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ОБ учАСТИИ пРИРОДНых СОЛЕй В щЕЛОчНОМ МАГМАТИзМЕ
СТАТья 1. пРИРОДНыЕ СОЛяНО-щЕЛОчНыЕ АССОцИАцИИ

© 2018 г.  Г. А. Беленицкая
Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ), 199106,  

г. Санкт-Петербург, Средний просп., 74, e-mail: gab_2212@mail.ru
Поступила в редакцию 28.02.2017 г., принята к печати 09.10.2017 г.

Статья посвящена анализу пространственно-временных соотношений природных солей и щелочных магматиче-
ских комплексов в целях определения геологической вероятности участия солей в щелочном магматизме. Рассмо-
трены показатели, указывающие на возможность такого участия: сходство наборов специфических для каждого из 
них галофильных и фойдафильных (от “фойд” – фельдшпатоид) компонентов состава, сближенность ареалов рас-
пространения и сопоставимость ряда закономерностей размещения тех и других. На конкретном региональном и 
глобальном материале показано частое сонахождение щелочных комплексов с более древними солями с образова-
нием соляно-щелочных ассоциаций. Охарактеризованы особенности временных соотношений между входящими 
в ассоциации соляными и щелочными объектами, рассмотрены их основные тектонические типы и приведен крат-
кий обзор распространенности разновозрастных представителей. Показано, что положение щелочных магматиче-
ских комплексов часто совпадает с уровнями распространения погребенных более древних соленосных толщ, от-
вечая участкам пересечения с ними восходящих глубинных магм. Дана положительная оценка геологической ве-
роятности участия солей в щелочном магматизме. Геолого-генетические аспекты соляно-щелочных взаимодей-
ствий будут рассмотрены во второй статье.

Ключевые слова: природные соли, щелочной магматизм, ассимиляция, соляная тектоника, аллохтонные соляные 
покровы, инъекционный коровый соляной рециклинг, Средиземноморский бассейн

ON the pARtiCipAtiON OF NAtuRAL SALtS iN ALKALiNe MAGMAtiSM
ARtiCLe 1. NAtuRAL SALt-ALKALiNe ASSOCiAtiONS

Galina A. Belenitskaya
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute (VSEGEI), 74 Sredny av., St.Petersburg, 199106, Russia,  

e-mail: gab_2212@mail.ru
Received 28.02.2017, accepted 09.10.2017

The article is devoted to the analysis of spatio-temporal relationships of natural salts and alkaline magmatic complexes 
in order to determine the geological probability of the participation of salts in alkaline magmatism. Indicators of the 
possibility of such participation are considered: the similarity for each of them halophilic and foidaphilic (from “foid” 
i.e. feldspathoid) sets of specific components, the convergence of distribution areas and the comparability of a number 
of regularities location of both. On a specific regional and global material, it is shown the frequent occurrence of alkaline 
complexes with older salts with the formation of salt-alkaline associations. Characteristics of the temporal relationships 
between the salt and alkaline objects are described, their basic tectonic types are examined and a brief overview of different 
age representatives is given. It is shown that the position of alkaline magmatic complexes often coincides with the levels of 
the distribution of the burial more ancient salt-bearing sequences and responds to the areas of intersection of ascending deep 
magmas with them. A positive estimate of the geological probability of the participation of salts in alkaline magmatism is 
given. Geological and genetic aspects of the salt-alkaline interactions will be considered in the second article.

Keywords: natural salts, alkaline magmatism, assimilation, salt tectonics, allochthonous salt covers, injection, crustal salt 
recycling, Mediterranean basin
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ВВЕДЕНИЕ

Щелочные магматические породы отличаются 
от других типов изверженных пород высоким со-
держанием элементов группы щелочных металлов, 
особенно натрия, реже калия, и летучих компонен-
тов, участвующих в их образовании [3аварицкий, 
1961; Главнейшие провинции…, 1974; Петрографи-
чеческий кодекс…, 2009; и др.]. Главным проявле-
нием этих особенностей является специфика мине-
рального состава, прежде всего присутствие нефе-
лина и других фельдшпатоидов. Вопрос об источ-
нике в магме щелочных металлов и летучих – один 
из ключевых в проблеме генезиса щелочных пород. 
Чаще всего привлекаются разные типы гипотети-
ческих глубинных и сверхглубинных поступле-
ний: сквозьмагматические растворы (Д.С. Коржин-
ский), щелочные расплав-флюиды (Л.И. Когарко), 
флюидно-солевые системы (Л.С. Бородин), про-
изводные мантийного рециклирования материала 
океанической коры, затягиваемой в мантию в зоне 
субдукции (A.W. Hofmann), флюидные плюмы, ге-
нерируемые на границе с жидким ядром (Н.Л. Доб-
рецов Ф.А., Летников и др.). Решение вопроса по-
ка во многом остается дискуссионным. Между тем 
в самой земной коре на путях восходящего движе-
ния магм имеется и весьма широко распространен 
масштабный источник одновременно и щелочных 
металлов, и летучих. Это – соленосные комплексы. 
Масса солей, по ориентировочным оценкам, более 
чем на порядок превышает массу щелочных пород, 
а запасы натрия в солях больше, чем в щелочных 
породах, на полтора порядка. Частый спутник ка-
менных солей – соли калийные. Вместе каменные 
и калийные соли и сопутствующие им рассолы об-
разуют в земной коре гигантские максимально кон-
центрированные скопления натрия, калия, хлора и 
широкого спектра “галофильных” (солелюбивых) 
макро- и микрокомпонентов, в том числе летучих, 
набор которых сходен со специфическим для ще-
лочного магматизма.

К проблеме взаимодействия солей с магмами и 
их участия в некоторых эндогенных процессах ис-
следователи проявляли интерес в разные годы (на-
пример, [Павлов, Рябчиков, 1968; Рябчиков, Ха-
мильтон, 1971; Главнейшие провинции…, 1974; 
и др.]). Однако применительно к собственно ще-
лочному петрогенезу вопрос почти не рассматри-
вался. Высказанное М.К. Пильтенко [1964] пред-
положение о участии солей в образовании щелоч-
ных пород в петрологической литературе поддерж-
ки не получило. Несколько чаще некоторые аспек-
ты проблемы обсуждаются применительно к ким-
берлитовым трубкам и карбонатитам, для которых 
нередко устанавливается засоленность их близпо-
верхностных участков (например, [Гришина и др., 
2014]). Более значимая роль солям и особенно рас-
солам отводится в процессах связанного с магма-

тизмом рудогенеза [Бадалов, Виноградов, 1967; 
Павлов, Рябчиков, 1968; Сердюченко, 1972; Пав-
лов, 1975; Фон-дер-Флаас., 1997; Гришина и др., 
2014; и др.]. Основные причины недостатка вни-
мания к солям как возможному источнику щелоч-
ных компонентов в магмах мы видим в их незначи-
тельной сохранности, особенно в приконтактовых 
зонах щелочных массивов, а также в слабой осве-
щенности в литературе по геологии солей характе-
ра их взаимосвязей с магматическими комплекса-
ми. Со стороны петрологии дополнительное тормо-
зящее влияние оказывает, по нашему мнению, до-
минирующая ориентированность исследований на 
анализ мантийных и более глубинных источников. 
Еще одна важная общая причина – традиционная 
разобщенность петрологии и литологии – дисци-
плин, изучающих щелочные магматические и соля-
ные объекты.

За последние десятилетия знания по многим 
важным в данном случае вопросам существен-
но пополнились в обеих дисциплинах. В частно-
сти, выполнен разносторонний анализ закономер-
ностей кинематической эволюции и итогового раз-
мещения солей в недрах, включая ранее наиме-
нее охарактеризованные в этом плане покровно-
складчатые области и фундамент платформ [Bele-
nitskaya, 2016; Беленицкая, 2017]; раскрыты свое-
образные черты проявлений соляной тектоники 
на больших глубинах вдоль окраин молодых океа-
нов [Hudec, Jackson, 2006; Brun, Fort, 2011; Cramez, 
2014; Rowman, 2014; и др.]; систематизированы 
сведения о галофильных ассоциациях, их составе и 
строении, разработаны принципиально новые мо-
дели образования соляных тел [Кореневский, 1973; 
Беленицкая, 1998, 2000, 2008; Belenitskaya, 2016]. 
Значимые результаты получены и в области петро-
логии: накоплен разносторонний фактический ма-
териал по региональной геологии и тектонике мно-
гих щелочных провинций [Ритманн, 1964; Пуща-
ровский, 1969; Карбонатиты, 1969; Рябчиков, Ха-
мильтон, 1971; Главнейшие провинции…, 1974; 
Щелочные породы, 1976; Когарко, 1977; Когарко, 
Рябчиков, 1978; Alkaline rocks…, 1987; Мазарович 
и др., 1990; Богатиков и др., 1991; Карта…, 1995; 
Маракушев и др., 1997; Фролов и др., 2003; Кар-
бонатиты и кимберлиты, 2005; Peccerillo, Martinot-
ti, 2006; Когарко, Асавин, 2009; и мн. др.]; система-
тизирован комплекс специфических для щелочно-
го петрогенеза макро- и микрокомпонентов [Глав-
нейшие провинции…, 1974; Когарко, 1977; Лаза-
ренков, 1988; Aiuppa et al., 2009; и др.]; получены 
интересные данные в области изотопной геохимии 
щелочных пород, а также в экспериментальном из-
учении высокотемпературных взаимодействий в 
соляно-алюмосиликатных системах [Щелочные по-
роды, 1976; Когарко, 1977; Когарко, Рябчиков, 1978; 
Фор, 1989; Маракушев и др., 1997; Покровский, 
2000; Пуртов и др., 2002; Карбонатиты и кимберли-
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ты, 2005; Chelazzi et al., 2006; Peccerillo, Martinotti, 
2006; Сафонов и др., 2007; Alagna et al., 2010; и мн. 
др.]; получен и обобщен обширный материал по со-
держанию летучих, в том числе хлора, брома и дру-
гих галоидных компонентов в расплавах магм и в за-
калочных стеклах [Aiuppa et al., 2009], что позволи-
ло оценить их потоки между внешними оболочка-
ми Земли [Ярмолюк и др., 2005; Aiuppa et al., 2009]. 
Однако все эти важные данные пока не повлияли на 
подходы к вопросу о возможном участии природ-
ных солей в процессах щелочного петрогенеза.

Многолетние исследования автора были посвя-
щены разнообразным вопросам геологии солей и 
галофильного сообщества, закономерностей их 
пространственно-временного размещения, палео-
геодинамической истории, процессов формирова-
ния, кинематической эволюции и итогового рас-
пространения в разных типах геологических струк-
тур, включая складчатые области и фундамент 
платформ [Беленицкая, 1982, 1998, 2000, 2008, 
2013, 2017; Belenitskaya, 2016]. Результаты всех 
этих работ в сочетании с целенаправленным ана-
лизом данных о геолого-тектоническом строении и 
соленосности недр регионов проявления щелочно-
го магматизма, а также по возможности тщатель-
ное знакомство с литературой по проблемам ще-
лочного петрогенеза – все это послужило основой 
данного исследования. Его краткие итоги были из-
ложены в [Беленицкая, 2015].

Общая цель исследования – обозначить пробле-
му вероятного участия природных солей в щелоч-
ном магматизме. Его задачи – оценить геологиче-
ские и генетические аспекты такого участия, пока-
зать, что “встречи” соленосных толщ глубинными 
магмами на путях их восходящего движения – яв-
ления достаточно распространенные и вполне за-
кономерные, определить обстановки, благоприят-
ные для таких “встреч”, и на этой основе разрабо-
тать геолого-генетические модели, характеризую-
щие возможную роль солей в щелочном магматиз-
ме. Обсуждению этих вопросов посвящены две ста-
тьи. Цель первой – выявление природных щелочно-
соляных ассоциаций. В данной статье на конкрет-
ном материале рассматриваются природные сона-
хождения солей и щелочных комплексов, оценива-
ются особенности пространственных и временных 
соотношений между ними, выделяются тектониче-
ские типы, приводится краткий обзор распростра-
нения, намечаются ключевые положения геологи-
ческой модели участия соленосных толщ в щелоч-
ном магматизме. Вторая статья будет посвящена 
рассмотрению геолого-генетических аспектов этой 
модели с обсуждением роли компонентов соленос-
ных комплексов в формировании щелочной специ-
ализации магм, в возникновении различных “не-
обычных” особенностей щелочных пород, являю-
щихся итогом и свидетельством процессов конта-
минации магм солями.

Ряд положений и выводов выдвигается авто-
ром впервые и, безусловно, требует более глубоко-
го обоснования и дополнительных целенаправлен-
ных исследований с участием специалистов, зани-
мающихся теоретическими и экспериментальными 
проблемами щелочного петрогенеза. Данную рабо-
ту автор рассматривает как начальное звено иссле-
дований по обозначенной проблеме, как попытку 
привлечь к ней внимание.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА И ОБСУЖДЕНИЕ

природные соли земной коры как 
потенциальные участники магматизма

Естественным условием участия солей в магма-
тических процессах является их наличие на путях 
восходящего движения глубинных магм, что опре-
деляет важность знания о соленосности корово-
чехольного субстрата во время их движения. Ис-
ходя из этого, автором был предварительно выпол-
нен целенаправленный анализ особенностей раз-
мещения солей в недрах в различных структурно-
тектонических ситуациях, в разной мере благопри-
ятных для щелочного магматизма [Belenitskaya, 
2016; Беленицкая, 2017]. Основываясь в большой 
мере на результатах этого анализа, приведем неко-
торые положения, характеризующие общую карти-
ну распространения и морфологии соляных тел в 
недрах Земли, учитываемые в обсуждаемых ниже 
проблемах.

Среди геотектонических обстановок распро-
странения соляных тел, в которых наиболее веро-
ятно взаимодействие солей с восходящими глубин-
ными магмами и их участие в магматических про-
цессах, главный интерес представляют три их типа: 
1) покровно-складчатый, объединяющий разные 
части складчатых областей (включая зоны текто-
нических перекрытий складчато-надвиговыми па-
кетами окраин платформ и срединных массивов), в 
том числе развитых в фундаменте платформ и сре-
динных массивов, 2) рифтогенный и 3) пассивно-
окраинный.

Относительно докембрийских солей, ранее из-
вестных преимущественно лишь в реликтовых 
формах, а ныне установленных и в масштабных 
проявлениях, хотя пока лишь в единичных (см. об-
зор в [Беленицкая, 2017]), имеются веские основа-
ния полагать, что их исходные масштабы были со-
поставимы с фанерозойскими и их сохранение не 
исключено в том числе и в разрезах метаморфиче-
ских и складчато-метаморфических комплексов, 
включая щиты.

Весьма важным и во многом не решенным явля-
ется вопрос о распространении солей на больших 
глубинах. Судя по имеющимся данным, они могут 
быть весьма значительными и, возможно, дискрет-
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но охватывают земную кору на полную мощность. 
Наряду с солями, погребенными в составе осадоч-
ных толщ до глубин более 8–10 км, следует учи-
тывать и тектонические варианты их попадания на 
значительные глубины. В частности, в условиях 
континентальной коллизии, когда при максимально 
интенсивном сжатии происходит далекое поддви-
гание окраин континентальных плит и микроплит 
и их глубокое (десятки км) погружение в зонах суб-
дукции (в ходе континентальной субдукции “типа 
А” [Геологический словарь, 2010]), соли, весьма ха-
рактерные для осадочных разрезов погружающих-
ся окраин плит, могут быть “затащены” на большие 
расстояния и на очень большие глубины под фор-
мирующиеся над ними покровно-складчатые оро-
гены. Образующиеся при этом гигантские алллох-
тонные перекрытия, включающие как комплексы 
осадочного чехла, так и сорванные мощные блоки 
складчато-метаморфического и кристаллического 
фундамента, а также пластины океанической ко-
ры, островодужные комплексы и т. д., все эти пере-
крытия могут оказаться пронизанными мигрирую-
щими соляными массами, создающими интенсив-
ную наложенную инъекционно-тектоническую со-
леносность всей мощной континентальной коры. 
Подобные ситуации по-видимому характерны для 
многих глубоко погруженных участков Альпийско-
Гималайского пояса, хотя информация об их соле-
носности пока весьма ограничена.

Неизменными попутчиками соляных масс в раз-
резах являются высококонцентрированные рассо-
лы. Вместе с тем рассолы установлены и в разре-
зах континентальной земной коры, где соленос-
ные породы пока не установлены. Особый интерес 
представляют глубокие зоны древних платформ, 
в том числе в пределах многих щитов, где неред-
ко присутствуют рассолы преимущественно хлор-
кальциевого типа и обнаруживаются следы и при-
знаки былого присутствия солей. Не опровергнуты 
и представления [Гавриленко, Дерпгольц, 1971] о 
возможном наличии “гидрохлоросферы” – глубин-
ной рассольной дискретной оболочки.

Заслуживает внимания одно из важных след-
ствий солянотектонических и ортотектонических 
деформаций с массовой эмиграцией солей – их вы-
нос из недр и разгрузка в седиментационные бас-
сейны, сопровождаемые сомасштабной аккуму-
ляцией значительной их части на более молодых 
стратиграфических уровнях. Эти процессы про-
являются в ходе активного развития соляной тек-
тоники, достигая максимальных масштабов в фа-
зы тектонических перестроек и интенсивных орто-
тектонических деформаций. Формирующиеся при 
этом соляные покровообразные толщи инъекцион-
ной или смешанной инъекционно-осадочной при-
роды, имея пластообразный характер залегания, 
субсогласный с более молодыми стратифициро-
ванными отложениями, состоят в значительной ме-

ре из вещества более древних материнскими солей. 
При их обсуждении возникает ряд неопределенно-
стей [Беленицкая, 2017]. Прежде всего, это вопро-
сы генетической идентификации таких тел, морфо-
логически и пространственно близких седимента-
ционным, но в большой мере обязанных корово-
му (корово-чехольному) рециклингу или регене-
рации. Неоднозначны и вопросы их датирования, 
учитывая значительное (до преобладающего) уча-
стие в их составе материала более древних солей. 
Особую проблему составляют и вопросы термино-
логии. Для этих и ряда других проблем весьма же-
лательны специальные исследования. В данной ра-
боте при обсуждении таких соляных тел мы будем 
использовать термины “молодые”, или “регенера-
ционные”.

предпосылки для рассмотрения солей  
в качестве участников щелочного магматизма

Главными предпосылками для постановки во-
проса об участии солей в щелочном магматизме мы 
считаем два фактора – сходство наборов специфи-
ческих для каждого из них компонентов состава и 
частую сближенность (до совмещения) наблюдае-
мых ареалов их размещения. Важна также ориен-
тировочная сопоставимость ряда закономерностей 
пространственно-временного распространения тех 
и других. Охарактеризуем эти факторы немного 
более развернуто.

Сходство специфических компонентов соста-
ва соленосных и щелочных пород. Галофильные 
(солелюбивые) сообщества охарактеризованы во 
многих публикациях и систематизированы [Коре-
невский, 1973; Беленицкая, 1998; и др.]. Их глав-
ный элемент – каменная соль (или галитит) – по-
рода высоко- (ультра)натриевая, на 80–90% и бо-
лее состоящая из галита, NaCl (39.34% Na, 60.66% 
Cl). Ее частый, хотя количественно и простран-
ственно более ограниченный спутник, – соли ка-
лийные (точнее, хлоридные калиево-магниевые – 
сильвин KCl, карналлит KMgCl36H2О и др.) – поро-
ды высоко- (ультра)калиевые, содержащие до 30–
35%, реже до 40–50%, КCl. Каменная и калийная 
соли, вместе с парагенетичными им породами, пре-
жде всего ангидритом и доломитом, и сопутству-
ющими крепкими и сверхкрепкими рассолами, со-
держат по существу суперконцентрации Na, K, Cl, 
а также Mg, Ca, SO4, CO3 и сопутствующий им ши-
рокий спектр микрокомпонентов (Rb, Br, B, Cs, Sr, 
F и др.), для многих из которых характерна склон-
ность переходить в летучее состояние. Все это рез-
ко выделяет галофильные сообщества среди дру-
гих осадочных пород, создавая в литосфере связан-
ные с ними комплексные геохимические и минера-
генические аномалии [Беленицкая, 1998]. 

Наборы макро- и микрокомпонентов, обога-
щающих щелочные или “фойдовые породы” и 
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специфических для них, неоднократно обсужда-
лись в работах петрологов [Главнейшие провин-
ции…, 1974; Щелочные породы, 1976; Когарко, 
1977; Когарко, Рябчиков, 1978; Лазаренков, 1988; 
и др.]. Эти наборы, названные В.Г. Лазаренковым 
[1988] “фойдафильными”, включают щелочные 
металлы, галоиды и летучие (Na, K, Cl, Rb, Br, B, 
Cs, S, Sr, F, CO2 и др.). Большинство из этих ма-
кро- и микрокомпонентов непосредственно вхо-
дит в состав специфических петрогенных или ак-
цессорных минералов щелочных пород, определяя 
их вещественные макро- и микроотличия от маг-
матических пород нормальных рядов. Другие яв-
ляются активными участниками их образования 
и в большой мере играют каталитическую роль, 
влияя на их генезис и на те или иные типоморф-
ные особенности – вещественные, структурно-
морфологические, пространственные и др. Мно-
гие выполняют обе функции.

Сопоставление наборов галофильных и фойда-
фильных компонентов, специфических для двух 
столь различных групп пород, обнаруживает их не-
сомненное сходство. Иначе говоря, макро- и ми-
кроспециализации пород – соляная, или галофиль-
ная (в терминах геологии солей), либо щелочная, 
или фойдафильная (в терминах петрологии) – во 
многом близки (порой почти тождественны). Мож-
но сказать, что разница в какой-то мере терминоло-
гическая. Такое сходство является, по нашему мне-
нию, весьма веским основанием для совместного 
анализа соленосных и щелочных сообществ.

Заметим, что не менее пристального внимания 
заслуживает сходство сообществ более крупного 
ранга: с одной стороны, хорошо известных устой-
чивых парагенезов соляных тел с карбонатными, 
прежде всего с доломитовыми, в осадочных разре-
зах, с другой – все более отчетливо устанавлива-
емых парагенезов щелочных магматических ком-
плексов с карбонатитовыми, в том числе с высо-
комагнезиальными, в эндогенных последователь-
ностях [Главнейшие провинции…, 1974, Фролов и 
дрю, 2003; и др.], т.е. сходство природных соляно-
карбонатных и щелочно-карбонатитовых сооб-
ществ.

пространственные сонахождения соляных и 
щелочных магматических объектов1. На терри-
тории земного шара выделено более ста крупных 
соленосных бассейнов и свыше 50 щелочных про-
винций [Главнейшие провинции…, 1974]. На рис. 1 
мелкомасштабная схема глобального распростра-

1 Соленосными и щелочными объектами, в соответствии 
с [Петрографический кодекс, 2009; Геологический сло-
варь, 2010; Беленицкая, 2013], будем называть тела 
разного ранга: соленосными – преимущественно ран-
га осадочных бассейнов, формаций, их сохранившихся 
крупных фрагментов; щелочными – чаще всего ранга 
магматических комплексов или их пространственных 
совокупностей.

нения щелочных магматических объектов (заим-
ствованная из [Главнейшие провинции…, 1974] 
с некоторыми дополнениями и изменениями по 
[Карта размещения…, 1995; Alkaline rocks…, 1995; 
и др.]) совмещена с составленной нами ранее схе-
матической картой размещения соляных тел зем-
ного шара [Беленицкая, 2017]. Полученная карти-
на, при всей ее ориентировочности, иллюстриру-
ет довольно частую пространственную сближен-
ность, а иногда и перекрытие ареалов распростра-
нения щелочных комплексов с соленосными (более 
древними, находящимися в субстрате, и молодыми 
синмагматическими). При этом следует учитывать, 
что на мелкомасштабной карте соленосности тела 
ограниченного размера не могли быть отражены. 
(Исключение составляют лишь показанные внемас-
штабными знаками проявления и косвенные при-
знаки соленосности в докембрийских комплексах, 
см. рис. 1, зн. 9.) В частности, не нашли отраже-
ния многие соленосные тела, развитые в пределах 
складчатых областей и в фундаменте платформ, а 
частично и глубоко погребенные в палеорифтоген-
ных структурах. Между тем соленосность именно 
этих областей в рассматриваемом контексте имеет 
большое значение, поскольку с ними связана суще-
ственная часть щелочных комплексов. Если учиты-
вать и эти области, то сближенность ареалов рас-
пространения щелочных объектов с соленосными 
становится еще более отчетливой. Это ярко прояв-
ляется, например, в регионах Центральной, Запад-
ной Европы и Западного Средиземноморья, При-
атлантических окраин Африки и Мозамбикско-
Мадагаскарского района, для которых в мезозое и 
кайнозое характерно масштабное развитие и соле-
носности и щелочного магматизма. Сходная карти-
на обнаруживается и в других регионах. Ниже бу-
дет приведен их краткий обзор, а некоторые будут 
рассмотрены более подробно.

