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Объектами исследования являются опубликованные в 2010 г. – октябре 2024 г. и размещенные в Научной элек-
тронной библиотеке на платформе eLibrary.ru разнообразные статьи и заметки по минерагении и минерализа-
ции пород рифея одной из крупнейших структур западного склона Южного Урала – Башкирского мегантиклино-
рия. Разрезы рифея западного крыла названной структуры являются стратотипическими для рифейской группы.  
Материал и метод. Выполнен анализ полученных в результате многолетних работ авторов из разных регионов 
России новых фактов, представлений и гипотез о минерализации и минерагении территории развития отложений 
рифея. Результаты. Знакомство с результатами исследований по различным аспектам минерагении и минерали-
зации осадочных и магматических пород рифея Башкирского мегантиклинория, размещенными в Научной элек-
тронной библиотеке, показало, что за последние 10–15 лет опубликовано значительное количество работ, посвя-
щенных как небольшим конкретным вопросам и фактам, так и крупных исследований, в которых на основе ком-
плекса разнообразных данных (от собственно геологических до изотопно-геохимических) предложены модели 
формирования различных месторождений. Среди них – магнезиты, сидериты, флюориты, руды Fe-V-Ti в диффе-
ренцированных массивах габбро и др. Выводы. Анализ всех рассмотренных в данном обзоре публикаций позволя-
ет читателю получить представление о современных результатах исследований, как разнообразной минерализации 
(Au, ЭПГ, Au-Pt, Pd-Au редкометалльная минерализация, минералы U и Th, РЗЭ фазы сложного состава, самород-
ное Ag и соединения Ag, в том числе фурутобеит и сульфоселеноарсенид Au и Ag, Мо-содержащий галенит и пир-
ротин со значимым содержанием Au, Se и Mo и др.) в магматических и осадочных породах, так и локализованных 
среди осадочных последовательностей рифея Башкирского мегантиклинория крупных и уникальных месторожде-
ний. Многие из этих исследований находятся на самом высоком уровне. 

Ключевые слова: Южный Урал, рифей, результаты исследований, 2010–2024 гг.
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Research subject. Research articles and notes published during the period from 2010 to October 2024 and available at the 
Scientific Electronic Library on the eLibrary.ru platform on the minerageny and mineralization of Riphean rocks in the 
Bashkir meganticlinorium, one of the largest structures on the western slope of the Southern Urals. The Riphean sections 
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of the western wing of this structure are the stratotype for the Riphean group. Materials and methods. New findings, ideas, 
and hypotheses on the mineralization and minerageny of the Riphean obtained as a result of long-term work by authors 
from different regions of Russia were analyzed. Results. The conducted review of various minerageny and mineralization 
aspects of sedimentary and igneous rocks of the Riphean Bashkir Meganticlinorium showed that over the past 10–15 years, 
a large number of works have addressed both specific and fundamental issues. As a result, based on a large variety of data 
(from geological data to isotope-geochemical data), the formation models of large deposits have been proposed. Among 
the latter are magnesites, siderites, fluorites, Fe–V–Ti ores in differentiated gabbro massifs, etc. Conclusions. The presented 
analysis provides the reader with a comprehensive overview of contemporary research on diverse types of mineralization 
in igneous and sedimentary rocks. These include Au, PGE, Au–Pt, Pd–Au–rare-metal assemblages; U- and Th-bearing 
minerals; complex REE phases; native Ag and its compounds (including furutobeite and Au–Ag sulfoselenoarsenides); as 
well as Mo-bearing galena and pyrrhotite enriched in Au, Se, and Mo. The review also highlights large and unique deposits 
hosted within the sedimentary sequences of the Riphean Bashkir meganticlinorium. Many of the studies considered have 
been conducted to highest academic standards.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей, третьей из серии ретроспективных 
обзоров различных аспектов исследований геоло-
гии рифея Башкирского мегантиклинория, рабо-
те освещены результаты изучения минерагении ре-
гиона и данные по разнообразной известной здесь 
минерализации осадочных, магматических и мета-
морфических пород. Публикации расположены в 
хронологическом порядке.

Среди отложений нижнего и среднего рифея в 
пределах Башкирского мегантиклинория локали-
зованы месторождения магнезитов (Саткинская 
группа) и сидеритов (Бакальская группа), бари-
тов и полиметаллов (Аршинское и Кужинское), бу-
рых железняков (Авзянская и Туканская группы), 
флюорита (Суранское). На территории меганти-
клинория известны также проявления Au, связан-
ные с Au-сульфидной, Au-сульфидно-кварцевой, 
Au-кварцевой формациями (Калашникова и Раме
ева жилы, Кургашлинское и др.) и формацией золо-
тоносных конгломератов (Пучков, 2010; Ковалев и 
др., 2013б). В последние годы появляется все боль-
ше информации и о благороднометалльной гео
химической специализации слагающих его струк-
турно-вещественных комплексов. На западе и се-
вере Маярдакского антиклинория низкоуглероди-
стые сланцы нижнего – среднего рифея содержат 
Au-, Au-Pt-, Pd-Au-редкометалльную минерализа-
цию. Известны в этой структуре и залежи магне-
зитов (Белорецкая группа, Кызылташское, Сюрюн-
зякское и др.). Расслоенные мафит-ультрамафито-
вые интрузии вмещают ильменитовые и/или Ti-
магнетитовые залежи (Кусинско-Копанская груп-

па интрузий и др.). Есть здесь также тальковый ка-
мень и пигментные руды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПО МИНЕРАГЕНИИ И МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

РИФЕЯ ЮЖНОГО УРАЛА

Авторами статьи (Грановская и др., 2010) осве-
щены прогнозные факторы пигментного орудене-
ния Зигазино-Комаровского рудного района. Об-
ращено внимание на постоянную связь этого типа 
руд с флангами залежей плотных бурых железня-
ков, сидеритов и анкеритов. Отмечена зависимость 
масштаба оруденения от геохимической специа-
лизации вмещающих пород. Подчеркнута взаимо
связь пигментных руд с корами выветривания и зо-
нами тектонических нарушений, а также сопряжен-
ность их с обломочными и строматолитовыми кар-
бонатами.

Проведенное авторами публикации (Ковалев и 
др., 2010) изучение вулканогенно-осадочных по-
род среднего рифея в окрестностях ж.-д. ст. Улу-
Елга и д. Кудашманово привело к обнаружению зо-
ны с обильной халькопирит-пирротин-пиритовой 
минерализацией, приуроченной к сложнодислоци-
рованным углеродсодержащим сланцам. Послед-
ние ассоциируют с хлорит-клиноцоизит(эпидот)-
полевошпат-амфиболовыми породами, содержа-
щими биотит, карбонат, кварц, а также альбит. 
Апомагматические породы названной зоны обо-
гащены некогерентными элементами и обладают 
аномально высокими концентрациями Cs, Th, U и 
K. К черным сланцам приурочены находки минера-
лов U и Th, тесно связанных с монацитом, неиден-
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тифицированными редкоземельными (РЗЭ) фазами 
сложного состава и сульфидами. Авторы считают, 
что на этапе раннесреднерифейского рифтогенеза в 
результате привноса флюидами U и Th была сфор-
мирована геохимическая специализация субстра-
та Улуелгинско-Кудашмановской зоны, а в позд-
нем венде (этап коллизии) гидротермальная пере-
работка метаморфизованных пород способствова-
ла появлению сульфидно-редкометалльно-U-Th-
минерализации.

Публикация (Ковалев, 2010) содержит харак-
теристику монацита, уранинита, ураноцирцита, 
U-торита, торита, коффинита, ассоциирующих в 
терригенных углеродсодержащих породах рифея с 
неидентифицированными РЗЭ фазами сложного со-
става и/или сульфидами. В породах Улуелгинско-
Кудашмановской зоны обнаружены также самород-
ное Ag и соединения Ag, в том числе фурутобеит и 
сульфоселеноарсенид Au и Ag, Мо-содержащий га-
ленит и пирротин со значимым содержанием Au, Se 
и Mo. По мнению С.Г. Ковалева, эти находки свиде-
тельствуют о сложных и многоэтапных рудогенери-
рующих процессах, протекавших при неоднократ-
ной смене физико-химических и динамических па-
раметров. Упоминается в этой работе и о находках 
в конгломератах машакской свиты бетехтинита, же-
лезистого ковеллина и гессита.

В серии публикаций (Сначев, Пучков, 2010; 
Сначев и др., 2010, 2015; Сначев, 2012, 2015б) оха-
рактеризована Pd-Au-редкометалльная геохимиче-
ская ассоциация в сульфидизированных углероди-
стых сланцах зигазино-комаровской свиты Бело-
рецкого метаморфического комплекса. Авторами 
установлены в 4–6 раз более высокие концентра-
ции в них Au, чем рудогенные аномалии. Отмече-
но повышенное содержание благородных металлов 
и W. Прогнозные ресурсы Au по категории Р2 про-
явления Отнурок оценены примерно в 3 т.

В.Н. Сазонов с соавторами (2011) указали, что 
в Башкирском мегантиклинории черные сланцы 
с различными уровнями концентрации Au и ЭПГ 
приурочены к рифтовым структурам. Опираясь на 
результаты исследований С.Г. Ковалева, авторы 
отметили, что к востоку от шатакского комплекса в 
серицит-кварцевых алевросланцах и углеродистых 
сланцах, ассоциирующих с измененными (амфибо-
лизированными, эпидотизированными и др.) габ-
бро-долеритами, выявлены повышенные содержа-
ния Au, Pt, Pd, Os и других элементов. Рудная ми-
нерализация представлена халькопиритом, пирро-
тином и пиритом, а в углеродистой матрице обна-
ружены электрум, сульфоселениды Au и Ag, сое-
динения РЗЭ и др. Считается, что указанные эле-
менты были привнесены в систему флюидом ман-
тийной природы. В конгломератах машакской сви-
ты также выявлена благороднометалльная минера-
лизация. Авторы полагают, что при продолжении 
исследований данного района необходимо выпол-

нить детальный литолого-фациальный анализ тер-
ригенных пород и установить формационную при-
роду магматических пород. Следует изучить и глу-
бинное строение Шатакского грабена, уделив осо-
бое внимание процессам гранитизации и метамор-
физма – важным факторам формирования благо-
роднометалльной минерализации. Без таких ис
следований, по мнению В.Н. Сазонова и его коллег, 
практическую значимость минерализации в кон-
гломератах и черных сланцах оценить невозможно.

