ п.п. № обр. Zr Nb Mo Sn Cs La Ce
1 м462 139.0 3.88 <0.6 0.92 0.56 22.8 46.6
2 м464 142.0 3.92 <0.6 0.93 1.0 23.4 44.8
3 м465 211.0 6.25 <0.6 1.34 1.48 25.6 49.3
4 м466 236.0 4.9 <0.6 1.3 1.2 18.3 35.3
5 м467 138.0 3.46 <0.6 1.47 0.86 8.79 16.7
6 м468 220.0 4.2 <0.6 1.15 1.76 17.8 34.3
7 м469 161.0 3.78 <0.6 1.04 0.86 16.2 35.3
8 м488 190.0 4.59 <0.6 1.34 1.1 19.1 36.4
9 м487 178.0 3.96 <0.6 1.12 0.62 12.8 24.5
10 м485 338.0 8.26 <0.6 2.04 2.1 35.3 67.3
11 м482 194.0 11.2 0.79 1.72 3.55 35.6 70.6
12 м483 188.0 10.6 <0.6 1.56 1.93 31.7 58.4
13 м480 115.0 1.92 <0.6 0.9 0.19 11.2 22.2
14 м481 101.0 3.21 <0.6 0.98 0.27 13.7 28.8
15 м74 236.0 7.06 <0.6 1.2 1.25 14.5 29.3
16 м75 146.0 6.95 <0.6 1.38 1.26 14.5 27.8
17 м77 71.2 2.32 3.13 0.91 0.35 14.9 29.3
18 м78 162.0 13.9 <0.6 2.64 5.98 61 116
19 м79 91.8 6.33 <0.6 1.09 2.16 37.2 71.5
20 м80 134.0 12.4 0.64 2.45 5.12 37 71.2
21 м82 140.0 11.9 1.16 2.18 5.58 58 106
22 м84 135.0 11.8 0.87 2.17 4.17 30.6 58.5
23 м479 79.6 3.49 <0.6 0.75 0.28 27.7 57.6
24 м85 166.0 12.9 1.32 1.85 4.49 35.2 69.0
25 м86 170.0 7.4 <0.6 1.09 0.96 18.8 38.2
26 м493 178.0 10.6 0.61 1.74 2.75 38.4 73.9
27 м494 137.0 13.4 0.65 2.62 4.77 38.3 74.5
28 м88 158.0 11.4 <0.6 1.72 3.39 37.7 73.1
29 м89 159.0 14.9 1.28 2.61 6.13 52.9 99.9
30 м90 158.0 15.2 1.73 2.64 6.18 34.2 66.0
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

№ п.п. № обр. Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
1 м462 5.71 23.2 4.66 0.96 4.23 0.73 4.69
2 м464 5.16 19.0 3.33 0.82 2.6 0.37 2.18
3 м465 5.63 20.9 3.54 0.77 3.05 0.41 2.37
4 м466 3.91 14.8 2.56 0.55 2.16 0.28 1.48
5 м467 1.96 7.72 1.56 0.49 1.72 0.3 1.87
6 м468 3.82 14.2 2.5 0.52 2.1 0.27 1.54
7 м469 4.38 18.9 4.05 0.67 3.69 0.53 3.09
8 м488 3.95 15.0 2.45 0.48 1.98 0.25 1.39
9 м487 2.76 10.3 1.97 0.36 1.75 0.26 1.51
10 м485 7.64 27.4 4.42 0.78 3.21 0.41 2.32
11 м482 7.97 30.6 5.73 1.37 5.05 0.76 4.48
12 м483 6.21 20.5 3.35 0.72 2.58 0.35 1.94
13 м480 2.72 10.6 2.48 0.53 2.44 0.38 2.04
14 м481 3.54 14.4 3.29 0.58 3.18 0.45 2.63
15 м74 3.59 13.4 2.59 0.48 2.45 0.36 2.11
16 м75 3.16 11.4 2.22 0.47 1.87 0.23 1.26
17 м77 3.34 12.8 2.46 1.22 2.66 0.4 2.36
18 м78 13.1 46.2 7.53 1.42 5.54 0.68 3.33
19 м79 8.19 29.7 5.64 1.29 5.06 0.83 4.75
20 м80 8.04 28.3 4.69 1.2 3.62 0.48 2.61
21 м82 11.4 38.8 6.37 1.36 4.21 0.47 2.15
22 м84 6.37 22.3 3.6 0.87 2.93 0.41 2.49
23 м479 7.07 28.7 6.6 1.51 7.05 1.18 7.24
24 м85 7.88 28.7 5.2 1.29 4.53 0.7 4.13
25 м86 4.49 17.5 3.75 0.7 3.52 0.54 3.07
26 м493 8.24 29.6 5.1 1.01 3.96 0.57 3.3
27 м494 8.63 30.7 5.15 1.16 4.14 0.65 4.04
28 м88 8.25 29.8 5.27 1.06 4.42 0.63 3.9
29 м89 11.3 39.0 6.38 1.37 4.99 0.69 4.18
30 м90 7.26 25.8 4.36 0.89 3.31 0.44 2.29

