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Впервые охарактеризована благороднометалльная (элементы платиновой группы (ЭПГ) и Au) геохимическая спе-
циализация магматических пород Башкирского мегантиклинория и прилегающей части Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП). Идентичность графиков нормализованных содержаний ЭПГ и Au в магматических породах 
Башкирского мегантиклинория и востока ВЕП свидетельствует о близости процессов образования и общности ме-
ханизмов формирования благороднометалльной геохимической специализации при становлении магматических 
тел. Установлено, что основные черты благороднометалльной геохимической специализации (“родиевая анома-
лия”) магматических комплексов Башкирского мегантиклинория и востока ВЕП обусловлены содержанием благо-
родных металлов в сульфидных минералах (пентландите) и имеют “первичную” природу. Вариации содержаний 
Pt, Pd и Au, характерные для разных пород, распространенных в пределах региона, являются результатом их пе-
рераспределения при становлении магматических тел и/или преобразовании вторичными процессами. Показано, 
что благороднометалльная геохимическая специализация терригенных пород из тектонических зон Башкирского 
мегантиклинория (наличие повышенных количеств платиноидов и – главное – “родиевая аномалия”) сформирова-
лись под воздействием магматизма с дальнейшим перераспределением и концентрацией благородных металлов в 
результате более позднего по времени метаморфизма и локального метасоматоза.

Ключевые слова: Башкирский мегантиклинорий, Восточно-Европейская платформа, магматические комплексы, 
пикриты, долериты, терригенные породы, элементы платиновой группы, золото, сульфидные минералы
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First described the noble metal (platinum group elements (PGE) and Au) geochemical specialization of magmatic rocks 
of Bashkirian meganticlinorium and the adjacent part of the East European Platform (EEP). Identity graphs of normalized 
PGE and Au contents in igneous rocks of the western slope of the Southern Urals and east EEP indicates the proximity 
of their formation and common mechanisms of formation of noble metal geochemical specialization during the formation 
of these bodies. It was found that the specific precious metal geochemical specialization (“rhodium anomaly”) magmatic 
complexes Bashkirian meganticlinorium and east EEP, due to the content of precious metals in sulphide minerals 
(pentlandite) has a “primary” nature. Variations contents Pt, Pd and Au, which are characteristic for different varieties 
of common species within the region, are the result of their redistribution during the formation of magmatic bodies and/
or transformation by secondary processes. It is shown that the noble metal geochemical specialization of clastic rocks of 
Bashkirian meganticlinorium tectonic zones (presence of increased amounts of platinum and most importantly – “rhodium 
anomaly”) formed under the influence of magmatism with further redistribution and concentration of precious metals as a 
result of a later time metamorphism and local metasomatism.
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ВВЕДЕНИЕ

По геологическому строению территория Юж-
ного Урала в обобщенном виде подразделяется на 
восточную (палеоокеаническую) и западную (па-
леоконтинентальную) мегазоны. Эти различия 
формировались на протяжении длительной исто-
рии развития региона. В строении восточной ме-
газоны участвуют структурно-вещественные ком-
плексы, входящие в состав океанических и остро-
водужных формаций, в то время как в западной 
мегазоне породы представлены преимуществен-
но платформенными осадочными и магматиче-
скими образованиями. Особенности геологическо-
го строения находят свое отражение и в распро-
страненности благороднометалльных объектов, 
наибольшее количество и разнообразие которых 
установлено в восточной мегазоне, где присут-
ствуют практически все типы золоторудных фор-
маций. В западной мегазоне благороднометалль-
ные (золото-сульфидные и золото-кварцевые) ме-
сторождения и рудопроявления приурочены к тер-
ригенным породам, которые в большинстве слу-
чаев прорываются интрузивными телами основ-
ного состава. Генетические условия образования 
этих объектов на сегодняшний день изучены яв-
но недостаточно. Одной из важных нерешенных 
проблем является вопрос об источнике рудного 
вещества и механизмах рудогенного минералоо-
бразования. В связи с этим было проведено изу-
чение рудогенерирующего потенциала магмати-
ческих комплексов основного и ультраосновного-
основного составов, распространенных в пределах 
Башкирского мегантиклинория и восточной окра-
ины Восточно-Европейской платформы, как пред-
ставителей мантийных образований, характеризу-
ющих не только геодинамический режим разви-
тия территории, но и определяющих металлогени-
ческую специализацию структурно-вещественных 
комплексов региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Определения платиноидов (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) и 
Au были выполнены нанотехнологическим спосо-
бом определения содержания редких и рассеянных 
химических элементов в горных породах (ВСЕ-
ГЕИ). Методика определения заключается в том, 
что химическому анализу подвергают коллоидно-
солевой раствор, приготовленный из пробы иссле-
дуемых объектов горных пород и деионизирован-
ной воды, взятых в соотношении 1:10. Методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (ICP MS) в коллоидно-солевом растворе, со-
держащем частицы фракции исследуемой пробы 
с размерами 1–1000 нм, определяется наличие и 
количественное содержание редких и рассеянных 
элементов. Величина пределов обнаружения со-

ставляет, мкг/л: 0.01 (Au), 0.02 (Pt), 0.03 (Pd), 0.005 
(Ag), 0.005 (Rh), 0.02 (Ru), 0.006 (Ir) [Олейникова и 
др., RU 2370764].

Кроме того, содержания благородных (Pt, Pd, 
Rh, Ru, Ir и Au) элементов определялись на масс-
спектрометрической системе высокого разреше-
ния HR ICP-MS ELEMENT2 (ThermoFinnigan) для 
мультиэлементного анализа геологического мате-
риала (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Магматические породы Башкирского меганти-
клинория более чем на 90% представлены интрузив-
ными телами дайковой и силловой формы, варьиру-
ющими по основности от пикритов до кислых, суб-
щелочных и щелочных разновидностей. Эффузив-
ные образования (базальты различной щелочности 
и риолиты) распространены локально в обрамле-
нии Тараташского “блока” (Навышский комплекс), 
а также Машакской и Шатакской палеорифтоген-
ных структурах. Возраст формирования магмати-
ческих пород определяется интервалом от ранне-
го рифея до венда и палеозоя включительно. Наи-
более полная сводка по магматизму всего западно-
го склона Южного Урала приведена в монографии 
А.А. Алексеева [1984]. Кроме того, отдельные во-
просы магматизма Башкирского мегантиклинория 
освещены в целом ряде публикаций, вышедших в 
последнее время [Пучков, 2000, 2010; Ферштатер и 
др., 2004, 2005; Ковалев, Высоцкий, 2004, 2008; Ко-
валев, 2008, 2011; Сазонова и др., 2011; Холоднов 
и др., 2012; Носова и др., 2012; Ковалев и др., 2013; 
и др.]. В данной работе приводятся авторские ма-
териалы по благороднометалльной геохимической 
специализации магматических комплексов мезо-
протерозойского возраста, которые представле-
ны: раннерифейские – Навышским трахибазальто-
вым, Юшинским габбро-долеритовым и Шуйдин-
ским пикродолеритовым комплексами; среднери-
фейские – Кусинско-Копанским расслоенным, По-
вальненским и Кургасским габбро-долеритовыми, 
Лапыштинским долерит-пикритовым, Ишлинским 
пикритовым комплексами, а также Шатакским 
пикрит-базальт-риолитовым и Ахмеровским гра-
нитным комплексами; позднерифейские – Мисаел-
гинским феррогаббро-долерит-пикритовым и Ин-
зерским габбро-долеритовым комплексами. Кроме 
того, приводятся данные по магматическим поро-
дам восточной окраины ВЕП, охарактеризованным 
по разрезам скважин (рис. 1).

Породы Навышского трахибазальтового ком-
плекса (подсвиты) приурочены к основанию ай-
ской свиты (RF1). Вулканогенно-осадочная толща 
состоит из четырех горизонтов магматитов мощ-
ностью (снизу вверх) до 250–400, 100, 100–125 и 
75–100 м, разделенных пачками терригенных об-
разований. Формирование лавовых потоков про-
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Рис. 1. Геологическая схема западного склона Южного Урала и прилегающей части Восточно-Европейской 
платформы (на врезке) и положение изученных комплексов.
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исходило в наземных условиях, возможно иногда 
сменявшихся прибрежно-морскими. Возраст ще-
лочных базальтоидов, определенный по цирконам 
из трахибазальтовых порфиритов с использовани-
ем SHRIMP, составил 1752 ± 18 млн лет (СКВО = 
= 1.01) [Краснобаев и др., 2013].

Юшинский габбро-долеритовый комплекс вклю-
чает в себя меланократовые породы основного со-
става, прослеживающиеся в двух субмеридиональ-
ных зонах: Лапыштинской, тяготеющей к зоне Ка-
раташского разлома, и Юшинской, пространственно 
связанной с Зюраткульским и Большеавзянским раз-
ломами. Представлены они силлами, дайками и, ре-
же, штоками мощностью от нескольких до 50–70 м, 
прослежены по простиранию на 1.0–3.5 км. Время 
формирования пород комплекса определяется их ге-
ологическим положением и степенью измененно-
сти. Дайки и силлы развиты в нижнерифейских об-
разованиях (большеинзерская и суранская свиты).