По данным работы (Крупенин, Мичурин, 2011), 
пирит из зоны контакта пород зигальгинской и ба-
кальской свит в Петлинском карьере Бакальского 
рудного поля характеризуется значениями δ34S  = 
=  6.2–26.5‰. Изотопно-тяжелая сера свойственна 
и пириту Главной дайки, контактирующей с пес-
чаниками среднего рифея. Эти и ряд других дан-
ных подтверждают инфильтрационно-рассольную 
гидротермально-метасоматическую гипотезу фор-
мирования магнезита, согласно которой рудные 
флюиды были генетически связаны с рассолами 
первично эвапоритовой природы.

Опираясь на результаты изучения минералого-
геохимических особенностей пород, рудных объ-
ектов и участков минерализации, известных в пре-
делах западного склона Южного Урала, авторы ра-
боты (Ковалев и др., 2011) сделали вывод, что пер-
спективными для обнаружения новых из них могут 
рассматриваться только тектонически “перерабо-
танные” черносланцевые отложения.

Как показано в публикации (Шарипова и др., 
2011), карбонатные минералы из жил и прожилков 
кварц-карбонатного состава на Au-проявлениях 
Исмакаевской рудной зоны представлены кальци-
том, Fe-доломитом и анкеритом. Исходя из распре-
деления Mg, Fe и Mn в кальцит-доломитовом пара-
генезисе, формирование жильных карбонатов про-
исходило, по мнению авторов, при температуре 
≈290°C и давлении 0.36 кбар, что не противоречит 
и температурам гомогенизации включений в золо-
торудном кварце. 

В работе (Мичурин, 2011) рассмотрена взаи-
мосвязь Th и Au в породах золоторудных объектов 
Башкирского мегантиклинория. Она оказалась до-
статочно сложной. Позднее С.В. Мичуриным с со-
авторами (2017) установлено, что геохимические 
связи Au в рудопроявлениях южной части меганти-
клинория неоднородны. Для Au-сульфидных (Бо-
гряшка) и Au-сульфидно-кварцевых (Горный При-
иск, Восточно-Акташское) рудопроявлений вы-
явлена сильная положительная корреляция Au с 
S, Cu, Co, Pb, Ni и Zn. Au-кварцевые (Улюк-Бар) 
рудопроявления характеризуются выраженной  
связью Au только с As, хотя местами устанавлива-
ется также корреляция с S и халькофилами. Показа-
но, что наибольшее значение для поисков Au и вы-
явления перспективных участков имеет его поло-
жительная корреляция с As. 
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Расчеты предполагаемого изотопного состава О 
в воде, участвовавшей в кристаллизации магнези-
тов Сатки, подтвердили возможность рассольной 
(сульфатно-галитовая стадия) природы Mg флюи-
дов (Крупенин и др., 2011а). Магнезиты могли фор-
мироваться при остывании флюида, испытавшего 
в начале юрматиния локальный нагрев в породном 
бассейне. 

В работе (Крупенин и др., 2011б) дана характе-
ристика “максимального микроклина” из доломи-
тов Саткинского рудного поля. Образование мик
роклина связывается авторами с воздействием низ-
котемпературных щелочных растворов, обогащен-
ных К. Появление их на стадии катагенеза могло 
быть обусловлено миграцией высококалиевых эва-
поритовых рассолов, вызвавшем доломитизацию 
нижележащих карбонатных пород и образованию 
микроклина по ромбоэдрам доломита.

М.Т. Крупенин и А.А. Гараева (2011) рассчи-
тали давление флюидной фазы (5.9–6.6 кбар) во 
включениях в синрудном кварце. В случае нахож-
дения флюида под литостатическим давлением, это 
отвечает глубинам залегания вмещающей магнезит 
доломитовой толщи 1.5–2.0 км. В то же время тем-
пературы гомогенизации включений не соответ-
ствуют температурам нагрева пород при погруже-
нии на указанные глубины и, вероятно, являются 
следствием дополнительного нагрева флюидов от, 
например, Бердяушского плутона. Авторы указали, 
что их результаты хорошо вписываются в концеп-
цию метасоматоза в результате рифтогенного по-
догрева захороненных в проницаемой толще доло-
митовых коллапс-брекчий высокомагниевых эва-
поритовых рассолов.

Ряд публикаций начала 2010-х гг. посвящен 
результатам исследования геохимической специ
фики и оруденения конгломератов машакской 
свиты. Так, в работе (Ковалев, 2012а) на основе 
подробной характеристики благороднометально-
го оруденения сделан вывод, что процессы ми-
нералообразования определялись действием гид
ротермальной системы. В растворах, отделяв-
шихся от магматических очагов, имевших повы-
шенную щелочность и низкие значения окисли-
тельно-восстановительного потенциала, Fe при-
сутствовало, вероятно, в виде карбонильных или 
цианидных комплексов. Там, где равновесие рас-
творов нарушалось, наблюдались разложение Fe-
комплексов и активное осаждение магнетита и ге-
матита с обогащением рудной зоны СО2 и углево-
дородами. Рифтогенный этап рассматривается как 
рудоподготовительный, а коллизионный – как ру-
догенерирующий. Флюидная проработка осадоч-
ного субстрата на этапе рифтогенеза способствует 
появлению геохимических аномалий, в том чис-
ле Os, Pd и Pt. На коллизионном этапе сформиро-
вались метаморфогенно-гидротермальные мине-
ральные ассоциации. 

Для терригенных пород большеинзерской сви-
ты Исмакаевской рудной зоны предполагается ак-
тивное участие в формировании их геохимической 
специализации флюидно-магматических процес-
сов (Ковалев, Крупенин, 2012). Схожие особенно-
сти присущи и черносланцевым отложениям Улу-
елгинско-Кудашмановской зоны.

Сидерофильная мантийная геохимическая спе
цифика, а также находки ЭПГ и Au в чернослан-
цевых породах рифея обусловлены пространствен-
ной совмещенностью их с магматическими поро-
дами, имеющими геохимическую специализацию, 
близкую к описанной для расслоенных комплексов 
Бушвельд и Стиллуотер (Ковалев, 2012б). Когда 
связь с магматизмом отсутствует, для черных слан-
цев свойствен заметный разброс содержаний мно-
гих элементов, не позволяющий говорить о пер-
спективности их на благороднометалльное оруде-
нение.

Высокие значения Sm/Nd в магнезитах Исмака-
евского месторождения по сравнению с вмещаю-
щими карбонатными породами позволили авторам 
публикации (Крупенин, Кузнецов, 2012) использо-
вать для установления их возраста Sm-Nd метод. 
Так как в магнезитах при относительно постоянной 
величине 87Sr/86Sr изменяется только Sm/Nd, то это 
предполагает, что магнезиты формировались из го-
рячего флюида с высоким отношением вода/поро-
да. По предварительной оценке, возраст магнези-
тов составляет 1300–1100 млн лет. Это указывает 
на их гидротермально-метасоматическую приро-
ду. Образование магнезитов связано с внедрением 
в известняки нагретого рассольного, предположи-
тельно высокомагниевого, флюида на этапе рифто-
генной тектонической перестройки в среднем ри-
фее. Источником флюида могли быть эвапорито-
вые рассолы, метаморфизованные при взаимодей-
ствии с породами Машакского грабена.

Исследование Sr-Nd систематики магнезитов и 
вмещающих карбонатных пород Саткинского руд-
ного поля показало их некогенетичность (Крупе-
нин и др., 2012а). Следовательно, вмещающие по-
роды и магнезиты формировались либо из разных 
флюидов/растворов, либо при разных термодина-
мических условиях. Несколько более высокая ве-
личина 87Sr/86Sr в магнезитах по сравнению с тако-
вой для вмещающих карбонатов указывает на вза-
имодействие флюида с терригенными породами, а 
повышенное 143Nd/144Nd допускает, что источником 
флюидов могли быть высокомагниевые эвапори-
товые рассолы, хотя авторы и не исключают “ман-
тийный след” в составе флюида.

Анализ особенностей распределения редких и 
рассеянных элементов, Sr-Nd систематики, а также 
состава флюидных включений в породах флюори-
тоносной зоны и основных генерациях флюорита 
Суранского месторождения позволил установить 
высокую соленость флюидных включений и соот-
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ветствие рудообразующих рассолов эвапоритово-
му тренду во всех генерациях флюоритов, жильных 
карбонатах и кварце (Крупенин и др., 2012б). Пред-
ложен механизм стадийного образования флюори-
та, предполагающий смешение в процессе много-
кратного раскрытия трещин морских поровых вод 
из вмещающих пород с захороненными и подогре-
тыми эвапоритовыми рассолами. Источником F 
могли выступать эвапоритовые рассолы или риф-
тогенные гранитоиды Машакского грабена. Оха-
рактеризованы процессы формирования всех ге-
нераций флюорита. Sr-Nd изотопная систематика 
подтверждает в основном коровую природу флюи
да и позволяет считать, что флюорит образовался 
≈1220 млн лет назад. 