№ п.п. № обр. Ho Er Tm Yb Lu Hf
1 м462 0.96 2.81 0.39 2.61 0.38 3.8
2 м464 0.43 1.46 0.22 1.68 0.26 4.13
3 м465 0.45 1.31 0.21 1.43 0.21 6.15
4 м466 0.3 0.93 0.15 0.98 0.17 6.63
5 м467 0.33 0.99 0.15 0.96 0.14 3.81
6 м468 0.29 0.83 0.14 0.87 0.15 5.76
7 м469 0.65 1.69 0.24 1.42 0.19 4.41
8 м488 0.26 0.79 0.12 0.83 0.15 5.26
9 м487 0.3 0.94 0.14 0.93 0.14 4.83
10 м485 0.43 1.36 0.2 1.33 0.19 9.18
11 м482 0.83 2.42 0.36 2.51 0.42 5.77
12 м483 0.41 1.32 0.2 1.36 0.21 5.54
13 м480 0.38 1.16 0.15 1.0 0.16 3.18
14 м481 0.48 1.39 0.19 1.19 0.17 2.98
15 м74 0.45 1.35 0.18 1.25 0.21 6.56
16 м75 0.26 0.84 0.14 0.89 0.15 4.36
17 м77 0.46 1.36 0.18 1.14 0.15 2.0
18 м78 0.64 1.82 0.27 1.83 0.28 4.82
19 м79 0.92 2.76 0.39 2.58 0.41 2.69
20 м80 0.49 1.55 0.23 1.55 0.25 3.87
21 м82 0.36 1.11 0.16 1.2 0.21 3.96
22 м84 0.52 1.6 0.25 1.64 0.27 3.89
23 м479 1.35 3.83 0.52 3.28 0.48 2.1
24 м85 0.78 2.36 0.34 2.2 0.32 5.01
25 м86 0.56 1.64 0.22 1.43 0.22 4.68
26 м493 0.66 1.97 0.29 1.91 0.27 5.06
27 м494 0.82 2.6 0.37 2.37 0.34 3.93
28 м88 0.73 2.26 0.31 2.02 0.31 4.27
29 м89 0.81 2.55 0.36 2.48 0.38 4.61
30 м90 0.46 1.42 0.24 1.71 0.26 4.52
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минералы U появляются в гидротермально изме-
ненных породах, а генезис минералов Th более 
разно образен. Исходя из сказанного можно сделать 
вывод о том, что рудоносные отложения в пределах 
месторождения Улюк-Бар подверглись гидротер-
мальной проработке, тогда как фоновые глинистые 
сланцы и песчаники большеинзерской свиты вне 
месторождения подобных изменений не испытали. 

Расчет возраста минералов тория и урана по их 
химическому составу из месторождения Улюк-Бар 
и из отложений большеинзерской свиты в районе 
д. Бзяк на северном продолжении Исмакаевской 
рудной зоны по методике (Bowles, 2002) дает два 
значения: по ураниниту – 922 ± 62 млн лет, по то-
риевым минералам – около 600 млн лет (Мичурин 
и др., 2010; Мичурин, Шариповa, 2011). Это согла-
суется с данными изотопных исследований по ва-
ловым образцам пород Rb-Sr (996 ± 26 млн лет) 
и K-Ar (676–706 млн лет) методами и галенитам  
Pb-Pb методом (950 млн лет), что указывает на два 
этапа формирования месторождения Улюк-Бар, 

первый из которых происходил в связи с тектоно-
термальной активизацией на границе среднего и 
позднего рифея, а второй – около 600 млн лет назад 
(Мичурин и др., 2018).

Благороднометалльная геохимическая специ-
ализация рудоносных отложений месторождения 
Улюк-Бар заключается в следующем: содержания 
Au в проанализированных пробах варьируют от 
0.001 до 0.55, Pt – от 0.001 до 0.0067, Pd – от 0.001 
до 0.011 г/т (табл. 2). Количество Ir и Ru во всех 
разновидностях пород меньше предела обнаруже-
ния (0.002 г/т).  Родий установлен в одном образ-
це (0.0025 г/т). Отношение Pt/Pd изменяется от 0.41 
до 1.75, при этом практически в половине исследо-
ванных нами образцов Pt/Pd > 1. Ранее аналогич-
ные вариации Pt/Pd были получены только для тер-
ригенных отложений Шатакского комплекса (Ко-
валев и др., 2016). Величина отношения ∑ЭПГ/Au 
также подвержена значительным колебаниям (от 
0.01 до 6.61), что свидетельствует о перераспреде-
лении золота в процессе рудообразования.