черты сходства закономерностей распро-
странения соляных и щелочных объектов. Со-
поставление закономерностей пространственно-
временного размещения, установленных для при-
родных солей [Кореневский, 1973; Яншин, Жарков, 
1986; Беленицкая, 2000, 2013; и др.] и для щелоч-
ных магматических комплексов [Шейнманн, 1960; 
Главнейшие провинции…, 1974; Щелочные поро-
ды, 1976; Лазаренков, 1988; Карта…, 1995; Когар-
ко, 1997; Фролов и др., 2003; Карбонатиты и ким-
берлиты…, 2005; и др.], хотя и носит ориентиро-
вочный характер, выявляет некоторые черты их 
сходства.

Геотектоническая позиция. Мы уже отмечали 
наличие определенных типов крупных геострук-
тур, благоприятных для распространения как соля-
ных тел, так и щелочных комплексов: преобладаю-
щие разновозрастные покровно-складчатые пояса 
с прилежащими обширными областями молодых 
и древних платформ; рифтовые системы платфор-
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менных областей; современные эпирифтовые пас-
сивные окраины. При этом и для щелочного магма-
тизма, и для соленакопления характерна отчетли-
вая связь с областями, подвергшимися разным ти-
пам тектоно-магматической активизации. 

Стратиграфическое распределение. Для со-
лей установлен дискретный характер распределе-
ния по шкале фанерозоя с крупными глобальны-
ми максимумами – эпохами галогенеза [Яншин, 
Жарков, 1986; Беленицкая, 2000] (рис. 2). Ряд зна-
чительных пиков соленосности предполагается и в 
докембрии, в том числе в раннем протерозое [Бе-
леницкая, 2017]. Для щелочного магматизма мно-
гие исследователи также отмечают наличие эпох 
повышенной интенсивности, которым дают срав-
нительно близкие возрастные оценки [Главнейшие 
провинции…, 1974; Богатиков и др., 1991; Когар-
ко, 1997; Фролов и др., 2003; Карбонатиты и ким-
берлиты…, 2005; и др.]. Так, Л.С. Бородин выде-
ляет следующие эпохи [Главнейшие провинции…, 
1974, с. 327]: 1 – несколько раннедокембрийских; 
2 – гренвильская; 3 – PZ1 (преимущественно V–
Є1,); 4 – PZ2 (преимущественно D2-3); 5 – PZ3–MZ1 
(с максимумом в T); 6 – MZ3–P; 7 – N–Q. Сопостав-
ление эпох повышенной интенсивности процессов 
соленакопления и щелочного магматизма в фане-
розое (рис. 3) обнаруживает их близость между со-
бой и корреляцию с эпохами рифтогенеза и круп-
ных тектонических перестроек трансрегионально-
го и глобального масштабов.

Особенности размещения и состава калиевых 
разновидностей соляных и щелочных комплексов. 
На фоне пространственных сонахождений щелоч-
ных и соляных ареалов проявляется избиратель-
ная близость контуров развития высококалиевых 
щелочных магматических комплексов и калиенос-
ных соляных толщ (более древних глубоко погре-
бенных и молодых синмагматических), а на фоне 
близости стратиграфических уровней интенсивно-
го соленакопления и щелочного магматизма наме-
чается корреляция эпох преимущественного раз-
вития высококалиевых разновидностей тех и дру-
гих (см. рис. 2). Такой пространственно-временной 
корреляции калийных разновидностей соленосных 
и щелочных комплексов отвечает согласованность 
распределения в них микроэлементов, прежде все-
го рубидия и, возможно, цезия, которые связаны 
преимущественно с горизонтами калийных солей 
[Кореневский, 1973; Яншин, Жарков, 1986; и др.] и 
с калийными щелочными комплексами, где содер-
жания рубидия коррелируют с содержаниями ка-
лия, а его важнейшими концентраторами являются 
лейцит и псевдолейцит [Главнейшие провинции…, 
1974; Щелочные породы, 1976; Лазаренков, 1988].

Унаследованно-цикличный характер размеще-
ния. Еще одна общая особенность солей и щелоч-
ных пород – унаследованность размещения их раз-
новозрастных объектов. Повторяемость развития 

1 
– 

по
кр

ов
но

-с
кл

ад
ча

ты
е 

об
ла

ст
и 

с 
ди

ск
ре

тн
ой

 о
ст

ат
оч

но
й 

и 
ин

ъе
кц

ио
нн

о-
те

кт
он

ич
ес

ко
й 

со
ле

но
сн

ос
ть

ю
; 2

 –
 в

ы
ст

уп
ы

 ф
ун

да
ме

нт
а 

в 
пр

ед
ел

ах
 д

ре
вн

их
 п

ла
тф

ор
м;

 3
 –

 
вн

ут
ри

ко
нт

ин
ен

та
ль

ны
е 

ри
фт

ы
: а

 –
 н

ео
ге

од
ин

ам
ич

ес
ки

е,
 б

 –
 д

ок
ай

но
зо

йс
ки

е 
по

гр
еб

ен
ны

е;
 4

 –
 р

иф
ты

 в
ну

тр
ио

ке
ан

ич
ес

ки
е;

 5
 –

 г
ра

ни
цы

 с
ол

ен
ос

ны
х 

ба
сс

ей
но

в 
(ц

ве
та

 
за

кр
ас

ки
 п

ол
ей

 о
тв

еч
аю

т о
бщ

еп
ри

ня
ты

м 
дл

я 
ст

ра
ти

гр
аф

ич
ес

ки
х 

по
др

аз
де

ле
ни

й;
 п

ри
 н

ал
ич

ии
 д

ву
х 

и 
бо

ле
е м

ощ
ны

х 
со

ля
ны

х 
то

лщ
 д

ан
а п

ол
ос

ат
ая

 за
кр

ас
ка

); 
6 

– 
во

зр
ас

т 
со

ле
й;

 7
 –

 ч
ет

ве
рт

ич
ны

е 
и 

со
вр

ем
ен

ны
е 

со
ле

но
сн

ы
е 

ба
сс

ей
ны

; 8
 –

 п
ло

щ
ад

и 
пр

оя
вл

ен
ия

 с
ол

ян
ой

 т
ек

то
ни

ки
; 9

 –
 п

ро
яв

ле
ни

я 
со

ле
й 

и 
су

ль
фа

то
в 

в 
до

ке
мб

ри
йс

ки
х 

ко
м-

пл
ек

са
х;

 1
0 

– 
щ

ел
оч

ны
е 

ма
гм

ат
ич

ес
ки

е 
ко

мп
ле

кс
ы

 р
аз

но
й 

фо
рм

ац
ио

нн
ой

 п
ри

на
дл

еж
но

ст
и:

 а
 –

 щ
ел

оч
но

-у
ль

тр
ао

сн
ов

ны
е 

с 
ка

рб
он

ат
ит

ам
и,

 б
 –

 щ
ел

оч
но

-б
аз

ал
ьт

ои
дн

ы
е 

и 
щ

ел
оч

но
-г

аб
бр

ои
дн

ы
е,

 в
 –

 н
еф

ел
ин

-с
ие

ни
то

вы
е;

 1
1 

– 
во

зр
ас

т 
щ

ел
оч

ны
х 

об
ъе

кт
ов

: а
 –

 н
ео

ге
н-

ан
тр

оп
ог

ен
ов

ы
е,

 N
–Q

; б
 –

 п
оз

дн
ем

ез
оз

ой
ск

ие
-п

ал
ео

ге
но

вы
е,

 M
Z 3

–P
; 

в 
– 

по
зд

не
па

ле
оз

ой
ск

ие
-р

ан
не

ме
зо

зо
йс

ки
е,

 P
Z 3

–M
Z 1

; г
 –

 с
ре

дн
еп

ал
ео

зо
йс

ки
е,

 п
ре

им
ущ

ес
тв

ен
но

 д
ев

он
ск

ие
, D

; д
 –

 р
ан

не
па

ле
оз

ой
ск

ие
, P

Z 1
; е

 –
 д

ок
ем

бр
ий

ск
ие

, p
C

; 1
2 

– 
ор

ие
нт

ир
ов

оч
ны

е 
гр

ан
иц

ы
 а

ре
ал

ов
 р

ас
пр

ос
тр

ан
ен

ия
 н

ео
ге

од
ин

ам
ич

ес
ки

х 
со

ля
но

-щ
ел

оч
ны

х 
ас

со
ци

ац
ий

: а
 –

 п
оя

со
в 

и 
су

пе
рп

оя
со

в,
 б

 –
 п

ро
ви

нц
ий

, в
ы

бр
ан

ны
х 

в 
ка

че
-

ст
ве

 э
та

ло
нн

ы
х 

(1
 –

 И
та

ль
ян

ск
ой

, 2
 –

 В
ер

хн
ер

ей
нс

ко
й,

 3
 –

 С
ев

ер
оз

ап
ад

но
-А

фр
ик

ан
ск

ой
).

Fi
g.

 1
. S

ch
em

at
ic

 m
ap

 o
f a

cc
om

m
od

at
io

n 
an

d 
re

la
tio

ns
 o

f s
al

t-b
ea

rin
g 

(a
cc

or
di

ng
 to

 [B
el

en
its

ka
ya

, 2
00

8,
 2

01
7]

) a
nd

 a
lk

al
in

e 
(g

en
er

al
iz

at
io

n 
of

 [G
la

vn
ei

sh
ie

 
pr

ov
in

ts
ii…

, 1
97

4;
 K

og
ar

ko
, R

ya
bc

hi
ko

v,
 1

97
8;

 A
lk

al
in

e 
ro

ck
s…

, 1
98

7]
, w

ith
 su

pp
le

m
en

ts
) o

bj
ec

ts
 o

f t
he

 W
or

ld
. 

1 
– 

fo
ld

-th
ru

st
 a

re
as

 w
ith

 d
is

cr
et

e 
re

si
du

al
 a

nd
 in

je
ct

ed
-te

ct
on

ic
 sa

lts
; 2

 –
 b

as
em

en
t h

ig
hs

 w
ith

in
 o

ld
 p

la
tfo

rm
s;

 3
 –

 in
tra

co
nt

in
en

ta
l r

ift
s:

 а
 –

 n
eo

ge
od

yn
am

ic
, б

 –
 p

re
-C

en
oz

oi
c 

bu
-

rie
d;

 4
 –

 in
tra

oc
ea

ni
c 

rif
ts

; 5
 –

 li
m

its
 o

f s
al

t-b
ea

rin
g 

ba
si

ns
 (c

ol
ou

rs
 o

f fi
el

d 
tin

ts
 c

or
re

sp
on

d 
to

 th
os

e 
co

m
m

on
 fo

r s
tra

tig
ra

ph
ic

 u
ni

ts
; w

he
re

 th
er

e 
ar

e 
tw

o 
an

d 
m

or
e 

th
ic

k 
sa

lt 
st

ra
ta

, 
st

rip
ed

 c
ol

ou
rin

g 
is

 g
iv

en
); 

6 
– 

sa
lt 

ag
es

; 7
 –

 Q
ua

te
rn

ar
y 

an
d 

R
ec

en
t s

al
t-b

ea
rin

g 
ba

si
ns

; 8
 –

 a
re

as
 w

ith
 sa

lt 
te

ct
on

ic
s s

ho
w

s;
 9

 –
 sa

lt 
an

d 
su

lp
ha

te
 o

cc
ur

re
nc

es
 in

 P
re

ca
m

br
ia

n 
co

m
-

pl
ex

es
; 1

0 
– 

al
ka

lin
e 

m
ag

m
at

ic
 c

om
pl

ex
es

 o
f v

ar
io

us
 fo

rm
at

io
n 

ty
pe

s:
 а

 –
 a

lk
al

in
e-

ul
tra

ba
si

c 
w

ith
 c

ar
bo

na
tit

e,
 б

 –
 a

lk
al

in
e-

ba
sa

lto
id

 a
nd

 a
lk

al
in

e-
ga

bb
ro

id
, в

 –
 n

ep
he

lin
e-

sy
en

ite
; 

11
 –

 a
ge

 o
f a

lk
al

in
e 

ob
je

ct
s:

 а
 –

 N
eo

ge
ne

-A
nt

hr
op

og
en

e,
 N

–Q
; б

 –
 L

at
e 

M
es

oz
oi

c-
Pa

le
og

en
e,

 M
Z 3

–P
; в

 –
 L

at
e 

Pa
le

oz
oi

c-
Ea

rly
 M

es
oz

oi
c,

 P
Z 3

–M
Z 1

; г
 –

 M
id

dl
e 

Pa
le

oz
oi

c,
 m

ai
nl

y 
D

ev
on

ia
n,

 D
; д

 –
 E

ar
ly

 P
al

eo
zo

ic
, P

Z 1
; е

 –
 P

re
ca

m
br

ia
n,

 p
C

; 1
2 

– 
ap

pr
ox

im
at

e 
bo

un
da

rie
s o

f a
re

as
 o

f n
eo

ge
od

yn
am

ic
 sa

lt-
al

ka
lin

e 
as

so
ci

at
io

ns
: а

 –
 b

el
ts

 a
nd

 su
pe

rb
el

ts
, б

 –
 p

ro
vi

n-
ce

s, 
se

le
ct

ed
 a

s r
ef

er
en

ce
 o

ne
s (

1 
– 

Ita
lia

n,
 2

 –
 U

pp
er

 R
hi

ne
, 3

 –
 N

or
th

w
es

te
rn

 A
fr

ic
an

).



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 2   2018

Беленицкая Г.А.
Belenitskaya G.A.

160

неоднократно отмечалась и для солей (например, 
[Беленицкая, 1998]), и для щелочных пород [Глав-
нейшие провинции…, 1974; Щелочные породы, 
1976; Когарко, 1997; и др.]. По-видимому, унасле-
дованность тех и других в пределах общих ареалов 
является результатом (и свидетельством) совмест-
ного проявления двух важных факторов: наличия 
крупных аномальных участков коры (а возможно 
и верхней мантии) со “сквозной” геохимической 
гало- и фойдафильной специализацией и циклич-
ной повторяемости тектоно-магматической актив-
ности.

Соляно-щелочные ассоциации

Сходство или близость рассмотренных показа-
телей соляных и щелочных магматических ком-
плексов: их геохимической специализации, ареа-
лов распространения и ряда закономерностей раз-
мещения – все эти факторы свидетельствуют о не-
случайном характере таких сонахождений и по-
зволяют рассматривать их в качестве естественно-
природных соляно-щелочных, или щелочно-соляных 
ассоциаций2 (ЩСА) [Беленицкая, 2015]. Обобщен-
ные ареалы (территории) распространения ассо-
циаций удобно подразделять и называть в зависи-
мости от ранга входящих в них объектов. Ареалы 
объектов, примерно отвечающих рангам соленос-
ных осадочных бассейнов и формаций и щелоч-
ных комплексов и их сочетаний, будем называть 
соляно-щелочными провинциями, более высоким 
рангам – соляно-щелочными поясами и суперпоя-
сами, а более низким – зонами, узлами. Наблюдает-
ся примерная (хотя и не строгая) корреляция разно-
ранговых объединенных соляно-щелочных ареалов 
с границами сомасштабных тектонических струк-
тур, чаще всего рифтогенных и коллизионных: су-
перпоясов и поясов, их сегментов, ветвей и отдель-
ных звеньев.

В пределах обобщенных ареалов распростране-
ния ЩСА присутствуют те или иные наборы ще-
лочных и соляных объектов, определяющие состав 
ассоциаций. Временные и пространственные соот-
ношения между ними характеризуют их строение 
и итоговую зональность соляно-щелочных провин-
ций. Наиболее значимыми (доминантными) чле-
2 Понятие “ассоциация” пород рекомендуется [Петро-

графический кодекс…, 2009, с. 19] в качестве термина 
свободного пользования (в случаях, когда таксономи-
ческие подразделения не выделяются) для обозначения 
любой совокупности пород, сопряженных простран-
ственно и объединенных по некоторым признакам.

Рис. 2. Соотношение глобальных уровней макси-
мальной интенсивности соленакопления [Яншин, 
Жарков, 1986; Беленицкая, 2000] и щелочного 
магматизма (обобщение по [Главнейшие провин-
ции…, 1974; Богатиков и др., 1991; Когарко, 1997; 
Фролов и др., 2003; Карбонатиты и кимберлиты, 
2005; и др.]).
1 – эпохи диастрофизма: а – основные, б – заверша-
ющие байкальский, герцинский и альпийский циклы; 
2 – геодинамические типы важнейших поясов солена-
копления (утолщенный знак – наиболее масштабных): 
а – растяжения – рифтогенные внутри- и межконтинен-
тальные, б – сжатия – активноокраинные и коллизион-
ные (К1, К2, К3 – коллизионные пояса, связанные с за-
мыканием трех генераций Тетисных бассейнов); 3 – 
кривые изменения объемов соленакопления (заливкой 
выделены максимумы): а – всех солей, б – калийных 
солей; 4 – глобальные эпохи галогенеза; 5 – ориенти-
ровочные уровни максимального проявления щелочно-
го магматизма: а – всех разновидностей, б – существен-
но калиевых. 

Fig. 2. Ratio of global levels of maximum intensity 
of salt accumulation [Yanshin, Zharkov, 1986; Bel-
enitskaya, 2000] G and alkaline magmatism (genera-
lization of [Glavneishie provintsii…,1974; Boga-
tikov et al., 1991; Kogarko, 1997; Frolov et al., 2003; 
Karbonatity i kimberlity, 2005; et al.]).
1 – epochs of diastrophism: а – main, б – completing the 
Baikalian, Hercynian, and Alpine cycles; 2 – geodynamic 
types of the most important salt accumulation belts (bold 
symbols show the largest of them): а – tensions – riftogen-
ic intra- and intercontinental, б – compressions – of active 
margins and collisional (К1, К2, К3 – collisional belts related 
to three generations closing of Tethys basins); 3 – curves of 

salt accumulation volume changes (maximums are shown 
by plain tint): а – all salts, б – potassium salts; 4 – glo bal 
epochs of halogenesis; 5 – indicative levels of maximum 
manifestation of alkaline magmatism: а – all varieties, б – 
essentially potassic.
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нами ассоциаций можно считать пару: щелочные 
и относительно более древние соляные объекты. 
В упоминавшихся региональных примерах таки-
ми парами являются кайнозойские (чаще неоген-
четвертичные) щелочные комплексы и мезозой-
ские соли в субстрате. Еще одним важным объек-
том являются молодые соли, присутствующие на 
уровнях, субсинхронных проявлениям щелочного 
магматизма, часто связанные с процессами эмигра-
ции древних солей и их локализацией на уровнях 
разгрузки. Нередко присутствуют еще одни щелоч-
ные комплексы, по возрасту близкие более древ-
ним солям.

В итоге для ЩСА характерны четыре члена: 
Щм – молодые щелочные объекты; Сд – соли бо-
лее древние, распространенные в субстрате щелоч-
ных объектов; См – соли молодые, в стратиграфи-
ческом разрезе верхние, близсинхронные молодым 
щелочным объектам; Щд – древние щелочные объ-
екты, чаще всего близсинхронные древним солям. 
Первые два члена определяют само наличие ассо-
циаций; часто устанавливается третий член, то-
же весьма характерный и информативный, – мо-
лодые соли (предполагаемой “дочерней”, по от-
ношению к древним солям, регенерационной при-
роды); несколько реже наблюдаются одновремен-
но четыре члена, включая древние щелочные ком-
плексы. В зависимости от полноты ЩСА их мож-
но записать разными последовательностями (знак 
плюс стоит между субсинхронными членами, отра-
жая связи близкие парагенетическим, стрелка на-
правлена в сторону более молодых членов, отра-
жает связи генетические): Щд + Сд → Щм + См 
(четырехчленная ассоциация, наиболее полная); 
Сд → Щм + См (трехчленная); Сд → Щм (дву- 
членная). Весьма часто известны лишь молодые 
одноуровенные щелочные и соленосные комплек-
сы (Щм + См), наиболее доступные наблюдению и 
наименее разрушенные; сведения же о более древ-
них соляных членах отсутствуют, т. е. собственно 
доминантные пары не установлены. Хотя в таких 
случаях ассоциации пока можно лишь прогнозиро-
вать, однако наличие таких пар дает для этого ве-
ские основания.

Типовые сочетания и ориентировочные соотно-
шения в разных геодинамических обстановках трех 
объектов: щелочных магматических комплексов, 
погребенных в субстрате относительно более древ-
них солей (предполагаемых участников щелочно-
го магматизма и молодого соленакопления), и мо-
лодых “синмагматических” солей (предполагаемой 
регенерационной природы) – схематично иллю-
стрирует рис. 3, отражающий также характер ито-
говой зональности.

В большинстве ЩСА их члены располагают-
ся на двух стратиграфических уровнях, образуя на 
каждом сочетания солей и щелочных комплексов. 
Сами же уровни коррелируются с фазами текто-
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нической активности рассматриваемых геострук-
тур, чаще с двумя фазами одного тектоническо-
го цикла, реже – с фазами двух разных циклов. 
Пространственно-временные взаимосвязи меж-
ду щелочными и соляными объектами в составе 
ЩСА, определяющие латеральные и вертикальные 
соотношения между ними, формируют общую ре-
гиональную зональность.

Иногда в тех же ареалах обнаруживаются еще 
более древние щелочные комплексы и/или соли 
(однако для солей обычно устанавливаются лишь 
признаки их былого присутствия). Итоговая много-
уровенность отражает уже отмечавшуюся общую 
для солей и щелочных пород особенность их рас-
пространения: унаследованность развития в преде-
лах одних и тех же аномальных (соляно-щелочных) 
коровых (возможно корово-мантийных) зон в соче-
тании с унаследованно-цикличным развитием кон-
тролирующих их геоструктур. Во всех случаях чле-
ны ассоциаций и уровни их развития могут слу-
жить ориентировочными взаимными индикато-
рами: установление одних из них дает основание 
предполагать наличие других.

Тектонические типы соляно-щелочных 
ассоциаций

Отмеченное выше наличие трех наиболее рас-
пространенных типов геоструктур, благоприят-
ных для нахождения в субстрате соляных тел и 
одновременно для проявлений щелочного магма-
тизма, послужило основанием для использования 
этого подразделения применительно к ЩСА в це-
лом с выделением и среди них тех же трех типов 
(рис. 4). 1. Покровно-складчатый. Наиболее широ-
ко распространен и разнообразен по структурно-
тектоническим показателям. Представлен соленос-
ными комплексами преимущественно ортотекто-
нической и частично солянотектонической приро-
ды, заключенными в разных частях складчатых об-
ластей (включая зоны тектонических перекрытий 
покровно-надвиговыми пакетами соленосных ком-
плексов окраин платформ и срединных массивов), 
а также в фундаменте платформ и срединных мас-
сивов. 2. Рифтогенный. Представлен соляными те-
лами солянотектонической и частично ортотекто-
нической групп, глубоко погруженными во внутри-
континентальных палеорифтах молодых и древних 
платформ и в их обрамлениях. 3. Пассивноокраин-
ный. Соленосные тела преимущественно соляно-
тектонической природы развиты вдоль протяжен-
ных периокеанических зон современных активи-
зированных пассивных окраин молодых океанов, 
еще не переживших аккреционно-коллизионных 
деформаций. Большую роль играют покровообраз-
ные разновидности солянотектонических тел, вне-
дрившиеся в прилежащие области с субокеаниче-
ской корой. Характерны частые сочетания и взаи-

мопереходы разных тектонических типов, особен-
но на окраинах платформ. 