Шуйдинский пикродолеритовый комплекс вклю-
чает дифференцированные тела, располагающиеся 
среди отложений бурзянской серии (RF1) в районе 
Бакальского рудного поля. Среди образований ком-
плекса по степени дифференцированности выделя-
ются маломощные недифференцированные силлы 
пикритов, пикродолеритов и оливиновых долери-
тов и, более распространенные, дифференцирован-
ные тела различной мощности (от 15 до ≈25 м). По-
роды относятся к раннерифейскому возрасту, что 
устанавливается по петрографо-петрохимической 
близости их к габбро-долеритовой формации это-
го возраста, отсутствию сходных образований в бо-
лее молодых отложениях, и в единичных случаях, 
пересечением дифференцированных тел дайками 
долеритов средне- или позднерифейского облика 
[Алексеев, 1984; Ковалев, 1996].

Кусинско-Копанский расслоенный комплекс, со-
стоящий из Кусинско-Чернореченского, Медведев-
ского, Копанского и Маткальского массивов, пред-
ставляет одну из наиболее известных и относитель-
но хорошо изученных ассоциаций интрузивных по-
род Башкирского мегантиклинория. В настоящее 

время Кусинско-Копанский комплекс рассматрива-
ется как типичная платформенная стратиформная 
интрузия, комагматичная ранне-среднерифейской 
риолит-базальтовой формации, или как предста-
витель перидотит-пироксенит-норитовой форма-
ции расслоенных интрузий [Алексеев и др., 2000]. 
Многочисленными методами (Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb 
SHRIMP-II) был установлен единый возраст (1385–
1395 млн лет) формирования пород и массивных 
титаномагнетитовых руд комплекса [Холоднов и 
др., 2012].

Повальненский габбро-долеритовый комплекс 
развит в Юрматауском и Ямантауском антикли-
нориях и представлен разобщенными дайковы-
ми телами базитов мощностью от 5 до 20–30 м, 
протяженностью от 10–150 м до 1.0–1.5 км. Дай-
ки в большинстве случаев имеют симметрично-
зональное строение. Среднерифейский возраст по-
род Повальненского комплекса, определенный 
калий-аргоновым методом, – 1004–1128 млн лет 
[Алексеев, 1984].

Кургасский габбро-долеритовый комплекс свое-
образен по характеру проявления и пространствен-
ной разобщенности с основными районами интен-
сивного магматизма среднерифейского возраста. 
Интрузивные породы комплекса развиты в самой 
южной части Башкирского мегантиклинория в пре-
делах Кургасской антиклинали, характерной чер-
той строения которой являются многоярусные сил-
лы долеритов. Возраст габбро-долеритов Кургас-
ского комплекса прямыми геологическими метода-
ми определяется как доордовикский. Радиогеохро-
нологическое определение возраста мусковитово-
го роговика дало значение 1380 млн лет (повтор-
ное определение – 1359 млн лет) [Алексеев, 1984].

Лапыштинский долерит-пикритовый комплекс 
представлен дайками и силлами мафитового и уль-
трамафитового состава мощностью от 3–5 до 17–
20 м и протяженностью до 200–600 м. Отдельные 
силлы имеют асимметрично-дифференцированное 
строение, где нижний горизонт представлен пикри-
тами, а верхний – габбро-долеритами. Интрузив-

1 – палеозойские отложения; 2 – вендские комплексы; 3 – отложения верхнего рифея; 4 – породы нижнего–среднего ри-
фея; 5–7 – образования среднего рифея; 8–9 – породы нижнего рифея; 10 – образования айской свиты нижнего рифея; 11 – 
кристаллические сланцы тараташского комплекса; 12 – метаморфические комплексы Уралтау; 13 – магматические поро-
ды: а – основного состава, б – кислого состава; 14 – геологические границы; 15 – разломы; 16 – изученные комплексы (1 – 
Мисаелгинский, 2 – Лысогорский, 3 – Навышский, 4 – Кусинско-Копанский, 5 – скв. № 7, 6 – Шуйдинский, 7 – Юшин-
ский, 8 – Лапыштинский, 9 – Курманай, 10 – Ишлинский, 11 – Ахмеровский, 12 – Шатакский, 13 – Инзерский, 14 – По-
вальненский). На врезке показаны скважины, материалы по магматическим породам которых приводятся в данной работе.

Fig. 1. Geological scheme of the western slope of the Southern Urals and the adjacent part of the East European 
Platform (inset) and the position of the studied complexes.
1 – Paleozoic deposits; 2 – Vendian complexes; 3 – Upper Riphean deposits; 4 – Lower–Middle Riphean rocks; 5–7 – Middle 
Riphean origination; 8–9 – Lower Riphean rocks; 10 – Lower Riphean Ai Formation; 11 – schists Taratashs complex; 12 – meta
morphic complexes Uraltau; 13 – igneous rocks: a – basic, б – acid composition; 14 – geological boundaries; 15 – faults; 16 – 
Studying of complexes (1 – Misaelga, 2 – Lysogorsk, 3 – Navyshsky, 4 – Kusa-Kopanski, 5 – well № 7, 6 – Shuyda, 7 – Yushino, 
8 – Lapyshtinsky, 9 – Kurmanay, 10 – Ishlinsky, 11 – Akhmerovo, 12 – Shatak, 13 – Inzer, 14 – Povalnensk). The inset shows the 
borehole materials magmatic rocks which are given in this paper.
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ные тела комплекса претерпели интенсивный ме-
таморфизм эпидот-амфиболитовой фации и про-
странственно связаны с зонами крупных разломов: 
Караташским, Лапыштинским и Зюраткульским. 
Среднерифейский возраст пород комплекса при-
нят условно по геологическим материалам [Кова-
лев, 1996, 2011]. 

Ишлинский пикритовый комплекс, относимый 
ранее к плагиоклазовым перидотитам палеозой-
ского возраста, представлен тремя разобщенными 
выходами (“Курманайская дайка”, Ишлинские пи-
криты и пикриты руч. Интурат), протягивающими-
ся в субмеридиональном направлении более чем 
на 8–10 км. Породы представлены плагиоклазовы-
ми пикритами с типичным минеральным составом: 
оливин, орто- и клинопироксен, основной плагио-
клаз. В качестве второстепенных минералов при-
сутствуют высокомагнезиальный биотит и корич-
невая роговая обманка. Акцессорные минералы – 
апатит, ильменит, магнетит, хромшпинелид. Отне-
сение пород комплекса к среднему рифею основа-
но на определении возраста Sm-Nd методом, кото-
рое дало цифру 1291 ± 67 млн лет (СКВО = 0.66) 
[Сазонова и др., 2011; Носова и др., 2012].

Эффузивные, субвулканические и гипабиссаль-
ные тела ультраосновного, основного и кислого со-
става Шатакского пикрит-риолит-базальтового 
комплекса развиты в пределах Ишлинско-Шатак
ской грабеновой зоны. Пикриты представлены пла-
стовой интрузией дифференцированного (от до-
леритов до пикритов) строения, расположенной 
в основании машакской свиты [Ковалев, Высоц-
кий, 2008]. Метабазальты, максимальное коли-
чество которых входит в состав кузъелгинской и 
каранской подсвит, представляют собой средне-
мелкозернистые породы, для которых характерны 
микродолеритовая, микроофитовая, апоинтерсер-
тальная и порфировидная структуры. Минераль-
ный состав пород представлен клинопироксеном, 
плагиоклазом, роговой обманкой, титаномагнети-
том и магнетитом. Ассоциация вторичных мине-
ралов: амфибол актинолит-тремолитового ряда – 
хлорит (пеннин-клинохлор), эпидот, серицит, ти-
танит и лейкоксен. Возрастные данные получен-
ные методом СА-TIMS (СА-ID-TIMS) по 4 зер-
нам циркона из тела метабазальтов дали средне-
взвешенную 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].

Ахмеровский комплекс (массив) сложен нормаль-
ными биотитовыми гранитами, образующими кру-
топадающее штокообразное тело. Породы имеют 
гнейсовидную текстуру, иногда в них наблюдается 
метаморфогенный гранат, чем определяется до- или 
синтектонический генезис гранитоидов. По трем 
зернам цирконов с практически конкордантными 
параметрами возраст Ахмеровского массива оцени-
вается в 1381 ± 23 млн лет [Краснобаев и др., 2008]. 