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

№ п.п. № обр. Ta W Th U Eu/Eu* Ce/Ce*
1 м462 0.33 <0.5 3.94 1.16 0.664 1.0
2 м464 0.27 <0.5 5.28 1.88 0.857 0.979
3 м465 0.49 0.65 6.68 1.55 0.720 0.988
4 м466 0.38 1.07 7.2 1.36 0.719 0.988
5 м467 0.28 0.71 1.56 1.23 0.919 0.948
6 м468 0.33 1.09 5.89 1.93 0.697 0.987
7 м469 0.29 0.61 4.35 1.01 0.532 1.033
8 м488 0.34 2.44 6.24 1.02 0.669 0.984
9 м487 0.3 0.87 5.38 0.88 0.596 0.971
10 м485 0.69 1.11 11.2 1.52 0.636 0.988
11 м482 0.85 1.21 10.6 3.87 0.782 1.0
12 м483 0.81 1.25 10.9 5.12 0.752 0.968
13 м480 0.14 <0.5 2.32 0.6 0.662 0.959
14 м481 0.23 0.52 3.42 0.86 0.551 1.0
15 м74 0.53 1.01 6.66 1.72 0.585 1.0
16 м75 0.54 0.9 5.94 1.51 0.709 0.973
17 м77 0.18 <0.5 2.51 1.88 1.466 0.989
18 м78 1.07 1.56 14.1 2.88 0.675 0.986
19 м79 0.47 0.87 6.15 1.56 0.742 0.976
20 м80 0.93 1.38 12.5 3.3 0.895 0.996
21 м82 0.95 1.26 12.2 3.28 0.807 0.957
22 м84 0.93 1.32 11.5 2.8 0.823 0.995
23 м479 0.26 <0.5 3.97 1.55 0.68 0.994
24 м85 0.98 1.93 12.2 3.78 0.817 0.998
25 м86 0.56 0.77 6.2 1.66 0.592 0.997
26 м493 0.82 1.09 10.6 2.67 0.691 0.991
27 м494 1.07 1.43 13.7 2.98 0.772 1.0
28 м88 0.87 1.11 10.7 2.41 0.675 0.993
29 м89 1.2 1.54 14.9 3.69 0.746 0.981
30 м90 1.16 1.48 15.3 4.31 0.721 0.997

Примечание. Eu/Eu* рассчитывалось по формуле Eu/Eu* = Eun/√(Smn × Gdn), Ce/Ce* рассчитывалось по формуле Ce/Ce* = 
= Cen/((2Lan + Smn)/3). Значения нормированы по хондриту согласно (McDonough, Sun, 1995).

Note. Eu/Eu* was calculated by the formula Eu/Eu* = Eun/√(Smn × Gdn), Ce/Ce* was calculated by the formula Ce/Ce* = Cen/((2Lan + 
+ Smn)/3). Values are normalized to chondritis according to (McDonough, Sun, 1995).
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Анализ корреляционных связей благородных 
металлов с петрогенными и редкими элементами 
(табл. 3) показывает, что в рудоносных породах ме-
сторождения Улюк-Бар Au, Pt и Pd концентриру-
ются в разных минералах. Содержания этих эле-
ментов между собой имеют нулевые или крайне 
незначительные коэффициенты корреляции, наи-
больший из которых (0.16) отмечается для пары 
Au–Pt. Золото имеет сильную положительную кор-
реляцию (r = 0.996) только с As и, следовательно, 
концентратором Au являются минералы мышьяка, 

в первую очередь арсенопирит и мышьяковистый 
пирит. Этот факт согласуется с данными ранее про-
веденных исследований (Мичурин и др., 2009; Ми-
чурин и др., 2018) и в очередной раз подтвержда-
ет, что геохимическая связь Au с As имеет наиболь-
шее значение для поисков золота и выявления пер-
спективных рудоносных участков в рифейских от-
ложениях Башкирского мегантиклинория. Отсут-

Рис. 3. Графики нормализованных по верхней 
континентальной коре (McDonough, Sun, 1995) 
средних содержаний РЗЭ и элементов-примесей 
в рудоносных отложениях месторождения Улюк-
Бар (1), а также в фоновых глинистых сланцах (2) 
и песчаниках (3) большеинзерской свиты. 
Серое поле – разброс значений в рудоносных отложе-
ниях месторождения Улюк-Бар.