В заметке (Ковалев, 2013) показано, что конгло-
мераты кузъелгинской и каранской подсвит машак-
ской свиты характеризуются повышенными кон-
центрациями As, Se, Te, Sn, V, Cr, Ni, Co, Mn, Cu 
и Zn, а содержание Pt, Pd и Au в них на 2.0–3.5 по-
рядка выше кларка.

Подробной характеристике геологического 
строения и минералого-петрографического соста-
ва сложнодислоцированных углеродсодержащих 
толщ среднего рифея, приуроченных к Юрюзано-
Зюраткульскому региональному разлому, посвя-
щена публикация (Ковалев и др., 2013а). В описы-
ваемых образованиях обнаружена сульфидно-Au-
Ag-U-Th-РЗЭ минерализация, сформировавшаяся 
вследствие двух этапов (температура и давление 
первого ≈330–500°C и 6–7 кбар, температура вто-
рого <250°С) около 600 млн лет назад. Изотопный 
состав Sсульф и С указывают на неоднократное пе-
реотложение вещества в процессе минералообразо-
вания. Авторы сделали вывод, что благородноме-
талльная геохимическая специализация чернослан-
цевых отложений Улуелгинско-Кудашмановской 
зоны обусловлена пространственной совмещенно-
стью черносланцевых образований и магматиче-
ских пород рифтогенного этапа. 

Авторы статьи (Сначев и др., 2013), основыва-
ясь на результатах изучения золоторудных прояв-
лений Южного Урала, локализованных в углероди-
стых сланцах, предложили модель формирования 
оруденения. Ими охарактеризован ряд прогнозно-
поисковых признаков гидротермально-метаморфо-
генного штокверкового и прожилково-вкраплен-
ного типов оруденения. К их числу относятся сле-
дующие: 1) наличие субмеридиональных надвиго-
вых структур и сочетающихся с ними диагональ-
ных сдвиговых нарушений; 2) присутствие в раз-
резе песчаных и глинистых пород, переслаиваю-
щихся с углеродистыми отложениями; 3) наличие 
в глинисто-углеродистых породах сульфидной ми-
нерализации; 4) развитие в осадочных породах зон 
зеленосланцевого динамотермального метамор-
физма; 5) образование во вмещающих породах зон 
углекислотного метасоматоза; 6) наличие в квар-

цевых жилах, прожилках и метасоматически изме-
ненных породах поздних сульфидных минераль-
ных ассоциаций; 7) широкое развитие гранитоид-
ного магматизма. Важным поисковым признаком 
на Au оруденение авторы считают приуроченность 
золоторудной минерализации к внешней зоне зеле-
носланцевой фации метаморфизма (Сначев и др., 
2013; Сначев В.И., Сначев А.В., 2014).

Сопоставление геохимических характеристик 
фоновых и метасоматических доломитов (син-
хроннных? с магнезитами) Саткинского рудного 
поля позволило установить, что последние обога-
щены халькофилами, а также Sr и Ва (Крупенин, 
Ковалев, 2013), а магнезиты обладают повышенны-
ми концентрациями мантийных элементов и ано-
малиями Sr и Pb. Все сказанное рассматривается 
как свидетельство участия в процессе минерало
образования мантийного флюида. В пользу этого 
говорят и свойственные ряду образцов магнезитов 
величины εNd.

Синтез геологических данных, результатов изу-
чения флюидных включений и геохимии стабиль-
ных изотопов дал возможность утверждать, что об-
разование эпигенетического доломита, магнезита 
и гидротермального сидерита на месторождениях 
Южного Урала генетически связано с эвапорито-
выми флюидами, влияющими на уже литифициро-
ванные породы (Prochaska, Krupenin, 2013). Авто-
ры рассчитали, что температура образования маг-
незитов саткинской свиты составляла ≈130°C. Низ-
кие величины Na/Br и Cl/Br в магнезитах и сиде-
ритах бакальской свиты указывают на формирова-
ние соленых флюидов в результате испарения мор-
ской воды. Свойственные магнезитообразующим 
рассолам значения δ18O свидетельствуют о мор-
ском происхождении флюида. Формирование си-
дерита происходило под влиянием гидротермаль-
ных флюидов, испытавших в отличие от магнези-
тообразующих рассолов более интенсивные реак-
ции с вмещающими породами на более глубоких 
уровнях коры (температура образования сидери-
та ≈250°C). Источником Fe являлись в этом случае 
алюмосиликокластические образования. 

Результаты исследования кристаллохимии до-
ломитов Саткинского рудного поля подтвердили 
их эвапоритовую природу (Крупенин и др., 2013б). 
Отсутствие в гнездовых доломитах, которые авто-
ры рассматривают как сингенетичные магнезитам, 
высоких значений MnMg/MnCa предполагает неболь-
шие температуры в гидротермальной системе. 

В работе (Крупенин и др., 2013а) показано, что 
химический состав и рентгеноструктурные харак-
теристики около- и надрудных доломитов Сат-
ки близки таковым стехиометричных доломитов. 
Вмещающие доломиты периферических зон верх-
ней части рудоносной карагайской пачки характе-
ризуются пониженной стехиометричностью и уве-
личенными параметрами кристаллической решет-
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ки. Вторичные доломиты выполнения гнезд так-
же близки по параметрам решетки к стехиометри-
ческим доломитам. По мнению авторов, сказанное 
согласуется с моделью формирования магнезита 
в результате предварительного прогрева вмещаю-
щей доломитовой толщи и масштабного метасома-
тоза при последующем внедрении Mg-содержащих 
флюидов. 

Авторы публикации (Крупенин и др., 2013в) на 
основе разработанной ими физико-химической мо-
дели формирования кристаллических магнезитов 
Сатки считают, что наличие рассеянного магнези-
та в доломите, резкий фронт замещения доломи-
та чистым метасоматическим магнезитом, присут-
ствие в магнезите небольшого количества Fe, па-
рагенез пирита, Mg-хлорита и магнезита, примесь 
талька или кварца в доломите на контакте с магне-
зитом согласуются с фильтрацией более холодных 
рассолов через нагретую толщу доломита в восста-
новительной среде на фоне процессов рифтогенеза 
начала среднего рифея.

Исследование Sr-Nd систематики магнезитов 
Паленихинского месторождения, как и Гологор-
ского ранее, подтвердило мантийно-коровую при-
роду рудного флюида. При этом влияние мантий-
ных растворов в связи с внедрением послерудных 
даек основного состава авторы рассматривают как 
незначительное. Основными источниками флюида 
выступали морская вода и породы континенталь-
ной коры (Крупенин и др., 2013г). 

Особенности распределения редких и рассе-
янных элементов в пиритах из разных типов по-
род Саткинского рудного поля позволили авторам 
публикации (Крупенин и др., 2013д) показать, что 
раннедиагенетический пирит конкреций в низко
углеродистых сланцах содержит заметно более вы-
сокие концентрации ряда элементов, чем пирит 
вмещающих магнезит доломитов. Пирит магнези-
тов обладает наименьшим средним содержанием 
микроэлементов среди всех исследованных групп 
пиритов. Пирит диабазов резко отличается по рас-
пределению элементов, типоморфных для основ-
ных пород.

Первые данные о характере распределения ЭПГ 
в глинистых породах и песчаниках нижнего рифея 
рассмотрены в сообщении (Ковалев и др., 2014а). 
Авторами установлено, что слабо (метагенез – вер-
хи зеленосланцевого метаморфизма) измененные 
“фоновые” глинистые сланцы характеризуются 
сходным распределением ЭПГ. 

В работах (Ковалев и др., 2014б, 2016а, 2017г) 
содержание ЭПГ и Au в породах рифея (фоновые 
концентрации) сопоставлены с содержанием их 
в такого же возраста породах тектонических зон, 
претерпевших метаморфизм. Установлены значи-
тельные различия в распределении ЭПГ и Au меж-
ду неизмененными образованиями и их метамор-
физованными аналогами. Например, для низко

углеродистых глинистых и карбонатно-глинистых 
сланцев Интуратовской зоны характерна Pd-Rh 
специализация, а отношение Pt/Pd на порядок вы-
ше, чем в фоновых породах этого же стратиграфи-
ческого уровня. Высокое содержание Au и ЭПГ в 
рифейских конгломератах также приурочено преи
мущественно к интенсивно дислоцированным зо-
нам. Главный вывод исследований – потенциаль-
но рудоносные зоны в терригенных отложениях 
сформированы в результате многоэтапных процес-
сов геодинамического развития региона в рифее и 
венде.

Исследование РЗЭ, Rb-Sr и Sm-Nd системати-
ки магнезитов и вмещающих их карбонатных по-
род Исмакаевского месторождения показало, что 
свойственные магнезитам величины εNd дают воз-
можность предполагать поступление части рудных 
флюидов из алюмосиликатных толщ породного 
бассейна (Крупенин и др., 2014). Вероятно, их ис-
точником являлись агрессивные эвапоритовые рас-
солы, испытавшие после захоронения в осадочном 
бассейне взаимодействие с обломочными порода-
ми. Повышенная железистость и высокое содер-
жание радиогенного Sr в магнезитах указывают на 
длительную историю нахождения рассолов в коре.

Изучение методами термокриометрии флюид-
ных включений в магнезитах Исмакаевского ме-
сторождения подтвердило их рассольную приро-
ду (Крупенин, Гараева, 2014б, 2015). Среднее зна-
чение солености для включений составляет ≈24 
мас. % экв. NaCl, а в солевом составе преобладают 
MgCl2, NaCl и CaCl2. Температуры гомогенизации 
двухфазных включений отвечают интервалу 184–
279°С. Высокая соленость флюидных включений 
присуща и сингенетичному с магнезитом метасо-
матическому льдистому кварцу. Более поздний мо-
лочно-белый кварц имеет пониженные относитель-
но них соленость включений и температуру гомо-
генизации. 