Инзерский комплекс объединяет дайки габбро-
долеритового состава, прорывающие отложения 
верхнего рифея. Породы комплекса широко разви-
ты западнее осевой части Ямантауского антикли-
нория и образуют два субмеридиональных дайко-
вых пояса: сравнительно узкий Алатауский и более 
широкий и крупный – Инзерско-Туканский. Мощ-
ность даек варьирует от первых метров до 30–35 м, 
протяженность изменяется от 1–15 до 25–30 км 
(редко). Позднерифейский возраст обосновывает-
ся присутствием в конгломератах ашинской серии 
гальки микропегматоидных долеритов, характер-
ных для пород комплекса, а также определением 
возраста калий-аргоновом методом, давшим значе-
ние от 670 до 920 млн лет [Алексеев, 1984].

Мисаелгинский комплекс имеет ограниченное 
распространение и представлен двумя дифферен-
цированными феррогаббро-долерит-пикритовыми 
массивами, выявленными в западной части Тараташ-
ского комплекса [Алексеев, 1979; Ковалев, 1996]. 
Интрузии образуют пологопадающие на запад те-
ла мощностью от 45 до свыше 216 м. В сложении 
феррогаббро-долерит-пикритовых тел участвуют: 
оливиновые долериты, порфировидные пикродоле-
риты, среднезернистые пикриты и пикродолериты, 
габбро-долериты и феррогаббро-долериты. Опре-
деления возраста долерита K-Ar методом – 780 млн 
лет [Ленных, Петров, 1978] и Rb-Sr – 726 ± 13 млн 
лет [Ковалев, 1996] – позволяют с достаточной сте-
пенью надежности говорить о позднерифейском 
времени формирования пород.

Магматизм восточной части ВЕП изучен гораз-
до слабее из-за особенностей геолгического строе
ния территории, а именно – мощного осадочного 
чехла. Тем не менее практически во всех скважи-
нах, вскрывших докембрийские отложения, при-
сутствуют магматические породы различной фор-
мационной принадлежности [Алексеев, Алексе-
ева, 1999; Козлов, Сергеева, 2008]. В частности, 
в скв. Актаныш-183 установлена дифференциро-
ванная долерит-пикритовая интрузия, кровля и по-
дошва которой располагается на глубинах 2205 и 
2348 м соответственно при общей мощности 143 м. 
А.А. Алексеевым и Г.В. Алексеевой [1999] породы 
дифференцированного тела отнесены к раннери-
фейской долерит-пикритовой формации западно-
го склона Южного Урала (Шуйдинский комплекс).

В скв. Кипчак-1 магматические породы уста-
новлены в интервале 5169–5229 м. На глубине 
5177–5178 м они представлены среднезернистыми 
габбро-долеритами, а в интервале 5201–5204 м  – 
среднезернистыми плагиоклазовыми пикритами. 
Тело расположено среди песчано-глинистых толщ 
среднего рифея. А.А. Алексеевым и Г.В. Алексее-
вой [1999] породы сопоставляются с интрузиями 
среднерифейской долерит-пикритовой формации 
(Лапыштинский комплекс) западного склона Юж-
ного Урала.
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В скв. Восточно-Аскинская установлены 
(сверху вниз): субщелочные оливиновые базальты, 
сопоставляемые с вендской щелочной формаци-
ей, аналогом которой на западном склоне Южного 
Урала являются калиевые оливиновые базальты и 
пикробазальты руч. Баталалма (Авашлинский ком-
плекс) [Алексеев, Алексеева, 1996; Ковалев, Сали-
хов, 2003]; гиперстенсодержащие микропегматито-
вые габбро-долериты, аналогичные двупироксено-
вым микропегматитовым долеритам верхней зоны 
дифференцированного долерит-пикритового сил-
ла раннерифейского возраста (Шуйдинский ком-
плекс) [Ковалев, 1996; Алексеев и др., 2003]; пла-
гиоклазсодержащие пикриты и дифференцирован-
ное пикрит-долеритовое тело, близкие к пикрита-
ми скв. Актаныш-1 и пикритами раннерифейской 
(Шуйдинский комплекс) долерит-пикритовой фор-
мации западного склона Южного Урала [Алексеев 
и др., 2003].

БлагороднометалльнАЯ 
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПОРОД

Предваряя описание благороднометалльной 
геохимической специализации мезопротерозой-
ского магматизма Башкирского мегантиклинория 
и прилегающей части ВЕП, необходимо акцен-
тировать внимание на следующем. Разнообразие 
формационных типов магматических пород, при-
сутствующих в регионе, усложняет задачу опре-
деления ресурсного (ЭПГ и золото) потенциала 
этих образований. Вместе с тем классификация 
магматитов по формационно-петрогенетическим 
признакам позволяет сконцентрировать внимание 
именно на тех аспектах, которые необходимы для 
решения этой задачи. В связи с этим нами все маг-
матические породы подразделяются на три груп-
пы (рис. 2):

– к первой группе относятся дайки, силлы и пла-
стообразные интрузивные тела, генезис которых об-
условлен непосредственным плавлением мантийно-
го субстрата, после чего сформировавшийся расплав 
внедряется в кору, где и застывает, образуя магма-
тические тела разнообразной формы и состава: пи-
криты, пикродолериты, габбро, габбро-долериты 
(Юшинский, Шуйдинский, Повальненский, Кургас-
ский, Лапыштинский, Ишлинский, Мисаелгинский и 
Инзерский комплексы);

– ко второй группе относятся эффузивные и ин-
трузивные породы, которые являются результатом 
дифференциации расплава в промежуточном очаге, 
т. е. расплав, сформировавшийся в результате плав-
ления мантийного субстрата, образует промежуточ-
ную камеру, после чего разнообразные по минераль-
ному составу и основности дифференциаты внедря-
ются в верхние этажи коры и либо изливаются на по-
верхность в виде эффузивных фаций, либо образу-

ют субвулканические интрузивные массивы (Шатак-
ский комплекс);

– третья группа представлена самими промежу-
точными очагами, которые закристаллизовались в 
коровых условиях, сформировав крупные диффе-
ренцированные (расслоенные) плутоны и все раз-
нообразие пород этих комплексов (ультрабази-
ты, пироксениты, габбро, граниты), обусловлен-
ное процессами внутрикамерной дифференциации 
(Кусинско-Копанский комплекс).

Элементы группы платины и золото, кроме то-
го, что представляют собой ценное полезное ис-
копаемое, являются информативными геохимиче-
скими “маркерами” разнообразных петрогенетиче-
ских и рудообразующих процессов. Все они обла-
дают сидерофильными свойствами, однако Pt и осо-
бенно Pd, а также Au проявляют и халькофильные 
тенденции. По температурам плавления ЭПГ об-
разуют две триады: легкоплавкие (Pd – 1555°, Pt – 
1755°, Rh – 1985°) и тугоплавкие (Ir – 2440°, Ru – 
2450°, Os – 2700°), что согласуется с их минералого-
геохимическими и металлогеническими особенно-
стями, а именно: приуроченностью повышенных 
концентраций самых тугоплавких Os, Ir, Ru к наи-
более “высокотемпературным” и, вероятно, глубин-
ным магматическим образованиям, а Rh, Pt, Pd, Au – 
к промежуточным, с некоторым уменьшением глу-
бинности от Pt к Pd и Au. 

Обладая самыми высокими значениями окис
лительно-восстановительного потенциала (Au1– = 
= 1.55, Au3– = 1.38 эВ), золото проявляет большую 
способность к самородному минеральному состо-
янию, в результате чего почти все рудное Au на-
ходится или переходит в самородный вид. Эта же 

Рис. 2. Классификационная схема магматических 
пород по формационно-петрогенетическим при-
знакам.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 2. The classification scheme for igneous rock 
from formation-petrogenetic characteristics. 
Explanations see in the text.
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особенность характерна и для всех остальных бла-
городных металлов и несколько снижается в ряду 
Au3– > Pt3– > Ir3– > Pd2– > Os3– > Ru3– > Rh3–. Кроме 
того, благородные металлы могут входить в виде 
изоморфных примесей в оливин, орто- и клинопи-
роксен, хромшпинелид, титаномагнетит, сульфиды 
и сульфоарсениды Fe, Co, Ni и Cu, образуя заме-
щения по схемам: Pt2– и Pd2– → Fe2– и Ni2–; Rh3– → 
Fe3–; Rh3– → Fe2–, Co2– – e; Ru4– → Fe3– – e; Os4– → 
Fe3–  – e; Pt4– → Cr3– – e; Pd4– → Cr3– – e [Юшко-
Захарова, 1975].