Fig. 3. Graphs normalized by the upper continental 
crust according to (McDonough and Sun, 1995) the 
average REE and trase elements contents in ore-bea-
ring deposits of the Ulyuk-Bar deposit (1), as well as 
in background shales (2) and sandstones (3) of the 
Bolshoi Inzer Formation. 
The gray field is the scatter of values in the ore-bearing de-
posits of the Ulyuk-Bar deposit.

Рис. 4. Диаграммы ∑РЗЭ–∑ТРЗЭ и Th–U для ру-
доносных пород месторождения Улюк-Бар (1), а 
также фоновых глинистых сланцев (2) и песча-
ников (3) большеинзерской свиты. Среднее со-
держание РЗЭ, Th и U (4) в земной коре по (Mc-
Donough, Sun, 1995). 
Линии трендов: I – терригенные породы месторожде-
ния Улюк-Бар, II – глинистые сланцы большеинзер-
ской свиты, III – песчаники той же свиты. В скобках ве-
личина достоверности аппроксимации.

Fig. 4. ∑REE–∑HREE and Th–U diagrams for ore-
bearing rocks of the Ulyuk-Bar deposit (1), as well as 
background shale (2) and sandstones (3) of the Bol-
shoi Inzer Formation. The average content of REE, 
Th, and U (4) in the Earth’s crust according to (Mc-
Donough and Sun, 1995).
Lines of trends: I – terrigenous rocks of the Ulyuk-Bar de-
posit, II – clay shales of the Bolshoi Inzer Formation, III – 
sandstones of the same Formation. In parentheses, the ap-
proximation confidence value.
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ствие связи Au с S (r = 0.11) объясняется, по всей 
видимости, тем, что количество ранних незолото-
носных генераций сульфидов в породах, вскрытых 
скв. № 18, превалирует.

Между Рt, SiO2 и Na2O корреляция положитель-
ная умеренная или слабая (соотвественно r = 0.41 и 
0.32); таким образом, платина, возможно, частично 
связана с процессами окремнения и альбитизации 
пород. Pd обнаруживает наиболее значимые коэф-
фициенты корреляции с CaO (0.73), Sr (0.72), MnO 
(0.63) и MgO (0.42), что свидетельствует о его свя-
зи с жильными карбонатными минералами, в пер-
вую очередь с кальцитом, который, по сравнению 
с доломитом, содержит более высокие концентра-
ции Sr и Mn. Следует отметить также и то, что Pd – 
единственный элемент из платиновой группы, ко-
торый имеет положительные слабые и умеренные 
коэффициенты корреляции (0.30–0.41) со всеми 

ТРЗЭ, а также иттрием (r = 0.46). Вероятно, Pd, по-
мимо кальцита, частично связан с редкоземельной 
(ксенотимовой) минерализацией. 

Из анализа диаграммы нормированных по конти-
нентальной коре (Wedepohl, 1995) содержаний ЭПГ 
и Au (рис. 5а) следует, что: 1) содержания благород-
ных металлов в рудоносных породах месторожде-
ния Улюк-Бар превышают их количество в земной 
коре в 8–10 раз; 2) тренды, характеризующие рас-
пределение благородных металлов в рудоносных 
породах месторождения Улюк-Бар и породах из се-
верного продолжения Исмакаевской рудной зоны, 
практически полностью идентичны. Это позволяет 
предполагать единый процесс формирования благо-
роднометалльной специализации пород в простран-
ственно разобщенных частях рудной зоны. 

Несмотря на то что родий установлен только в 
одном образце, его присутствие в породах место-

Таблица 2. Содержание благородных металлов в терригенных отложениях и магматических породах месторожде-
ния Улюк-Бар, г/т
Table 2. The content of precious metals in terrigenous deposits and igneous rocks of the Ulyuk-Bar deposit, ppm

№ п.п. № обр. Ir Ru Rh Pt Pd Au
1 м462 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.006 0.003
2 м464 <0.002 <0.002 <0.002 0.006 0.004 0.004
3 м465 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.007
4 м466 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 <0.002 0.006
5 м467 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 0.004 0.013
6 м468 <0.002 <0.002 <0.002 0.007 0.004 0.550
7 м469 <0.002 <0.002 <0.002 0.007 0.004 0.009
8 м488 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 0.020
9 м487 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 <0.002 0.003
10 м485 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 0.005
11 м482 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.006 0.007
12 м483 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.018
13 м480 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.003 0.015
14 м481 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.005 0.015
15 м74 <0.002 <0.002 <0.002 0.006 0.011 0.003
16 м75 <0.002 <0.002 <0.002 0.006 0.003 0.004
17 м77 <0.002 <0.002 0.0025 <0.002 0.011 <0.002
18 м78 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 0.005 0.004
19 м79 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.010 0.004
20 м80 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.007 0.003
21 м82 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.004 0.005
22 м84 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.006
23 м479 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.009 0.010
24 м85 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.006 0.002
25 м86 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 0.006 0.004
26 м493 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.016
27 м494 <0.002 <0.002 <0.002 0.005 <0.002 0.003
28 м88 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.004
29 м89 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.016
30 м90 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.002 0.005
31 09/9 <0.002 <0.002 0.002 0.014 0.021 0.006
32 09/10 <0.002 <0.002 0.002 0.010 0.015 0.004

Примечание. № 1–30 – терригенные породы месторождения; № 31, 32 – долериты.