Авторы публикации (Овчинникова и др., 2014) 
показали, что рудные тела Саткинского месторож-
дения образовались, вероятно, 1380–1370 млн лет 
назад. При этом рассчитанная для магнезитов вели-
чина μ2 значительно ниже аналогичного параметра 
для первичного Pb известняков саткинской свиты. 
Это предполагает, что Pb в раннедиагенетическом 
флюиде, сформировавшем вмещающие магнезиты 
породы, имел коровый источник, а Pb в магнези-
товом флюиде содержал примесь мантийной ком-
поненты. Исходя из сказанного, авторы полагают, 
что формирование магнезитов произошло во вре-
мя среднерифейского “машакского рифтогенного 
события” и сопровождалось привносом мантийно-
го флюида.

Ж.С. Кобзаревой и Н.В. Грановской (2014) уста-
новлены типоморфные признаки разновидностей 
кварца (молочно-белого альпийских жил, голубо-
вато-серого рассланцованного и катаклазирован-
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ного зон динамометаморфизма, брекчированно-
го кварцево-жильных систем месторождений Au), 
присутствующего в породах рифея Южного Урала. 
Это может позволить прогнозировать золоторуд-
ные зоны и рудные поля, а также вести поиск ме-
сторождений и рудных тел. Наиболее информатив-
ным поисковым признаком месторождений, руд-
ных тел и рудных столбов является, по мнению ав-
торов, присутствие ожелезненного жильного квар-
ца, содержащего сульфиды и обладающего ано-
мально высокими значениями показателя флюидо-
насыщенности.

По данным М.Т. Крупенина и А.А. Гараевой 
(2014а), между вторичным доломитом перифери-
ческой и центральной зон Саткинского месторож-
дения наблюдается фракционирование изотопно-
го состава О, предполагающее более высокие тем-
пературы образования доломита первой генерации. 
Доломит первой генерации в гнездах, удаленных 
от рудных залежей, имеет изотопно более тяже-
лый О, что указывает на его низкотемпературную 
природу. Использование изотопного кислородного 
термометра вместе с изучением флюидных вклю-
чений в гнездовых доломитах позволило оценить 
температуры образования гнезд выполнения в свя-
зи с магнезитовым метасоматозом примерно в 240–
260°С. Перечисленное и ряд других фактов свиде-
тельствуют, по мнению авторов, в пользу форми-
рования магнезитов в результате метасоматоза при 
нагреве относительно холодных рассолов, внед
рившихся в толщу брекчированных доломитов.

В заметке (Крупенин, 2014) отмечено, что обра-
зование магнезитов в терригенно-карбонатных тол-
щах рифея связано с лавинным метасоматозом при 
нагреве восстановленных Mg рассольных флюидов 
в зонах активной миграции в проницаемых карбо-
натах на рифтогенных этапах развития территории. 
Качество магнезитов прямо зависит от температу-
ры нагрева и обратно взаимосвязано со степенью 
метаморфизма рассолов. Анкериты и сидероплези-
ты – результат более поздних тектонических эта-
пов, когда в известняки поступали захороненные 
глубоко метаморфизованные эвапоритовые рассо-
лы, обогащенные при взаимодействии с глинисты-
ми породами в бассейне породообразования Fe и 
другими элементами. Отсутствие магнезитов и Mg-
Fe карбонатов среди пород каратавия связывается 
автором с отсутствием эвапоритовых обстановок. 

Термическим методом для углеродистых слан-
цев зигазино-комаровской свиты установлен экзо-
термический эффект в диапазоне 630–730°С (зеле-
носланцевая и эпидот-амфиболитовая фации) (Сна-
чев, 2015а). На этой основе показано, что в Бело-
рецком метаморфическом комплексе золоторудная 
минерализация связана с определенным темпера-
турным интервалом метаморфизма, а именно – ло-
кализована вблизи с границей зеленосланцевой и 
амфиболитовой фаций или рядом с ней.

Анализ Sr-Nd систематики карбонатных пород 
Саткинского и Исмакаевского месторождений маг-
незита привел авторов публикации (Крупенин и 
др., 2015) к выводу об их различной геологической 
позиции: первое сформировалось в зоне активного 
воздействия рифтогенного магматизма, а в окрест-
ностях второго магматическая деятельность была 
незначительной. В пользу сказанного свидетель-
ствует и более низкая величина εNd в магнезитах 
Исмакаево, предполагающая увеличенную роль ко-
рового материала во флюиде, из которого они кри-
сталлизовались.

Рудоносность черносланцевых отложений и 
конгломератов рифея Башкирского мегантикли-
нория рассмотрена в работе (Ковалев С.Г., Кова-
лев С.С., 2015). Анализ фоновых содержаний бла-
городных металлов в терригенных породах нижне-
го и среднего рифея и одновозрастных с ними оса-
дочных образованиях, приуроченных к тектониче-
ским зонам, позволил установить благородноме-
талльную геохимическую специализацию послед-
них и показать их перспективность на обнаружение 
объектов с повышенными содержаниями ЭПГ и 
Au. Авторы полагают, что потенциально рудонос-
ные зоны в терригенных отложениях рифея сфор-
мировались в результате многоэтапных процессов 
(привнос “мантийных” элементов и перераспреде-
ление их процессами “коровыми”), обусловленных 
становлением крупной магматической провинции 
(КМП).

В заметках (Шарипова, Мичурин, 2015, 2016) 
суммированы изотопно-геохимические особенно-
сти рудопроявлений Au, локализованных среди по-
род рифея. Отмечено, что в составе золотоносных 
пиритов присутствует значительная примесь As. 
Свойственные им значения δ34S указывают на маг-
матогенной источник S. Изотопный состав С и О ан-
керитов предполагает поступление CO2 из глубин-
ного источника при некотором вкладе и вмещаю
щих пород. Температуры рудоносных флюидов со-
ставляли 250–400°С. В их составе преобладал вод
ный раствор MgCl2. Формирование рудопроявле-
ний происходило ≈1000 и ≈700–600 млн лет назад.

Численное физико-химическое моделирование 
дало возможность установить, что в основе Mg ме-
тасоматоза в карбонатных толщах лежит смеще-
ние равновесия доломит – магнезит при нагрева-
нии (Крупенин, 2015, 2016в). Выяснено, что для 
образования магнезита необходимо участие в про-
цессе эвапоритовых рассолов с высоким Mg/Cа и 
восстановленной Sсульф, препятствующей образова-
нию сингенетичного ангидрита. Есть еще ряд усло-
вий – предварительное взаимодействие раствора с 
бедными Са породами при повышенной температу-
ре, нагревание растворов после их отделения от ис-
точника, существенная разность температур источ-
ника и протолита, а также высокое отношение во-
да/порода в процессе миграции флюида.
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В.И. Сначевым (2016) сопоставлена рудонос-
ность рифейско-вендских отложений Башкирско-
го и Восточно-Уральского поднятий. Показано, что 
исходный набор их рудных формаций приблизи-
тельно одинаков. Различия обусловлены развитием 
в пределах Восточно-Уральского поднятия в позд-
нем докембрии и позднем палеозое процессов гра-
нитизации, что привело к появлению новых и пре-
образованию существовавших рудных объектов. 
Отмечено, что рудная минерализация Башкирского 
поднятия связана преимущественно с осадочными 
толщами, тогда как магматизм не играет большой 
роли. С терригенным отложениями каждой из се-
рий рифея связаны россыпи циркон-рутила и про-
явления благородных металлов в конгломератах. 
К низкоуглеродистым сланцам приурочены повы-
шенные содержания Mo, Au, V; к карбонатным по-
родам – Zn, Pb, но их промышленные концентра-
ции отсутствуют. С плутоническими формациями 
рифея ассоциируют немногочисленные и неболь-
шие рудные объекты (ильменит-Ti-магнетитовые 
месторождения в габбро кусинско-копанского ком-
плекса, проявления Cu, связанные с дайковыми се-
риями). Минерагенический облик Башкирского 
поднятия определяют месторождения сидеритов, 
магнезитов и полиметаллов. Перспективы региона 
(карбонатитовое оруденение, кимберлиты в связи с 
пикритами и др.) связаны только с магматически-
ми комплексами. 

В статье (Крупенин и др., 2016а) на основе РЗЭ-
систематики магнезитов и вмещающих их карбо-
натных пород Сатки и Исмакаевского месторожде-
ния подтверждена метасоматическая природа маг-
незитов. В отличие от вмещающих пород они де-
монстрируют иной тренд распределения РЗЭ. Об-
разование магнезитов связано с тектонотермаль-
ной активизацией и миграцией флюидов (Саткин-
ское рудное поле – в начале среднего рифея/риф-
тогенез машакского времени, Исмакаевское ме-
сторождение – середина – конец среднего рифея). 
Изотопный состав Sr и Nd указывает на коровую 
природу флюидов. Для Сатки зафиксирован и не-
который вклад мантийной компоненты. Метасома-
тические доломиты и магнезиты Исмакаево обога-
щены по сравнению с саткинскими 87Sr и Fe. Это 
предполагает более интенсивное взаимодействие 
рудоносных растворов с алюмосиликатными по-
родами. 

Сходство минерального состава карбонатных 
метасоматитов Исмакаевского магнезитового ме-
сторождения и рудопроявления Богряшка, а так-
же особенности распределения в них и в карбонат-
ных породах Суранского месторождения флюори-
та РЗЭ дали основание авторам работы (Крупенин 
и др., 2016б) предположить, что все названные объ-
екты, локализованные в суранской свите в одной 
структурно-формационной зоне, связаны с одним 
процессом флюидогенерации. 