Содержания благородных металлов в магмати-
ческих породах Башкирского мегантиклинория и 
прилегающей части ВЕП приведены в табл. 1. Ана-
лиз средних нормализованных содержаний плати-
ноидов и золота в различных разновидностях по-
род Шатакского и Кусинско-Копанского комплек-
сов, изображенных на рис. 3, позволяет сделать 
следующие выводы:

– нормализованные содержания ЭПГ и Au во 
всех разновидностях пород (пикриты, базальты, 
риолиты) Шатакского комплекса близки между со-
бой, образуя единый тренд, который характери-
зуется значительным (в 10 раз) превышением по 

сравнению с мантийными содержаниями Rh, Pd и 
Au (см. рис. 3а);

– наибольший разброс значений устанавливает-
ся для Au и Ir, при этом максимальные количества 
как первого, так и второго элементов установлены 
в пикритах;

– в целом нормализованный тренд пород Ша-
такского комплекса обладает определенной “не
равновесностью”, что свидетельствует о неод-
нократном (?) перераспределении платиноидов 
и золота как в процессе становления вулкано-
плутонической ассоциации, так и при более позд-
них процессах метаморфогенного изменения по-
род; благороднометалльную геохимическую спе-
циализацию пород комплекса в общем виде можно 
охарактеризовать как Ru–Pd–Au;

– по сравнению с шатакскими породами ана-
логи по основности (пироксениты, габбро и гра-
ниты) Кусинско-Копанского комплекса характе-
ризуются меньшими количествами Rh, Pd и отча-
сти Au и большим Ir и Ru (см. рис. 3б); максималь-
ный разброс значений наблюдается у Pd, составля-
ющий для пары пироксенит–гранит более одного 	
порядка;

Таблица. 1. Содержание благородных металлов в магматических породах Башкирского мегантиклинория и приле-
гающей части ВЕП, г/т
Table 1. Content of precious metals in magmatic rocks of Bashkir meganticlinorium and the adjacent part of the EEP, ppm
№ п/п № обр. Порода Ru Rh Pd Ir Pt Au
1 А-12907 Пикрит <0.002 0.0039 0.003 <0.002 <0.002 0.0023
2 А-15574 –“– <0.002 0.0037 0.0046 <0.002 <0.002 <0.002
3 А-11609 –“– <0.002 0.0081 0.051 0.0062 0.044 0.0096
4 А-19175 –“– <0.002 0.0063 0.061 <0.002 0.0023 <0.002
5 А-19190 –“– <0.002 0.0098 0.068 0.0042 0.0082 0.0072
6 А-19238 –“– 0.0035 0.0091 0.011 0.0034 0.0092 0.0043
7 А-19239 –“– 0.018 0.0064 0.038 0.021 0.017 0.0066
8 А-19240 –“– 0.0053 0.0062 0.07 0.0038 0.0065 0.004
9 С-1ВА/3481 Габбро-долерит <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0042 0.0036
10 С-1ВА/3482 Пикрит <0.002 0.0038 <0.002 <0.002 0.012 <0.002
11 С-1ВА/484 –“– <0.002 0.0061 0.069 <0.002 0.0034 <0.002
12 С-1ВА/3971 –“– 0.0051 0.0024 0.018 0.0033 0.0092 <0.002
13 С-1ВА/3421 –“– 0.0026 0.0038 <0.002 0.0033 <0.002 <0.002
14 С-1ВА/3423 –“– 0.0074 0.0028 0.022 0.0054 0.012 <0.002
15 С-1ВА/3423 –“– 0.0065 0.0037 <0.002 0.0045 0.0038 <0.002
16 С-1ВА/3070 Габбро-долерит <0.002 0.0033 0.029 <0.002 0.0039 <0.002
17 С-1ВА/3276 –“– <0.002 0.0058 0.034 <0.002 0.0038 <0.002
18 С-1Лз/5077 Долерит <0.002 0.0036 <0.002 <0.002 0.0044 <0.002
19 С-1Л/4999 Пикрит <0.002 0.0045 0.052 <0.002 <0.002 <0.002
20 С-МА/2272 Габбро- долерит <0.002 0.0037 0.069 <0.002 0.033 <0.002
21 С-1Клг/4709 –“– <0.002 0.004 <0.002 <0.002 0.0054 <0.002
22 С-1Клг/2470 –“– <0.002 0.0021 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
23 С-1Клг/2375 –“– <0.002 0.0037 0.0076 <0.002 <0.002 <0.002
24 С-1Клг/2310 –“– <0.002 0.0052 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
25 А-9896 Трахибазальт <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
26 А-9905 –“– <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
27 А-10205 Трахибазальт <0.002 0.0023 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
28 А-10243 –“– <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0038 <0.002
29 А-15761 Пикрит <0.002 0.0074 0.0087 <0.002 0.0052 <0.002
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Таблица. 1. Продолжение
Table 1. Continuation
№ п/п № обр. Порода Ru Rh Pd Ir Pt Au
30 А-15766 Пикрит <0.002 0.0055 0.026 0.0034 0.011 0.0029
31 А-15790 –“– 0.0028 0.0072 0.0059 <0.002 0.0076 0.0032
32 А-15792 –“– 0.0053 0.0068 0.017 0.0021 0.0043 0.0052
33 А-15794 –“– 0.0042 0.0066 0.096 0.0058 0.029 0.012
34 А-11625 –“– <0.002 0.0035 0.0029 <0.002 <0.002 0.0098
35 А-10882 –“– 0.0022 0.0079 0.069 0.0022 0.0083 0.0025
36 А-9874 Габбро-долерит <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0083 <0.002
37 А-9875 –“– <0.002 0.003 0.011 <0.002 0.0088 <0.002
38 А-9350 –“– <0.002 0.0025 0.0099 <0.002 0.0068 <0.002
39 А-9355 –“– <0.002 0.0025 <0.002 <0.002 0.006 <0.002
40 А-11061 Долерит <0.002 <0.002 0.0047 <0.002 0.0095 <0.002
41 А-15563 Пикрит 0.0039 0.0081 0.065 0.0046 0.019 0.0066
42 А-15596 –“– 0.0053 0.0064 0.072 0.011 0.04 0.015
43 А-15608 –“– 0.0038 0.0048 0.028 0.0062 0.018 0.0057
44 А-15612 –“– 0.0028 0.0054 0.0048 0.0043 0.02 0.011
45 А-15619 –“– <0.002 0.0063 0.0094 <0.002 0.0076 0.014
46 А-15811 –“– <0.002 0.0022 0.019 <0.002 0.0057 0.0026
47 А-15595 Долерит <0.002 <0.002 0.0023 <0.002 0.0062 <0.002
48 А-19015 Пикрит 0.0033 0.012 0.0079 0.0022 0.0085 0.012
49 А-9323 –“– 0.0058 0.0091 0.032 0.0025 0.022 0.023
50 А-11353 –“– 0.0044 0.0027 0.0062 <0.002 0.015 0.0031
51 А-15624 –“– 0.003 0.0066 0.0073 <0.002 0.018 0.0094
52 А-9817 Долерит <0.002 0.0026 0.0085 <0.002 0.0038 <0.002
53 А-9820 –“– <0.002 0.0054 0.0054 <0.002 <0.002 0.0022
54 А-9860 Габбро-долерит <0.002 0.0033 0.023 <0.002 0.0087 0.0023
55 А-9508 Долерит <0.002 0.0067 0.015 0.002 0.0086 0.0038
56 А-10748 Габбро-долерит <0.002 0.005 0.0058 <0.002 0.0025 <0.002
57 15ш-3 Риолит <0.002 0.0068 0.0062 0.002 0.0046 0.0031
58 15ш-4 –“– <0.002 0.0095 0.0025 <0.002 <0.002 0.0034
59 15ш-7 –“– <0.002 0.011 0.014 <0.002 0.0023 0.0037
60 15ш-8 –“– <0.002 0.0057 <0.002 <0.002 <0.002 0.0022
61 ш71/1-1 Пикрит <0.002 0.0074 <0.002 <0.002 0.0028 <0.002
62 Ш71/2-7 –“– <0.002 0.0048 <0.002 <0.002 <0.002 0.0046
63 Ш71/2-13 –“– 0.0033 0.009 0.063 0.016 0.031 0.03
64 Ш71/2-16 –“– <0.002 0.0065 <0.002 <0.002 <0.002 0.0034
65 Ш71/2-21 –“– <0.002 0.0069 0.068 0.0026 0.013 <0.002
66 Ш71/2-25 –“– <0.002 0.0085 <0.002 <0.002 0.0033 <0.002
67 С1/16 Риолит <0.002 0.0066 0.052 <0.002 <0.002 <0.002
68 С1/37 –“– <0.002 0.0075 0.0071 <0.002 <0.002 0.0054
69 С1/39 –“– <0.002 0.0047 0.031 0.0024 0.011 0.013
70 С1/44 –“– <0.002 0.0053 0.0028 <0.002 <0.002 0.011
71 С1/46 –“– <0.002 0.0053 0.0085 <0.002 0.0053 0.0074
72 С1/81.5 Метабазальт <0.002 0.0056 0.0072 <0.002 0.0056 0.0043
73 С1/90 –“– <0.002 0.0042 0.03 <0.002 0.013 0.0049
74 С1/130 –“– <0.002 0.0021 0.0087 <0.002 0.01 0.0045
75 С1/137 Конгломерат <0.002 0.0044 0.03 <0.002 0.0032 <0.002
76 С1/148 Метабазальт <0.002 0.0028 0.023 0.0051 0.0091 0.014
77 С40/133 –“– <0.002 0.0047 0.044 <0.002 0.02 0.0095
78 С40/138 –“– <0.002 0.0059 0.051 <0.002 0.019 <0.002
79 С40/138.5 –“– <0.002 0.0064 0.0083 <0.002 0.016 <0.002
80 С40/219.5 –“– <0.002 0.0053 0.05 <0.002 0.0036 <0.002
81 А-9223 –“– <0.002 0.0061 0.022 <0.002 0.012 <0.002
82 А-9257 –“– <0.002 0.0055 0.018 <0.002 0.0066 <0.002
83 А-9270 –“– <0.002 0.0056 0.0056 <0.002 0.0056 0.0049
84 А-16302 Гранодиорит <0.002 0.0033 <0.002 0.004 0.01 <0.002
85 А-16491 Анортозит <0.002 0.0055 0.0082 <0.002 0.0023 <0.002
86 А-16529 Габбронорит <0.002 0.0028 0.0057 <0.002 0.0022 0.0021