Note. No. 1–30 – terrigenous rocks of the field; No. 31, 32 – dolerites.
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рождения Улюк-Бар подтверждает высказанное на-
ми ранее предположение о его индикаторной роли 
для измененных терригенных отложений Башкир-
ского мегантиклинория (Ковалев и др., 2016).

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Au, Pt, Pd с петрогенными оксидами и редкими элементами в терригенных 
породах месторождения Улюк-Бар (скв. № 18)
Table 3. Correlation coefficients of Au, Pt, Pd with petrogenic oxides and trace elements in terrigenous rocks of the Ulyuk-
Bar deposite (well No. 18)

Элемент Au Pt Pd Элемент Au Pt Pd
SiO2 0.17 0.41 –0.59 Nb –0.18 –0.23 –0.25
TiO2 –0.18 –0.21 –0.36 Mo –0.13 –0.30 0.25
Al2O3 –0.15 –0.22 –0.33 Sn –0.13 –0.20 –0.39
Fe2О3 –0.12 –0.23 –0.32 Cs –0.07 –0.23 –0.22
MnO –0.06 –0.10 0.63 La –0.15 –0.44 –0.15
MgO –0.18 –0.38 0.42 Ce –0.16 –0.44 –0.12
CaO –0.06 –0.17 0.73 Pr –0.17 –0.43 –0.08
Na2O –0.08 0.32 0.00 Nd –0.18 –0.42 –0.03
K2O –0.11 –0.23 –0.23 Sm –0.20 –0.39 0.13
P2O5 0.04 0.15 –0.01 Eu –0.22 –0.43 0.35
Sобщ 0.11 –0.30 –0.05 Gd –0.20 –0.37 0.34
As 0.99 0.20 –0.07 Tb –0.21 –0.31 0.41
Be 0.03 –0.20 –0.13 Dy –0.20 –0.28 0.40
V –0.18 –0.24 –0.26 Ho –0.20 –0.28 0.40
Cr –0.11 –0.30 –0.42 Er –0.23 –0.28 0.36
Rb –0.11 –0.24 –0.22 Tm –0.21 –0.28 0.31
Sr –0.08 –0.21 0.73 Yb –0.23 –0.27 0.30
Y –0.20 –0.29 0.47 Lu –0.21 –0.25 0.30
Zr 0.21 0.16 –0.42 Hf 0.15 0.16 –0.42

Примечание. Полужирным выделены коэффициенты корреляции выше 0.3. 

Note. Correlation coefficients above 0.3 are highlighted in bold.

Рис. 5. График нормированных по континенталь-
ной коре (Wedepohl, 1995) содержаний благород-
ных металлов (а) и диаграмма Au-Pt/Pd (б) для 
рудоносных пород месторождения Улюк-Бар и 
средних составов осадочных образований Баш-
кирского мегантиклинория. 
Средние содержания для: 1 – фоновых терригенных по-
род Башкирского мегантиклинория, 2 – рудоносных по-
род месторождения Улюк-Бар, 3 – метаморфизованных 
отложений северного фланга Исмакаевской рудной зо-
ны, 4 – метаморфизованных отложений Шатакского 
комплекса (RF2) и Улуелгинско-Кудашмановской зоны 
(RF2). 1, 3, 4 – по (Ковалев и др., 2016).