В заметке (Крупенин, 2016б) рассмотрены во-
просы типизации Mg-Fe метасоматитов в карбо-
натных толщах рифея. По мнению автора, флюид, 
сформировавший магнезиты, связан с захоронен-
ными эвапоритовыми высокомагниевыми рассола-
ми. Контаминация их Fe при взаимодействии с гли-
нистыми породами вела к образованию Mg-Fe кар-
бонатов, в том числе сидеритов. 

Авзянская рудоносная формация, как показано 
в заметке Н.Н. Ларионова (2016), сложена субплат-
форменными тонкотерригенными карбостромовы-
ми отложениями. Она подстилается аспидоидами 
зигазино-комаровской свиты, обладающей в ниж-
ней части чертами паралической сидерито- и фос-
форитоносной формации. Перекрывают ее породы 
фалаховой формации (зильмердакская свита). Ми-
нерагеническая характеристика авзянской форма-
ции определяется, по мнению автора, специфиче-
скими климатическими обстановками накопления 
осадков с чертами как гумидного, так и аридного 
литогенеза. Карбонатные породы обладают Fe-Mg 
геохимической специализацией, а пестроцветные 
глинистые и карбонатно-глинистые – несут поли-
металлическую и Ва-полиметаллическую специа-
лизацию. Процессы рудообразования происходили 
в несколько этапов; рудообразующими являлись 
литогенетический этап и (особенно) этап тектони-
ческой активизации.

Результаты комплексного геолого-минералоги-
ческого и изотопно-геохимического изучения ло-
кализованных среди отложений рифея месторож-
дений магнезита, сидерита, проявлений анкери-
та и брейнерита показывают, что в их формирова-
нии ведущая роль принадлежит захороненным эва-
поритовым рассолам, выступающим источником 
Mg и фактором создания агрессивной среды, спо-
собствующей экстракции Fe при взаимодействии с 
алюмосиликокластическими породами (Крупенин, 
2016а).

Геологическое строение и минералогия черно-
сланцевых отложений Улуелгинско-Кудашманов-
ской зоны, расположенной в полосе Юрюзано-Зу-
раткульского разлома, исследованы в публикации 
(Ковалев и др., 2016). Сделан вывод, что комплекс-
ная сульфидно-Au-Ag-Th-РЗЭ минерализация по-
род этой зоны сформирована на подготовительном 
рифтогенном и рудогенерирующем коллизионном 
этапах. 

В работе (Ковалев и др., 2016б) в углеродсодер-
жащих глинистых сланцах рифея описаны два ти-
па жильного кварца с первичными и вторичными 
флюидными включениями, обладающими близки-
ми температурами гомогенизации и солевым соста-
вом. В Улуелгинско-Кудашмановской зоне в квар-
це установлены включения с метаном и восстанов-
ленными газами. Предполагается, что этот кварц 
связан с формированием сульфидно-Au-Ag-Th-РЗЭ 
минерализации.
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В монофракциях гематита, отобранного из це-
мента конгломератов нижней толщи кузъелгин-
ской подсвиты машакской свиты на хр. Бол. Шатак, 
авторами заметки (Высоцкий, Ковалев, 2016) уста-
новлено до 10.77 г/т Au и 1.12 г/т Ag, а в валовых 
пробах содержание названных элементов составля-
ет 1.8 и 1.4 г/т. В валунно-галечных конгломератах 
верхней толщи рудная минерализация (магнетит) 
приурочена как к цементу, так и к галькам конгло-
мератов. Распределение Au по разрезу подсвиты 
демонстрирует хорошо выраженную положитель-
ную взаимосвязь между Au, Cu и Zn в нижней тол-
ще и в контактовой зоне между базальтами и кон-
гломератами.

В заметке (Грановская, 2016) рассмотрены ре-
зультаты термобарогеохимического исследования 
синрудного кварца тальковых проявлений Башкир-
ского мегантиклинория. Установлены температу-
ры минералообразующих растворов (160–250°С). 
Показаны расслоенность гидротерм и высокая кон-
центрация в них СО2, Cl, Na, Ca и Mg.

В работе (Ковалев С.С., Ковалев С.Г., 2017) опи-
сана первая находка кальциоанкилита в терриген-
ных породах суранской свиты и предложен “экзо-
контактово-метаморфогенный” механизм форми-
рования РЗЭ минерализации. Авторы считают, что 
кальциоанкилит образован в результате взаимодей-
ствия магматогенной флюидной фазы, обогащен-
ной РЗЭ, с субстратом, в котором количество Са 
значительно превышало количество Sr.

Выяснено, что формирование Th-РЗЭ минерали-
зации в терригенных породах суранской и машак-
ской свит контролировалось гидротермальным, эк-
зоконтактовым, “флюидно-магматическим” и “ал-
лювиально-метаморфогенным” механизмами, каж-
дый из которых отвечал определенным этапам гео
динамического развития региона (Ковалев и др., 
2017в).

Низкотемпературный Mg-Fe метасоматоз в кар-
бонатных породах миньякской подсвиты суранской 
свиты (проявление Богряшка) проходил при тем-
пературах 140–190°С (Крупенин и др., 2017). Рас-
чет температур Mg-Fe метасоматоза в пределах Ба-
кальского рудного поля на основе анкерит-сидери-
тового и анкерит-брейнеритового геотермометров 
показал их совпадение при 250°С и выше. Установ-
лено, что средние температуры сидеритового мета-
соматоза в центральной части рудного поля состав-
ляли 250−270°С, а на периферии – не превышали 
190−220°С (Крупенин, 2017а).

Д.Е. Савельев с соавторами (2017) в гематити-
зированных углеродистых сланцах зигазино-кома-
ровской свиты северной части Белорецкого мета-
морфического комплекса выявили РЗЭ минерали-
зацию (монацит, флоренсит и ксенотим). Кроме то-
го, найдены и мелкие дендритовые выделения са-
мородной Cu с примесью Sn.

В работе (Ковалев и др., 2017д) мы находим 
описание редкометалльно-редкоземельной мине-
рализации в осадочных породах суранской свиты, 
прорванных габбро и габбро-долеритами и испы-
тавших динамотермальный метаморфизм и гидро-
термальную переработку. Приведены данные о со-
держании в породах Pt, Pd, Rh, Ru, Ir и Au. Автор-
ская модель формирования редкометалльно-ред-
коземельной минерализации и ЭПГ геохимиче-
ской специализации пород предполагает, что в на-
чале юрматиния на фоне формирования КМП по-
роды свиты испытали влияние флюидопотоков 
различного генезиса и состава. Это привело к по-
явлению в них геохимических аномалий РЗЭ, Au и 
ЭПГ. В позднем венде, на фоне процессов сжатия, 
на рассматриваемой территории функционировали 
локальные разномасштабные флюидно-гидротер-
мальные системы. Специфика минералообразую
щих процессов определялась и составом осадочно-
го субстрата. 

Исследование Fe-магнезитов Исмакаевско-
го месторождения и брейнеритов золоторудного 
проявления Богряшка дало возможность связать  
Mg-Fe метасоматоз в карбонатных породах суран-
ской свиты с процессами ремобилизации захоро-
ненных в отложениях нижнего рифея эвапорито-
вых рассолов (Крупенин, 2017б). Автор предполо-
жил, что взаимодействие таких рассолов с осадоч-
ными и вулканогенными породами в тектонически 
активной зоне Машакского грабена привело к обо-
гащению их различными лигандами, повышению 
основности и более активному переотложению в 
метасоматических продуктах средних и тяжелых 
РЗЭ. Появление Mg-Fe флюида считается резуль-
татом эволюции эвапоритовых рассолов в сланце-
вом резервуаре. Физико-химического моделиро-
вание показало, что брейнериты образованы при 
остывании флюида в примыкавшей к сланцевому 
источнику зоне. 

Характеристика сульфидно-селенидной мине-
рализации в вулканогенно-осадочных породах ша-
такского комплекса приведена в работе (Ковалев и 
др., 2017а). Она рассматривается как результат ме-
таморфогенно-гидротермального процесса.

В терригенных породах шатакского комплекса 
авторами публикации (Ковалев и др., 2017б) опи-
сана ксенотимовая минерализация прожилковид-
ного типа, а также разнообразные Th-РЗЭ соедине-
ния, формирование которых происходило под воз-
действием флюидной фазы при внедрении магма-
тического расплава в породы рамы. Последующий 
динамотермальный метаморфизм зеленосланцевой 
фации привел к распаду метастабильных Th-РЗЭ 
фаз, существенно не повлияв на распределение и 
Th и РЗЭ.

В статье (Шарипова и др., 2017) рассмотре-
ны геохимические характеристики золотоносных 
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сульфидов в отложениях рифея. В качестве приме-
ра авторы выбрали рудопроявление Богряшка, где 
известно несколько генераций пирита. Показано, 
что формирование сульфидов происходило здесь 
в несколько стадий с участием S из разных источ-
ников. S для раннедиагенетического пирита заим-
ствована из морской воды. Для пирита генерации 2, 
когенетичного метасоматическим Fe-магнезитам/
брейнеритам, источником S являлись эпигенетиче-
ские эвапоритовые рассолы. Золотоносные сульфи-
ды с примесью As стадии 3 содержат S, изотопный 
состав которой предполагает поступление из маг-
матогенного источника. По мнению авторов, ру-
дообразование обусловлено гидротермальной дея-
тельностью и привносом S и рудного вещества из 
глубинного источника, а образующиеся сульфиды 
накладывались на пирит осадочных пород.