Особого внимания заслуживает объединен-
ный покровно-складчатый тип с наименее изу-
ченным и своеобразным характером соленосно-
сти. В складчатых областях соли в том или ином 
количестве присутствуют как в составе аллохтон-
ных складчато-надвиговых пакетов (в основании 
и внутри), так и в перекрытых ими поднадвиго-
вых осадочных сериях палеоокраин континенталь-
ных и микроконтинентальных блоков с остаточной 
соленосностью. В фундаменте молодых и древних 
платформ, в том числе в пределах щитов, соляные 
тела заключены в составе погребенных складчато-
надвиговых комплексов в областях палеоаккреций 
и палеоколлизий, в зонах скучивания складчато-
метаморфических и кристаллических блоков, под 
блоками, перекрывающими более молодые соле-
носные отложения и др. Нахождение солей здесь 
наиболее вероятно в поднадвиговых и/или текто-
нически “зажатых” условиях, преимущественно в 
зонах глубоко погребенных масштабных перекры-
тий блоками докембрийских пород. Относительная 
ограниченность установленных солей в большин-
стве тектонически деформированных серий всех 
этих областей, как правило, не является седимен-
тационной; масштабы исходной (доскладчатой и 
дометаморфической) соленосности во многих слу-
чаях были значительными; весьма масштабной не-
редко является и их сохранившаяся соленосность.

Палеотектонические (палеогеодинамические) 
ситуации образования солей и щелочных пород на 
время проявления щелочного магматизма систе-
матизированы на рис. 3 в виде мелкомасштабных 
профильных моделей основных типов геодинами-
ческих обстановок осадконакопления (и соленако-
пления) и их обрамлений. Для каждой из обстано-
вок показаны главные черты строения лито сферы, 
ландшафтные особенности и некоторые проявления 
эндогенной активности недр. На этом фоне обозна-
чены обстановки проявления щелочного магматиз-
ма и синмагматического накопления солей, а так-
же показано наличие в субстрате более древних по-
гребенных солей. Рисунок намечает основные ти-
пы конкретных геодинамических обстановок, в ко-
торых вероятны сочетания щелочных и соляных 
(пред- и синмагматических) объектов.

Первый, покровно-складчатый тип, ЩСА ха-
рактерен для широкого спектра палеогеодинами-
ческих обстановок аккреционно-коллизионных по-
ясов с прилежащими перисубдукционными и пери-
коллизионными областями (примерно отвечающи-
ми областями резонансной, по Ю.М. Пущаровско-
му [1969], активизации); второй, рифтогенный, – 
для обстановок внутриконтинентальных рифто-
генных систем, третий – для пассивных окраин, не 
подвергнувшихся аккреционно-коллизионным де-
формациям.
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Характерные литолого-тектонические черты 
соляно-щелочных ассоциаций разных тектониче-
ских типов и типовые варианты последовательно-
сти их формирования на разных стадиях геодина-
мических циклов отражены на рис. 4.

О распространенности разновозрастных 
соляно-щелочных ассоциаций

Общее время образования каждой ЩСА, вклю-
чающей щелочные и соляные объекты разного воз-
раста, охватывает значительный стратиграфиче-
ский интервал. При проведении анализа удобнее 
возраст конкретных ЩСА соотносить с возрастом 
молодых щелочных комплексов, образование кото-
рых условно можно принять за показатель “станов-
ления” ассоциации в целом. ЩСА с проявлениями 
щелочного магматизма новейшего времени (пре-
имущественно N–Q) будем называть неогеодина-
мическими (независимо от возраста сопряженных с 
ними более древних солей), а с проявлениями маг-
матизма более древнего, включая докембрийский, 
объединим в группу палеогеодинамических.

Основная сложность опознания ЩСА состоит, 
как уже отмечалось, в ограниченной сохранности 
солей в субстрате щелочных комплексов, при этом 
резко убывающей вглубь времени, и их малой до-
ступности для наблюдения. Разрушение, деформа-
ции, перемещения и вынос солей осуществлялись 
уже во время, предшествующее щелочному маг-
матизму, позже синхронно его проявлениям в хо-
де тектоно-магматической активизации, а затем и 
в постмагматическое время под влиянием глубин-
ных или близповерхностных факторов. В результа-
те распространение солей в субстрате часто имело 
редуцированный характер уже во время проявления 
магматизма, а ныне в большинстве случаев может 
быть восстановлено лишь по реликтовым фрагмен-
там, инъекционным внедрениям, тектоническим 
клиньям, по набору разнообразных косвенных при-
знаков, а также по присутствию высококонцентри-
рованных рассолов и молодых солей регенерацион-
ной природы. Наиболее уверенно и часто сонахож-
дения с более древними соленосными комплексами 
восстанавлиаются для неоген-четвертичных ще-
лочных комплексов, реже – для более древних фа-
нерозойских и особенно для докембрийских. Учи-
тывая ограниченную изученность проблемы, при-
ведем лишь некоторые относительно более очевид-
ные примеры ЩСА.

Неогеодинамические ЩСА довольно широко 
распространены на земном шаре. Их представите-
ли разных тектонических типов образуют соляно-
щелочные пояса (и суперпояса), отвечающие со-
масштабным геодинамическим системам новей-
шего времени (cм. рис. 1, зн. 12). ЩСА покровно-
складчатого типа характерны для аккреционно-
коллизионных суперсистем и их обрамлений – 

1–
3 

– 
ге

ох
им

ич
ес

ки
е 

ти
пы

 ф
ор

ми
ру

ю
щ

их
ся

 с
ол

ен
ос

ны
х 

ос
ад

оч
ны

х 
ба

сс
ей

но
в:

 1
 –

 х
ло

ри
дн

о-
ка

ли
ев

ы
е 

(а
), 

хл
ор

ид
но

-с
ул

ьф
ат

но
-к

ал
ие

вы
е 

(б
), 

хл
ор

ид
но

-н
ат

ри
е-

 
вы

е 
(в

); 
2 

– 
су

ль
фа

тн
о-

ка
ль

ци
ев

ы
е;

 3
 –

 п
ес

тр
ог

о 
со

ст
ав

а,
 ч

ас
то

 с
ул

ьф
ат

но
-н

ат
ри

ев
ы

е,
 с

од
ов

ы
е;

 4
 –

 п
ре

об
ла

да
ю

щ
ие

 т
ип

ы
 о

тл
ож

ен
ий

: а
 –

 т
ер

ри
ге

нн
ы

е,
 б

 –
 т

ер
ри

ге
нн

ы
е 

и 
ка

рб
он

ат
ны

е 
в 

ра
зн

ы
х 

со
от

но
ш

ен
ия

х,
 в

 –
 к

ар
бо

на
тн

ы
е,

 г
 –

 в
ул

ка
но

ге
нн

ы
е,

 д
 –

 к
ра

сн
оц

ве
тн

ы
е;

 5
 –

 л
ан

дш
аф

тн
ы

е 
об

ст
ан

ов
ки

 (I
 –

 а
би

сс
ал

ьн
ая

, I
I –

 б
ат

иа
ль

на
я,

 II
IА

 –
 

де
пр

ес
си

он
но

-ш
ел

ьф
ов

ая
, I

II
Б 

– 
ме

лк
ов

од
но

-ш
ел

ьф
ов

ая
, I

V
 –

 п
ри

бр
еж

на
я 

сэ
бх

ов
о-

ла
гу

нн
ая

, V
 –

 н
из

ме
нн

о-
оз

ер
на

я,
 V

I –
 п

ре
дг

ор
но

- и
 г

ор
но

-о
зе

рн
ая

); 
6 

– 
ба

рь
ер

но
-

ри
фо

вы
е 

ко
мп

ле
кс

ы
; 7

 –
 о

ри
ен

ти
ро

во
чн

ое
 п

ер
ем

ещ
ен

ие
 п

ри
бр

еж
но

й 
зо

ны
; 8

 –
 д

еф
ор

ми
ро

ва
нн

ы
е 

со
ля

ны
е 

те
ла

 р
аз

ны
х 

мо
рф

ок
ин

ет
ич

ес
ки

х 
гр

уп
п:

 а
, б

 –
 с

ол
ян

от
ек

-
то

ни
че

ск
ой

 (а
 –

 в
 д

иа
пи

ра
х,

 б
 –

 в
 а

лл
ох

то
нн

ы
х 

по
кр

ов
ах

), 
в 

– 
ор

то
те

кт
он

ич
ес

ко
й;

 9
 –

 н
ап

ра
вл

ен
ие

 и
ст

еч
ен

ия
 и

 м
иг

ра
ци

и:
 а

 –
 с

ол
ей

, б
 –

 р
ас

со
ло

в,
 в

 –
 у

гл
ев

од
ор

од
ов

; 
10

 –
 т

ек
то

ни
че

ск
ие

 н
ар

уш
ен

ия
; 1

1 
– 

ко
ра

 с
уб

ок
еа

ни
че

ск
ог

о 
и 

ок
еа

ни
че

ск
ог

о 
ти

по
в;

 1
2 

– 
пр

ео
бл

ад
аю

щ
ий

 т
ип

 н
ап

ря
ж

ен
ий

: а
 –

 р
ас

тя
ж

ен
ие

, б
 –

 с
ж

ат
ие

; 1
3 

– 
ко

мп
ле

кс
ы

 
су

бс
тр

ат
а 

с 
“з

ап
еч

ат
ан

ны
ми

” 
ра

сс
ол

ьн
о-

со
ля

ны
ми

 м
ас

са
ми

 (и
ли

 и
х 

ре
ли

кт
ам

и)
; 1

4 
– 

ва
ри

ан
ты

 р
ас

по
ло

ж
ен

ия
 з

ар
ож

да
ю

щ
их

ся
 с

ин
- и

ли
 п

ос
тс

кл
ад

ча
ты

х 
ри

фт
ог

ен
ны

х 
ст

ру
кт

ур
; 1

5 
– 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос

ть
 т

ек
то

ни
че

ск
ог

о 
ра

зв
ит

ия
; 1

6 
– 

ус
ло

вн
ое

 п
ол

ож
ен

ие
 щ

ел
оч

ны
х 

ву
лк

ан
о-

пл
ут

он
ич

ес
ки

х 
ко

мп
ле

кс
ов

: а
 –

 в
ул

ка
ни

че
ск

ие
 п

ос
тр

ой
ки

, 
б 

– 
пр

ом
еж

ут
оч

ны
е 

ка
ме

ры
 н

а 
ур

ов
ня

х 
ра

сп
ро

ст
ра

не
ни

я 
по

гр
еб

ен
ны

х 
со

ле
й,

 в
 –

 т
ек

то
ни

че
ск

ие
 т

ип
ы

 с
ол

ян
о-

щ
ел

оч
ны

х 
ас

со
ци

ац
ий

: Р
 –

 р
иф

то
ге

нн
ы

й,
 П

О
 –

 а
кт

ив
из

и-
ро

ва
нн

ы
х 

па
сс

ив
ны

х 
ок

ра
ин

, П
С

 –
 п

ок
ро

вн
о-

ск
ла

дч
ат

ы
й.

 

Fi
g.

 4
. T

yp
ic

al
 v

ar
ia

nt
s o

f t
he

 su
cc

es
si

on
 o

f s
al

t-a
lk

al
in

e 
as

so
ci

at
io

ns
 o

f v
ar

io
us

 te
ct

on
ic

 ty
pe

s. 
A

fte
r [

B
el

en
its

ka
ya

, 1
99

8,
 2

00
8]

, w
ith

 su
pp

le
m

en
ts

. а
 –

 e
vo

lu
tio

n 
of

 in
tra

co
nt

in
en

ta
l-r

ift
 sy

st
em

s, 
su

bs
ta

ge
s:

 ri
fti

ng
 p

ro
pe

r,s
ub

si
de

nc
e,

 in
ve

rs
io

n;
 б

 –
 ev

ol
ut

io
n 

of
 m

ar
gi

na
l-c

on
tin

en
ta

l s
ys

te
m

s, 
st

ag
es

: i
nt

ra
co

nt
in

en
ta

l-r
ift

in
g,

 p
as

-
si

ve
 m

ar
gi

ns
, s

ub
du

ct
io

n 
an

d 
co

lli
si

on
al

.
1–

3 
– 

ge
oc

he
m

ic
al

 ty
pe

s 
of

 fo
rm

in
g 

sa
lt 

se
di

m
en

ta
ry

 b
as

in
s:

 1
 –

 c
hl

or
id

e-
po

ta
ss

iu
m

 (а
), 

ch
lo

rid
e-

su
lp

ha
te

-p
ot

as
si

um
 (б

), 
ch

lo
rid

e-
so

di
um

 (в
); 

2 
– 

su
lp

ha
te

-c
al

ci
um

; 3
 –

 v
ar

ia
bl

e 
co

m
po

si
tio

n,
 o

fte
n 

so
di

um
 su

lp
ha

te
, s

od
a;

 4
 –

 p
re

va
ili

ng
 ty

pe
s o

f d
ep

os
its

: а
 –

 te
rr

ig
en

ou
s, 

б 
– 

te
rr

ig
en

ou
s a

nd
 c

ar
bo

na
te

 in
 d

iff
er

en
t p

ro
po

rti
on

s, 
в 

– 
ca

rb
on

at
e,

 г
 –

 v
ol

ca
ni

c,
 д

 –
 

re
d;

 5
 –

 la
nd

sc
ap

e 
se

tti
ng

s:
 I 

– 
ab

ys
sa

l, 
II

 –
 b

at
hy

al
, I

II
А

 –
 d

ep
re

ss
io

n-
sh

el
f, 

II
IБ

 –
 sh

al
lo

w
-s

he
lf,

 IV
 –

 c
oa

st
al

 sa
bk

ha
-la

go
on

, V
 –

 lo
w

la
nd

-la
cu

st
rin

e,
 V

I –
 p

ie
dm

on
t- 

an
d 

m
ou

n-
ta

in
-la

cu
st

rin
e)

; 6
 –

 b
ar

rie
r-

re
ef

 c
om

pl
ex

es
; 7

 –
 a

pp
ro

xi
m

at
e 

m
ov

em
en

t o
f t

he
 c

oa
st

al
 z

on
e;

 8
 –

 d
ef

or
m

ed
 sa

lt 
bo

di
es

 o
f d

iff
er

en
t m

or
ph

o-
ki

ne
tic

 g
ro

up
s:

 а
, б

 –
 sa

lt 
te

ct
on

ic
 (а

 –
 in

 
di

ap
ire

s, 
б 

– 
in

 a
llo

ch
th

on
ou

s c
ov

er
s)

, в
 –

 o
rth

ot
ec

to
ni

c;
 9

 –
 o

ut
flo

w
 a

nd
 m

ig
ra

tio
n 

di
re

ct
io

n:
 а

 –
 sa

lts
, б

 –
 b

rin
es

, в
 –

 h
yd

ro
ca

rb
on

s;
 1

0 
– 

te
ct

on
ic

 fa
ul

ts
; 1

1 
– 

su
bo

ce
an

ic
 a

nd
 o

ce
-

an
ic

 c
ru

st
; 1

2 
– 

pr
ev

ai
lin

g 
ty

pe
 o

f s
tra

in
: а

 –
 te

ns
io

n,
 б

 –
 c

om
pr

es
si

on
; 1

3 
– 

su
bs

tra
te

 c
om

pl
ex

es
 w

ith
 “

se
al

ed
” 

br
in

e-
sa

lt 
m

as
se

s (
or

 th
ei

r r
el

ic
s)

; 1
4 

– 
va

ria
nt

s o
f e

m
pl

ac
em

en
t o

f 
em

er
gi

ng
 sy

n-
 o

r p
os

t-f
ol

de
d 

rif
to

ge
ni

c 
st

ru
ct

ur
es

; 1
5 

– 
su

cc
es

si
on

 o
f t

ec
to

ni
c 

de
ve

lo
pm

en
t; 

16
 –

 c
on

di
tio

na
l p

os
iti

on
 o

f a
lk

al
in

e 
vo

lc
an

o-
pl

ut
on

ic
 c

om
pl

ex
es

: а
 –

 v
ol

ca
ni

c 
ed

ifi
ce

s, 
б 

– 
in

te
rm

ed
ia

te
 c

ha
m

be
rs

 a
t t

he
 le

ve
ls

 o
f b

ur
ie

d 
sa

lt 
bo

di
es

, в
 –

 te
ct

on
ic

 ty
pe

s o
f s

al
in

e-
al

ka
lin

e 
as

so
ci

at
io

ns
: Р

 –
 ri

fto
ge

ni
c,

 П
О

 –
 a

ct
iv

at
ed

 p
as

si
ve

 m
ar

gi
ns

, П
С

 –
 n

ap
pe

-f
ol

de
d.

 



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 2   2018

Беленицкая Г.А.
Belenitskaya G.A.

166

Альпийско-Гималайской коллизионной, Евразий-
ской (Центрально-Азиатской) периколлизионной и 
Западно-Американской (Восточно-Тихоокеанской) 
активноокраинной, включающей перисубдукцион-
ные области эпиплатформенных орогенов. Один из 
наиболее ярких представителей этого типа со зна-
чительными масштабами и соленосности и щелоч-
ного магматизма – Западно-Средиземноморский 
сегмент Альпийско-Гималайского суперпояса 
(рис. 5–7). ЩСА рифтогенного типа широко рас-
пространены в пределах Рейнско-Ливийско-Ниге-
рийского и Афро-Аравийского суперпоясов, в част-
ности в северной ветви первого, где щелочные ком-
плексы сближены с солями в рифтогенных проги-
бах (Верхне-Рейнский, Ронский и др.). ЩСА пас-
сивноокраинного типа развиты в пределах Цирку-
матлантического суперкольца, где наиболее харак-
терны для его Северозападно-Африканского отрез-
ка (рис. 8), а также в Привосточно-Африканском 
(Мозамбикско-Мадагаскарском) поясе. В регио-
нах всех трех типов магматизм обязан новейшей 
тектоно-магматической активизации. 

В контурах всех этих регионов в субстрате на 
глубинах от 3–5 до 8–10 км известны погребенные 
мезозойские (а иногда и более древние) соленос-
ные отложения, что позволяет говорить о наличии в 
каждом из них доминантных соляно-щелочных пар: 
Сд → Щм. В большинстве провинций покровно-
складчатого типа обычно преобладают тела под- 
и внутринадвиговые реликтовой и инъекционно-
тектонической природы; в рифтогенных – погре-
бенные в глубоких частях рифтовых структур – 
остаточные и солянотектонические; в пасссивно-
окраинных – глубоко погребенные инъекционные 
(солянотектонические и частично ортотектониче-
ские) соляные массы, латерально смещенные в сто-
рону абиссалей вплоть до прилежащих областей с 
субокеаническим и океаническим типом коры, т. е. 
в зоны частого распространения щелочного магма-
тизма. Во многих провинциях, помимо двух доми-
нантных членов, присутствуют также молодые со-
ляные тела, субсинхронные магматизму, образова-
ние которых, по нашему мнению, в значительной 
мере обязано высокоинтенсивным процессам тек-
тонического или солянотектонического выноса ме-
зозойских солей и их участия в накоплении соля-
ных масс новых уровней. Для солей обоих уров-
ней и для щелочных магматических комплексов ча-
сто характерна калиевая специализация. Латераль-
ные и вертикальные соотношения между щелочны-
ми и соляными объектами в каждой из провинций 
формируют характерные виды региональной про-
странственной зональности. Во всех провинциях 
на путях подъема глубинных магм на уровнях со-
леносности данные томографии фиксируют нали-
чие промежуточных магматических камер (напри-
мер, [Пучков, 2005]). Характерные представители 
неогеодинамических соляно-щелочных провинций 

каждого из типов – Итальянская, Верхнерейнская 
и Северозападно-Африканская – приняты нами в 
качестве эталонных и для каждой из них, в целях 
уточнения геологических моделей ЩСА, во второй 
статье будут более подробно рассмотрены тектоно-
седиментационные особенности их строения.

В некоторых неогеодинамических поясах и их 
частях ЩСА прослеживаются менее уверенно из-
за ограниченности сведений об одном из членов 
доминантной пары, а иногда и об обоих. В одних 
случаях, при наличии данных о щелочных ком-
плексах, в том числе весьма масштабных, незна-
чительны сведения о соленосности субстрата. Та-
кова ситуация, например, в пределах Восточно-
Африканского рифтового пояса. При обширней-
ших ареалах молодого высокоинтенсивного ще-
лочного магматизма здесь пока установлены лишь 
отдельные регионы распространения триасово-
юрских солей в мезозойских палеорифтогенных 
структурах (предшественниках кайнозойских си-
стем) и разнообразные признаки соленосности в 
более древних комплексах в пределах верхнедо-
кембрийских поясов (Мозамбикском и др.) [Беле-
ницкая, 1998, 2008]. Однако, важным вспомога-
тельным материалом может служить информация 
о проявлениях молодых (в том числе современ-
ных) солей, индикаторах вероятной соленосности 
субстрата (озера Натрон, Магади, Катвэ и др.), и  
о более древних щелочных комплексах. Сопоста-
вимая, хотя и несколько отличная, ситуация харак-
терна для Кордильерского покровно-складчатого 
пояса, в частности для провинции Вайоминг, где 
при широком распространении палеогеновых по-
кровов и некков щелочных лав (Лейцитовые хол-
мы и др.) и проявлений еще более молодого щелоч-
ного вулканизма (Йеллоустонский парк и др.) бо-
лее древние соли имеют относительно ограничен-
ное распространение; но при этом широко разви-
ты молодые синмагматические эоценовые соленос-
ные отложения формации Грин-Ривер, близкие по 
возрасту щелочному магматизму. Сходная карти-
на с довольно широким распространением молодых 
(в основном эоцен-миоценовых) щелочных ком-
плексов, с ограниченным развитием более древних 
(“домагматических”, преимущественно позднеюр-
ских) солей и с наличием молодых (“синмагматиче-
ских”, также эоцен-миоценовых) солей, характерна 
для покровно-складчатых областей Закавказья, За-
карпатья и ряда других регионов. В других случа-
ях, наоборот, имеются сведения о погребенных бо-
лее древних солях, а проявления относительно более 
молодого щелочного магматизма установлены пока 
лишь фрагментарно. Подобная ситуация характерна 
для многих покровно-складчатых областей в преде-
лах Анд, Гималаев и других молодых аккреционно-
коллизионных поясов, где установлены мезозой-
ские, палеозойские, а иногда и докембрийские 
соли и, кроме того, нередко распространены  
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молодые, в том числе современные соленосные те-
ла. Порой здесь известны также древние щелочные 
комплексы, в то время как сведения о молодом ще-
лочном магматизме ограничены.

Для палеогеодинамической группы картина, 
как правило, менее отчетлива, поскольку обнару-
жение в субстрате или обрамлении докайнозойских 
щелочных комплексов солей более древних, чем 
эти комплексы, а особенно раскрытие соотноше-
ний между ними, в гораздо большей мере затруд-
нено ограниченной сохранностью солей и/или их 

глубоким погребением в недрах. И все же во мно-
гих случаях здесь также сохраняются проявления 
и довольно многочисленные косвенные показатели 
соленосности, что в сочетании с данными о разно-
возрастных щелочных и соляных объектах позво-
ляет расшифровывать пространственно-временные 
взаимоотношения и выявлять вероятные ЩСА. От-
носительно более перспективны для обнаружения 
ЩСА регионы с мезозойским и палеозойским ще-
лочным магматизмом. В приведенных ниже при-
мерах таких регионов для каждого из них указаны: 

Рис. 8. Схематический профиль через Северозападно-Африканскую соляно-щелочную провинцию пассивно-
окраинного типа. Обобщение с использованием материалов [Юнов, 1980; Мазарович и др., 1990; Беленицкая, 
2008; Когарко, Асавин, 2009].
1 – надсолевые осадочные комплексы: а – кайнозойские (KZ), б – меловые (K), в – юрские (J); 2 – верхнетриасовые соли 
калиеносные (T3), осложненные соляно-тектоническими структурами; 3 – подсолевые отложения (T); 4 – палеозойское 
складчатое основание (PZ); 5 – докембрийский фундамент; 6 – кора переходного и субокеанического типов; 7 – базальты, 
вероятно повышенной щелочности; 8 – тектонические нарушения; 9 – акватория Атлантического океана; 10 – щелочные 
калиевые комплексы (ориентировочная проекция на профиль): а – вулканические постройки, б – промежуточная магма-
тическая камера на уровне инъецированных солями комплексов субстрата; 11 – зоны, переработанные солянотектониче-
скими и ортотектоническими процессами и интенсивно инъецированные солями.