Fig. 5. The graph of normalized abundance values 
for the continental crust (Wedepohl, 1995) (a) and 
the Au-Pt/Pd diagram (б) for ore-bearing rocks of the 
Ulyuk-Bar deposit and the average composition of 
sedimentary formations of the Bashkir meganticlino-
rium.
The average contents for: 1 – background terrigenous 
rocks of the Bashkir meganticlinorium, 2 – ore-bearing 
rocks of the Ulyuk-Bar deposit, 3 – metamorphosed 
deposits of the northern flank of the Ismakayevo ore zone, 
4 – metamorphosed deposits of the Shatak complex (RF2) 
and the Uluelga-Kudashmanovo zone (RF2). 1, 3, 4 – by 
(Kovalev et al., 2016).
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Особый интерес представляет распределение 
точек состава фоновых образований большеин-
зерской свиты и рудоносных пород месторожде-
ния Улюк-Бар на диаграмме Au–Pt/Pd (см. рис. 5б), 
где точки средних составов неизмененных/фоно-
вых нижнерифейских отложений и среднерифей-
ских пород (Ковалев и др., 2016) Башкирского ме-
гантиклинория образуют единое поле, в то время 
как фигуративные точки, характеризующие рудо-
носные породы месторождения Улюк-Бар, близ-
ки к средним значениям вулканогенно-осадочных 
отложений Шатакского комплекса и Улуелгинско-
Кудашмановской зоны, представляющих собой 
рифтогенные образования, подвергшиеся динамо-
термальному метаморфизму (Ковалев и др., 2013б). 
На наш взгляд, такое распределение имеет принци-
пиальное значение, так как определяет генетиче-
ские условия формирования геохимической ЭПГ-
специализации рудоносных пород месторождения 
Улюк-Бар.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Приведенные выше особенности РЗЭ-ЭПГ-Au-
систематики рудоносных отложений месторожде-
ния Улюк-Бар, а также результаты анализа матери-
алов, полученных ранее (Ковалев и др., 2016), по-
зволяют предложить обобщенную модель форми-
рования золотого оруденения в пределах характе-
ризуемого района Башкирского мегантиклинория.

Согласно современным геодинамическим по-
строениям (Пучков, 2010), западный склон Южно-
го Урала в раннем-среднем рифее являлся частью 
Волго-Уральского сегмента палеоконтинента Бал-
тика. Проявление на указанной территории в сред-
нем рифее плюмовых процессов (Пучков, Ковалев, 
2013; Маслов, Ковалев, 2017; Маслов и др., 2017) 
обусловило внедрение в зоны разломов многочис-
ленных базитовых и базит-гипербазитовых интру-
зий, сформировавших дайковые пояса и рои, а так-
же образование крупных промежуточных очагов, 
фиксируемых в настоящее время в виде вулкано-
плутонических комплексов (Шатакский, Машак-
ский, Кусинско-Копанский и др.). 

Разнообразие формационно-петрогенетических 
типов магматических пород среднерифейского воз-
раста явилось определяющим для образования бла-
городнометалльной геохимической специализации 
терригенных отложений верхних этажей земной 
коры фактором ввиду того, что они пронизывались 
потоками сопровождавших становление магмати-
ческих комплексов флюидов, существование кото-
рых на флангах срединно-океанических хребтов и, 
что важно для нашего случая, активизированных 
континентальных склонах доказано прямыми изме-
рениями флюидопотоков (Авилов, Авилова, 2003). 
Однотипность ЭПГ-Au специализации среднери-
фейского магматизма, проявившегося на обширной 

территории (Ковалев и др., 2016), иллюстрируется 
характером распределения платиноидов и золота в 
дайковых телах долеритов, присутствующих в пре-
делах месторождения Улюк-Бар (рис. 6). Оно пол-
ностью соответствует благороднометалльной спе-
циализации магматических пород среднерифейско-
го возраста.

В связи с этим локализация фигуративных то-
чек рудоносных пород месторождения Улюк-Бар 
и осадочных образований Шатакского комплекса, 
специализация которых обусловлена прямым воз-
действием магматизма на субстрат рамы, в едином 
поле на диаграмме Au–Pt/Pd (см. рис. 5) служит до-
казательством, на наш взгляд, формирования бла-
городнометалльной геохимической специализации 
этих пород из единого источника и при сходных 
механизмах воздействия.

На прямую связь оруденения с магматизмом 
указывают также и изотопные характеристики 
сульфидов месторождения Улюк-Бар (Мичурин и 
др., 2009). Значения δ34S пирита, пирротина и ар-
сенопирита располагаются в интервале от –4.3 до 
5.4‰ (δ34Sср = –0.7‰). Причем с глубиной (≈450–
700 м) изотопный состав серы сульфидов имеет 
еще меньшее отличие от величины метеоритно-
го стандарта – δ34S = –2.7…3.6‰. Изотопные со-
ставы улерода и кислорода (δ13С = –7.7…–6.1‰, 
δ18О = 18.4…18.6‰) жильных карбонатов из ме-
сторождения Улюк-Бар также свидетельствуют о 
связи рудоносного флюида с магматическим ис-

Рис. 6. Нормированные по примитивной мантии 
(McDonough, Sun, 1995) содержания благород-
ных металлов в дайковых телах долеритов (1), ло-
кализованных среди рудоносных отложений ме-
сторождения Улюк-Бар, и магматических поро-
дах среднерифейского возраста (2). 2 – по (Кова-
лев и др., 2016).