В статье (Сначев А.В., Сначев В.И., 2017) про-
анализированы перспективы рудоносности углеро-
дистых отложений, в том числе на W и Mo. Обос
нована точка зрения о том, что среди чернослан-
цевых толщ рифея Башкирского мегантиклинория 
наибольшими перспективами на W обладают по-
роды зигазино-комаровской и аюсапканской свит. 
Выделены уровни распространения углеродистых 
отложений, характеризующихся небольшими ко-
ренными проявлениями Au либо его аномально вы-
сокими геохимическими концентрациями, – юшин-
ский, машакский, зигальгинский и зигазино-кома-
ровский.

В заметках (Захарова и др., 2018а, б, в, 2019) по-
казано, что тяжелая фракция шлиховых проб из 
ручьев, дренирующих породы большеинзерской и 
суранской свит, представлена гетитом, гематитом, 
рутилом, титанитом, магнетитом, пиритом, мона-
цитом, флюоритом и цирконом. В пробах наблюда-
ется высокое содержание Zr, Co, Cr, Ni, Zn, Pb, Y и 
РЗЭ, обнаружены тонкие пластинки Au. По составу 
Au сходно с золотом из месторождения Улюк-Бар, 
однако в нем присутствуют примеси Cu и Hg, что 
не характерно для Au Авзянского рудного района. 
Распределение редких и рассеянных элементов в 
пробах сопоставимо с тем, что свойственно глини-
стым сланцам и встречающимся в бассейнах опро-
бованных ручьев магматическим породам. 

В работе (Высоцкий, Ковалев, 2018) можно най-
ти описание Th-РЗЭ минерализации в терригенных 
породах шатакского комплекса. Авторами дана де-
тальная характеристика алланита, монацита, ксено-
тима, торита и неидентифицированных фаз слож-
ного состава. Сделан вывод, что указанная мине-
рализация сформировалась при воздействии флю-
идной фазы на породы рамы на этапе образования 
Шатакской палеорифтовой структуры.

Авторы публикации (Крупенин, Мичурин, 2018) 
установили обогащение пирита магнезитов Сатки 
относительно пирита вмещающих их пород 34S. По 
их мнению, это результат термохимического вос-

становления сульфатов при сингенетичном образо-
вании пирита и магнезита из эпигенетических рас-
солов, сформированных при растворении эвапори-
товых сульфатных минералов на стадии раннего 
катагенеза. Полученные данные подтверждают ин-
фильтрационно-рассольную гидротермально-мета-
соматическую модель формирования магнезитов, в 
соответствии с которой рудные флюиды связаны с 
эвапоритовыми рассолами.

Тщательное изучение разрезов саткинской сви-
ты позволило установить былое присутствие в них 
эвапоритовых отложений (Крупенин, 2018б). Ос-
новным аргументом в пользу этого является ши-
рокое развитие брекчий обрушения/коллапс-брек-
чий в карагайской пачке. Автором предложен ме-
ханизм их образования с участием процессов био-
сульфатредукции. Бактериальное разложение суль-
фатов в диагенезе приводило к снижению концен-
трации SO4– в поровых водах и полному растворе-
нию гипса и ангидрита, что и вело к формированию 
коллапс-брекчий. Высказано предположение, что 
широкому проявлению биосульфатредукции в фо-
тической зоне мелководных лагун способствовал 
низкий уровень оксигенизации гидро- и атмосфе-
ры мезопротерозоя. Одним из доказательств био-
сульфатредуции является присутствие ранних ге-
нераций пирита с изотопно-легкой S в нижней ча-
сти гнезд вторичного доломита (Крупенин, 2018а). 

Показано, что распределение РЗЭ в габбро-до-
леритах Au рудопроявлений Авзянского рудного 
района имеет заметное сходство (Шарипова и др., 
2018, 2019). Это может свидетельствовать о том, 
что они представляют дифференциаты одного маг-
матического очага, тогда как раньше считались 
разновозрастными.

В работе (Овчинникова и др., 2018) опубликова-
ны результаты определения Pb-Pb возраста (1366 ± 
± 47 млн лет) магнезитов Бакальского рудного по-
ля. Авторы отметили, что эта датировка в пределах 
погрешности совпадает с возрастом магнезитов 
саткинской свиты (1370 ± 80 млн лет). Исходя из 
сопоставления значений μ2, характерных для маг-
незитов саткинской и бакальской свит, с величина-
ми μ2 для первичного Pb известняков и сидеритов 
бакальской свиты, высказано предположение, что 
Pb в магнезитовом флюиде 1380 млн лет назад был 
более мантийным, чем при формировании извест-
няков и метасоматических сидеритов. Установле-
ние возраста магнезитов Бакала позволило выде-
лить самостоятельный этап магнезитообразования 
в Бакало-Саткинском районе, связанный, по всей 
видимости, с машакским импульсом рифтогенеза.

Изотопные и геохимические характеристики 
сульфидов и Au Авзянского рудного района свиде-
тельствуют, по мнению авторов работы (Мичурин 
и др., 2018), в пользу магматогенной природы ру-
доносных флюидов. Формирование рудопроявле-
ний связано с этапами тектонотермальной активи-
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зации (на границе среднего и позднего рифея и в 
венде).

По данным авторов работы (Султанова и др., 
2019), в песчаниках большеинзерской свиты сре-
ди акцессорных минералов установлены рутил, ти-
танит, ильменит, пирит, флюорит, циркон, апатит, 
эпидот, актинолит, турмалин и Au. Авторы счита-
ют, что присутствие в песчаниках флюорита и тур-
малина связано с золоторудным процессом. Флюо
рит фиксирует, по-видимому, общую гидротер-
мальную проработку пород, а турмалин мог быть 
связан с деятельностью золотоносных флюидов, 
так как встречается только в наиболее обогащен-
ных Au породах.

Сравнение изотопно-геохимических характери-
стик Fe-Mg карбонатных метасоматитов, развитых 
среди карбонатных толщ рифея Южного Урала, и 
аналогичных Fe-Mg карбонатов других регионов 
позволило авторам публикации (Крупенин и др., 
2019) предположить, что они сформировались в ре-
зультате разгрузки эпигенетического Fe-Mg флюи-
да – продукта эволюции захороненных Mg рассо-
лов в терригенных и/или вулканогенных вмещаю-
щих толщах. Указанный флюид представлял рас-
сол хлоридов Ca, Na и Mg и содержал примесь Fe. 
Рассол, образовавший Fe-магнезит, имел минера-
лизацию ≈20–26 мас. % экв. NaCl и минимальную 
температуру минералообразования 220°C. Рассол, 
сформировавший брейнерит, обладал соленостью 
от 10 до 14–15 мас. % экв. NaCl. Средние его темпе-
ратуры оцениваются авторами в 140–190°C. Режим 
минералообразования был восстановительным, а 
время существования флюидов на стадии катагене-
за и их метаморфизации довольно длительным.

Алланитовая минерализация в структурно-ве-
щественных комплексах Башкирского мегантикли-
нория охарактеризована в работе (Ковалев и др., 
2019а). Сравнение состава алланитов из различных 
регионов выявило наличие региональной специфи-
ки, обусловленной особенностями геологического 
развития территории. 

С.Г. Ковалевым с соавторами (2019б) описа-
ны собственные минералы Th в породах пикри-
товых комплексов Южного Урала: торит и Sc-
содержащие Th минералы. Их формирование свя-
зано с концентрацией в локальном объеме остаточ-
ного расплава РЗЭ, Sc, Th и P, не вошедших в кри-
сталлизующиеся породообразующие минералы.

Рассматривая примеры присутствия калиевых 
полевых шпатов в карбонатных породах рифея, 
авторы публикации (Крупенин и др., 2020) выде-
ляют несколько ситуаций. Так, в доломитах пред-
положительно эвапоритового генезиса реветской 
подсвиты авзянской свиты установлен аутигенный 
микроклин с максимальной триклинностью. Ме-
тасоматические доломиты нижнесаткинской под-
свиты саткинской свиты, подстилающие доломиты 
эвапоритовые, содержат максимально упорядочен-

ный микроклин и низкотемпературный калишпат 
без “микроклиновой решетки” и пертитов. В ката-
скинской подсвите авзянской свиты встречен аути-
генный моноклинный Ва-ортоклаз. Сопоставление 
оригинальных и литературных данных, по мыс-
ли авторов, подтверждает гипотезу о том, что ис-
точником К для формирования калиевых полевых 
шпатов могли быть захороненные рассолы/продук-
ты былых эпох эвапоритовой седиментации. 

Н.В. Грановская и А.В. Кочергин (2020) опи-
сали структурно-морфологические типы и усло-
вия локализации тальковых проявлений Белорец-
кого района. По их данным, оруденение представ-
лено мало-Fe талькитами и тальковыми камнями, 
принадлежащими апокарбонатному типу. Талько-
вые руды имеют гидротермально-метасоматиче-
ский генезис и приурочены к доломитсодержащим 
пачкам кызылташской и авзянской свит; их связь 
с гранитоидами не установлена. Рудообразующие 
флюиды были сформированы в рифейских осадоч-
но-породных бассейнах. В Маярдакском антикли-
нории их появление, вероятно, связано с регрессив-
ным метаморфизмом и вендским орогенезом. По-
казано, что образование талькитов происходило в 
доломитовых толщах на флангах магнезитовых за-
лежей у контактов с обломочными породами. 

В работе (Ковалев и др., 2020) продемонстриро-
вано, как при воздействии магматического распла-
ва основного состава на осадочные образования ри-
фея последние обогащаются РЗЭ с формировани-
ем монацита, алланита, ксенотима и др. При этом 
лантаноиды концентрируются в экзоконтактовых 
зонах и создают новообразованные минеральные 
ассоциации. В целом процессы формирования РЗЭ 
минерализации во многом контролируются физи-
ко-химическими параметрами и термобарическими 
условиями сопутствующего и последующего мета-
морфизма.