Fig. 8. Schematic profile across the Northwest African salt-alkaline province of passive margin type. Generalization 
with the use of materials [Yunov, 1980; Mazarovich, 1990; Belenitskaya, 2008; Kogarko, Asavin, 2009].
1 – oversaline sedimentary complexes: а – Cenozoic (KZ), б – Cretaceous (K), в – Jurassic (J); 2 – Upper Triassic potassium-bea-
ring salt (T3), complicated by salt-tectonic structures; 3 – subsalt sediments (T); 4 – Paleozoic folded base (PZ); 5 – Precambri-
an crystalline basement; 6 – crust of transitional and suboceanic types; 7 – basalts of apparently increased alkalinity; 8 – tectonic 
faults; 9 – waters of the Atlantic Ocean; 10 – Canary province alkaline potassium complexes (approximate projection on the pro-
file): а – volcanic structures, б – intermediate magma chambers at the Triassic salt bodies levels; 11 – zones, reprocessed by salt 
tectonics and ortotektonics and intensively injected with salts.
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возраст щелочных комплексов (щм), по [Главней-
шие провинции…, 1974; Щелочные породы, 1976; 
Карта…, 1995; Alkaline rocks…, 1995; и др.]; воз-
раст солей более древних (домагматических, Сд) и 
молодых (син- и постмагматических, См), по [Бе-
леницкая, 1998, 2008]. Кроме того, в косых скоб-
ках даны обобщенные возрастные интервалы, под-
черкнуты главные интервалы; курсив – проявле-
ния докембрийских солей. ПС, Р (в круглых скоб-
ках) – тектонический тип ЩСА: ПС – покровно-
складчатый, Р – рифтогенный.
Южнотаймырско-Хатангско-Прианабарский (ПС + Р); 
щм – T1, /PZ3–MZ1/; Сд – PR1, R–V1, V2, D1, D2–3; См – Q;
Байкало-Непский (ПС): щм – D3–C1, PZ2–3, MZ1; Сд – R?, 
V2–Є2; См – Q;
Варангерско-Тимано-Мезенский (ПС): щм – D3, P1; 
Сд – R3, V2–Є?; См – D3, P1;
Кордильерский (ПС): щм – MZ2–P; Сд – R, Є, C2, P; 
См – J3, P2, P3–Q;
Тянь-Шанский (ПС): щм – P2–T, /PZ3–MZ1/; Сд – D1–3, 
D3–C1, C1–2; См – P1, K2–P2, N1;
Урало-Предуральский (ПС): щм – P1, С2–T; Сд – R–V, 
O3–S1, D2–3; См – P1, С2–P1;
Северо-Аппалачский (ПС): щм – T–J, /MZ/; Сд – Є, O, 
C1; См – T–J;
Енисейско-Чадобецкий (Р): щм – T1; Сд – R?, V2–Є2, 
Є2–O1;
Авлакоген Фицрой и щит Кимберли (Р): щм – K1, /MZ/; 
Сд – PR1, R, O3–D1. 

В большинстве приведенных примеров имеют-
ся сведения и о более древних щелочных комплек-
сах, часто синхронных древним солям, а нередко и 
еще более древних.

Для регионов распространения докембрийских 
щелочных комплексов вопрос о соленосности суб-
страта обычно вызывает еще больше затруднений. 
Однако присутствие мелких проявлений и косвен-
ных признаков докембрийской соленосности, ча-
сто в сочетании с молодыми солями и рассолами 
[Беленицкая, 2017], позволяет предполагать уча-
стие и здесь в щелочном магматизме еще более 
древних солей и говорить о наличии докембрий-
ских ЩСА. К их числу можно отнести, например, 
покровно-складчатые и палеорифтогенные гео-
структуры с проявлениями или косвенными при-
знаками верхнедокембрийских солей: Дамарская, 
Катангская, Западно-Конголезская, Мозамбикская, 
Тимано-Варангерская, Уджинская (Оленекская) и 
др. (см. рис. 1, зн. 9). Признаки нижнедокембрий-
ской, преимущественно раннепротерозойской, со-
леносности отмечаются в палеорифтогенных гео-
структурах и их тектонических производных (ран-
непротерозойских подвижных поясах), развитых 
чаще на щитах и массивах и в их обрамлениях: на 
Балтийском – Онежский, Имандра-Варзугский, Пе-
ченгский, Кайнуу и др., на Воронежском – Белго-
родский, Тим-Ястребовский, на Алданском – Удо-
канский, Муйский и др., а также на разных участ-
ках Украинского, Анабарского, Канадского щи-

тов. Сведения о них приведены в исследованиях 
Д.П. Сердюченко, В.И. Виноградова, М.А. Жарко-
ва, Л.И. Салопа, О.М. Розена и других ученых, об-
зор см. в работе [Беленицкая, 2017]. Среди щелоч-
ных комплексов, сопряженных с докембрийскими 
солями, отмечаются как докембрийские (несколь-
ко более молодые, чем соленосные), так и фанеро-
зойские, вплоть до современных. Временной раз-
рыв между соляными и щелочными комплекса-
ми, по-видимому, может быть любым. Возможно, 
что именно масштабная соленосность нижнепроте-
розойских отложений определяет избирательную 
связь с раннепротерозойскими подвижными пояса-
ми или секущими их структурами многих ультра-
щелочных магматических комплексов (подчерк-
нутую, например, А.А. Фроловым [Фролов и др., 
2003, с. 108]). Показателен факт широкого распро-
странения на многих докембрийских геоструктурах 
мощного натриевого (углекисло-натриевого) мета-
соматоза, охарактеризованного во многих работах 
М.Н. Воскресенской, В.Г. Кушева, И.Г. Минеевой, 
Ю.Ир. Половинкиной, А.И. Тугаринова, Л.Я. Шму-
раевой, и мн. др., проявлению которого, по наше-
му мнению, также могло способствовать участие 
в процессах тектоно-магматической активизации 
древних соляных (или соляно-карбонатных) толщ.

Есть основания полагать, что во многих регио-
нах палеогеодинамической (как и неогеодинамиче-
ской) группы там, где щелочной магматизм изве-
стен пока лишь в отдельных проявлениях, но уста-
новлена значимая соленость субстрата, имеется ве-
роятность обнаружения более масштабных щелоч-
ных комплексов.

Таким образом, наиболее уверенно ЩСА уста-
навливаются в неогеодинамических щелочных про-
винциях, где кайнозойские щелочные комплексы 
ассоциируют с более древними солями в геострук-
турах всех трех тектонических типов. В палеогеоди-
намических щелочных провинциях – мезозойских, 
палеозойских и докембрийских – сонахождения ще-
лочных комплексов с более древними, чем они, со-
лями выявляются менее уверенно (особенно докем-
брийских) из-за ограниченной сохранности солей. 
Важную вспомогательную индикаторную роль мо-
гут выполнять молодые соляные комплексы, а так-
же более древние щелочные. В палеогеодинамиче-
ской группе распространены ЩСА двух тектониче-
ских типов – покровно-складчатого и рифтогенно-
го; нередки их сочетания. ЩСА пассивных окраин 
в ходе последующих аккреционно-коллизионных 
процессов вошли в состав покровно-складчатых об-
ластей и ныне входят в первую группу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ пространственно-вре-
менных соотношений природных солей и щелоч-
ных магматических комплексов позволяет поло-
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жительно оценить вероятность участия солей в ще-
лочном магмообразовании. Главные предпосыл-
ки для этого: 1) сходство наборов специфических 
и типоморфных компонентов и микрокомпонен-
тов состава соляных (галофильных) и щелочных 
(фойдафильных) комплексов (а в более широком 
плане – сходство соляно-карбонатных и щелочно-
карбонатитовых формационных парагенезов); 
2) их довольно частая пространственная близость, 
в том числе калиевых солей и калиевых разновид-
ностей щелочных пород, при устойчивых времен-
ных соотношениях; 3) подобие ряда важных зако-
номерностей размещения тех и других (геотекто-
ническая позиция, стратиграфическое распределе-
ние, унаследованно-цикличный характер размеще-
ния и др.).

Сравнительный анализ регионального и гло-
бального материала, выявивший частое наличие 
пространственных сонахождений соленосных и ще-
лочных комплексов, позволил рассматривать такие 
сонахождения как соляно-щелочные ассоциации, а 
ареалы их общего распространения – как соляно-
щелочные провинции. В состав ассоциаций входят: 
щелочные магматические комплексы и погребен-
ные в их субстрате более древние соли, образую-
щие основную доминантную пару; субсинхронные 
магматизму “молодые” соляные толщи, часто свя-
занные с разрушением более древних солей и их ре-
циклингом (тектоническим, соляно-тектоническим 
или инъекционно-седиментационным [Belenits-
kaya, 2016; Беленицкая, 2017]); нередко также бо-
лее древние щелочные и соляные толщи. Проявле-
ния глубинного магматизма, ответственные за раз-
витие щелочных комплексов, связаны с процесса-
ми тектоно-магматической активизации. 

В зависимости от геотектонических обстано-
вок размещения различаются три основных тек-
тонических типа соляно-щелочных провинций: 
1) покровно-складчатый, 2) рифтогенный и 3) ак-
тивизированных пассивных окраин. В соста-
ве покровно-складчатого типа, наиболее широко 
распространенного, условно объединены разно-
возрастные складчатые области (вместе с прилежа-
щими зонами тектонических перекрытий покровно-
надвиговыми пакетами окраин платформ и средин-
ных массивов), в том числе развитые в фундаменте 
молодых и древних платформ, включая щиты.

Наиболее уверенно и часто сонахождения с бо-
лее древними соленосными комплексами обна-
руживаются для неоген-четвертичных щелочных 
комплексов, реже – для мезозойских, палеозойских 
и особенно для докембрийских. Основная причина 
сокращения количества и полноты установленных 
сонахождений вглубь времени – резко убывающая 
во времени сохранность солей и их изученность. 
Характерные представители неогеодинамических 
ЩСА трех тектонических типов – Итальянская, 
Верхнерейнская и Северозападно-Африканская – 

приняты в качестве эталонных для дальнейших ис-
следований.

Полученные данные показывают, что нахож-
дение соленосных пород на путях восходящего 
движения глубинных магм, связанных с тектоно-
магматической активизацией, представляет собой 
достаточно распространенное и геологически за-
кономерное явление. Уровням соленосности ча-
сто отвечает размещение промежуточных магмати-
ческих камер, контролирующих появление щелоч-
ных пород. А это дает основание предполагать ве-
роятность активных взаимодействий горячих алю-
мосиликатных магм с компонентами соленосных 
(соляно-карбонатных) комплексов и положительно 
оценить геологические предпосылки участия солей 
в щелочном магматизме. 

Более детальному анализу эталонных объек-
тов, в целях конкретизации геологических показа-
телей модели участия солей в щелочном магматиз-
ме, и обсуждению генетических аспектов соляно-
щелочных взаимодействий, с оценкой роли различ-
ных галофильных компонентов в формировании 
щелочной специализации магм, будет посвящена 
вторая статья. 
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Разработана модель магмообразования в коре Уральского подвижного пояса – эталонного эпиокеанического над-
субдукционного орогена. Магмообразование происходит как в реликтовой океанической, так и в новообразован-
ной коре орогена. В первом случае формируются небольшие тела практически бескалиевых плагиогранитов, во 
втором – крупные габбро-тоналит-гранодиорит-гранитные (ГТГГ) и существенно гранитные массивы. Основной 
вывод из приведенного в статье материала заключается в том, что массовое формирование новой земной коры 
Уральского подвижного пояса и магмообразование в ней были инициированы сменой маловодного мантийного 
магматизма водным. Последний сопровождает коровое магмообразование на всех его стадиях. В областях интен-
сивного водного магматизма формируются центры длительной (до 100 млн лет и более) эндогенной активности 
(ЦДЭА), продуктом деятельности которых являются ГТГГ и гранитные массивы. В эволюции ЦДЭА выделяют-
ся два главных этапа: 1) самопроизвольное частичное плавление (автомигматизация) продуктов водного базитово-
го магматизма – роговообманковых габбро и диоритов, в результате которого образуются расплавы тоналитового, 
гранодиоритового и плагиогранитного состава; 2) частичное плавление продуктов кристаллизации названных гра-
нитоидных расплавов, формирующее массивы адамеллитового и гранитного состава.

Ключевые слова: мантийно-коровое взаимодействие, геодинамика, магматизм, мигматизация, изотопия

MOdeL OF MANtLe-CRuSt iNteRACtiON ANd MAGMA GeNeRAtiON 
iN the SupRASuBduCtiON OROGeN (pALeOzOiC OF the uRALS)

German B. Fershtater1, Nadezhda S. Borodina1, Fernando Bea2, pilar Montero2

1A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg, 620016, 
Russia, e-mail: fershtater@igg.uran.ru 

2Department of Mineralogy and Petrology, Fuentenueva Campus, University of Granada, 18002, Granada, Spain
Received 17.04.2017, accepted 11.12.2017

A model of magma formation in the crust of the Urals mobile belt, which is the best example of epioceanic suprasubduction 
orogen, has been developed. Magma formation occurs both in the relic oceanic and in the newly formed orogen crust. In 
the first case small bodies of practically non-potassium plagiogranites are formed, in the second one can see large gabbro-
tonalite-granodiorite-granite (GTGG) and essentially granite massifs. The main conclusion is that the formation of a new 
earth crust of the Urals mobile belt and magma generation in it was initiated by the replacement of low-water mantle mag-
matism with water-rich one. The latter accompanies crustal magma generation at all its stages. In the areas of intense water 
magmatism, centers of long-term (up to 100 million years or more) endogenous activity (CLEA) are formed, the products 
of which are GTGG and granite massifs. Two main stages are distinguished in the evolution of the CLEA: 1) spontaneous 
partial melting (automigmatization) of products of water-rich basic magmatism – hornblende gabbros and diorites, and for-
mation of tonalite, granodiorite and plagiogranite melts; 2) partial melting of the tonalite and granodiorite which produces 
the melts of adamellitic and granite composition.
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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие двух верхних оболочек Зем-
ли – ее верхней мантии и коры – определяет состав, 
строение, эндогенную энергию и геодинамику по-
следней: вулканические процессы и землетрясения, 
заметно влияющие на современную цивилизацию. 

Формирование земной коры и внутрикоровое 
магмообразование в ней – важнейшие проблемы 
наук о Земле. Магматические расплавы, генериро-
ванные в земной коре, образуют крупные массивы 
преимущественно гранитоидного состава. В боль-
шинстве орогенных складчатых поясов, особен-
но коллизионного типа, гранитоиды представляют 
собой наиболее распространенные магматические 
породы. Источники и механизмы формирования 
континентальной коры в орогенах разного типа на 
всех стадиях эволюции Земли подробно описаны в 
литературе и включают в себя как разнообразное 
мантийно-коровое взаимодействие, так и разные 
типы магмогенерации – от водного и сухого ана-
тексиса до фракционирования [Формирование…, 
1986; Taylor, McLennan, 1995; Albarede, 1998; Cle-
mens, Droop, 1998; Rudnick, Gao, 2003; Владимиров 
и др., 2003; Крук, 2015; Gazel et al., 2015]. 

Источником корового магматизма обычно яв-
ляются метаморфизованные осадочные (метапе-
литы, аркозы и метаграувакки), реже ортопороды 
среднего и кислого состава. На Урале кристалли-
ческий фундамент такого состава сохранился лишь 
фрагментарно и не играл большой роли в каче-
стве источника корового магматизма. Участки но-
вообразованной коры, которые сложены вулкани-
тами преимущественно основного состава, состав-
ляют существенную часть новой коры орогена, но 
практически не участвуют в коровой магмогенера-
ции. Роль главного источника корового магматиз-
ма принадлежит тем блокам новой коры, которые 
образованы в результате андерплейтинга продук-
тов водного базитового магматизма.

На ранней стадии развития Уральского оро-
гена преобладал мантийный по своему источни-
ку магматизм. В отдельных эпизодах этого маг-
матизма удается наблюдать смену преобладающе-
го маловод ного (содержание воды менее 2 мас. %) 
магмообразования, продукты которого представле-
ны преимущественно пироксеновыми базальтами 
и габбро, водным (содержание воды в магме около 
4 мас. % – по оценке [Plank et al., 2013], продукты – 
амфиболовые базальты и габбро). Подобный тренд 
типичен для надсубдукционного магматизма и яр-
ко проявлен в некоторых современных вулканиче-
ских областях [Kirzler et al., 2000]. На Урале этот 
тренд наблюдается и в общей эволюции магматиз-
ма. В начале позднего девона на смену преимуще-
ственно маловодному базитовому магматизму при-
ходит водный, продукты которого, представленные 
роговообманковым габбро, формируют новую ко-

ру по механизму андерплейтинга [Bea et al., 1997]. 
Этот перелом в характере мантийного магматиз-
ма фиксирует и начало масштабного образования 
новой коры, и магмогенерации в ней, хотя первые 
признаки названных процессов удается наблюдать 
в конце силура.

Главным механизмом корового магмообразова-
ния является мантийно-коровое взаимодействие: 
основной материал для формирования новой ко-
ры поставляет мантия, а сама магмогенерация осу-
ществляется в коре. Высокое содержание воды в 
мантийной базитовой магме приводит к самопро-
извольной мигматизации продуктов кристалли-
зации (автомигматизации), которая представляет 
собой первый этап сложного процесса генерации 
магм в земной коре. Продукты этого процесса сла-
гают ГТГГ массивы – главные составляющие ново-
образованной коры орогена.

Для активного мантийно-корового взаимодей-
ствия по изложенной схеме необходимы следую-
щие условия: 1) надсубдукционное положение под-
вижного пояса, обеспечивающее водой верхнюю 
мантию и область магмогенерации; 2) принадлеж-
ность подвижного пояса к типу “холодный ороген”, 
когда верхняя мантия характеризуется повышен-
ным содержанием воды, источником которой явля-
ется субдуцируемый слэб. Главный продукт ман-
тийного магматизма – водные низкотемпературные 
расплавы базитового состава, кристаллизующиеся 
в виде амфиболовых и биотит-амфиболовых габ-
бро, исходного протолита всех остальных магмати-
ческих пород корового происхождения.

В настоящей статье на примере Уральского эпи-
океанического надсубдукционного орогена – эта-
лона подвижных поясов подобного типа – рас-
смотрены место и роль корового магмообразова-
ния в ходе эволюции орогена, значение и меха-
низм мантийно-корового взаимодействия, опреде-
ляющего участие мантии и новообразованной ко-
ры в магматизме. Успех подобного рода исследо-
ваний определяется выбором объектов. Многолет-
ний опыт изучения магматизма Урала позволил вы-
делить наиболее информативные примеры, позво-
ляющие разработать модель корового магмообра-
зования по базитовому субстрату.

Сведения о геологическом строении Урала и 
основных закономерностях его эволюции читатель 
найдет в целом ряде работ [Перфильев, 1979; Исто-
рия…, 1984; Формирование…, 1986; Иванов, 1998; 
Пучков, 2000, 2010; Ферштатер, 2013].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализы пород сделаны в Институте геологии 
и геохимии им. А.Н. Заварицкого (г. Екатеринбург, 
Россия) по стандартным методикам. Петрогенные 
элементы определены на рентгенфлюоресцентных 
спектрометрах СРМ-18, СРМ-25, VRA-30 (анали-
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тики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова и Г.С. Не-
упокоева), а рассеянные – на масс-спектрометре 
ICP-MS ELAN-9000 фирмы Perkin Elmer (анали-
тики Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Де-
рюгина). Анализ изотопного состава и содержа-
ний Rb, Sr, Sm, Nd методом изотопного разбавле-
ния в породах Крутихинского массива выполнен 
на многоколлекторном масс-спектрометре высоко-
го разрешения TRITON Plus (Thermo) аналитиками 
Н.Г. Солошенко, М.В. Стрелецкой. Методика из-
мерений подробно рассмотрена в отдельной статье 
[Ферштатер и др., 2015].

Остальные Rb-Sr и Sm-Nd изотопные исследо-
вания выполнены в университете г. Гранада (Ис-
пания) в лаборатории IBERSIMS профессорами 
П. Монтеро и Ф. Беа. Ими же на приборе SHRIMP-
IIe/mc определен возраст и изотопные параметры 
циркона. Процедура измерений приведена на сайте 
www.ugr.es/~ibersims.

МАГМОГЕНЕРАЦИЯ ВО ФРАГМЕНТАХ 
ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ

Во фрагментах океанической коры, представ-
ленных амфиболитами по базальтам MORB-типа, 
наблюдается генерация плагиогранитных распла-
вов. Метаморфизм амфиболитовой фации в таких 
фрагментах сопровождается мигматизацией с обо-
соблением небольших порций плагиогранитного 
расплава.

Классический пример подобных образований 
вскрыт на берегу оз. Жарлы Бутак, Северный Ка-
захстан (рис. 1, точка 1). Здесь в кровле крупного 
Кемпирсайского ультрамафитового массива, с ко-
торым связаны гигантские хромитовые месторож-
дения, развиты амфиболиты, имеющие своим про-
толитом базальты MORB-типа. Амфиболиты пред-
ставлены мелкозернистыми разностями полосча-
той, реже массивной текстуры, состоящими из бу-
рой роговой обманки, плагиоклаза An20–40 и неболь-
шого количества магнетита, акцессорные – апатит 
и циркон (табл. 1, ан. 1). Плагиограниты обособля-
ются в виде лейкосомы полосчатых мигматитов 
и неправильной формы тел размером до несколь-
ких метров. Типичный плагиогранит состоит из ро-
говой обманки, плагиоклаза An20–40 и кварца с не-
большим количеством магнетита, апатита и цирко-
на в качестве акцессорных минералов (см. табл. 1, 
ан. 3). Плагиограниты – продукты частичного плав-
ления амфиболитов – содержат многочисленные 
реститы самих амфиболитов и их в разной мере не-
доплавленных фрагментов (см. табл. 1, ан. 2). Хи-
мический состав пород и распределение в них ред-
ких и редкоземельных элементов (рис. 2) свиде-
тельствуют о принадлежности амфиболитов к оке-
аническим базальтам типа MORB, а производных 
от них кислых пород – к океаническим плагиогра-
нитам [Coleman, Peterman, 1985]. 

Рис. 1. Схема тектоно-магматического райони-
рования Среднего и Южного Урала [Ферштатер, 
1992, с изменениями]. 
ГУР – зона ГлавногоУральского разлома; I, II – 
островодужно-континентальные мегаблоки: северо-
западный (I) с ордовикско-силурийской островодуж-
ной Тагильской мегазоной, включающей Платино-
носный пояс Урала (Ia1) и вулканогенную зону (Ia2), 
с девонско-раннекаменноугольной активной конти-
нентальной окраиной (Ib) и континентальной зоной 
(Ic), и юго-восточный (II) с девонской островодужной 
вулканогенной зоной (Магнитогорская мегазона, IIa), 
девонско-раннекаменноугольной активной континен-
тальной окраиной (IIb) и преимущественно палеозой-
ской континентальной зоной (IIc). К западу от показан-
ной территории располагается палеоконтинентальный 
мегаблок, пассивная палеоокраина; к востоку – Заура-
лье, зона перехода к Казахстанскому континенту.
Некоторые массивы, упоминаемые в тексте: 1 – Кем-
пирсайский, 2 – Кытлымский, 3 – Ауэрбаховский, 4 – 
Сыростанский; 5 – Пластовский; 6 – Курманский; 7 – 
Каменский; 8 – Крутихинский; 9 – Адуйский, Мурзин-
ский; 10 – Верхисетский; 11 – Степнинский; 12 – Джа-
быкский. Пунктирный овал – граница гравиметрового  
минимума [Рапопорт, Рудица, 2000], фиксирующего 
Верхисетско-Адуйский ареал.
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К месту своего современного залегания базаль-
ты были доставлены в результате обдукции со-
вместно с ультрамафитами Кемпирсайского масси-
ва, под его влиянием превращены в амфиболиты и 
подвергнуты частичному плавлению с образовани-
ем плагиогранитов. В тех и других породах рого-
вая обманка и плагиоклаз уравновешены при дав-
лении около 6 кбар (рис. 3). Возраст этих процес-
сов определяется по циркону в амфиболитах и со-
ставляет 390 млн лет (табл. 2, рис. 4а), соответствуя 
возрасту завершения обдукции Кемпирсайско-
Хабарнинского аллохтона [Ферштатер, 2015]. 