Fig. 6. Normalized to the primitive mantle, according 
to (McDonough and Sun, 1995), the content of no-
ble metals in dyke bodies of dolerites (1), localized 
among ore deposits of the Ulyuk-Bar deposit and ig-
neous rocks of the Middle Riphean age (2). 2 – by 
(Kovalev et al., 2016).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 4   2020

587Первые данные о геохимии редкоземельных элементов в породах месторождения Улюк-Бар
First data on the geochemistry of rare earth elements in the rocks of the deposit Ulyuk-Bar

точником (Шарипова и др., 2017). Расчет по урав-
нениям фракционирования в системах доломит–
СО2 и анкерит–Н2О показывает, что изотопные со-
ставы С и О флюида составляли соответственно 
–6.5…–4.9‰ и 11.9…12.1‰ и близки к углероду и 
кислороду магматического происхождения (Фор, 
1989).

Экстрагирующие, емкостные и транспортирую-
щие характеристики флюидной фазы по отношению 
к рудогенным элементам, включая благородные ме-
таллы и редкоземельные элементы, детально рас-
смотрены в большом количестве публикаций, бази-
рующихся как на экспериментальных разработках, 
так и на анализе фактического материала. В частно-
сти, Н.С. Горбачевым с соавторами (2010) экспери-
ментально доказано, что дегазация в гипабиссаль-
ных условиях способствует обогащению магмато-
генных флюидов РЗЭ и, кроме этого, флюидная фа-
за обеспечивает эффективную мобилизацию и пе-
ренос Au, Pt и Pd из магм и их отложение в близ-
поверхностных условиях при снижении температу-
ры, давления и изменения рН среды. Таким обра-
зом, приведенный выше материал свидетельствует, 
на наш взгляд, о том, что среднерифейский магма-
тизм, проявившийся на обширной территории, при-
вел к формированию в осадочном субстрате геохи-
мических аномалий благородных металлов.

Следующий этап рудообразования связан с 
вендской коллизией, когда территория Южно-
го Урала развивалась в режиме сжатия, что выра-
зилось в региональном метаморфизме и локально 
проявленном метасоматозе (Пучков, 2010). Про-
веденные нами ранее исследования показали, что 
в это время формировались не только зональные 
метаморфические комплексы (Белорецкий) с вы-
сокобарными минеральными парагенезисами (гра-
нат + омфацит), но и линейные зоны (Улуелгинско-
Кудашмановская, Суранско-Интуратовская и др.) 
с термобарическими параметрами изменения суб-
страта на уровне амфиболитовой и зеленосланце-
вой фаций (Ковалев и др., 2013б, 2018). Процес-
сы минералообразования в таких зонах характе-
ризовались в первую очередь перераспределени-
ем вещества при стрессовой динамической на-
грузке в условиях мусковит-хлоритовой и эпидот-
амфиболитовой субфаций зеленосланцевой фации 
метаморфизма и определяющей роли гидротер-
мальных систем, условия функционирования кото-
рых не являлись, вероятнее всего, специфически-
ми, а были близки к детально описанным для сход-
ных объектов (Бортников и др., 2004, 2007).

Процесс метаморфизма сопровождался перерас-
пределением благородных металлов. Здесь же не-
обходимо подчеркнуть, что, в отличие от распо-
ложенных восточнее аналогичных приразломных 
зон, в частности Улуелгинско-Кудашмановской 
(Ковалев и др., 2013б), деятельность гидротермаль-
ной системы, сформировавшейся в зоне Караташ-

Рис. 7. Схема Башкирского мегантиклинория и 
идеализированный разрез его восточной части 
с термобарическими параметрами метаморфиз-
ма “приразломных” зон, по (Ковалев и др., 2018) 
с дополнениями.
1 – неизмененные/фоновые отложения, 2 – метаморфи-
зованные породы, 3 – эклогиты Белорецкого комплек-
са, 4 – максимальные значения термобарических пара-
метров.

Fig. 7. Scheme of the Bashkir meganticlinorium and 
an idealized section of its eastern part with thermo-
baric parameters of the metamorphism of the “fault 
zones”, according to (Kovalev et al., 2018) with ad-
ditions.
1 – unchanged/background deposits, 2 – metamorphosed 
rocks, 3 – eclogites of the Beloretsky complex, 4 – maxi-
mum values of thermobaric parameters.