Результаты исследования Sm-Nd системати-
ки сидеритов Бакальского месторождения (Кру-
пенин и др., 2021) подтвердили коровый источник 
Fe-рудного флюида и позволили оценить их воз-
раст (970 ± 40 млн лет), согласующийся с Pb-Pb 
возрастом сидеритов главной рудной фазы (≈1000 
млн лет). Таким образом, формирование сидеритов 
происходило субсинхронно с образованием ряда 
барит-полиметаллических месторождений, а также 
месторождений Fe-магнезита и флюорита и приу-
рочено не к Машакскому рифтогенному событию 
(начало среднего рифея), а к гренвильскому этапу 
тектоно-термальной активизации (конец среднего-
начало позднего рифея). Именно в это время был 
сформирован общий минерагенический облик ре-
гиона.

Выполненное авторами заметки (Крупенин, Га-
раева, 2022) исследование флюидных включений 
в сидеритах Бакальского рудного поля позволи-
ло установить, что раствор двухфазных включе-
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ний имеет среднюю или высокую соленость. Это 
указывает на рассольную природу рудного флюи-
да. Температуры гомогенизации включений (110–
240°С) отражают преимущественно последние ста-
дии метасоматической перекристаллизации. Со-
став флюида в процессе сидеритового метасомато-
за эволюционировал от относительно высокотем-
пературного высокожелезистого хлоридного c при-
месью Mg, K и Na до высококальциевого хлорид-
ного с примесью Mg и Na.

С.В. Мичурин и А.А. Шарипова (2022) описали 
находки в породах рифея самородного Au с высо-
ким (до 38.2 мас. %) содержанием Cu. Медистое Au 
выявлено авторами в Западно-Акташской рудной 
зоне, Суранском селлаит-флюоритовом месторож-
дении и известняках катавской свиты; состав его 
сходен (Cu3Au2, примеси Ag (4.7–7.4 мас.  %), Zn 
(≈1 мас. %) и иногда Fe (0.8 мас. %). Медистое Au 
ассоциирует с халькопиритом. Вмещающие его по-
роды обогащены Cu, реже – Ba, Zn, Pb, As. В двух 
первых объектах Au приурочено к эндо- или эк-
зоконтактам габбродолеритов инзерского (?) ком-
плекса и связано, по-видимому, с деятельностью 
постмагматических флюидов. Медистое Au в ка-
тавских известняках выступает следствием ретро-
градной стадии скарнового процесса.

Основываясь на данных о РЗЭ минерализации 
в породах рифея авторы работы (Ковалев С.Г., Ко-
валев С.С., 2022) отметили, что ресурсный потен-
циал и перспективы этого минерального сырья до 
конца не изучены. Предположено, что промышлен-
ный интерес могут представлять россыпи монацита 
в верховьях р. Бол. Авзян и обогащенные РЗЭ рио-
литы хр. Бол. Шатак.

А.А. Гараева с соавторами (2022) установили 
параметры и возможные источники флюидов для 
кварц-анкеритового метасоматоза, проявленного в 
терригенно-карбонатных толщах среднего рифея. 
Авторы исследовали газово-жидкие включения в 
метасоматических сидеритах и сингенетичном им 
кварце. Выяснено, что анкериты образованы флюи-
дом, в состав которого входили и катагенетическая 
и ювенильная компоненты. Последнее подтверж-
дается относительно высокими для осадочного 
бассейна температурами гомогенизации первич-
ных газово-жидких включений в кварце, их низ-
кой соленостью, участием в составе флюида хло-
ридов Mg, K и Fe, относительно высоким расчет-
ным давлением (1.6–2.0 кбар) и рядом других фак-
тов. В  процессе метасоматоза состав флюида ме-
нялся с относительно высокотемпературного Fe-Cl 
c примесью Mg, K и Na на высококальциевый хло-
ридный с примесью Mg и Na.

Первые данные о РЗЭ минерализации в породах 
дифференцированных интрузий западного склона 
Южного Урала приведены в работе (Ковалев С.Г., 
Ковалев С.С., 2023). В породах шуйдинского, миса-
елгинского, ишлинского и лысогорского комплек-

сов обнаружены монацит-(Ce), алланит-(Ce), то-
рит, цирконолит-(Y) и др. Высказано мнение, что 
РЗЭ минералообразование в породах основного/
ультраосновного состава обусловлено дифферен-
циацией расплава в магматической камере. Разли-
чие химического состава магматических и мета-
морфогенных минералов РЗЭ объясняется различ-
ным химизмом среды минералообразования.

Изучение минералогии пород шатакского ком-
плекса позволило установить, что в них присут-
ствуют многочисленные РЗЭ минералы: алланит-
(Ce), монацит-(Се), -(La) и -(Nd), ксенотим-(Y), 
ниобоэшинит-(Y), эшинит-(Y), таленит-(Nd), 
таленит-(Dy), синхизит-(Се), Ce-La-Fe-оксид, си-
ликаты Y и Се, соединение Ce-Fe, а также РЗЭ-
содержащие эпидот, фторапатит и родохрозит. 
В вулканогенно-осадочных породах впервые в ми-
ровой практике обнаружена минерализация, пред-
ставленная соединениями переменного соста-
ва, образующими изоморфный ряд: трифторид  
(La, Ce)F3  – оксифторид (La, Ce)OF – оксид (La, 
Ce)2O3 (Ковалев и др., 2023, 2024б). Основными 
факторами формирования минерализации являют-
ся условия и характер метаморфизма и химизм сре-
ды минералообразования (Ковалев и др., 2024а). 
Авторы полагают, что видовое разнообразие ми-
нералов РЗЭ и особенности их химического соста-
ва делают шатакский комплекс уникальным объек-
том для изучения процессов РЗЭ минералообразо-
вания в разнообразных петротипах пород, сформи-
ровавшихся в единой геотектонической обстановке 
и объединенных общими термобарическими пара-
метрами метаморфизма.

По данным авторов публикации (Мичурин и 
др., 2023), песчаники бирьянской подсвиты в раз-
резе на западном склоне хр. Зильмердак обладают 
повышенными (2–13 раз больше кларка) концен-
трациями As. Главными минералами-концентрато-
рами его являются арсенопирит и гетит. Выявлена 
приуроченность As к гравелитам с прослоями ар-
козовых песчаников, которые подстилаются алев-
ролитами. Предполагается, что последние высту-
пали флюидоупором при послойном движении ме-
тасоматических флюидов. Породы разреза облада-
ют литологическими, геохимическими и минера-
логическими поисковыми признаками на Au ору-
денение. 

В работе (Крупенин, 2024а) обоснован вывод, 
что промышленно-генетические типы магнезито-
вых месторождений включают три основные груп-
пы: 1) те, что сформированы в континентальных 
гипергенных эвапоритовых обстановках в параге-
незе с гипербазитами; 2) седиментационно-диаге-
нетические биогенно-связанные, образовавшиеся в 
терригенно-карбонатных эвапоритовых субаэраль-
ных условиях; 3) катагенные термально-рассоль-
ные в карбонатных толщах морского и лагунно-
го генезиса. В отдельную группу выделены тальк-
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магнезитовые породы, образованные при СО2 мета-
соматозе по гипербазитам.

Возникновение месторождений метасомати-
ческих магнезитов и сидеритов, локализованных 
среди осадочных толщ рифея Южного Урала обу-
словлено уникальным сочетанием климатических, 
литогенетических, структурных и геодинамиче-
ских факторов (Крупенин, 2024б). Они формиро-
вались на этапах термально-рассольной активиза-
ции в крупной Приуральской надрифтовой впадине 
(Крупенин, 2022). По мнению автора, саморазвитие 
подобных структур зависит от ряда условий, в том 
числе палеогеографии и типа климата. Чередование 
аридной или гумидной седиментации, а также суб
аэральных и субаквальных обстановок приводило 
к накоплению в осадочных резервуарах пресных 
или морских/рассольных вод, являющихся предте-
чами эпигенетических флюидов. Миграция флюи-
дов в совокупности с эндогенным теплом во вре-
мя эпизодов рифтогенеза – главный фактор мине-
ралообразования. С первым этапом (1400–1350 млн 
лет назад) связано образование магнезитов Сатки 
и Бакала. На втором этапе (1250–1200 млн лет на-
зад) образованы флюориты, Fe-магнезиты, бариты 
и полиметаллы. Сидериты Бакала и, возможно, ан-
кериты и гематит сформированы 1000–950 млн лет 
назад.

Авторы публикации (Самигуллин, Мичурин, 
2024) охарактеризовали позднюю гипергенную ми-
нерализацию в породах зигазино-комаровской сви-
ты в разрезе у д. Кагарманово, где внутри сульфи-
дизированной толщи низкоуглеродистых глини-
стых сланцев широко развиты сульфатные мине-
ралы и фосфаты (копиапит, феррикопиапит, пик-
керингит, алуноген). Указано, что наиболее интен-
сивно гипергенная минерализация формировалась 
в течение последних 15 лет после вскрытия пород 
при строительстве автодороги Белорецк – Старо-
субхангулово. Полученные результаты необходи-
мо учитывать при геоэкологическом мониторинге 
окружающей среды.

По данным С.В. Мичурина и А.А. Шариповой 
(2024), медистое Au в породах Башкирского меган-
тиклинория обладает сравнительно редким хими-
ческим составом, определяемым в том числе высо-
ким содержанием Zn. Исходя из анализа ряда дан-
ных, авторы предполагают, что образование меди-
стого Au связано с деятельностью постмагматиче-
ских флюидов.

На основе результатов изучения включений в 
селлаите, различных генерациях флюорита и квар-
це месторождения Суран методом вакуумной де-
крепитации в статье (Мичурин и др., 2024) сделан 
вывод, что начальные температуры минералообра-
зующих флюидов могли достигать 360–400°С. Это 
подтверждается, по мнению авторов, и присутстви-
ем в зеленых флюоритах медистого Au, образован-
ного при температурах ≈385°С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Завершая обзор публикаций 2010–2024 гг. по 
минерализации и минерагении рифея Башкирского 
мегантиклинория, отметим следующее.