Такую же картину удается наблюдать в мигмати-
зированных амфиболитах зоны Главного Уральско-
го разлома между горой Белой на севере и Кытлым-
ским платиноносным массивом на юге (см. рис. 1, 
точка 2). Амфиболиты – это преобразованная базаль-
тоидная часть офиолитового комплекса, первичный 
возраст которого предполагается как среднеордовик-
ский по аналогии с более южными районами Урала 
[Иванов, 1998]. Лейкосома амфиболитов представ-
лена гранат-роговообманковыми высокобарически-
ми плагиогранитами и плагиогранито-гнейсами, ко-
торые образуют и небольшие интрузивные тела в ам-
фиболитах. Породы претерпели метаморфизм экло-
гитовой фации, но в амфиболитах высокобариче-
ские парагенезисы не сохранились. Плагиогранито-
гнейсы представлены среднезернистыми породами, с 
сохранившейся участками порфировидной структу-
рой, в которых идиоморфные выделения плагиокла-
за An10–20 размером 2–3 мм окружены агрегатом зерен 
гранулированного кварца и плагиоклаза того же со-
става, высокоглиноземистой роговой обманки груп-
пы ферропаргасит–гастингсит [Leake et al., 1997] и 
кальциевого граната. Кроме того, встречаются слю-
дистые минералы: белая слюда, отвечающая по со-
ставу парагониту, и почти полностью хлоритизиро-
ванный биотит, а также рудные – магнетит и ильме-
нит. Плагиоклаз-гранат-роговообманковый параге-

Fig. 1. Scheme of tectonic-magmatic zoning of the 
Middle and Southern Urals [Fershtater, 1992, with 
changes].
ГУР is zone of the Main Ural Fault; I, II – island arc-con-
tinental megablocks: northwestern (I) with the Tagil island 
arc megazone, including the Platinum belt of the Urals (Ia1) 
and the volcanic zone (Ia2), active continental margin (Ib) 
and сontinental zone (Ic), and southeastern (II) with the 
Magnitogorsk island arc megazone (IIa), active continen-
tal margin (IIb) and predominantly the Paleozoic continen-
tal zone (IIc). To the west of the shown territory there is a 
paleocontinental megablock, a passive margin; to the east – 
Zaural'e, the zone of transition to the Kazakhstan continent.
Some massifs mentioned in the text: 1 – Kempirsay, 2 – 
Kytlymsky, 3 – Auerbah, 4 – Syrostan, 5 – Plast, 6 – Kur-
manka, 7 – Kamensk, 8 – Krutikha, 9 – Aduy, Murzinka, 
10 – Verkhisetsk, 11 – Stepninsk, 12 – Dzhabyk. The 
dotted oval is the boundary of the gravimetric minimum 
[Rapoport, Ruditsa, 2000], which fixes the Verkhisetsk-
Adui areal.

Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и ред-
ких (г/т) элементов в продуктах метаморфизма океани-
ческих базальтов (амфиболиты 1 и 4) и их частичного 
плавления (плагиограниты 2, 3, 5, 6) 
table 1. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements 
in the products of metamorphism of oceanic type basalts 
(amphibolites 1 and 4) and their partial melting (plagiogra-
nites 2, 3, 5, 6)
Анализ 1 2 3 4 5 6

Обр. hb674 hb679 hb676 kt49 kt38 kt42 
SiO2 51.56 67.87 74.00 50.12 71.48 73.46
TiО2 0.89 0.60 0.33 0.98 0.48 0.25
Al2O3 15.94 14.76 13.39 16.74 13.69 12.64
Fe2O3 1.18 0.52 0.80 3.16 1.45 1.31
FeO 8.57 3.12 1.97 6.43 2.56 3.28
MnO 0.22 0.07 0.04 0.32 0.06 0.08
MgO 7.63 1.83 0.64 8.10 1.13 1.15
CaO 6.98 2.55 2.20 9.21 3.18 2.82
Na2O 4.28 6.58 5.07 3.36 4.89 3.58
K2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08
P2O5 0.05 0.26 0.06 0.06 0.08 0.04
П.п.п. 2.04 1.70 1.11 1.9 0.76 0.92
Сумма 99.44 99.96 99.71 99.73 99.86 99.61
Li 1.97 1.59 0.00 4.22 0.41 0.28
Rb 0.00 3.60 0.00 3.1 0.00 0.00
Cs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Be 0.27 0.20 0.66 0.1 0.78 0.65
Sr 206.1 199.9 148.0 155.2 203.1 160.7
Ba 38.76 23.27 87.58 48.8 57.22 47.27
Sc 16.24 6.82 13.71 13.9 13.48 13.28
V 259.61 28.26 19.48 277.3 29.27 9.40
Cr 139.79 27.02 23.96 211.7 52.92 79.21
Co 37.03 6.54 3.89 42.2 2.79 2.53
Ni 0.00 0.00 0.00 143.2 84.36 16.05
Cu 9.80 20.00 8.26 8.66 20.50 8.27
Zn 225.4 53.6 32.2 36.3 26.5 23.2
Ga 18.26 12.71 13.02 21.3 13.75 13.68
Y 23.49 27.87 26.62 20.1 23.25 39.83
Nb 2.93 3.10 4.04 2.54 0.10 0.018
Ta 0.00 0.00 0.01 0.4 0.00 0.00
Zr 22.21 14.67 34.82 14.8 15.08 52.30
Hf 0.76 0.37 1.04 0.55 0.53 1.58
Mo 1.10 0.74 0.99 0.95 11.13 1.43
Sn 0.00 0.00 0.00 0.00 2.03 1.92
Tl 0.32 0.16 1.52 0.00 0.04 0.27
Pb 0.00 0.00 0.00 3.65 2.94 1.86
U 0.13 0.08 0.00 0.2 0.20 0.33
Th 0.32 0.54 0.94 0.21 2.53 2.49
La 5.03 8.25 10.21 2.44 4.97 7.19
Ce 10.59 20.08 20.60 7.73 10.61 18.26
Pr 1.57 2.79 2.75 1.23 1.47 2.66
Nd 7.99 12.88 13.08 6.15 6.41 13.06
Sm 2.30 3.26 3.22 2.54 1.84 4.14
Eu 0.89 0.84 0.89 0.57 0.62 1.02
Gd 2.67 3.28 3.19 1.67 1.79 3.94
Tb 0.53 0.64 0.60 0.43 0.38 0.74
Dy 3.66 4.04 4.29 3.78 3.15 5.96
Ho 0.88 0.89 0.88 0.91 0.80 1.41
Er 2.21 2.43 2.56 2.37 2.44 4.16
Tm 0.38 0.43 0.45 0.39 0.40 0.67
Yb 2.49 2.44 2.76 3.14 2.51 4.21
Lu 0.45 0.53 0.47 0.67 0.39 0.65

Примечание. 1–3 – Жарлы Бутак, 4–6 – окрестности горы Белой.
Note. 1–3 – Zharly-Butak, 4–6 – Belaya Mountain.
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незис плагиогранитов отвечает давлению 11–12 кбар 
(см. рис. 3), а диафторический парагенезис амфи-
болитов (роговая обманка + эпидот + плагиоклаз  
An20–30) – давлению 6 кбар [Ферштатер, 2013].

По химическому составу и распределению ред-
ких элементов амфиболиты близки одноименным 
породам участка Жарлы-Бутак (см. табл. 1, ан. 4; 
рис. 2), а плагиогранито-гнейсы – плагиогранитам 
того же участка, но отличаются от последних ми-

неральным составом вследствие высокобарическо-
го метаморфизма.

Результаты изотопного изучения циркона из 
плагиогранито-гнейса к788, аналогичного по со-
ставу образцу кт42 и взятого из того же обнажения, 
приведены на рис. 4б. Отчетливо выделяются три 
группы цирконов с возрастами 406 ± 3, 379 ± 2 и 
299 ± 3 млн лет. Цирконы ранней из них представ-
лены обломками кристаллов с содержанием урана 
100–250 г/т. Можно полагать, что эти цирконы об-
разованы в процессе фонового регионального ме-
таморфизма. Наиболее распространенная группа 
с возрастом около 380 млн лет представлена при-
зматическими зональными зернами неоднородно-
го строения. Этот возраст отвечает пику высокоба-
рического эклогитового метаморфизма в зоне ГУР, 
детально изученного на примере максютовского 
комплекса [Пучков, 2010; см. также ссылки в этой 
работе]. Молодые цирконы характеризуются обыч-
ным присутствием значительных количеств нера-
диогенного свинца. Этим обусловлено отклонение 

Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных 
элементов в амфиболитах hb674 и kt49, представ-
ляющих собой реликты океанической коры, и в 
продуктах их частичного плавления (плагиогра-
ниты hb676, hb679, kt38, kt42).
Сплошные линии – урочище Жарлы-Бутак (Кемпир-
сайский массив), пунктирные линии – район горы Бе-
лой (севернее Кытлымского платиноносного массива). 
Анализы пород см. в табл. 1.

Fig. 2. Distribution of rare and rare-earth elements 
in amphibolites hb674 and kt49, which are relics of 
the oceanic crust, and in the products of their partial 
melting (plagiogranites hb676, hb679, kt38, kt42).
The solid lines are the rocks from Zharly-Butak area (Kem-
pirsay massif), the dashed lines are the area of Belaya 
mountain (north of the Kytlym platinum-bearing massif). 
Analyzes of rocks see in Table 1.

Рис. 3. Диаграмма Al/SiHbl – Al/SiPl – рогово-
обманково-плагиоклазовый барометр [Фершта-
тер, 1990] для мигматитов. 
Цифры в кружках обозначают давление (кбар), цифры 
в прямоугольниках – массивы: 1 – Жарлы-Бутак, 2 – го-
ра Белая, 3 – Сыростанский, 4 – Курманский, 5 – Ка-
менский, Крутихинский, 6 – Верхисетский.

Fig. 3. Diagram Al/SiHbl – Al/SiPl – hornblende-pla-
gioclase barometer [Fershtater, 1990] for migmatites.
The numbers in the circles are pressure (kbar), the numbers 
in the rectangles indicate the massifs: 1 – Zharly-Butak, 2 – 
Belaya, 3 – Syrostan, 4 – Kurmanka, 5 – Kamensk, Kru-
tikha, 6 – Verkhisetsk.
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Таблица 2. Изотопные характеристики и возраст циркона из амфиболита к1036
table 2. Isotopу characteristics and age of zircon from amphibolite k1036

№ U, г/т Th, г/т 206Pb, 
г/т

f206_4, 
%

f206_8, 
%

6Pb/8U ± 7Pb/5U ± 6Pb/8U 
age

± 7Pb/5U 
age

± 

1.1 244.5 38.7 13.3 0.6 0.0 0.06304 0.00070 0.45723 0.00882 394 4.2 382 6.1
10.1 798.9 218.9 43.2 0.1 0.1 0.06243 0.00073 0.47487 0.00692 390 4.5 395 4.7
11.1 1097.7 200.8 46.7 0.4 0.1 0.04913 0.00087 0.37167 0.00672 309 5.4 321 5.0
12.1 124.1 66.9 6.6 1.1 0.5 0.06157 0.00082 0.46650 0.00792 385 5.0 389 5.5
15.1 288.1 381.1 16.5 1.3 0.5 0.06598 0.00127 0.51646 0.01140 412 7.7 423 7.7
16.1 330.9 67.9 17.9 0.2 0.2 0.06233 0.00073 0.47763 0.00698 390 4.5 396 4.8
17.1 484.9 136.8 25.9 0.1 0.0 0.06179 0.00057 0.47244 0.00591 387 3.4 393 4.1
18.1 237.9 47.4 12.8 0.2 –0.2 0.06194 0.00050 0.46929 0.00560 387 3.0 391 3.9
19.1 89.3 53.2 3.9 1.6 0.7 0.05007 0.00075 0.37390 0.00761 315 4.6 323 5.6
20.1 563.0 43.0 25.0 0.2 –0.1 0.05124 0.00058 0.37985 0.00483 322 3.5 327 3.5
22.1 627.3 181.2 34.6 0.0 –0.1 0.06375 0.00089 0.48195 0.00772 398 5.5 399 5.3
23.1 228.2 218.0 18.0 –0.2 –0.3 0.09124 0.00194 0.76613 0.01698 563 11.5 578 9.8
24.1 856.5 127.2 45.8 0.2 –0.1 0.06179 0.00065 0.46285 0.00537 387 4.0 386 3.7
25.1 382.2 98.1 20.6 0.2 –0.1 0.06219 0.00072 0.46982 0.00574 389 4.4 391 4.0
26.1 221.3 40.7 11.9 0.3 –0.1 0.06207 0.00097 0.47657 0.00778 388 5.9 396 5.3
27.1 411.7 162.1 22.1 0.5 0.1 0.06191 0.00091 0.48210 0.00956 387 5.5 400 6.6
28.1 481.5 117.3 25.6 0.2 0.1 0.06147 0.00090 0.47169 0.00770 385 5.5 392 5.4
29.1 664.2 217.5 36.4 0.5 0.4 0.06336 0.00066 0.50060 0.00544 396 4.0 412 3.7
3.1 987.3 549.3 41.4 0.2 –0.1 0.04844 0.00047 0.35314 0.00438 305 2.9 307 3.3
30.1 495.3 221.1 26.9 0.2 0.2 0.06265 0.00068 0.48424 0.00614 392 4.1 401 4.2
32.2 365.7 88.8 20.1 0.2 0.0 0.06350 0.00040 0.48449 0.00567 397 2.5 401 3.8
35.1 1021.3 109.5 53.7 0.7 1.1 0.06079 0.00067 0.48104 0.00540 380 4.1 399 3.7
37.1 4265.5 2293.9 248.3 0.3 –0.2 0.06488 0.00143 0.52226 0.01122 405 8.7 427 7.6
38.1 578.9 197.6 30.9 0.3 0.0 0.06176 0.00055 0.46957 0.00487 386 3.3 391 3.4
39.1 249.3 47.7 12.7 0.3 0.4 0.05889 0.00051 0.45921 0.00403 369 3.1 384 2.8
40.2 106.7 24.3 6.1 –0.2 0.0 0.06640 0.00151 0.51234 0.01349 414 9.1 420 9.1
41.1 666.2 196.0 36.1 0.1 0.1 0.06266 0.00026 0.48169 0.00244 392 1.6 399 1.6
42.1 310.0 109.5 16.6 0.2 –0.2 0.06201 0.00066 0.47162 0.00531 388 4.0 392 3.7
43.1 1395.9 115.0 72.5 0.4 0.2 0.06005 0.00054 0.46364 0.00428 376 3.3 387 3.0
44.1 376.0 99.5 20.1 0.2 0.0 0.06185 0.00080 0.46507 0.00715 387 4.9 388 5.0
45.1 378.4 121.2 20.2 0.2 0.3 0.06180 0.00053 0.48085 0.00739 387 3.1 399 5.1
47.1 1045.4 514.3 55.6 0.1 –0.2 0.06140 0.00045 0.46060 0.00414 384 2.7 385 2.9
48.1 1225.1 93.6 68.3 0.2 0.0 0.06438 0.00080 0.49090 0.00627 402 4.8 406 4.3
48.2 1745.2 1380.9 82.2 0.4 –0.1 0.05442 0.00129 0.42004 0.01001 342 7.9 356 7.2
49.1 513.4 172.0 27.6 0.1 0.0 0.06221 0.00080 0.47123 0.00727 389 4.9 392 5.0
5.1 831.8 365.1 45.6 0.1 –0.2 0.06332 0.00101 0.46942 0.00942 396 6.1 391 6.5
50.1 616.4 207.3 28.8 0.8 0.7 0.05395 0.00042 0.44374 0.00523 339 2.5 373 3.7
51.1 882.6 303.4 47.5 0.4 0.0 0.06216 0.00069 0.47813 0.00548 389 4.1 397 3.8
52.1 666.9 259.0 35.7 0.0 –0.1 0.06192 0.00061 0.47251 0.00546 387 3.7 393 3.8
53.1 749.0 284.9 39.2 0.2 –0.1 0.06053 0.00063 0.46191 0.00537 379 3.8 386 3.7
7.1 927.3 371.6 48.8 0.1 –0.2 0.06078 0.00084 0.45382 0.00652 380 5.1 380 4.5
8.1 2328.8 343.3 132.9 0.5 0.2 0.06594 0.00171 0.49720 0.01291 412 10.3 410 8.8
9.2 306.1 57.4 16.2 0.3 0.0 0.06106 0.00060 0.46181 0.00468 382 3.7 386 3.2

Примечание. Возрасты приведены без корректировки на общий свинец; f206_4 и f206_8 – доля нерадиогенного 206Pb соответ-
ственно в 204Pb и 208Pb. 

Note. Ages are given without correction for total lead. F206_4 and f206_8 – the proportion of non-radiogenic 206Pb in 204Pb and 208Pb, 
respectively.

таких зерен от конкордии, а также большими коле-
баниями в содержании урана.

Таким образом, рассмотренные примеры маг-
мообразования в коре орогена по субстрату океа-

нической коры свидетельствуют о том, что в этом 
случае образуются практически бескалиевые маг-
мы, продукты кристаллизации которых представ-
лены “океаническими” плагиогранитами [Pedersen, 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 2   2018

183Модель магмогенерации в надсубдукционном орогене (палеозой Урала)
Model of magma generation in the suprasubduction orogen (Paleozoic of the Urals)

ФОРМИРОВАНИЕ НОВОЙ КОРЫ ОРОГЕНА  
И МАГМООБРАЗОВАНИЕ В НЕЙ

Первые эпизоды формирования новой коры 
орогена и магмообразования в ней относятся к 
позднeму силуру–раннему девону и описаны на-
ми в Платиноносном поясе Урала (лейкогаббро-
анортозит-плагиогранитная серия (420–410 млн 
лет) и в палеоконтинентальных зонах (400–410 млн 
лет), где возникают локальные очаги водного ба-
зитового магматизма, дающие небольшие массивы 
существенно натровых гранитоидов – Пластовский 
массив на Южном Урале и Курманский – на Сред-
нем [Ферштатер, 2013]. 

Массовое образование новой коры континен-
тального типа началось в позднем девоне и отве-
чает пику водного базитового магматизма, про-
дукты которого – роговообманковые и биотит-
роговообманковые габбро – наращивали кору над 
мантийным клином по механизму андерплейтинга.

Самопроизвольная мигматизация 
(автомигматизация) продуктов водного 

базитового магматизма

Модельным примером, в котором наглядно про-
явлены основные закономерности процесса, слу-
жит Сыростанский массив (см. рис. 1, точка 4). 
Подробное описание массива приведено в [Фер-
штатер, 2013].

Массив расположен в зоне ГУР юго-западнее 
города Миасс и залегает среди метабазитов и раз-
нообразных по составу сланцев – фрагментов мета-
морфизованной океанической коры и коры пассив-
ной окраины Уральского палеоокеана. Он сложен 
преимущественно биотитовыми гранодиорита-
ми, адамеллитами и гранитами, с которыми в юго-
западной части ассоциированы разнообразные габ-
броиды, в той или иной мере мигматизированные.

Корневая мигматитовая зона Сыростанско-
го массива обнажена в его южной части в карье-
ре на железнодорожной станции Хребет. Она сло-
жена среднезернистыми (табл. 3, ан. 2) и тонко-
мелкозернистыми (ан. 1) эпидотовыми биотит-
роговообманковыми габбро и габбро-диоритами, 
имеющими своеобразную пятнистую текстуру: 
биотит, амфибол и в меньшей мере эпидот об-
разуют скопления размером 3–10 мм, погружен-
ные в существенно плагиоклазовую или кварц-
плагиоклазовую мелкозернистую массу. Эти струк-
турные особенности габброидов отражают процесс 
частичного плавления, когда вновь образованный 
расплав преимущественно сохраняется в каркасе 
протолита. Продукты кристаллизации этого рас-
плава представлены лейкократовыми обособлени-
ями, а реститовые фазы – биотит и роговая обман-
ка – слагают меланократовые, обычно более мел-
козернистые участки. При мобилизации, отделе-

Рис. 4. Диаграмма 206Pb/238U–207Pb/235U c конкор-
дией для циркона из амфиболита к1036 (hb674 в 
табл. 1) (а) и для циркона плагиогранито-гнейса 
к788 (kt42 в табл. 1) (б). 
На “а” приведена гистограмма 206Pb/238U возрастов. Раз-
меры эллипсов отвечают 95%-му доверительному ин-
тервалу. Цифровые результаты измерений циркона из 
плагиогранито-гнейса к788 – см. в [Ферштатер, 2013, 
табл. 9.1].

Fig. 4. Diagram 206Pb/238U – 207Pb/235U with concor-
dia for zircon from the amphibolite k1036 (hb674 in 
Table 1) (a) and for the zircon of the plagiogranite-
gneiss k788 (kt42 in Table 1) (б). 
In “а” is a histogram of 206Pb/238U ages. The dimensions of 
the ellipses correspond to a 95% confidence interval. The 
digital results of measurements of zircon from plagiogra-
nite-gneiss k788 look at [Fershtater, 2013, Table 9.1].

Malpas, 1984; Koepke et al., 2004]. Эти породы не 
образуют крупных массивов и обычно локализова-
ны либо в виде лейкосомы мигматитов, либо в виде 
небольших интрузивных тел. Описанные процессы 
трансформации океанической коры, в ходе которо-
го образуются плагиограниты (трондьемиты), – по-
видимому, обычные явления для океанической ко-
ры, обдуцированной в континентальные структуры 
[Garcia-Cascol et al., 2008].
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нии от протолита, анатектический расплав образу-
ет гранитоидные жилы размером от первых санти-
метров до нескольких метров и сообщает породам 
мигматитовую текстуру (рис. 5а, б). Часть грани-
тоидных жил распределяется параллельно гнейсо-
видности габброидов, другие – пересекают ее. По-
перечные жилы часто деформированы и собраны в 
плойчатые складки. По составу преобладают гра-
нодиориты (см. табл. 3, ан. 3) и граниты (ан. 4). 

Чтобы понять природу гранитоидных обособле-
ний в габбро, необходимо обратиться к многочис-
ленным синплутоническим базитовым дайкам сре-
ди пестрых по составу габбро и гранитоидов. Та-
кие дайки обычно однородны по составу и только в 
краевых эндоконтактовых зонах мощностью до 1 м 
мигматизированы и содержат многочисленные жи-
лоподобные гранитоидные обособления, аналогич-
ные описанным выше (рис. 5в). Гранитоидные мо-
билизаты концентрируются в жильных габброидах 
и обычно не выходят за пределы даек. Габбровые 
дайки внедряются в уже мигматизированные гра-
нитоиды (см. рис. 5в) и сами мигматизируются, что 
свидетельствует о внедрении даек в течение всей 
мигматизации и связанного с ней образования гра-
нитоидного расплава. Наиболее молодые дайки 
представлены гранитами (см. табл. 3, ан. 5, 6), ко-
торые рассекают как мигматиты, так и слабо миг-
матизированные габбро и гранитоиды (рис. 5г).

Обычно кислые породы, ассоциированные с 
синплутоническими дайками, рассматриваются как 
продукты плавления горячих и не полностью за-
твердевших вмещающих гранитоидов под влияни-
ем тепла даек. Вновь образованный расплав или ре-
мобилизованный остаточный расплав гранитоидов 
рассекает как вмещающие гранитоиды, так и дайки 
[Литвиновский и др., 1991; см. также ссылки в этой 
работе]. К Сыростанскому массиву этот механизм 
не применим. Во-первых, дайки рассекают уже 
консолидированные породы, имеющие гнейсовид-
ную текстуру. Во-вторых, и это главное, частичное 
плавление вмещающих дайки пород, которые со-
держат калишпат, дает расплавы не бедных кали-
ем плагиогранитов и трондьемитов, а нормальных 
гранитов, более богатых калием по сравнению с по-
родами субстрата. Не могут быть такие малокалие-
вые гранитоиды и дифференциатами сравнительно 
богатых калием базитов. В описанном случае един-
ственным источником вещества кислых пород, ас-
социированных с дайками, может быть преобразо-
вание вещества самой дайки, процесс, в котором не 
участвуют фазы, содержащие калий.