ского разлома, выражена слабее, о чем свидетель-
ствует анализ новообразованных минеральных ас-
социаций и парагенезисов минералов. В целом это 
обусловлено спецификой стрессового метамор-
физма, проявившегося в пределах восточного кры-
ла Башкирского мегантиклинория, которая выра-
зилась в том, что метаморфизм имеет “приразлом-
ный” характер, когда зоны метаморфизованных по-
род перемежаются с участками неизмененных (ли-
бо слабо измененных) отложений (рис. 7). “Зату-
хающий” характер метаморфизма  вследствие уда-
ленности от Белорецкого комплекса привел к фор-
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мированию гидротермальной системы, термабари-
ческие параметры функционирования которой со-
ответствовали условиям образования малосуль-
фидного золото-кварцевого оруденения. 

Перераспределение РЗЭ при метаморфизме и в 
гидротермальных процессах является сложным во-
просом. Анализ литературных источников, прове-
денный С.Г. Скубловым (2005), показал, что су-
ществуют как доказательства их инертного пове-
дения при метаморфизме, так и подвижности. В то 
же время на многих золоторудных месторождени-
ях перераспределение РЗЭ установлено. В част-
ности, Ю.С. Ананьевым (2012) при изучении рас-
пределения РЗЭ в метасоматитах и рудах золото-
рудных месторождений Западной Калбы (Восточ-
ный Казахстан) установлена латеральная и верти-
кальная зональность, заключающаяся в том, что в 
первом случае максимальная доля ЛРЗЭ сосредо-
точена во фронтальной зоне метасоматической ко-
лонки, а ТРЗЭ – в тыловой. Вертикальная зональ-
ность выражена в том, что максимальное количе-
ство легких лантаноидов фиксируется в верхних 
частях рудных тел, а тяжелых – в нижних. Таким 
образом, если рассматривать ситуацию с распреде-
лением РЗЭ на месторождении Улюк-Бар с этих по-
зиций, то рудная зона месторождения соответству-
ет нижней части рудного тела (верхняя эродирова-
на?) и тыловой зоне метасоматической колонки. 

Многоэтапный процесс перераспределения РЗЭ 
при формировании Нежданинского золоторудного 
месторождения детально исследован Н.С. Бортни-
ковым с соавторами (2007), в результате чего уста-
новлено снижение суммарных концентраций РЗЭ 
и возрастание роли тяжелых редких земель в на-
правлении от дорудных к рудосопровождающим 
метасоматитам. На примере Васильковского золо-
торудного месторождения (Северный Казахстан) 
М.О. Хоменко с соавторами (2016) показал, что пе-
рераспределение РЗЭ происходит при формирова-
нии кварцевых жил при различных РТ-параметрах 
среды минералообразования. Кроме того, изучение 
зональности метаморфических комплексов позво-
лило установить, что в условиях зеленосланцевой 
фации вокруг кварцевых прожилков наблюдаются 
повышенные содержания ТРЗЭ (Ague, 2001). 

Если спроецировать эти данные на штокверко-
вое кварцевое оруденение месторождения Улюк-
Бар, то обогащение терригенных пород тяжелыми 
лантаноидами выглядит вполне логичным. Одна-
ко представляется, что работы в этом направлении 
необходимо продолжить с постановкой детальных 
минералогических исследований.

ВЫВОДЫ

1. В результате проведенных исследований уста-
новлено, что содержание благородных металлов 
в рудоносных породах месторождения Улюк-Бар 

превышает их количество в земной коре в 8–10 раз, 
а отношение ∑ЭПГ/Au подвержено значительным 
вариациям (от 0.01 до 6.61), что свидетельствует о 
перераспределении золота в процессе рудообразо-
вания. 

2. Au, Pt и Pd концентрируются в рудоносных 
породах месторождения Улюк-Бар в разных мине-
ралах. Их содержания в породах не коррелируют 
между собой. Золото связано с минералами мышья-
ка (арсенопиритом и мышьяковистым пиритом). 
Палладий обнаруживает связь с жильными карбо-
натными минералами (в первую очередь, с кальци-
том) и, кроме того, имеет умеренные положитель-
ные связи с тяжелыми РЗЭ, что, вероятно, указы-
вает на его ассоциацию с редкоземельной (ксено-
тимовой) минерализацией. Платина, возможно, ча-
стично связана с процессами окремнения и альби-
тизации пород.

3. ЭПГ-геохимическая специализация рудо-
носных отложений большеинзерской свиты ниж-
него рифея месторождения Улюк-Бар по ряду па-
раметров близка к специализации пород машак-
ской свиты среднего рифея Шатакского комплек-
са, сформировавшейся при воздействии среднери-
фейского магматизма на осадочные породы верх-
них этажей земной коры.

4. Установлена обогащенность рудоносных от-
ложений месторождения Улюк-Бар тяжелой груп-
пой редкоземельных элементов по сравнению с их 
фоновыми содержаниями в песчаниках и сланцах 
большеинзерской свиты.
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