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 2   2018

303Благороднометалльная специализация магматических комплексов Башкирского мегантиклинория
Noble metal geochemistry of the igneous complexes Bashkirian meganticlinorium

Таблица. 1. Окончание
Table 1. Ending
№ п/п № обр. Порода Ru Rh Pd Ir Pt Au
87 А-16705 Габбронорит <0.002 0.0025 0.014 <0.002 0.0037 0.0064
88 А-18136 –“– 0.0021 0.0037 0.0083 <0.002 0.0077 0.0022
89 А-16718 Пироксенит <0.002 <0.002 0.0034 0.0021 0.0029 0.002
90 А-16310 Гранит <0.002 <0.002 0.0036 0.0046 0.01 0.0037
91 А-9741 –“– <0.002 0.0059 <0.002 0.0031 0.008 <0.002
92 А-15918 –“– <0.002 0.0022 0.0033 <0.002 <0.002 <0.002
93 А-10261 Пироксенит <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
94 А-16947 Базальт <0.002 <0.002 0.01 <0.002 0.0088 0.0022
95 А-18321 Пикритобазальт <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0021 <0.002
96 А-18619 Габброид <0.002 <0.002 0.066 <0.002 0.0043 0.0087
97 К-300 Габбро <0.002 0.0021 <0.002 <0.002 0.0094 <0.002
98 К-301 –“– <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
99 К-302 –“– <0.002 0.0034 0.012 <0.002 0.0025 <0.002
100 К-303 –“– <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
101 К-305 Пироксенит <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0035 <0.002
102 К-306 –“– <0.002 0.0026 0.0052 <0.002 0.015 0.0021
103 К-307 –“– 0.0022 0.0022 0.025 0.0037 0.029 0.0049
104 К-308 Долерит <0.002 0.002 0.0047 <0.002 <0.002 <0.002
105 К-313 Пироксенит <0.002 0.0021 0.0061 <0.002 0.0047 <0.002
106 К-314 Пироксенит <0.002 0.0027 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
107 К-315 Габброид <0.002 <0.002 0.0084 <0.002 <0.002 <0.002
108 К-316 Габбро <0.002 <0.002 0.0057 <0.002 <0.002 <0.002
109 К-317 Пироксенит <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.0024 <0.002
110 К-318 –“– 0.0023 <0.002 0.0076 <0.002 0.0056 <0.002
111 К-320 –“– <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
112 К-333 Габбро-долерит 0.0022 <0.002 0.0036 <0.002 0.0062 <0.002
113 К-350 Апоультрабазит <0.002 <0.002 0.025 <0.002 0.0088 <0.002
114 К-351 –“– <0.002 <0.002 0.014 <0.002 <0.002 <0.002
115 К-352 –“– 0.0048 0.0036 0.031 0.0051 0.024 <0.002
116 А-10475 Амфиболит <0.002 <0.002 0.014 <0.002 <0.002 <0.002
117 А-10480 Метадолерит <0.002 0.0026 0.039 <0.002 0.016 0.0059
118 А-10724 Пироксенит <0.002 0.0026 0.015 0.0032 0.014 0.0023
119 А-11602 Пикрит <0.002 0.0084 0.0022 <0.002 0.0036 0.0065
120 А-11602/2 –“– <0.002 0.0056 <0.002 <0.002 <0.002 0.0032
121 А-11608 –“– <0.002 0.012 0.009 <0.002 0.027 0.015
122 А-11641 –“– <0.002 0.0047 0.0044 <0.002 <0.002 0.0084
123 А-11643 –“– 0.0024 0.0047 0.0072 0.0024 0.0037 0.0028
124 А-11646 –“– 0.0042 0.0046 0.0055 0.0025 0.0053 0.0027
125 А-11648 –“– 0.0024 0.0047 0.0061 0.0024 0.0085 <0.002
126 А-11649 –“– <0.002 0.016 0.063 <0.002 0.0078 0.0061
127 А-11418 Габбро-долерит <0.002 <0.002 0.0035 <0.002 0.012 0.0036
128 А-9318 –“– <0.002 0.0032 0.01 <0.002 0.019 0.0032
129 А-9882 –“– <0.002 <0.002 0.0073 <0.002 <0.002 0.005
130 А-10992 –“– <0.002 0.0023 0.024 0.0024 0.016 0.0045
131 А-11137 Долерит <0.002 0.0031 0.011 <0.002 0.0079 0.0024

Примечание. 1–3 – скв. Кипчак-I; 4–14 – скв. Восточно-Аскинская I; 18–19 – скв. С-1 Леуза; 20 – скв. Мензелино-Актанышская; 
21–24 – скв. С-1 Кулгунинская; 25–28 – Навышский комплекс (RF1); 29–35 – Шуйдинский комплекс (RF1) (29, 30 – участок Руд-
ничный, скв. 407; 31–34 – хр. Шуйда; 35 – скв. 251, Куватал); 36–40 – Юшинский комплекс (RF1); 41–47 – Лапыштинский ком-
плекс (RF2); 48–51 – Ишлинский комплекс (RF2) (48 – руч. Интурат; 49–50 – с. Ишля; 51 – руч. Курманай); 52–56 – Повальненский 
комплекс (RF2); 57–83 – Шатакский комплекс (RF2); 84–118 – Кусинско-Копанский комплекс (RF2); 119–126 – участок Магнит-
ный, скв. 589 (RF3); 127–131 – Инзерский комплекс (RF3). Здесь и в табл. 2 и 3 определения ЭПГ и Au выполнены методом ICP-
MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (аналитики В.А. Шишлов, В.Л. Кудрявцев; пределы обнаружения ЭПГ и Au – 0.002 г/т).

Note. 1–3 – well Kipchak-I; 4–14 – well East Askin I; 18–19 – well C–1 Leuza; 20 – well Menzelino–Aktanyshsky; 21–24 – well C-1 Kul-
guninskaya; 25–28 – Navyshsky complex (RF1); 29–35 – Shuydinsky complex (RF1) (29, 30 – Rudnichny site, well 407; 31–34 – Ridge 
Shuуda; 35 – well 251, Kuwatal); 36–40 – Yushinsky complex (RF1); 41–47 – Lapyshtinsky complex (RF2); 48–51 – Ishlinsky complex 
(RF2) (48 – creek Inturat; 49–50 – set. Ischlya; 51 – creek Kurmanay); 52–56 – Povalnensky complex (RF2); 57–83 – Shatak complex 
(RF2); 84–118 – Kusinsk–Kopanski complex (RF2); 119–126 – Magnetic site, well 589 (RF3); 1275–131 – Inzer complex (RF3). Here and 
in tables 2, 3 determination of PGE and Au are made by ICP-MS in TsII VSEGEI (analysts V.A. Shishlov, V.L. Kudryavtsev; limits of de-
tection of PGE and Au – 0.002 ppm.
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– в целом для тренда средних содержаний благо-
родных металлов в породах Кусинско-Копанского 
комплекса характерна меньшая дисперсия ЭПГ и 
Au по сравнению с породами Шатакского комплек-
са, что, вероятнее всего, обусловлено различиями 
процессов внутрикамерной дифференциации (“за-
крытая” система для первого комплекса и “полуза-
крытая” – для второго).

На рис. 4 изображена серия диаграмм, на кото-
рые нанесены средние нормализованные содержа-
ния благородных металлов в магматических поро-
дах Башкирского мегантиклинория и прилегающей 
части ВЕП. Анализ диаграмм позволяет охаракте-

ризовать разновременные магматические комплек-
сы и разновидности пород, генезис которых обу-
словлен различными причинами. Как видно из при-
веденных графиков, для разновременных пикрито-
вых комплексов характерны общие особенности в 
строении трендов, а именно повышенные количе-
ства родия и палладия. Причем содержание Rh во 
всех разновидностях пород превышает количество 
этого элемента в средних составах пикритов, кома-
тиитов и примитивной мантии приблизительно в 
10 раз. Для разновременных пород основного соста-
ва (габбро и долеритов) также характерен “родие-
вый” максимум, но в распределении остальных эле-
ментов наблюдаются значительные вариации как 
по отношению к одновозрастным пикритам, так и 
между собой.