Этот вывод подтверждается тем, что основная 
петрохимическая особенность рассматриваемых 
продуктов водного анатексиса базитов – калифоб-
ный тренд (рис. 6а, тренд М1), обусловленный ча-
стичным плавлением в области устойчивости глав-
ного калиевого минерала габброидов – биотита. 
Вместе с роговой обманкой этот минерал накапли-

Таблица 3. Содержание петрогенных (мас. %) и редких 
(г/т) элементов в породах Сыростанского массива
table 3. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements 
in the rocks of Syrostan massif
№ ан. 1 2 3 4 5 6
№ пр. s44 s33 s31 s52 s18 s50
SiO2 49.37 49.45 66.26 71.84 70.83 75.72
TiO2 1.39 2.12 0.61 0.28 0.22 0.09
Al2O3 15.98 16.87 17.14 14.98 15.89 14.09
FeO* 10.19 9.15 3.14 1.87 2.32 0.39
MnO 0.25 0.14 0.05 0.04 0.05 0.03
MgO 6.71 5.26 1.80 0.61 0.52 0.15
CaO 7.37 6.83 3.73 1.93 1.31 1.50
Na2O 3.59 4.47 4.75 4.26 5.00 5.34
K2O 2.82 2.68 1.99 3.71 3.91 2.10
P2O5 0.33 0.53 0.30 0.11 0.09 0.01
LOI 1.20 1.17 0.71 0.31 0.36 0.33
Li 33.00 22.59 12.57 7.78 18.57 0.99
Rb 126.1 57.80 33.61 42.45 90.52 0.00
Cs 5.18 1.86 0.87 0.61 1.43 1.09
Be 3.88 1.40 1.78 1.13 2.30 4.11
Sr 661 1303 1238 798 521 505
Ba 402 867 1649 2284 1929 131
Sc 28.87 16.56 6.14 2.05 2.36 1.45
V 197.8 183.2 52.06 17.55 11.93 3.78
Cr 69.39 2.54 16.77 41.02 2.62 2.81
Co 37.93 32.66 10.13 2.67 1.70 0.58
Ni 71.22 16.54 15.73 5.93 3.50 4.35
Cu 9.47 26.79 23.67 15.20 6.17 8.40
Zn 157.6 89.46 74.67 82.89 52.30 9.75
Ga 23.87 18.41 20.90 16.35 18.66 19.29
Y 26.96 27.05 17.70 3.61 11.57 4.42
Nb 33.01 23.05 17.09 5.07 14.68 16.30
Ta 1.71 1.40 1.43 0.14 1.08 1.70
Zr 105.9 219.7 219.0 159.3 106.0 47.60
Hf 3.18 6.02 5.56 4.44 4.00 2.47
Mo 0.99 1.01 0.38 0.08 0.12 0.00
Sn 3.14 1.65 0.00 1.17 0.00 0.82
Tl 0.91 0.47 0.26 0.26 0.50 0.38
Pb 12.32 9.29 9.99 18.41 19.08 22.11
U 4.21 1.97 1.72 0.48 1.49 2.51
Th 1.70 4.03 12.50 5.51 11.31 4.20
La 27.62 43.49 72.11 28.18 25.12 2.59
Ce 60.88 91.33 129.3 55.34 54.28 4.91
Pr 7.61 11.23 12.89 5.04 5.13 0.48
Nd 29.73 44.10 42.57 16.50 17.84 1.74
Sm 5.53 8.23 6.64 2.00 3.33 0.34
Eu 1.86 2.29 1.31 0.30 0.54 0.18
Gd 5.22 6.19 4.90 1.29 2.56 0.39
Tb 0.80 0.92 0.67 0.16 0.39 0.08
Dy 4.59 5.49 3.57 0.78 2.18 0.55
Ho 0.99 0.99 0.73 0.14 0.43 0.13
Er 2.69 2.67 1.76 0.35 1.25 0.43
Tm 0.42 0.41 0.27 0.05 0.19 0.07
Yb 2.66 2.59 1.67 0.35 1.18 0.55
Lu 0.41 0.40 0.24 0.07 0.18 0.09

Примечание. 1 – дайка мелкозернистого габбро; 2 – средне-
зернистое габбро (протолит); 3 – гнейсовидный гранодиорит, 
представляющий анатектический расплав; 4 – гранит, диффе-
ренциат гранодиорита 3; 5, 6 –интрузивные граниты. 

Note. 1 – dike of fine-grained gabbro; 2 – medium-grained gab-
bro (protolith); 3 – gneiss-like granodiorite, representing an ana-
tectic melt; 4 – granite, the differentiate of granodiorite 3; 5, 6 – in-
trusive granites. 
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Рис. 5. Фото мигматизированных и частично расплавленных габброидов Сыростанского массива.
Мигматизация габбро происходит в процессе внедрения, следствием чего является птигматитовая складчатость гранито-
идных мобилизатов (а, б). Дайки мигматизированных габбро прорывают мигматизированные гранитоиды, продукты бо-
лее ранних стадий мигматизации и частичного плавления габбро (в) и сами интрудированы поздними гранитами (г). Точ-
ками показано положение образцов гранодиорита s31, габбр s33 и гранита s50, в которых определен возраст циркона.

Fig. 5. Photos of migmatized and partially melted gabbros of Syrostan massif.
Migmatization of gabbros occurs during the intrusion, as a result some of granitoid detachments have the ptygmatic folding (a, б). 
Migmatized gabbro dykes cut migmatized granitoids, products of earlier stages of migmatization and partial melting of gabbro (в), 
and themselves are intruded by late granites (г). The dots show the position of the samples of granodiorite s31, gabbro s33 and gra-
nite s50, in which the age of zircon is determined.
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вается в рестите, обеспечивая падение содержания 
калия в анатектическом расплаве. При фракцион-
ной кристаллизации и сопровождающей ее диф-
ференциации такого расплава содержание калия 
в продуктах дифференциации возрастает, обеспе-
чивая стандартный калиофильный эволюционный 
тренд (тренд M&F, см. рис. 6а). Этому же тренду 
следуют и продукты частичного плавления грани-
тоидов повышенной основности, содержащих ка-
лиевый полевой шпат.

Минеральный состав габбро и ассоциированных 
с ними гранитоидов близок: роговая обманка, био-
тит, плагиоклаз, эпидот, сфен, апатит, кварц, ка-
лишпат, но количественное соотношение минера-
лов, естественно, различно так же, как и их состав, 
который детально рассмотрен в отдельной рабо-
те [Ферштатер, 2013]. Основные особенности ми-
нерального состава типичны для всех мигматитов, 
описанных в настоящей статье: 1) биотиты имеют 
бóльшую магнезиальность (Mg/(Fe + Mg) по срав-
нению с сосуществующими роговыми обманками; 
2) роговые обманки и биотиты из габбро (протоли-
та) характеризуются большей магнезиальностью по 
сравнению с одноименными минералами из грани-
тоидного мобилизата; 3) состав плагиоклаза в габ-
бро и анатектических гранитоидах колеблется в од-
них и тех же пределах An20–40.

Равновесие роговой обманки и плагиоклаза в 
габбровых и гранитоидных мигматитах отвечает 
давлению 7 кбар. Кристаллизация интрузивных по-
род массива происходит при давлении 4–5 кбар (см. 
рис. 3). Преобладающая часть пород Сыростанско-
го массива имеет гнейсовидную текстуру, устойчи-
во ориентированную по направлению 320°. Это на-
правление не совпадает с северо-северо-восточным 
простиранием ГУР в районе Сыростанского масси-
ва и таким же простиранием гнейсовидности вме-
щающих массив пород, что подтверждает автоном-
ность его внутренней деформационной структуры, 
являющуюся результатом пластических деформа-
ций не полностью затвердевших масс в процессе 
их внедрения от уровня магмогенерации (корневая 
зона массива) до магматической камеры (разница в 
глубине не менее 2–3 кбар).

Таковы основные особенности анатексиса габ-
броидов в корневой зоне Сыростанского массива – 
главного процесса, генерирующего гранитоидную 
магму, продуктами кристаллизации и дифферен-
циации которой сложена бóльшая часть массива на 
его современном эрозионном срезе.

Рис. 6. Диаграммы SiO2–K2O (а) и SiO2–СаO (б) 
для пород Сыростанского (1), Челябинского (2), 
Курманского (3), Каменского (4) и Верхисетско-
го (5) массивов.
Тренды М1, М2 и М3 представляют составы продук-
тов мигматизации габбро в Сыростанском, Каменском 
и Верхисетском (М1 – возраст 335–295 млн лет), Че-
лябинском (М2 – возраст 360 млн лет) и Курманском 
и Верхисетском (М3 – возраст 410–370 млн лет) мас-
сивах; тренд M&F представляет составы продуктов ча-
стичного плавления калишпат-содержащих тонали-
тов и гранодиоритов, а также продуктов фракциони-
рования соответствующих расплавов. Оранжевый пя-
тиугольник – средний состав гранита Адуйского мас-
сива. Светло-серая линия с индексом G обозначает об-
ласть составов гранитных котектик кварц-калишпат-
плагиоклаз и кварц-плагиоклаз [Ферштатер, 1987].

Fig. 6. Diagrams SiO2–K2O (a) and SiO2–CaO (b) for 
the rocks of Syrostan (1), Chelyabinsk (2), Kurmanka 
(3), Kamensk (4) and Verkhisetsk (5) massifs.
Trends M1, M2 and M3 represent compositions of the 
products of gabbro migmatization in the Syrostan, Ka-
mensk and Verkhisetsk massifs (M1 – 335–295 Ma), in 
the Chelyabinsk massif (M2 – 360 Ma) and in the Kur-
manka and Verkhisetsk massifs (M3 – 410–370 Ma); the 
M&F trend represents compositions of products of par-

tial mel ting of K-feldspar containing tonalite and granodi-
orite, as well as products of fractionation of the respective 
melts. The orange pentagon is the average composition of  
granite of the Adui massif. A light gray line with the G in-
dex denotes the region of the compositions of granite co-
tectic quartz-K feldspar-plagioclase and quartz-plagioclase 
[Fershtater, 1987].
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Датирование циркона выполнено в лаборато-
рии IBERSIMS (Университет г. Гранада, Испания) 
профессором П. Монтеро на приборе SHRIMP-II 
(рис. 7, табл. 4). Цирконы выделены из мигматизи-
рованного роговообманкового габбро s33, образу-
ющего интрузивное тело в гнейсовидном граноди-
орите s31; из гнейсовидного гранодиорита s31, про-
дукта частичного плавления габбро; из гранита s50, 
представляющего собой дифференциат гранодио-
рита, подобного s31; и из гранита s18, образующе-
го дайку, изображенную на рис. 5г. Этот набор по-
род отвечает полной анатектической серии – от на-
чала процесса и до его окончания. Их составы при-
ведены в табл. 3. Полученные возрасты циркона в 
точности отвечают наблюдаемым геологическим 
соотношениям пород: 206Pb/238U возраст граноди-
орита 334 ± 3.6 млн лет, прорывающего его миг-
матизированного габбро – 327 ± 3.0 млн лет, гра-
нитного дифференциата гранодиоритового распла-
ва – 323 ± 2.6 млн лет и самого молодого грани-
та из дайки – 319 ± 2.5 млн лет (см. рис. 7). Об-
ращает на себя внимание наличие в гнейсовидном 

гранодиорите мезопротерозойских цирконов, кото-
рые образуют дискордию со следующими параме-
трами: верхнее пересечение 2020 ± 120, нижнее –  
333 ± 1.9 млн лет. Можно полагать, что эти цир-
коны были заимствованы из вмещающих массив 
пород океанической коры, для которой подобные 
цирконы типичны [Ферштатер, 2013]. Общая про-
должительность магмогенерирующих процессов в 
корневой зоне Сыростанского массива составляет 
примерно 10 млн лет.

В заключение отметим исключительно низкое и 
близкое содержание радиогенного стронция в габ-
бро и гранитоидах – 87Sr/86Sr ≈ 0.703 [Монтеро и 
др., 1998], подтверждающее положение о габбро-
вом составе протолита гранитоидов.

примеры корового магмообразования

Наиболее масштабно и полно коровое магмо-
образование проявлено в палеоконтинентальных 
зонах северо-западного и юго-восточного остро-
водужно-континентальных мегаблоков (см. рис. 1).

Рис. 7. Диаграммы 206Pb/238U–207Pb/235U c конкордией для циркона из пород Сыростанского массива.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 7. Diagrams 206Pb/238U–207Pb/235U with concordia for zircon from Syrostan massif.
See text for other explanation.
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Таблица 4. Изотопные парметры и возраст циркона из пород Сыростанского массива
table 4. Isotopу characteristics and age of zircon from the rocks of Syrostan massif
№ про-

бы
Содержание, г/т % Отношения Возраст, млн лет
U Th 206Pb f206_4 f206_8 6Pb/8U ± 7Pb/5U ± 6Pb/8U ± 7Pb/5U ±

Гранит s18
1.1 11686 9929 784.1 0.1 3.0 0.06328 0.00433 0.57567 0.03232 396 26.3 462 21.1

10.1 4747 640.5 227.1 0.6 0.3 0.05278 0.00102 0.43365 0.00803 332 6.3 366 5.7
10.2 106.9 77.5 4.7 0.5 –0.2 0.05085 0.00046 0.37571 0.01008 320 2.9 324 7.5
12.1 2168 2916 101.3 1.2 2.4 0.05398 0.00325 0.46395 0.02888 339 19.9 387 20.2
13.1 1285 336.5 57.0 1.6 1.3 0.05124 0.00046 0.45216 0.00821 322 2.8 379 5.8
14.1 784.7 530.0 33.7 0.1 –0.1 0.04961 0.00089 0.37031 0.00699 312 5.4 320 5.2
15.1 279.7 98.4 108.8 0.6 0.4 0.44932 0.00582 12.0279 0.16310 2392 25.9 2607 12.8
16.1 911.7 339.7 39.6 0.5 –0.6 0.05023 0.00057 0.37064 0.00456 316 3.5 320 3.4
18.1 2348 1549 103.0 0.1 0.3 0.05070 0.00095 0.37609 0.00721 319 5.8 324 5.4
18.2 557.9 273.8 136.4 0.1 0.0 0.28254 0.00358 4.41467 0.05778 1604 18.0 1715 10.9
19.1 110.9 123.1 4.9 0.1 –0.1 0.05115 0.00046 0.36416 0.00507 322 2.9 315 3.8
3.1 545.8 672.7 24.0 0.2 –0.2 0.05081 0.00039 0.37817 0.00317 320 2.4 326 2.3
5.1 5527 2924 261.9 0.1 –0.1 0.05142 0.00123 0.40468 0.00947 323 7.6 345 6.8
7.1 2683 2295 130.4 1.2 0.7 0.05596 0.00066 0.47542 0.00650 351 4.0 395 4.5
9.1 1529 446.9 226.4 0.5 0.6 0.17106 0.00302 1.97929 0.03548 1018 16.7 1109 12.2

Гранодиорит s31
1.1 1802 256.7 82.5 0.2 –0.1 0.05290 0.00074 0.38524 0.00538 332 4.5 331 4.0

10.1 136.0 130.9 6.1 4.3 2.3 0.05182 0.00047 0.48588 0.01190 326 2.9 402 8.2
11.1 1378 530.0 66.6 1.8 1.5 0.05581 0.00067 0.51359 0.00695 350 4.1 421 4.7
12.1 170.9 162.9 8.0 1.0 –0.6 0.05434 0.00052 0.39953 0.00744 341 3.2 341 5.4
13.1 1057 2285 49.7 0.3 –0.2 0.05431 0.00077 0.40160 0.00597 341 4.7 343 4.3
14.1 259.2 254.6 12.0 0.1 0.1 0.05365 0.00050 0.39242 0.00438 337 3.1 336 3.2
15.1 541.1 366.3 25.1 0.0 –0.4 0.05368 0.00042 0.39955 0.00617 337 2.6 341 4.5
16.1 1276 458.7 61.0 0.1 0.0 0.05523 0.00024 0.40186 0.00221 347 1.4 343 1.6
16.2 315.6 112.2 77.1 0.0 1.3 0.28215 0.00366 4.56596 0.06206 1602 18.4 1743 11.4
17.1 271.7 310.1 12.5 1.2 –0.9 0.05314 0.00077 0.43789 0.00970 334 4.7 369 6.9
18.1 1527 603.2 70.0 0.0 –0.1 0.05298 0.00083 0.38736 0.00630 333 5.1 332 4.6
19.1 1048 314.6 47.6 0.1 0.1 0.05251 0.00043 0.38573 0.00361 330 2.6 331 2.6
19.2 157.9 130.4 49.9 0.4 –1.3 0.36499 0.00684 6.48861 0.12410 2006 32.4 2044 17.0
2.1 157.9 195.4 7.1 –0.6 –0.5 0.05159 0.00053 0.36390 0.00513 324 3.2 315 3.8

20.1 3309 654.0 158.9 0.0 0.0 0.05459 0.00087 0.40157 0.00635 343 5.3 343 4.6
21.1 316.0 237.3 14.3 0.0 –0.2 0.05220 0.00040 0.37867 0.00619 328 2.4 326 4.6
3.1 1242 564.0 57.9 0.2 0.0 0.05388 0.00107 0.39684 0.00804 338 6.5 339 5.9
3.2 80.6 10.0 38.7 0.1 0.0 0.55505 0.01072 14.8283 0.34727 2846 44.5 2805 22.5
4.1 1256 417.7 56.9 0.1 0.0 0.05239 0.00077 0.37527 0.00620 329 4.8 324 4.5
5.1 186.5 56.5 46.7 0.2 1.2 0.28912 0.00344 4.91881 0.06438 1637 17.2 1806 11.1
6.1 1450 550.2 66.0 0.2 0.3 0.05255 0.00058 0.39060 0.00486 330 3.6 335 3.5
6.2 270.0 55.8 80.7 0.1 0.0 0.34543 0.00583 5.84667 0.09930 1913 28.0 1953 14.9
7.1 233.9 189.2 10.5 0.1 0.1 0.05189 0.00040 0.37676 0.00535 326 2.4 325 3.9
8.1 300.1 427.8 13.4 0.4 0.8 0.05157 0.00060 0.37675 0.00524 324 3.7 325 3.8
9.1 1807 459.2 85.2 0.3 0.1 0.05445 0.00115 0.40380 0.00873 342 7.1 344 6.3

Гранит s50
1.1 1044 790.4 46.2 1.2 0.8 0.05112 0.00048 0.43615 0.00431 321 3.0 368 3.0

10.1 447.1 153.6 20.0 0.0 –0.1 0.05160 0.00059 0.37708 0.00551 324 3.6 325 4.1
11.1 940.2 397.0 42.8 0.0 0.0 0.05261 0.00050 0.38899 0.00404 331 3.0 334 2.9
12.1 252.5 287.6 11.4 0.1 –0.2 0.05220 0.00055 0.38588 0.00456 328 3.4 331 3.4
13.1 221.0 391.9 9.6 0.1 –0.6 0.05038 0.00072 0.37578 0.00674 317 4.5 324 5.0
14.1 586.4 336.1 26.9 0.2 0.0 0.05300 0.00059 0.39716 0.00500 333 3.6 340 3.7
15.1 408.3 79.0 18.4 0.0 0.0 0.05218 0.00074 0.38285 0.00573 328 4.5 329 4.2
2.1 139.0 118.9 6.2 0.4 0.0 0.05132 0.00144 0.40851 0.01305 323 8.8 348 9.5
3.1 250.7 19.8 11.4 1.5 1.2 0.05272 0.00056 0.46572 0.00533 331 3.4 388 3.7
4.1 412.5 247.2 18.5 0.7 0.5 0.05195 0.00032 0.41783 0.00587 327 2.0 355 4.2
5.1 1353 1683 60.3 0.1 –0.2 0.05149 0.00108 0.37666 0.00807 324 6.7 325 6.0
7.1 779.3 753.4 35.0 0.3 0.2 0.05188 0.00071 0.39936 0.00599 326 4.4 341 4.4
8.1 628.7 456.7 27.7 0.5 0.0 0.05085 0.00044 0.38928 0.00491 320 2.7 334 3.6
9.1 470.9 338.7 20.4 0.0 –0.4 0.05008 0.00054 0.36810 0.00420 315 3.3 318 3.1
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Мы его рассмотрим на примере Верхисетско-
Адуйского ареала (рис. 8), который выделяется 
крупным гравиметровым минимумом [Рапопорт, 
Рудица, 2000] и совпадающей с ним ясной коль-
цевой структурой на космических снимках. Коро-
вое магмоообразование в этом ареале охватывает 
интервал времени около 150 млн лет и формиру-
ет Верхисетский центр длительной эндогенной ак-
тивности (ЦДЭА), отмеченный максимумом мощ-
ности земной коры, которая составляет здесь 50–
55 км [Дружинин и др., 1989], а также образует 
крупный Адуйский гранитный массив.

Магматизм начинается в раннем девоне и со-
средоточен в небольшом Курманском габбро-
трондьемитовом массиве, расположенном в районе 
одноименного поселка в 30 км восточнее Екатерин-
бурга (см. рис. 1, точка 6). Массив сложен в разной 
мере мигматизированными роговообманковыми 
габбро и диоритами (табл. 5, ан. 1), мигматитами, 
меланосома которых представлена подплавленны-
ми габбро, а лейкосома – лейкодиоритами и преоб-
ладающими в массиве биотит-роговообманковыми 
трондьемитами (табл. 5, ан. 2). Породы прорваны 
дайками мелкозернистого роговообманкового габ-
бро (ан. 3) и диоритов, также сильно мигматизи-
рованными. Мигматитовая текстура в гранитои-
дах выражена слабо, и это означает, что расплав, 
образованный при частичном плавлении, в основ-
ном сохранился in situ. Типоморфная особенность 
структуры всех пород массива – наличие межзер-
нового мелкозернистого аллотриоморфного кварц-
плагиоклазового агрегата. Появление такого агре-
гата обусловлено анатексисом – процессом ча-
стичного плавления породы, в которой он нахо-

дится [Hollness, Sawyer, 2008]. По составу плагио-
клаз крупных таблиц и межзернового агрегата и в 
габбро, и в трондьемитах сходен и отвечает олиго-
клазу An20–30, что свидетельствует о равновесности 
всех пород массива с новообразованным анатекти-
ческим расплавом – продуктом частичного плавле-
ния базитов. Амфибол по составу отвечает серии 
паргасит–гастингсит. Магнезиальность его умень-
шается с ростом кремнекислотности пород, оста-
ваясь все время более низкой, чем у сосуществу-
ющего биотита, что представляет собой характер-
ную особенность парагенезиса продуктов водно-
го анатексиса. Состав плагиоклаза при этом обыч-
но не выходит за пределы олигоклаза. Роговая об-
манка и плагиоклаз мигматитов уравновешены при 
давлении 9 кбар, уровню кристаллизации отвечает 
давление около 5 кбар (см. рис. 3) 

Из роговообманкового габбро 427 и трондьеми-
та 428 был выделен циркон, проанализированный 
в лаборатории IBERSIMS Университета г. Гранада 
на приборе SHRIMP-II [Ферштатер, 2013]. В обеих 
пробах цирконы представлены призматическими 
зональными зернами магматического облика одной 
монохронной группы. 238U/206Pb возраст габбро, от-
корректированный на 204Pb, составляет 411 ± 2 млн 
лет (235U/207Pb = 407 ± 2 млн лет), а трондьемита – 
405 ± 4 млн лет (235U/207Pb = 411 ± 8 млн лет). По-
лученные значения возраста отвечают раннему де-
вону (эмсу) и в пределах ошибки измерений очень 
близки для габбро (протолита) и продукта его ча-
стичного плавления – трондьемита. 

В Верхисетском массиве сконцентрированы все 
последующие этапы корового магматизма, охваты-
вающие возрастной интервал около 100 млн лет.  

Таблица 4. Окончание
table 4. Ending
№ про-

бы
Содержание, г/т % Отношения Возраст, млн лет
U Th 206Pb f206_4 f206_8 6Pb/8U ± 7Pb/5U ± 6Pb/8U ± 7Pb/5U ±

Габбро s33
1.1 138.7 247.5 6.2 0.8 –0.2 0.05170 0.00086 0.38083 0.00781 325 5.2 328 5.7

10.1 278.3 20.4 12.8 0.1 0.0 0.05295 0.00038 0.38742 0.00368 333 2.3 333 2.7
10.2 546.5 15.8 24.7 0.1 0.0 0.05224 0.00039 0.38251 0.00468 328 2.5 329 3.5
2.1 308.8 187.0 14.2 –0.1 –0.2 0.05301 0.00055 0.38841 0.00468 333 3.3 333 3.4
3.1 212.2 118.5 9.6 0.7 0.3 0.05206 0.00048 0.41653 0.00846 327 3.0 354 6.1
4.1 506.2 371.9 22.3 0.5 –0.3 0.05100 0.00098 0.38185 0.00759 321 6.0 328 5.6
5.1 130.8 68.0 5.9 0.4 0.2 0.05169 0.00075 0.37034 0.00951 325 4.6 320 7.1
6.1 838.1 1685 37.5 0.3 –0.3 0.05164 0.00062 0.38929 0.00477 325 3.8 334 3.5
7.1 76.3 55.1 3.4 6.1 1.2 0.05156 0.00028 0.48276 0.01634 324 1.7 400 11.3
8.1 101.0 104.6 4.5 0.4 0.1 0.05151 0.00085 0.37224 0.01181 324 5.3 321 8.8
8.2 118.1 139.8 5.1 –0.2 0.6 0.05032 0.00108 0.36508 0.00870 317 6.6 316 6.5
9.1 660.0 696.0 29.8 0.3 –0.1 0.05211 0.00041 0.38956 0.00539 328 2.6 334 4.0

Примечание. Возрасты приведены без корректировки на общий свинец. Анализы пород см. в табл. 3; f206_4 и f206_8 – доля не-
радиогенного 206Pb соответственно в 204Pb и 208Pb. 