В осадочных и магматических породах рифея 
осевой части названной структуры, в первую оче-
редь содержащих низкоуглеродистые глинистые 
сланцы, прежде всего в зонах их сложной дисло-
цированности, прорванных магматическими об-
разованиями, выявлена обильная халькопирит-
пирротин-пиритовая минерализация. К низко
углеродистым сланцам приурочены находки мо-
нацита, уранинита, ураноцирцита, U-торита, тори-
та, коффинита, самородного Ag и соединений Ag, 
в том числе фурутобеит, сульфоселеноарсенид Au 
и Ag, Мо-содержащий галенит и пирротин со зна-
чимым содержанием Au, Se и Mo. Апомагматиче-
ские (хлорит-клиноцоизит(эпидот)-полевошпат-
амфиболовые) породы таких зон обогащены неко-
герентными элементами и обладают аномально вы-
сокими концентрациями Cs, Th, U и K. Исследова-
ние содержаний благородных металлов в терриген-
ных породах нижнего и среднего рифея и одновоз-
растных им осадочных образованиях, приурочен-
ных к указанным сложнодислоцированным текто-
ническим зонам, показало, что последним присуща 
благороднометалльная (ЭПГ и Au) геохимическая 
специализация. 

Все сказанное позволяет считать, что геохими-
ческая специализация осадочного субстрата по-
добных зон была сформирована на этапе ранне
среднерифейского рифтогенеза и становления Ма-
шакской КМП в результате его флюидной пере-
работки (рудоподготовительный этап). Благодаря 
последней в осадочных породах субстрата появи-
лись и геохимические аномалии ЭПГ. Представля-
ется также, что сидерофильная мантийная геохи-
мическая специфика, а также находки ЭПГ и Au в 
черносланцевых породах рифея обусловлены про-
странственной совмещенностью их с магматиче-
скими породами, характеризующимися соответ-
ствующей геохимической специализацией. На эта-
пе коллизии в позднем венде породы рассматривае
мых зон вновь были вовлечены в масштабные гид
ротермальные изменения, способствовавшие появ-
лению сульфидно-редкометалльно-U-Th минера-
лизации. Таким образом, поздневендский этап раз-
вития Башкирского мегантиклинория – это этап ру-
догенерирующий, для которого характерно появле-
ние метаморфогенно-гидротермальных минераль-
ных ассоциаций. Сделан вывод, что перспектив-
ными для обнаружения на территории Башкирско-
го мегантиклинория новых рудных объектов могут 
рассматриваться только тектонически перерабо-
танные черносланцевые отложения. 

Этот вывод хорошо подтверждается результа-
тами изучения несколько более сильно трансфор-
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мированных тектоническими и метаморфически-
ми процессами осадочных образований зигазино-
комаровской свиты Белорецкого метаморфическо-
го комплекса, где в сульфидизированных углероди-
стых сланцах выявлена Pd-Au-редкометалльная гео
химическая ассоциация с высокими концентрация-
ми Au, повышенными содержаниями благородных 
металлов и W. Кроме того, в гематитизированных 
углеродистых сланцах зигазино-комаровской сви-
ты в северной части названного метаморфическо-
го комплекса выявлена и РЗЭ минерализация (мона-
цит, флоренсит и ксенотим), а также найдены ден-
дритовые выделения самородной Cu с примесью Sn.

Следует отметить и исследования минерализа-
ции конгломератов, широко распространенных в 
машакской свите. Установлено, что конгломера-
ты кузъелгинской и каранской подсвит характе-
ризуются повышенными концентрациями As, Se, 
Te, Sn, V, Cr, Ni, Co, Mn, Cu и Zn, а содержание 
Pt, Pd и Au в них на 2.0–3.5 порядка выше клар-
ка. Это очень интересные выводы, однако они мо-
гут так и остаться имеющими чисто геохимический 
и минералогический интерес, поскольку позднедо-
кембрийские конгломераты нигде в мире не содер-
жат промышленно значимых концентраций полез-
ных компонентов. 

Упомянем также находки кальциоанкилита в 
терригенных породах суранской свиты, алланита, 
самородного Au с высоким содержанием Cu. 

В магматических породах ряда комплексов 
(шуйдинском, мисаелгинском, ишлинском и др.) 
обнаружены монацит-(Ce), алланит-(Ce), торит, 
цирконолит-(Y) и др. Изучение пород шатакско-
го комплекса позволило установить присутствие в 
них РЗЭ-минералов: алланита-(Ce), монацита-(Се), 
-(La) и -(Nd), ксенотима-(Y), ниобоэшинита-(Y), 
эшинита-(Y), таленита-(Nd) и -(Dy), синхизита-
(Се), Ce-La-Fe-оксида, силикатов Y и Се, РЗЭ-
содержащего эпидота, F-апатита и родохрозита. 
В  вулканогенно-осадочных породах названного 
комплекса установлены соединения, образующие 
изоморфный ряд: трифторид (La, Ce)F3 – оксифто-
рид (La, Ce)OF – оксид (La, Ce)2O3. 

Наконец, в самое последнее время увидела свет 
работа, в которой охарактеризована гипергенная 
минерализация (копиапит, феррикопиапит, пикке-
рингит, алуноген и др.) в породах зигазино-кома-
ровской свиты, образовавшаяся практически на на-
ших глазах в течение 10–15 лет после реконструк-
ции автодороги Белорецк – Старосубхангулово. 
Эти материалы имеют и чисто минералогический 
интерес, но также, очевидно, должны учитываться 
при мониторинге разнообразных рисков.

Исследования минерагенической направлен-
ности ознаменовались рядом интересных работ и 
крупных результатов. Так, показано, что наибо-
лее перспективны на обнаружение W-содержащих 
объектов черносланцевые толщи зигазино-кома-

ровской и аюсапканской свит Башкирского меган-
тиклинория. Подробно охарактеризованы струк-
турно-морфологические типы и условия локали-
зации тальковых проявлений Белорецкого района, 
где оруденение представлено мало-Fe талькитами 
и тальковыми камнями апокарбонатного типа. За-
лежи талька имеют гидротермально-метасоматиче-
ский генезис и приурочены к доломитсодержащим 
пачкам кызылташской и авзянской свит. Образова-
ние талькитов происходило в доломитовых толщах 
на флангах магнезитовых залежей у контактов с об-
ломочными породами.

Установлены типоморфные признаки присут-
ствующего в породах рифея Южного Урала квар-
ца, что заметно повышает вероятность удачных 
прогноза и поиска золоторудных зон и рудных по-
лей и тел.

Охарактеризованы прогнозно-поисковые при-
знаки гидротермально-метаморфогенного шток-
веркового и прожилково-вкрапленного типов ору-
денения и предложена модель формирования зо-
лоторудных объектов, локализованных в углеро-
дистых сланцах рифея Южного Урала. Обоснова-
на значимость как поискового признака на Au ору-
денение приуроченности золоторудной минерали-
зации к внешней зоне зеленосланцевой фации ме-
таморфизма.

Рассмотрены прогнозные факторы пигментного 
оруденения Зигазино-Комаровского рудного райо-
на. Обращено внимание на постоянную связь этого 
типа руд с флангами залежей плотных бурых же-
лезняков, сидеритов и анкеритов.

Наконец, все рассматриваемые нами годы про-
должался крупный комплекс исследований, на-
правленных на реконструкцию процессов форми-
рования локализованных среди осадочных толщ 
рифея Башкирского мегантиклинория месторожде-
ний сидеритов, магнезитов, флюорита и др. Так как 
в обзоре они занимают существенное место, сфор-
мулируем здесь суть полученных выводов предель-
но кратко, тем более что они уже хорошо представ-
лены их авторами. Использование комплекса раз-
нообразных подходов и методов позволило уста-
новить, что формирование месторождений метасо-
матических магнезитов и сидеритов обусловлено 
уникальным сочетанием климатических, литоге-
нетических, структурных и геодинамических фак-
торов. Так, чередование аридной и гумидной седи-
ментации, а также субаэральных и субаквальных 
обстановок приводило к захоронению в осадоч-
но-породных бассейнах пресных или морских вод 
(рассолов), которые выступали предшественника-
ми эпигенетических флюидов. Миграция послед-
них в совокупности с эндогенным теплом во вре-
мя эпизодов рифтогенеза считается главным фак-
тором минералообразования. Намечено несколь-
ко этапов минерагенеза (рис. 1). На первом этапе 
(1400–1350 млн лет назад) произошло образова-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 26   No. 2   2026

259Ретроспектива (2010–2024 гг.) исследований по геологии рифея Южного Урала. Статья 3
A retrospective (2010–2024) review of research on the Riphean geology of the Southern Urals. Article 3

Рис. 1. Общие особенности седиментационных серий рифея Башкирского мегантиклинория, время формиро-
вания ряда месторождений и проявлений (магнезиты, сидериты, флюориты, Ti-магнетиты и др.), локализо-
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ние магнезитов Сатки и Бакала. На втором (1250–
1200 млн лет назад) сформированы флюориты, Fe-
магнезиты, бариты и полиметаллы. Наконец, 1000–
950 млн лет назад были образованы сидериты Бака-
ла, а также, возможно, залежи анкеритов и гематит. 
Результаты исследования Sr-Nd систематики маг-
незитов позволяют предполагать, что рудоносные 
флюиды имели мантийно-коровую природу, одна-
ко влияние мантийных растворов было в целом не-
значительным. Основными источниками флюида 
выступали, вероятно, морская вода и породы кон-
тинентальной коры.
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