Изменения количества благородных металлов в 
разновозрастных габброидах и долеритах, вероят-
нее всего, обусловлены петрогенетическими усло-
виями образования пород, которые, в свою оче-
редь, зависят от геодинамического режима разви-
тия региона. Наличие промежуточных камер, где 
происходит дифференциация первичного распла-
ва, с одной стороны, и миграция и перераспределе-
ние благородных металлов при метаморфизме в ко-
ровых условиях, с другой, приводят к “пестроте” в 
содержаниях ЭПГ и Au. Для магматических пород, 
вскрытых скважинами в пределах восточной ча-
сти ВЕП, присущи те же вариации в распределении 
благородных металлов, что и для пород Башкирско-
го мегантиклинория. В частности, тренд, характе-
ризующий пикриты, скв. Восточно-Аскинская (см. 
рис. 4), идентичен трендам разновозрастных пикри-
тов западного склона Южного Урала, а нормализо-
ванные количества платины превышающие  1, ха-
рактерные для долеритов и пикритов скв. Леуза-1 
и скв. Кулгунинская, близки к ее содержанию в ба-
зитах Повальненского комплекса. “Когерентность” 
графиков нормализованных содержаний ЭПГ и Au 
в породах Башкирского мегантиклинория и востока 
ВЕП свидетельствует о близости процессов их об-
разования и общности механизмов формирования 
благороднометалльной геохимической специализа-
ции как в момент становления этих тел, так и при их 
преобразовании вторичными процессами.

Как уже отмечалось выше, Шатакский и 
Кусинско-Копанский комплексы, наряду с телами 
пикритов, могут рассматриваться в качестве эта-
лонных объектов для воссоздания условий гене-
зиса пород и выявления механизмов формирова-
ния благороднометалльной геохимической специ-
ализации. В связи с этим определенный интерес 
представляет анализ усредненных нормализован-
ных трендов Шатакского и Кусинско-Копанского 
комплексов со средними содержаниями ЭПГ и Au 
в пикритах, коматиитах и рассчитанных составах 
расплавов, сформировавших рудоносные комплек-
сы Бушвельда и Норильска (рис. 5). Как видно из 

Рис. 3. Нормализованное среднее содержание бла-
городных металлов в различных разновидностях 
пород Шатакского (а) и Кусинско-Копанского (б) 
комплексов.
1–3 – Шатакский комплекс (1 – пикриты, 2 – базальты, 
3 – риолиты); 4–6 – Кусинско-Копанский комплекс (4 – 
оливиновые пироксениты, 5 – габброиды и анортозиты, 
6 – граниты Рябиновского массива). Примитивная ман-
тия по [McDonough, Sun, 1995]. 

Fig. 3. Normalized average content of precious met-
als in different variety rocks Shatak (a) and Kusa-Ko-
panski (б) complexes.
1–3 – Shatak complex (1 – picrites, 2 – basalts, 3 – rhyo-
lites); 4–6 – Kusa-Kopansk complex (4 – olivine pyroxe-
nite, 5 – gabbro and anorthosite, 6 – granites Ryabinovs-
kiy massif). Primitive mantle on [McDonough, Sun, 1995].
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приведенных диаграмм, по сравнению со средни-
ми составами пикритов и коматиитов, шатакский и 
кусинско-копанский тренды отличаются аномаль-
но высокими содержаниями Rh и низкими Ru. Эта 
особенность проявляется и при сравнении шатак-
ского и кусинско-копанского трендов с расчитан-
ными составами расплавов, сформировавших ру-
доносные комплексы Бушвельда и Норильска (см. 
рис. 5). Южноуральские породы в целом несколь-
ко “обогащены” тугоплавкими (Ir, Ru) элементами, 
что свидетельствует о больших величинах плавле-
ния мантийного субстрата и близости первичных 
расплавов, сформировавших породы Шатакского 
и Кусинско-Копанского комплексов, к пикритам-
пикродолеритам, в то время как рассчитанные пер-

вичные составы магм Бушвельда и Норильска ме-
нее “основны” и соответствуют базальтам.

Анализ Pt/Pd и Pt/Ir отношений для пород Ша-
такского (риолиты – 0.16–0.74 и 3.1–12.92; базаль-
ты, кузъелгинская подсвита – 0.37–1.15 и 4.51; ба-
зальты, каранская подсвита – 0.072–1.92 и 0; пикри-
ты – 0.19–0.49 и 3.9–26.15) и Кусинско-Копанского 
(граниты, Рябиновский комплекс – 2.78 и 0.78; 
анортозит – 0.28 и 0; габброиды – 0.26–1.72 и 0; пи-
роксениты – 0.73–2.88 и 1.62–6.76; ультрабазиты – 
0.35–0.77 и 6.08–13.72) комплексов показывает, что 
практически для всех разновидностей характерна 
палладиевая специализация, иногда сменяющаяся 
палладий-платиновой, что свидетельствует о под-
вижности этих элементов в процессах становления 

Рис. 4. Среднее нормализованное содержание благородных металлов в магматических породах западного 
склона Южного Урала и прилегающей части ВЕП.
1 – пикриты, 2 – долериты. Средние составы пикритов и коматиитов по [Barnes, Lightfoot, 2005].

Fig. 4. The average normalized content of precious metals in magmatic rocks of the western slope of the Southern 
Urals and the adjacent part of the EEP. 
1 – picrites, 2 – dolerite. The average compositions picrites and komatiites by [Barnes, Lightfoot, 2005].
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и преобразования пород комплексов. Средние зна-
чения Pt/Pd и Pt/Ir отношений для всех разновид-
ностей пород комплексов (Шатакский комплекс – 
0.386 и 3.81; Кусинско-Копанский комплекс – 0.7 
и 1.172) показывают, что в целом расплав, сформи-
ровавший породы Кусинско-Копанского комплек-
са, содержал несколько больше Pt и Ir, чем расплав, 
сформировавший шатакские породы.

Анализ диаграммы Pd/Ir–Pt/Pd (рис. 6) показы-
вает, что эти отношения в рядах пород пироксе-
ниты–габбро–граниты (Кусинско-Копанский ком-
плекс) и пикриты–базальты–риолиты (Шатакский 
комплекс) разнонаправленны, т. е. в первом случае 
от ультраосновных разновидностей к кислым рас-
тет количество Ir и Pt, в то время как во втором слу-
чае в направлении от пикритов к риолитам увели-
чивается количество Pd. Примечательным являет-
ся то, что наиболее близкие к примитивной мантии 
значения отношений характерны для гранитов Ря-
биновского и одновозрастных им гранитов Ахме-
ровского массива, что, по нашему мнению, требу-
ет дальнейшего изучения на более представитель-
ном материале. 

“Обогащенность” расплавов Pd по отношению к 
Pt и Ir, по сравнению с их отношениями в прими-
тивной мантии, довольно значительна и увеличива-
ется от пород Кусинско-Копанского к породам Ша-
такского комплекса, что иллюстрируется средни-
ми значениями, рассчитанными для всех разновид-
ностей (см. рис. 6). При этом южноуральские по-
роды отличаются и от эталонных составов, для ко-
торых характерно значительное увеличение коли-
чества Pd по отношению к Ir при слабых вариаци-
ях платино-палладиевых отношений, близких к по-
стоянным.

Генетическая природа “родиевой аномалии”, 
присущая практически всем магматическим поро-
дам мезопротерозойского возраста, распространен-
ным в пределах Башкирского мегантиклинория и 
прилегающей части ВЕП, и имеющая относитель-
ный характер, устанавливается при анализе мате-
риалов, полученных С.Дж. Барнсом и В.Д. Майе-
ром [Barnes, Maier, 1999] по содержаниям платино-
идов в сульфидных минералах Норильска (рис. 7). 
Как видно из приведенных на рис. 7 диаграмм, 
тренд содержаний ЭПГ в богатых железом сульфи-

Рис. 5. Графики нормализованного содержания благородных металлов для средних составов пикритов, кома-
тиитов, магматических пород Шатакского, Кусинско-Копанского, Бушвельдского и Норильского комплексов.
U-магма – высокомагнезиальные базальты, А-магма – толеитовые базальты, ТК-базальт – базальты с коровым материа-
лом, Nd-базальт – безсульфидные базальты. Средние составы пикритов и коматиитов по [Barnes, Lightfoot, 2005]. Диа-
граммы для пород Бушвельда и Норильска по [Barnes, Maier, 1999].