Note. Ages are given without correction for total lead. Analyzes of rocks see in Table 3; f206_4 and f206_8 – the proportion of non-radio-
genic 206Pb in 204Pb and 208Pb respectively.
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Подробную характеристику этого замечательно-
го массива, в том числе и изотопную хронологию, 
читатель найдет в многочисленных публикаци-

ях [Бушляков, Соболев, 1976; Орогенный…, 1994; 
Зинькова, 1997; Ферштатер, 2013; Смирнов и др., 
2014; Bea et al., 1997]. Как и в Курманском массиве, 
магматизм здесь начинают роговообманковые габ-
бро, состав которых представлен в табл. 5 (ан. 4). 
Новые определения возраста циркона из габбро, 
выполненные на SHRIMP-II в Университете г. Гра-
нада, свидетельствуют о широком возрастном ин-
тервале габбрового магматизма от среднего дево-
на до конца карбона (рис. 9а–в, табл. 6). Геологи-
ческое подтверждение этого важного вывода – на-
личие синплутонических базитовых даек [Зинько-
ва, Ферштатер, 2007] в гранодиоритах возрастом 
310–315 млн лет (рис. 10). При этом состав габбро-
идов изменяется с омоложением в сторону больше-
го содержания титана, фосфора, натрия, калия и ас-
социированных с ним рассеянных элементов, фик-
сируя тем самым рост фертильности мантийно-
го источника габбро. Возраст циркона из типично-
го гранодиорита (см. рис. 9г) составляет 310 млн 
лет и отвечает наиболее частым значениям возрас-
та этих самых распространенных пород, по более 
ранним данным. Возрастные вариации трех глав-
ных породных групп массива – габбро-диоритовой, 
тоналит-гранодиоритовой и гранитной – с учетом 
всех имеющихся надежных определений изотопно-
го возраста [Ферштатер, 2013; Смирнов и др., 2014; 
Bea et al., 1997; Montero et al., 2000] показаны на 
рис. 9д.

Мигматизация габбро и его частичное плав-
ление, т.е. коровое магмообразование, началось 
на ранних стадиях водного базитового магматиз-
ма в позднем девоне. Продукты кристаллизации 
этого первого корового расплава – трондьеми-
ты западной части массива – сходны по составу 
с одно именными породами Курманского массива. 
Их состав представляет ан. 5 в табл. 5, отобран-
ный из мигматитового прожилка в габбро ви597 
(ан. 4). От “океанических” плагиогранитов, рас-
смотренных в предыдущем разделе, их отличает 
большее содержание калия и ассоциированных с 
ним рассеянных элементов (ср. составы соответ-
ствующих пород в табл. 1 и 5). Более поздние габ-
броиды (cм. табл. 5, ан. 7) являются родоначаль-
ными для тоналитов и гранодиоритов, преоблада-
ющих в массиве (ан. 8–10), и адамеллитов и гра-
нитов (ан. 11, 12) – продуктов частичного плавле-
ния и дифференциации гранитоидов повышенной 
основности.

Как и в Сыростанском массиве, мигматизация 
габбро Верхисетского массива происходит в обла-
сти термальной стабильности биотита и амфибола. 
Поэтому серии продуктов частичного плавления 
габброидов, лишенных калиевого полевого шпа-
та, образуют калифобные тренды (см. рис. 6а), по-
добные Сыростанскому массиву. Составы ранних 
габброидов Верхисетского массива и продуктов их 
анатексиса лежат на тренде М3, а составы поздних 

Рис. 8. Гранитоидные массивы Верхисетско-
Адуйского ареала:
Vi – Верхисетский, Ad – Адуйский, Mz – Мурзинский, 
Ku – Курманский, Ka – Каменский, Kr – Крутихинский.
1 – протерозойские амфиболиты и гранито-гнейсы; 
2 – палеозойские вулканогенно-осадочные породы; 
3 – серпентиниты; 4–6 – серии пород Верхисетско-
го ЦДЭА: 1 – габбро-трондьемитовая, 2 – тоналит-
гранодиоритовая, 3 – адамеллит-гранитная; 7 – грани-
ты Адуйского и Мурзинского массивов; 8 – контур гра-
виметрового минимума [Рапопорт, Рудица, 2000], гра-
ница Верхисетско-Адуйского ареала. 
Тектонические зоны: ОД – Тагильская островодужная, 
ОК – окраинно-континентальная, К – континентальная, 
ГУР – Главный Уральский разлом. 

Fig. 8. Granitoid massifs of the Verkhisetsk-Adui 
areal: 
Vi – Verkhisetsk, Ad – Adui, Mz – Murzinka, Ku – 
Kurmanka, Ka – Kamensk, Kr – Krutikha.
1 – Proterozoic amphibolites and granite-gneisses, 2 – 
Paleozoic volcanic-sedimentary rocks, 3 – serpentinites, 
4–6: rock series of the Verkhisetsk Center of Long 
Endogenous Activity: 1 – gabbro-trondhjemite, 2 – tonalite-
granodiorite, 3 – adamellite-granite; 7 – granites of the Adui 
and Murzinka massifs; 8 – the outline of the gravimetric 
minimum [Rapoport, Ruditsa, 2000], the boundary of the 
Verkhisetsk-Aduy areal.
Tectonic zones: OД – Tagil island-arc, OK – marginal con-
tinental, K – continental; ГУР – Main Ural fault.
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Таблица 5. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в породах Курманского (1–3) и Верхисет-
ского (4–12) массивов
table 5. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements in the rocks of Kurmanka (1–3) and Verkhisetsk (4–12) massifs

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Проба 427 428 401 ви597 ви598 к852 к768 ви592 ви681 ви725 А1(5) А2(5)
SiO2 50.95 72.55 50.40 49.22 71.02 48.14 50.45 57.14 57.08 64.37 69.84 73.15
TiО2 0.663 0.287 0.73 1.01 0.34 0.908 1.604 0.76 0.629 0.530 0.43 0.21
Al2O3 16.37 13.18 16.37 16.88 14.85 18.02 17.39 18.03 16.91 16.55 15.7 15.47
Fe2O3 8.80 3.02 Н.о. 6.78 0.53 6.61 6.31 2.5 7.99 4.93 2.21 1.14
FeO 4.60 0.50 12.33 4.31 2.15 4.3 3.6 4.66 Н.о. Н.о. 1.36 0.75
MnO 0.156 0.04 0.17 0.22 0.04 0.196 0.131 0.15 0.160 0.090 0.03 0.03
MgO 4.51 1.44 6.04 4.17 0.99 7.07 4.96 2.53 3.02 2.65 1.12 0.52
CaO 8.62 2.88 7.03 9.81 3.94 9.72 6.58 6.93 6.93 4.65 2.44 1.40
Na2O 3.36 4.78 2.6 3.54 4.45 1.77 4.78 4.59 3.70 4.11 4.79 4.38
K2O 0.42 0.71 1.76 1.19 0.98 0.27 1.78 1.63 1.50 1.86 2.53 3.14
P2O5 0.15 0.07 0.17 0.51 0.08 0.256 0.656 0.3 0.26 0.18 0.14 0.04
П.п.п. 1.10 0.50 0.74 1.92 0.43 2.6 1.6 0.67 0.70 0.68 0.48 0.44 
Сумма 99.70 99.96 98.34 99.56 99.8 99.86 99.84 99.89 98.92 100.60 100.59 100.23
Li 10.04 14.84 6.88 10.42 8.47 6.18 10.96 8.76 22.02 22.85 27.8 22.27
Rb 9.46 9.60 18.23 27.04 31.99 7.69 54.60 43.07 37.33 50.13 61 75
Cs 1.28 0.98 1.65 0.8 1.39 0.16 0.52 1.18 1.03 1.52 1.21 2.00
Be 0.54 0.71 0.60 0.91 1.4 0.38 1.36 1.7 1.28 1.26 1.50 1.75
Sr 504.7 727.1 573.6 889 679 440.2 814.0 961 878.10 552.93 732 438
Ba 202.6 510.3 335.6 363.6 310.8 84.73 466.5 873.5 466.4 498.9 1050 902
Sc 24.52 32.22 16.11 21.5 2.1 31.18 17.37 10.9 9.73 9.47 9 5
V 285.4 364.0 161.7 267 45 193.0 150.9 148 127.50 86.70 40 13
Cr 8.97 60.66 10.16 7 9 46.02 26.29 14 6.19 35.96 14 2
Co 30.50 29.97 9.72 28 5 28.23 20.99 15 16.09 10.72 5 1
Ni 2.38 18.10 4.49 9 4 34.36 28.59 10 6.40 23.69 4 2
Cu 60.30 55.41 39.04 72 42 96.72 23.92 23 33.70 15.15 18 9
Zn 49.79 56.34 33.23 97 28 76.25 74.98 79 57.88 43.52 64 27
Ga 16.30 18.72 14.56 21 14 16.82 17.85 21 20.09 18.13 25 20
Y 15.31 26.96 17.14 19 3 16.50 23.48 16 12.66 12.82 6 4
Nb 0.99 1.99 1.66 3.2 2.1 2.41 11.74 5.1 4.02 5.30 4.6 4.3
Ta 0.07 0.11 0.10 0.12 0,05 0.12 0.44 0.16 0.21 0.35 0.23 0.37
Zr 11.45 21.71 15.66 22.36 50.33 4.24 19.44 15.52 9.80 19.91 104 89
Hf 0.50 0.78 0.50 0.89 1.5 0.17 0.61 0.59 0.45 0.87 2.77 2.72
Mo 0.17 0.47 0.33 0.38 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.13 1.45 0.30
Sn 1.03 1.15 0.98 1.22 0.66 0.37 1.91 1.04 0.78 1.2 1.39 1.66
Pb 2.20 2.04 3.67 8.73 10.11 1.68 4.30 7.02 7.44 8.11 17 21
U 0.73 1.17 0.98 0.66 0.7 0.08 0.54 0.25 1.74 1.52 1.03 1.34
Th 1.29 1.82 2.47 1.91 11.55 0.22 1.26 0.98 4.51 4.18 7.73 6.40
La 9.20 14.67 8.34 24.24 34.67 4.41 19.72 28.33 22.14 15.44 22.4 15.21
Ce 23.55 45.95 19.81 49.95 66.11 9.77 47.88 56.75 41.48 29.86 46.8 31.17
Pr 3.51 6.11 2.57 6.49 5.62 1.44 6.34 6.91 6.19 3.83 4.00 3.05
Nd 15.96 30.06 11.46 27.69 17.06 6.80 26.50 26.51 26.04 15.01 13.4 10.37
Sm 4.14 7.45 2.64 5.86 2 1.83 4.88 5.21 4.89 3.36 2.39 1.87
Eu 1.21 2.01 0.80 1.94 0.56 0.68 1.38 1.58 1.49 0.83 0.87 0.55
Gd 3.45 6.47 2.50 5 1.25 2.11 3.83 4.06 3.76 2.37 2.03 1.46
Tb 0.47 0.85 0.42 0.71 0.15 0.34 0.54 0.6 0.46 0.38 0.23 0.17
Dy 2.94 4.94 2.95 3.69 0.83 2.26 3.39 3.12 2.70 2.22 1.10 0.83
Ho 0.58 0.92 0.62 0.7 0.15 0.48 0.67 0.58 0.51 0.46 0.19 0.14
Er 1.67 2.43 1.84 1.85 0.35 1.39 1.92 1.62 1.39 1.19 0.51 0.37
Tm 0.22 0.33 0.28 0.27 0.05 0.19 0.25 0.24 0.20 0.18 0.07 0.05
Yb 1.55 2.09 1.82 1.65 0.28 1.20 1.43 1.42 1.28 1.10 0.48 0.33
Lu 0.22 0.30 0.27 0.24 0.04 0.18 0.20 0.22 0.19 0.17 0.06 0.05

Примечание. 1 – габбро; 2 – трондьемит, продукт частичного плавления габбро “1”(ан. 1); 3 – дайка, слабо мигматизированная; 4, 
5 – габбро и плагиогранит, продукт частичного плавления габбро; 6, 7 – раннее (6) и позднее (7) габбро; 8–10 – тоналиты (8, 9) и 
гранодиорит (10) – продукты частичного плавления габбро; 11, 12 – средние составы адамеллита и гранита – продуктов частич-
ного плавления тоналита или гранодиорита. Н.о. – не определено.

Note. 1 – gabbro; 2 – trondhjemite, product of gabbro “1” partial melting; 3 – dike, slightly migmatized; 4, 5 – gabbro (4) and plagiogra-
nite (5), product of partial gabbro melting; 6, 7 – early (6) and later (7) gabbro; 8–10 – tonalite (8, 9) and granodiorite (10) – products of 
partial melting of gabbro; 11, 12 – average compositions of adamellite and granite – products of partial melting of tonalite or granodiorite. 
Н.о. – not determined.
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Рис. 9. Диаграммы 206Pb/238U–207Pb/235U c конкор-
дией для циркона из габбро (а–в) и гранодиори- 
та (г) Верхисетского массива и схема возраста 
главных породных серий массива.
Габбро к861 содержит одно зерно циркона с возрастом 
2.2 млрд лет.

Fig. 9. Diagrams 206Pb/238U–207Pb/235U with concor-
dia for zircon from Verkhisetsk gabbro (а–в) and 
granodirite (г) and the age scheme for massif rock 
series. 
Gabbro k861 contains one zircon grain of 2200 Ma.

габброидов и продуктов их частичного плавления – 
на тренде М1. Продукты частичного плавления то-
налитов и гранодиоритов, содержащих калиевый 
полевой шпат, а также их дифференциаты характе-
ризуются обычным калифобным трендом M&F.

Более поздние этапы мигматизации в массиве не 
вскрыты, и мы можем судить о них только по ксено-
литам в тоналитах, гранодиоритах или в синплуто-
нических дайках, подобных показанным на рис. 10. 
В совокупности с изотопными параметрами пород 
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Таблица 6. Изотопные параметры и возраст циркона из пород Верхисетского массива
table 6. Isotopу characteristics and age of zircon from the rocks of Verkhisetsk massif

№ Cодержание, г/т % Отношение Возраст, млн лет
U Th 206Pb f206_4 f206_8 6Pb/8U ± 7Pb/5U ± 6Pb/8U ± 7Pb/5U ±

K852
1.1 114.2 30.8 6.1 0.3 0.1 0.06165 0.00202 0.47345 0.01571 386 12.3 394 10.9
10.1 66.6 20.5 3.5 0.7 0.5 0.06152 0.00095 0.47324 0.00760 385 5.7 393 5.2
11.1 72.4 17.9 3.9 –0.3 0.1 0.06161 0.00151 0.45500 0.01415 385 9.1 381 9.9
12.1 117.8 23.2 6.3 –0.3 –0.1 0.06207 0.00146 0.46393 0.01142 388 8.8 387 8.0
13.1 179.4 42.4 9.4 0.3 0.2 0.06037 0.00124 0.47819 0.01006 378 7.6 397 6.9
14.1 119.9 25.3 6.5 0.2 0.2 0.06223 0.00137 0.47180 0.01181 389 8.4 392 8.2
15.1 89.1 28.7 4.9 0.6 0.2 0.06405 0.00157 0.49194 0.01509 400 9.5 406 10.3
16.1 628.4 119.1 33.6 0.0 0.0 0.06171 0.00112 0.46526 0.00928 386 6.8 388 6.4
17.1 255.5 50.2 13.7 0.3 0.0 0.06186 0.00121 0.47227 0.00994 387 7.4 393 6.9
18.1 1027.3 186.6 54.5 0.0 0.1 0.06129 0.00071 0.45796 0.00609 384 4.3 383 4.2
19.1 145.3 28.3 7.9 0.1 0.1 0.06271 0.00089 0.46948 0.00731 392 5.4 391 5.0
2.1 109.9 38.8 5.9 0.0 –0.1 0.06243 0.00172 0.48122 0.01538 390 10.5 399 10.6
20.1 626.7 118.3 33.8 0.0 0.0 0.06224 0.00137 0.46045 0.01027 389 8.3 385 7.2
21.1 61.5 15.0 3.4 0.4 0.1 0.06343 0.00162 0.47025 0.01522 397 9.8 391 10.6
22.1 84.1 20.4 4.5 0.4 0.1 0.06197 0.00186 0.47751 0.01599 388 11.3 396 11.1
23.1 221.7 67.9 11.8 0.1 0.0 0.06142 0.00085 0.45430 0.00640 384 5.1 380 4.5
3.1 167.4 55.8 8.9 –0.1 0.0 0.06119 0.00123 0.45017 0.01136 383 7.5 377 8.0
4.1 60.9 16.2 3.3 0.6 –0.1 0.06175 0.00188 0.44500 0.01530 386 11.5 374 10.8
5.1 124.0 48.2 6.6 0.8 –0.1 0.06107 0.00154 0.45687 0.01190 382 9.4 382 8.4
6.1 417.3 126.7 21.7 0.1 0.1 0.06010 0.00105 0.44569 0.00798 376 6.3 374 5.7
7.1 91.0 33.2 4.8 0.4 0.1 0.06134 0.00218 0.46808 0.01682 384 13.2 390 11.7
8.1 153.3 64.5 8.2 0.3 0.1 0.06206 0.00109 0.47414 0.00883 388 6.6 394 6.1
9.1 151.2 32.8 8.1 0.0 0.1 0.06187 0.00107 0.46756 0.00935 387 6.5 390 6.5

K768
1.1 529.0 273.6 22.0 0.0 –0.1 0.04807 0.00073 0.33934 0.00535 303 4.5 297 4.1
10.1 368.7 176.0 15.2 0.0 0.2 0.04775 0.00075 0.34864 0.00572 301 4.6 304 4.3
11.1 244.4 185.4 10.1 0.0 0.2 0.04756 0.00047 0.33735 0.00373 300 2.9 295 2.9
12.1 496.2 154.7 20.3 0.0 0.1 0.04720 0.00071 0.33989 0.00577 297 4.4 297 4.4
13.1 98.5 57.6 4.1 –0.6 0.1 0.04761 0.00086 0.34290 0.00641 300 5.3 299 4.9
14.1 106.1 37.6 4.4 0.3 0.2 0.04787 0.00027 0.34465 0.00537 301 1.7 301 4.1
15.1 312.6 95.1 13.1 0.0 0.0 0.04838 0.00056 0.35542 0.00488 305 3.5 309 3.7
15.2 2006.0 1884.6 82.5 0.0 –0.3 0.04750 0.00041 0.34482 0.00329 299 2.5 301 2.5
16.1 2119.5 1417.5 87.4 0.5 0.3 0.04765 0.00054 0.36013 0.00440 300 3.4 312 3.3
2.1 1512.2 1084.9 61.5 0.1 –0.1 0.04702 0.00058 0.33823 0.00462 296 3.6 296 3.5
25.1 2382.3 2231.2 100.5 0.2 –0.1 0.04874 0.00066 0.35807 0.00526 307 4.1 311 4.0
26.1 741.6 549.0 30.0 0.2 –0.1 0.04679 0.00075 0.33229 0.00538 295 4.6 291 4.1
29.1 350.5 190.5 14.6 0.0 –0.1 0.04827 0.00041 0.34872 0.00333 304 2.6 304 2.6
3.1 1507.0 605.0 62.2 0.0 –0.1 0.04766 0.00031 0.33922 0.00231 300 1.9 297 1.8
30.1 172.1 58.7 7.1 0.1 0.0 0.04770 0.00068 0.35186 0.00818 300 4.3 306 6.1
31.1 205.2 131.8 8.6 0.0 0.1 0.04816 0.00040 0.34684 0.00740 303 2.5 302 5.5
32.1 313.5 127.0 13.0 0.1 –0.1 0.04778 0.00076 0.34703 0.00604 301 4.7 303 4.6
33.1 88.6 25.7 3.7 0.0 0.0 0.04870 0.00041 0.34963 0.00981 307 2.6 304 7.4
34.1 167.7 108.8 6.9 0.0 0.2 0.04757 0.00071 0.34271 0.00720 300 4.4 299 5.4
35.1 72.5 23.6 3.1 0.2 0.0 0.04905 0.00073 0.36683 0.00792 309 4.5 317 5.9
4.1 287.3 169.1 11.6 0.6 0.7 0.04650 0.00080 0.35183 0.00679 293 4.9 306 5.1
5.1 168.2 121.3 6.7 0.0 –0.3 0.04623 0.00072 0.33040 0.00622 291 4.4 290 4.8
6.1 293.4 167.2 12.0 0.0 –0.1 0.04712 0.00051 0.34073 0.00419 297 3.2 298 3.2
7.1 328.7 138.6 13.5 0.1 –0.2 0.04753 0.00054 0.33789 0.00525 299 3.3 296 4.0
8.1 277.6 131.8 11.4 0.3 0.1 0.04744 0.00051 0.35780 0.00432 299 3.2 311 3.3

K861
1.1 244.5 212.8 12.0 0.0 0.0 0.05693 0.00118 0.42994 0.00918 357 7.2 363 6.5
10.1 126.0 55.0 6.0 –0.1 0.0 0.05509 0.00100 0.39802 0.00885 346 6.1 340 6.4
10.2 270.7 172.9 12.6 0.2 0.3 0.05358 0.00115 0.39434 0.00973 336 7.0 338 7.1
11.1 207.6 149.3 10.3 0.3 –0.2 0.05706 0.00117 0.43739 0.00941 358 7.1 368 6.7
11.1 772.4 901.1 40.6 0.1 –0.1 0.06078 0.00106 0.45609 0.00900 380 6.5 382 6.3
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Таблица 6. Окончание
table 6. Ending

№ Cодержание, г/т % Отношение Возраст, млн лет
U Th 206Pb f206_4 f206_8 6Pb/8U ± 7Pb/5U ± 6Pb/8U ± 7Pb/5U ±