Fig. 5. Plots of the normalized content of precious metals for the average compositions picrites, komatiites, igneous 
rocks Shatak, Kusa-Kopansk, Bushveld complexes and Norilsk.
U-magma – high-Mg basalts, A-magma – tholeiitic basalts, TK-basalt – basalts with crustal material, Nd-basalt – without sulphides 
basalts. The average compositions picrites and komatiites on [Barnes, Lightfoot, 2005]. Charts for rock Bushveld and Norilsk on 
[Barnes, Maier, 1999].
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дах практически полностью идентичен нормализо-
ванным трендам содержаний благородных метал-
лов в разновозрастных пикритовых и пикродолери-
товых комплексах Башкирского мегантиклинория 
и прилегающей части ВЕП, включая Шатакский и 
Кусинско-Копанский комплексы (см. рис. 5).

Ранее [Ковалев и др., 2014б, в] нами было по-
казано, что основным сульфидным минералом пи-

критовых комплексов является кобальтсодержа-
щий пентландит, т. е. сульфид, богатый железом – 
(Fe, Ni)9S8. Установлено, что сульфидная минера-
лизация присутствует во всех пикритовых ком-
плексах. Наибольшее количество минералов и раз-
нообразие форм их выделения встречаются в глу-
боко дифференцированных телах. Кроме того, вы-
ше было показано, что родий проявляет тенденцию 
к изоморфным замещениям по схемам: Rh3– → Fe3– ; 
Rh3– → Fe2–, Co2– – e, т. е. он способен замещать 
двух- и трехвалентное железо и кобальт в структу-
ре пентландита.

Таким образом, можно с большой долей уве-
ренности утверждать, что специфика благородно-
металльной геохимической специализации (“роди-
евая аномалия”) пикритовых и пикродолеритовых 
комплексов Башкирского мегантиклинория, вклю-
чая Шатакский и Кусинско-Копанский комплексы, 
и востока ВЕП обусловлена содержанием благо-
родных металлов в сульфидных минералах и име-
ет “первичную” природу, что устанавливается при 
минералогическом изучении сульфидов и анали-
зе фазовых диаграмм состав–парагенезис системы 
Fe–Ni–S [Ковалев и др., 2014б, в]. 

Вариации содержаний Pt, Pd и Au, характерные 
для различных разновидностей пород Шатакско-
го, Кусинско-Копанского комплексов и разновре-
менных базитовых тел, распространенных в преде-
лах региона, вероятнее всего, являются результа-
том их перераспределения при становлении магма-
тических тел и/или их преобразовании вторичны-
ми процессами.

Для оценки влияния магматических комплексов 
на формирование благороднометалльной геохими-
ческой специализации терригенных пород региона 
нами были изучены содержания благородных ме-
таллов в “фоновых”, относительно слабо изменен-
ных постседиментационными процессами песча-
никах, алевролитах и глинистых сланцах нижнего 
и среднего рифея, не несущих явных признаков ре-
мобилизации материала, воздействия метаморфо-
метасоматических процессов или привноса руд-
ных компонентов (табл. 2), и в одновозрастных им 
образованиях, приуроченных к тектоническим зо-
нам, подвергшимся локальному динамотермально-
му метаморфизму зеленосланцевой фации, и про-
рванных интрузивными породами основного соста-
ва (табл. 3).

В целом для “фоновых” терригенных пород бур-
зянской (RF1) и юрматинской (RF2) серий харак-
терна Pd геохимическая специализация (рис. 8). 
По отношению к содержанию Pd в континенталь-
ной коре (Wedepohl, 1995) его количества в глини-
стых породах различных уровней нижнего и сред-
него рифея весьма стабильны и составляют в сред-
нем ≈  40–100 (для Pt этот параметр равен 2–13, 
для Ru – 2–25, для Ir – 6–25). Содержания Au, на-
против, близки к коровым, варьируя в пределах 	

Рис. 6. Диаграмма Pd/Ir–Pt/Pd для средних со-
ставов магматических пород Шатакского и 
Кусинско-Копанского комплексов и эталонных 
составов магматических пород.
1–3 – Шатакский комплекс (1 – пикриты, 2 – базальты, 
3 – риолиты); 4–6 – Кусинско-Копанский комплекс (4 – 
оливиновые пироксениты, 5 – габброиды и анортозиты, 
6 – граниты Рябиновского массива); 7 – граниты Ахме-
ровского массива; 8 – эталонные составы магматиче-
ских пород; 9 – средние составы южноуральских пород 
(Шт – Шатакский комплекс, КК – Кусинско-Копанский 
комплекс). PM – примитивная мантия, K – коматииты, 
P – пикриты, OBI – базальты океанических островов, 
MORB – базальты срединно-океанических хребтов. 
Залитое поле соответствует изученным породам за-
падного склона Южного Урала и прилегающей части 
Восточно-Европейской платформы. Эталонные соста-
вы магматических пород по [Barnes, Lightfoot, 2005].

Fig. 6. Diagram Pd/Ir–Pt/Pd for the average 
compositions of igneous rocks Shatak and Kusa-
Kopansk complexes and reference compositions 
igneous rocks.
1–3 – Shatak complex (1 – picrites, 2 – basalts, 3 – rhy-
olites); 4–6 – Kusa-Kopanski complex (4 – olivine py-
roxenite, 5 – gabbro and anorthosite, 6 – granites Ryabi-
novskiy array); 7 – Akhmerovsky granite massif; 8 – refe
rence compositions of igneous rocks; 9 – average compo-
sition of rocks of the Southern Urals (Шт – Shatak com-
plex, КК – Kusa-Kopanski complex). PM – primitive man-
tle, K – komatiites, P – picrites, OBI – basalts of oceanic 
islands, MORB – basalts mid-ocean ridges. Drenched field 
corresponds to the study of rocks on the western slope of 
the Southern Urals and the adjacent part of the East Euro
pean Platform. Reference compositions of igneous rocks 
[Barnes, Lightfoot, 2005].
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Рис. 7. Среднее нормализованное содержание благородных металлов в разновозрастных пикритовых ком-
плексах западного склона Южного Урала и содержание благородных металлов в сульфидных минералах Но-
рильска по [Barnes, Maier, 1999].

Fig. 7. The average normalized content of precious metals in different age picritic complexes of the western slope of 
the Southern Urals and the content of precious metals in sulphide minerals Norilsk [Barnes, Maier, 1999].

0.63–2.46. Отличительной чертой “фоновых” пород 
бурзяния и юрматиния является также отсутствие 
Rh, значимых содержаний которого не установле-
но ни в одном из 116 проанализированных образ-
цов [Ковалев и др., 2014а].

Данные о содержаниях ЭПГ и Au в “фоновых” 
образованиях нижнего и среднего рифея сопостав-

лены нами с концентрациями благородных метал-
лов в породах Интуратовской тектонической зо-
ны, представленной низкоуглеродистыми глини-
стыми и карбонатно-глинистыми сланцами суран-
ской свиты (RF1) с многочисленными кварцевыми 
и кварц-карбонатными прожилками и жилами раз-
нообразной формы и размеров, пронизанными дай-
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ками габбро-долеритов [Ковалев и др., 1999, 2013; 
Ковалев, 2004]. Кроме того, анализу подверглись 
конгломераты, песчаники и алевролиты Шатакско-
го комплекса и черносланцевые отложения средне-
рифейские возраста Улуелгинско-Кудашмановской 
зоны, детальная характеристика которых дана в 
[Ковалев, Высоцкий, 2006; Ковалев и др., 2013].

В результате выявлены значительные различия 
в содержаниях и распределении ЭПГ и Au между 
“фоновыми” образованиями и их метаморфизован-

ными аналогами. Так, для низкоуглеродистых гли-
нистых и карбонатно-глинистых сланцев Интура-
товской зоны характерна Pd-Rh специализация, а 
параметр Pt/Pd примерно на порядок выше, чем в 
“фоновых” породах этого же стратиграфического 
уровня (рис. 9). Нормированные по континенталь-
ной коре [Wedepohl, 1995] содержания Ir в различ-
ных породах этой зоны различаются почти на 3 по-
рядка. На перераспределение ЭПГ в процессе ме-
таморфизма отчетливо указывают повышенные со-

Таблица 2. Средние содержания благородных металлов в терригенных породах из стратотипических разрезов Баш-
кирского мегантиклинория, мг/т [Ковалев и др., 2014а]
Table 2. The average content of precious metals in the clastic rocks of the stratigraphic section of the Bashkir meganticlino-
rium, ppb [Kovalev et al., 2014a]

№ п/п Ir Ru Rh Pt Pd Au Pt/Pd ЭПГ/Au
1 (11) 0.23 0.65 <2 0.86 17.89 1.58 0.049 12.42
2 (15) 0.33 0.39 <2 3.54 18.45 5.26 0.192 4.32
3 (4) <2 2.58 <2 4.93 36.75 4.1 0.134 10.8
4 (11) <2 0.22 <2 2.85 42.37 5.69 0.067 7.99
5 (14) 0.34 0.73 <2 5.23 39.29 7 0.067 7.99
6 (11) 0.25 1.35 <2 5.47 43.58 5.08 0.697 9.49
7 (13) <2 0.72 <2 4.1 37.54 4.38 0.109 9.67
8 (6) <2 0.97 <2 5.82 43.83 4.32 0.133 11.72
9 (8) <2 0.31 <2 3.44 31.29 2.88 0.11 12.17
10 (11) 0.45 0.22 <2 3.16 35.93 3.09 0.088 12.87
11 (12) 1.28 <2 <2 5.82 33.63 5.07 0.173 8.03

Примечание. 1 – песчаники, сланцы, айская свита (RF1); 2 – сланцы, саткинская свита (RF1); 3 – сланцы, бакальская свита (RF1); 
4 – сланцы, суранская свита (RF1); 5 – сланцы, юшинская свита (RF1); 6 – песчаники, юшинская свита (RF1); 7 – песчаники, машак-
ская свита (RF2); 8 – алевролиты, машакская свита (RF2); 9 – песчаники, зигазино-комаровская свита (RF2); 10 – сланцы, зигазино-
комаровская свита (RF2); 11 – песчаники, сланцы, авзянская свита, (RF2). В скобках – количество анализов.

Note. 1 – sandstones, shales, Ai Formation (RF1); 2 – shales, Satka Formation (RF1); 3 – shales, Bakal Formation (RF1); 4 – shales, Suran 
Formation (RF1); 5 – shales, Yusha Formation (RF1); 6 – sandstones, Yusha Formation (RF1); 7 – sandstones, Mashak Formation (RF2); 
8 – siltstones, Mashak Formation (RF2); 9 – sandstones, Zigazino-Komorowski Formation (RF2); 10 – shales, Zigazino-Komorowski For-
mation (RF2); 11 – sandstones, shales, Aavzyan Formation, (RF2). In brackets – the number of tests.

Таблица 3. Среднее содержание благородных металлов в измененных терригенных породах Башкирского меганти-
клинория, мг/т [Ковалев и др., 2014а]
Table 3. The average content of precious metals in altered clastic rocks of Bashkirian meganticlinorium, ppb [Kovalev et 
al., 2014a]

№ п/п Ir Ru Rh Pt Pd Au Pt/Pd ЭПГ/Au
1 (7) <2 <2 1.34 1.81 8.19 1.83 0.221 6.19
2 (6) 0.4 <2 1.3 1.05 6.03 2.32 0.174 3.78
3 (1) 2.6 <2 <2 6.9 48.0 <2 0.144 –
4 (6) 0.35 <2 4.98 2.82 3.3 2.9 0.855 3.95
5 (6) 1.67 0.48 6.97 16.67 25.4 9.45 0.656 5.42
6 (1) 2.0 <2 6.6 4.4 3.2 <2 1.375 –
7 (5) 0.44 <2 0.4 6.82 9.6 4.68 0.71 3.69

Примечание. 1 – низкоуглеродистые сланцы, суранская свита (RF1); 2 – доломиты, суранская свита (RF1); 3 – жильный кварц; 4 – 
конгломераты, машакская свита (RF2); 5 – ожелезненные песчаники, машакская свита (RF2); 6 – сланец, машакская свита (RF2); 
7 – углеродсодержащие сланцы, Улуелгинско-Кудашмановская зона (RF2). В скобках – количество анализов. Определения ЭПГ 
и Au выполнены методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (аналитики В.А. Шишлов, В.Л. Кудрявцев; пределы обнаружения ЭПГ и Au – 
0.002 г/т).

Note. 1 – low-carbonicd shales, Suran Formation (RF1); 2 – dolomites, Suran Formation (RF1); 3 – veined quartz; 4 – conglomerates, 
Mashak Formation (RF2); 5 – ferruginated sandstones, Mashak Formation (RF2); 6 – the slate, Mashak Formation (RF2); 7 – carbonaceous 
shale, Uluelga-Kudashmanov area (RF2). In brackets – the number of tests. Determination of PGE and Au are made by ICP-MS in VSEGEI 
(analysts V.A. Shishlov, V.L. Kudryavtsev; limits of detection of PGE and Au – 0.002 ppm).



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 2   2018

Ковалев и др.
Kovalev et al.

310

держания Pt, Pd и Ir в кварцевых жилах, секущих 
сланцы Интуратовской зоны. Определенное свое
образие в распределении нормированных по конти-
нентальной коре [Wedepohl, 1995] содержаний Au 
и ЭПГ устанавливается и для терригенных пород 
Шатакского комплекса. Для них характерна Pd–Pt–
Rh и Pt–Pd–Rh-специализация при величине Pt/Pd 
колеблющейся от 0.66 до 1.38. Смена типа благо-
роднометалльной специализации терригенных по-
род с Pt-Pd на Pd-Pt хорошо коррелирует с матери-
алами, полученными ранее при изучении рудонос-
ности докембрийских конгломератов Шатакско-
го комплекса, для которых была установлена Os–
Pd–Pt-специализация пород при Pt/Pd ≈ 4 [Ковалев, 
Высоцкий, 2006].

Таким образом, можно констатировать, что бла-
городнометалльная геохимическая специализация 

Рис. 8. Нормализованное содержание благород-
ных металлов в сланцевых толщах нижне- и сред-
нерифейского возраста из стратотипических раз-
резов западного склона Южного Урала по [Кова-
лев и др., 2014]. Континентальная кора по [Wede-
pohl, 1995].

Fig. 8. Normalized content of precious metals in 
the shale strata Lower and Middle Riphean age of 
the stratigraphic section of the western slope of the 
Southern Urals by [Kovalev et al., 2014]. Continental 
crust by [Wedepohl, 1995].

Рис. 9. Среднее нормализованное содержание 
благородных металлов в терригенных отложе-
ниях (а – Интуратовская зона, б – Улуелгинско-
Кудашмановская и Узянско-Кагармановская зо-
ны, в – Шатакский комплекс). 
Цифры на диаграммах: 1–3 – Интуратовская зона (1 – 
жильный кварц, 2 – карбонатно-глинистые сланцы, 3 – 
углеродсодержащие сланцы); 4 – углеродсодержащие 
сланцы, Узянско-Кагармановская зона (по [Сначев и др., 
2010]); 5 – углеродсодержащие сланцы Улуелгинско-
Кудашмановская зона; 6–8 – Шатакский комплекс (6 – 
сланцы, 7 – песчаники, 8 – конгломераты).

Fig. 9. The average normalized content of precious 
metals in the clastic sediments (a – Inturatovska-
ya zone, б – Uluelgа-Kudashmanovо and Uzyan-
Kagarmanovо zones, в – Shatak complex). 
The numbers on the charts: 1–3 – Inturatovskaya zone (1 – 
vein quartz, 2 – carbonate shale, 3 – carbonaceous shale); 
4 – carbonaceous shale Uzyan-Kagarmanovо zone (on 
[Snachev et al., 2010]); 5 – carbonaceous shale Uluelgа-
Kudashmanovо zone; 6–8 – Shatak complex (6 – shales, 
7 – sandstone, 8 – conglomerate).
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терригенных пород из тектонических зон Башкир-
ского мегантиклинория (наличие повышенных ко-
личеств платиноидов и главное – “родиевая анома-
лия”) обусловлена воздействием на осадочный суб-
страт магматизма с дальнейшим перераспределе-
нием и концентрацией благородных металлов в ре-
зультате метаморфизма и локального метасоматоза.

ВЫВОДЫ

1. В результате проведенных исследований 
впервые охарактеризована благороднометалльная 
(ЭПГ и Au) геохимическая специализация магма-
тических пород Башкирского мегантиклинория и 
прилегающей части ВЕП. Идентичность графиков 
нормализованных содержаний ЭПГ и Au в магма-
тических породах Башкирского мегантиклинория и 
востока ВЕП свидетельствует о близости процес-
сов образования и общности механизмов формиро-
вания благороднометалльной геохимической спе-
циализации при становлении магматических тел.

2. Специфика благороднометалльной геохими-
ческой специализации (“родиевая аномалия”) пи-
критовых и пикродолеритовых комплексов Баш-
кирского мегантиклинория, включая Шатакский и 
Кусинско-Копанский комплексы, и востока ВЕП 
обусловлена содержанием благородных метал-
лов в сульфидных минералах (пентландите) и име-
ет “первичную” природу. Вариации содержаний 
Pt, Pd и Au, характерные для различных разновид-
ностей пород Шатакского, Кусинско-Копанского 
комплексов и разновременных базитовых тел, рас-
пространенных в пределах региона, вероятнее все-
го, являются результатом их перераспределения 
при становлении магматических тел и/или преоб-
разовании вторичными процессами. 

3. Благороднометалльная геохимическая специ-
ализация терригенных пород из тектонических зон 
Башкирского мегантиклинория (наличие повышен-
ного количества платиноидов и – главное – “роди-
евая аномалия”) сформировалась под воздействием 
магматизма с дальнейшим перераспределением и 
концентрацией благородных металлов в результа-
те более позднего по времени метаморфизма и ло-
кального метасоматоза.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания (тема № 0252-2017-0012).
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