12.1 114.0 38.8 6.2 0.3 0.1 0.06300 0.00191 0.46365 0.01500 394 11.6 387 10.5
13.1 249.5 175.5 13.2 0.2 0.2 0.06090 0.00133 0.46044 0.01143 381 8.1 385 8.0
14.2 172.7 108.6 8.5 –0.1 –0.2 0.05653 0.00116 0.43679 0.01048 355 7.1 368 7.4
15.1 198.5 136.1 9.7 0.3 0.1 0.05665 0.00057 0.42541 0.00482 355 3.5 360 3.4
16.2 342.9 270.7 17.3 0.2 0.2 0.05844 0.00041 0.44605 0.00433 366 2.5 375 3.0
18.1 88.9 49.6 4.3 0.3 0.0 0.05594 0.00113 0.41078 0.00950 351 6.9 349 6.8
18.2 206.9 122.3 10.6 0.0 0.0 0.05918 0.00105 0.45085 0.01195 371 6.4 378 8.4
2.1 152.9 49.8 7.7 0.0 0.2 0.05813 0.00125 0.42757 0.01012 364 7.6 361 7.2
2.2 57.7 30.7 2.9 0.4 –0.4 0.05773 0.00116 0.42849 0.01725 362 7.1 362 12.3
20.1 86.5 44.3 4.5 0.3 0.0 0.05961 0.00051 0.44895 0.00825 373 3.1 377 5.7
20.2 172.9 114.0 8.5 0.0 0.5 0.05658 0.00078 0.42581 0.00682 355 4.7 360 4.9
21.1 228.4 129.3 11.4 0.2 0.2 0.05752 0.00106 0.43102 0.00864 361 6.4 364 6.2
22.1 254.9 212.0 13.1 0.3 0.5 0.05941 0.00099 0.43834 0.00771 372 6.0 369 5.5
23.1 87.9 44.6 4.5 –0.3 0.3 0.05889 0.00084 0.44821 0.01213 369 5.2 376 8.5
24.1 1175.6 1960.0 58.3 0.1 –0.3 0.05729 0.00071 0.43200 0.00590 359 4.3 365 4.2
26.1 37.9 11.6 17.6 0.1 0.0 0.53787 0.00542 14.3056 0.19187 2775 22.7 2770 12.8
27.1 230.4 184.4 11.7 0.2 0.1 0.05890 0.00077 0.44728 0.00610 369 4.7 375 4.3
28.1 79.9 35.2 4.1 0.3 0.3 0.05909 0.00096 0.45285 0.01600 370 5.8 379 11.3
3.2 145.3 82.4 7.2 0.1 0.3 0.05757 0.00151 0.42186 0.01165 361 9.2 357 8.4
30.1 83.5 43.7 4.2 0.4 0.0 0.05867 0.00072 0.44147 0.00709 368 4.4 371 5.0
31.1 65.9 27.4 3.6 –0.2 0.5 0.06289 0.00080 0.46586 0.00841 393 4.9 388 5.8
32.1 117.0 59.2 6.0 0.0 0.0 0.05931 0.00049 0.44394 0.00670 371 3.0 373 4.7
32.2 170.1 83.4 8.8 0.1 0.1 0.05946 0.00099 0.43424 0.00838 372 6.1 366 6.0
33.1 80.8 36.2 4.1 0.2 –0.1 0.05854 0.00119 0.43636 0.00976 367 7.3 368 6.9
4.1 72.5 42.1 3.6 0.0 –0.2 0.05762 0.00110 0.43706 0.00926 361 6.7 368 6.6
6.1 248.5 187.4 11.6 0.1 –0.2 0.05405 0.00106 0.40243 0.00838 339 6.6 343 6.1
7.1 248.0 247.8 11.6 –0.2 0.0 0.05425 0.00145 0.39035 0.01098 341 8.9 335 8.0
9.1 80.9 34.5 3.7 0.4 0.0 0.05311 0.00087 0.40067 0.00694 334 5.3 342 5.0

VI725
1.1 149.3 67.3 6.3 0.9 0.0 0.04843 0.00113 0.35798 0.00876 305 6.9 311 6.6
1.2 326.9 145.9 14.3 0.0 0.1 0.05039 0.00061 0.36101 0.00577 317 3.7 313 4.3
10.1 154.5 85.1 6.6 0.1 0.3 0.04933 0.00076 0.36201 0.00859 310 4.7 314 6.4
11.1 280.6 141.7 12.0 0.1 0.2 0.04936 0.00080 0.35131 0.00670 311 5.0 306 5.0
12.1 136.9 73.4 5.9 0.0 0.4 0.04994 0.00056 0.35966 0.00626 314 3.4 312 4.7
13.1 158.4 95.8 6.6 0.2 0.0 0.04849 0.00083 0.34264 0.00734 305 5.1 299 5.6
14.1 149.4 79.8 6.3 0.4 0.1 0.04906 0.00097 0.34960 0.00967 309 5.9 304 7.3
15.1 195.1 115.6 8.3 0.5 0.2 0.04908 0.00098 0.35294 0.00800 309 6.1 307 6.0
16.1 138.0 78.0 5.8 0.3 0.5 0.04852 0.00058 0.35521 0.00689 305 3.6 309 5.1
17.1 184.6 109.6 7.8 0.0 0.3 0.04905 0.00104 0.34606 0.00824 309 6.4 302 6.3
18.1 244.7 131.4 10.5 –0.2 0.2 0.04951 0.00063 0.34419 0.00567 312 3.9 300 4.2
19.1 107.2 51.3 4.6 0.3 0.6 0.04987 0.00066 0.35078 0.01109 314 4.0 305 8.4
2.1 162.1 97.9 6.9 0.0 0.2 0.04921 0.00081 0.35239 0.00700 310 5.0 307 5.3
20.1 102.8 39.1 4.4 0.1 0.2 0.04967 0.00065 0.35175 0.00568 313 3.9 306 4.2
21.1 117.1 57.3 5.0 0.0 0.2 0.04981 0.00070 0.35420 0.00704 313 4.3 308 5.3
22.1 126.3 71.6 5.4 –0.4 0.0 0.04902 0.00060 0.35450 0.00577 309 3.7 308 4.3
24.1 165.7 99.8 7.0 0.6 0.1 0.04891 0.00070 0.35821 0.00730 308 4.3 311 5.5
25.1 140.3 76.3 5.7 0.0 0.4 0.04705 0.00103 0.35203 0.00856 296 6.4 306 6.4
26.1 275.9 193.7 11.4 0.2 –0.2 0.04782 0.00102 0.33701 0.00729 301 6.3 295 5.5
27.1 161.6 63.8 6.9 –0.2 0.2 0.04918 0.00063 0.35419 0.00754 310 3.9 308 5.7
3.1 118.1 45.1 5.1 0.7 0.5 0.04987 0.00088 0.36642 0.01080 314 5.4 317 8.1
4.1 108.0 41.3 4.7 –0.3 0.1 0.05038 0.00116 0.37495 0.01289 317 7.1 323 9.6
5.1 134.9 53.6 5.9 0.1 0.2 0.05066 0.00125 0.37696 0.01112 319 7.7 325 8.2
6.1 100.8 45.5 4.4 0.1 0.5 0.05063 0.00085 0.36407 0.01422 318 5.2 315 10.6
7.1 108.3 43.9 4.6 0.2 0.3 0.04952 0.00082 0.35124 0.00743 312 5.0 306 5.6
8.1 328.6 161.2 13.9 0.0 0.0 0.04872 0.00082 0.34942 0.00596 307 5.0 304 4.5

Примечание. Пояснения и условные обозначения см. в табл. 2.

Note. It is the same as to Table 2.
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первичное отношение 87Sr/86Sr = 0.704231–0.704371, 
одинаковое для габброидов, гранодиоритов и гра-
нитов, а также значение 143Nd/144Nd = 0.5126–0.5127 
для габбро и гранодиоритов и 0.5125–0.5128 для 
гранитов [Bea et al., 1997] свидетельствуют о том, 
что субстратом гранитоидов служили роговооб-
манковые габбро, претерпевшие мигматизацию и 
частичное плавление по изложенной выше схеме. 

Поздние этапы мигматизации и анатексиса то-
налитов и гранодиоритов прекрасно проявлены в 
Каменском массиве – латеральном аналоге Верх-
исетского [Рапопорт и др., 1980], расположенном 
в юго-восточной части ареала. Западная часть мас-
сива, представляющая его корневую зону, сложена 
полосчатыми мигматитами, восточная – слабо миг-
матитизированными и гомогенными гранодиорита-
ми, адамеллитами и гранитами.

Мигматиты хорошо вскрыты многочисленны-
ми выработками в районе четвертого блока Бело-
ярской АЭС. Преобладают характерные полосча-
тые мигматиты (рис. 11а, б), валовый состав кото-
рых показан в табл. 7 (ан. 1) и отвечает гранодио-
риту. Породы такого состава, по-видимому, и явля-
ются протолитом мигматитов. Типичные составы 
меланосомы и лейкосомы полосчатых мигматитов 

приведены в табл. 7 (ан. 2, 3). Полосчатая текстура 
мигматитов с мощностью отдельных прослоев не 
более 2–3 см свидетельствует о том, что на ранней 
стадии мигматизации перемещение анатектическо-
го расплава преимущественно ограничивалось не-
большим расстоянием, определяющим полосчатый 
тип текстуры [Brown et al., 1995]. По мере прибли-
жения состава лейкосомы к гранитному (табл. 7, 
ан. 4) формы ее обособления нарушают правиль-
ную полосчатость мигматита и приобретают форму 
жил (рис. 11б). В жилах, а также во всех более или 
менее крупных (до первых метров) интрузивных 
телах в мигматитах граниты обогащены калием по 
сравнению с близкими по содержанию кремнезе-
ма породами лейкосомы. Судя по составам сосуще-
ствующих роговых обманок и плагиоклазов [Боро-
дина и др., 2009], мигматизация в массиве происхо-
дит при давлении 9–8 кбар (cм. рис. 3).

Как и во всех рассмотренных выше случаях, 
мигматиты прорываются в разной степени мигма-
тизированными дайками микрогаббро и микродио-
ритов (табл. 7, ан. 5–7).

Возраст циркона из гранита (300) и мигматита 
(429 млн лет) свидетельствует о том, главный этап 
мигматизации и образования гранитного распла-
ва отвечает возрасту 297–300 млн лет (рис. 12). Бо-
лее древние возрасты, по-видимому, принадлежат 
реликтовому циркону гранодиоритового протоли-
та, а более молодые – этапам эволюции вторичного 
анатектического расплава. Последние соответству-
ют возрасту гранитов Адуйского массива [Красно-
баев и др., 2006]. Рассмотренные мигматизация и 
связанное с ней частичное плавление в Каменском 
массиве завершают процесс магмообразования по 
исходно базитовому (амфиболовое габбро) суб-
страту в Верхисетском ЦДЭА. 

Участие допалеозойской коры в магмообразова-
нии удается проследить в Крутихинском масси-
ве. Небольшой по размерам массив вскрыт в гра-
нитном карьере размером 400 × 400 м, расположен-
ном в западном экзоконтакте Адуйского массива 
на площади распространения допалеозойских по-
род (см. рис. 1) в районе пос. Крутиха. Обнажен-
ная часть массива сложена кварцевыми диори-
тами (табл. 7, ан. 8, 9), серыми мелкозернистыми 
гнейсовидными адамеллитами и гранитами (ан. 10, 
11) и прорывающими их розовыми более крупно-
зернистыми и пегматоидными гранитами. Первые 
две группы пород отличаются пестрым составом 
вследствие ясно проявленных процессов мигмати-
тизации и частичного плавления.

В отличие от полосчатых мигматитов Камен-
ского массива, протолит в которых имеет тоналит-
гранодиоритовый состав, в Крутихинском прото-
литом мигматитов служили породы адамеллит-
гранитного состава. Вследствие этого наблюдают-
ся высокая степень плавления, достигающая, судя 
по текстурным особенностям анатектических гра-

Рис. 10. Деталь строения дайки мигматизирован-
ного габбро в гранодиорите Верхисетского мас-
сива (заброшенный карьер на станции Исеть).
I – ксенолит гранодиорита, II – ксенолит мигмати-
та. Красные линии в левом верхнем и правом нижнем 
углах фото – контуры дайки.

Fig. 10. The structure of the migmatized gabbro dyke 
in the granodiorite of the Verkhisetsk massif (aban-
doned quarry at Iset railway station).
I – xenolith of granodiorite, II – xenolith of migmatite. Red 
lines in the upper left and lower right corners of the photo – 
contours of the dike.
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Рис. 11. Фото мигматитов Каменского (а, б), Кру-
тихинского (в, г) массивов и мигматизированной 
диоритовой дайки, прорывающей гранитные миг-
матиты (д). 
Пояснения cм. в тексте.

Fig. 11. Photos of Kamensk (a, б), Krutikha (в, г) 
migmatites massifs and migmatized diorite dyke that 
cuts granite migmatites (д).
See text for other explanation.

нитов, 80–90%, и обычно слабое проявление миг-
матитовой текстуры (см. рис. 11в). Степень плав-
ления кварцевых диоритов существенно ниже и, по 
визуальной оценке и масс-балансовым подсчетам, 
не превышает 20–30%. В результате их мигматиза-
ции образуются четкие мигматиты с хорошо выра-
женной меланосомой и лейкосомой (см. рис. 11г). 
Полосчатые граниты обычно залегают полого. 
В крутых дайках ориентировка текстурных неодно-
родностей тоже совпадает с залеганием пород. Жи-
лы анатектических гранитов имеют пологое и кру-
тое залегание. В них обычны многочисленные ксе-
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Таблица 7. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в породах Каменского (1–7) и Крутихин-
ского (8–11) массивов 
table 7. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements in the rocks of Kamensk (1–7) and Krutikha (8–11) massifs

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ пробы 429 417б 417а 320 421б 421а 430 34 61 38 36

SiO2 68.77 52.67 68.49 72.07 53.42 63.76 63.43 61.94 66,23 69.91 73.86
TiО2 0.41 1.35 0.40 0.02 0.26 0.31 0.67 0.69 1.08 0.51 0.23
Al2O3 15.19 17.32 15.98 15.56 11.92 13.71 15.73 14.72 14.59 14.95 14.08
Fe2O3 3.05 4.57 1.78 0.48 5.57 3.21 2.20 3.47 2.59 1.60 1.18
FeO 0.35 4.9 1.0 0.72 5.0 2.7 2.20 2.50 2.80 1.10 0.50
MnO 0.04 0.13 0.06 0.00 0.21 0.13 0.07 0.10 0.09 0.04 0.02
MgO 1.77 5.24 1.17 0.39 9.63 5.15 2.81 4.88 1.61 0.88 0.40
CaO 3.01 4.41 3.18 1.02 8.77 5.99 3.31 5.93 3.28 2.10 1.35
Na2O 4.91 2.5 4.3 4.97 1.9 2.7 4.76 2.82 4.04 4.15 3.65
K2O 1.95 3.94 2.96 4.91 1.59 1.22 3.21 1.77 2.00 3.34 4.43
P2O5 0.15 0.67 0.17 0.00 0.01 0.03 0.55 0.15 0.76 0.19 0.05
П.п.п. 0.50 1.79 0.40 0.11 1.10 0.57 0.80 0.90 0.50 1.00 0.30
Суммa 100.1 99.49 99.90 100.3 99.38 99.49 99.74 99.87 99.57 99.67 99.75
Li 18.68 67.39 11.75 7.25 12.81 20.73 20.22 28.01 47.62 32.90 22.19
Rb 42.01 120.6 35.63 86.40 20.42 26.92 57.98 110.0 203.0 178.0 198.0
Cs 1.46 6.43 0.83 1.20 2.29 2.87 1.55 6.53 4.72 2.81 1.09
Be 0.92 1.29 1.11 4.18 0.46 0.38 1.50 2.54 3.09 4.55 1.94
Sr 547.2 793.6 931.6 137.6 201.7 135.2 1025 348.0 958.1 621.7 167.3
Ba 520.9 483.5 1652 255.5 115.3 103.8 995.3 398.7 1152 1204 621.2
Sc 4.22 10.99 7.12 2.12 21.70 39.34 6.56 18.07 5.70 2.52 1.95
V 35.86 135.1 41.58 4.07 94.68 164.8 58.58 100.9 85.16 32.42 13.07
Cr 10.64 94.48 29.02 4.24 138.3 427.7 19.75 149.5 15.83 8.32 5.55
Co 5.28 22.54 5.54 0.40 19.97 37.07 7.88 22.79 10.42 4.49 1.70
Ni 5.82 57.54 14.31 0.00 25.84 60.76 16.91 56.97 10.82 4.51 1.78
Cu 29.23 109.5 40.17 39.58 10.86 5.36 18.57 7.77 41.69 17.03 5.37
Zn 24.53 100.4 48.44 0.00 33.87 55.91 37.73 69.15 96.16 122 45.03
Ga 15.29 22.16 13.13 19.52 11.68 12.17 15.44 19.43 19.61 21.55 25.70
Y 5.64 12.25 8.85 8.57 10.70 6.10 10.66 23.54 12.03 5.84 4.11
Nb 3.40 9.24 10.31 3.23 0.81 0.78 17.17 11.77 15.90 12.36 9.99
Ta 0.30 0.35 0.49 0.62 0.05 0.03 0.93 1.01 0.828 0.52 0.59
Zr 50.05 11.46 19.02 98.66 20.34 13.86 67.83 32.56 189.1 84.95 106.5
Hf 1.42 0.62 0.89 4.43 0.97 0.89 1.80 1.29 4.18 2.14 2.78
Mo 0.10 0.41 0.89 0.14 0.10 0.29 0.28 0.37 0.22 0.11 0.19
Sn 1.21 1.63 0.96 0.50 0.44 0.51 1.43 2.48 2.35 3.31 3.83
Tl 0.51 1.34 0.89 0.56 0.33 0.22 0.52 0.76 1.22 0.86 0.86
Pb 10.28 11.42 18.08 58.73 7.97 5.46 12.60 13.71 21.57 28.42 40.52
U 1.47 3.49 2.40 35.12 0.34 0.21 1.80 1.78 5.88 2.91 3.18
Th 4.78 4.39 4.00 7.52 0.32 0.19 5.37 2.39 13.07 20.98 12.48
La 19.31 36.73 29.50 8.24 2.36 1.90 41.98 15.20 63.94 56.87 22.94
Ce 37.17 77.96 60.83 13.78 6.43 4.88 82.71 27.55 122.3 102.7 49.32
Pr 4.07 9.12 6.75 1.37 0.97 0.64 9.19 3.81 14.69 10.44 5.45
Nd 14.93 36.37 24.82 4.29 5.01 2.98 32.60 15.81 52.17 33.44 19.51
Sm 2.75 5.77 3.76 0.92 1.58 0.88 5.19 4.00 7.86 4.52 3.48
Eu 0.71 1.49 0.99 0.28 0.43 0.43 1.27 1.00 1.90 1.03 0.77
Gd 1.35 4.12 2.43 0.88 1.91 1.12 2.17 4.14 4.53 2.37 2.00
Tb 0.22 0.49 0.32 0.17 0.32 0.18 0.39 0.67 0.51 0.25 0.21
Dy 1.27 2.87 1.94 1.28 2.30 1.29 2.35 4.16 2.72 1.32 0.98
Ho 0.23 0.51 0.36 0.31 0.50 0.29 0.44 0.83 0.45 0.20 0.15
Er 0.64 1.36 0.96 1.11 1.46 0.83 1.23 2.43 1.10 0.52 0.39
Tm 0.08 0.19 0.14 0.21 0.23 0.13 0.16 0.34 0.14 0.06 0.05
Yb 0.47 1.11 0.88 1.54 1.58 0.87 1.01 2.20 0.77 0.37 0.30
Lu 0.07 0.16 0.12 0.28 0.23 0.13 0.14 0.32 0.11 0.05 0.04

Примечание. 1 – валовый состав мигматита; 2 – меланосома; 3 – лейкосома; 4 – жильный гранит; 5 – дайка мигматизированного 
габбрo; 6 – лейкократовое обособление в ней; 7 – дайка, практически не мигматизированная; 8, 9 – кварцевые диориты; 10 – ада-
меллит; 11 – гранит.

Note. 1 – bulk composition of migmatite; 2 – melanosome; 3 – leukosome; 4 – veined granite; 5 – dike of migmatized gabbro; 6 – leuco-
cratic isolation in it; 7 – unmigmatized dike; 8, 9 – quartz diorites; 10 – adamellite; 11 – granite.
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нолиты диоритов и гранодиоритов, в разной мере 
переработанных.

Кварцевые диориты залегают в виде дайко-
образных крутых тел в прорывающих их серых 
мигматитизированных гранитах, расчленяясь по-
следними на ряд блоков (см. рис. 11д). Они пред-
ставляют собой синплутонические дайки, внедрив-
шиеся в гранитоиды во время их мигматитизации. 
Подобные дайки – обязательные элементы во всех 

проявлениях коровой магмогенерации, описанных 
выше.

Судя по составам сосуществующих минералов 
[Замятина, 2016], мигматизация, частичное плавле-
ние и кристаллизация расплавов происходили в ин-
тервале давлений 5–6 кбар (cм. рис. 3). 

Цирконы для определения возраста были выде-
лены из всех трех главных разновидностей пород 
массива: кварцевого диорита 34, мелкозернистого 

Рис. 12. Диаграммы 206Pb/238U–207Pb/235U c конкордией для циркона из гранита (300) и мигматита (429) Камен-
ского массива и из кварцевого диорита (34), гранита (38) и пегматоидного гранита (62) Крутихинского мас-
сива.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 12. Diagrams 206Pb/238U–207Pb/235U with concordia for zircon of granite (300) and migmatite (429) from Kanensk 
massif and quartz diorite (34), granite (38) and pegmatitic granite (62) from Krutikha massif.
See text for other explanation.
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ческие зерна магматического облика с хорошо вы-
раженной зональностью. Во всех трех пробах цир-
коны полихронны (см. рис. 12). В кварцевом дио-
рите 34 выявлены три группы циркона с возрастом 
335 ± 12.7, 306.4 ± 7 и 283.2 ± 7.3 млн лет. Сход-
ные группы в мелкозернистом граните 38: 342 ± 9, 
307.8 ± 5.2 и 286.1 ± 8.1 млн лет и в пегматоидном 
граните 62: 329.6 ± 9.3, 303.9 ± 5.8, 292.4 ± 2.6 и 
270.3 ± 5.6. Наиболее молодой циркон в пегматоид-
ном граните отвечает времени формирования боль-
шей части гранитов Адуйского массива.

Хорошее совпадение цирконового возраста миг-
матизации в Каменском и Крутихинском масси-
вах однозначно свидетельствует о том, что вре-
мя анатектического гранитообразования в северо-
западном мегаблоке отвечает 306–292 млн лет.

Изотопные параметры Sr и Nd (рис. 13) указы-
вают на наличие двух источников гранитов Крути-
хинского массива. Протолитом гранитов с низкими 
значениями εSr и положительными εNd(t) (εSr(t) < 20, 
εNd(t) = 1.5–2) служили те же палеозойские поро-
ды, что для гранитов Верхисетского и Каменского 
массивов, а протолитом гранитов с более высокими 
значениями εSr и отрицательными значениями εNd 
(εSr(t) > 100, εNd(t) = от –10 до –13) – метаморфиче-
ские породы допалеозойского возраста.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как свидетельствуют изложенные выше данные, 
коровое магмообразование в эпиокеаническом над-
субдукционном орогене происходит как в реликто-
вой океанической, так и в новообразованной коре. 
В первом случае образуются небольшие тела прак-
тически бескалиевых плагиогранитов, во втором – 
крупные габбро-тоналит-гранодиорит-гранитные и 
существенно гранитные массивы. Установлено, что 
образование новой коры и магмогенерация в ней 
происходят в результате мантийно-корового вза-
имодействия, которое осуществляется в областях 
длительного водного базитового магматизма, от на-
чала и до конца сопровождающего коровое магмо-
образование. В этих областях формируются центры 
длительной (до 100 млн лет и более) эндогенной ак-
тивности, продуктом деятельности которых являют-
ся габбро-гранитоидные и гранитоидные массивы. 

Роговообманковые габброиды массивов – про-
дукты водного базитового магматизма, которыми 
начинается формирование ГТГГ массивов, облада-
ют рядом вещественных и структурных особенно-
стей, сближающих их с метаморфическими поро-
дами. Среди них: 1) наличие аллотриоморфнозер-
нистого агрегата, состоящего из плагиоклаза, рого-
вой обманки, биотита и эпидота, цементирующего 
более крупные зерна плагиоклаза и роговой обман-
ки, гнейсовидная и мигматитовая текстура; 2) кис-
лый состав плагиоклаза в габброидах, свойствен-
ный, скорее, амфиболитам, чем магматическим по-

Рис. 13. Диаграмма εNd(t)–εSr(t) для девонско-
пермских габбро и гранитоидов Урала.
1 – мигматизированные габбро и гранитоиды Сыро-
станского массива; 2 – габбро, гранодиориты и гра-
ниты Верхисетского массива; 3, 4 – кварцевые диори- 
ты (3) и граниты (4) Крутихинского массива; 5 – грани-
ты Адуйского и Мурзинского массивов; 6, 7 – области 
скоп ления точек составов гранитов Джабыкского (6) и 
Челябинского (7) массивов. 
Серая линия – мантийный тренд, пунктирная линия – 
тренд уральских палеозойских магматитов, производ-
ных коровой магмогенерации. Эти тренды практиче-
ски совпадают. Отклонение от них части точек грани-
тов Крутихинского, Мурзинского и Адуйского масси-
вов объясняется тем, что протолит этих гранитов – до-
кембрийские породы фундамента Уральского орогена.
1, 2, 5–7 – по данным [Bea et al., 2002]; 3, 4 – анализы 
выполнены в ИГГ УрО РАН, аналитики Н.Г. Солошен-
ко, М.В. Стрелецкая). 

Fig. 13. Diagram εNd(t)–εSr(t) for the Devonian-
Permian gabbro and granitoids of the Urals.
1 – migmatized gabbro and granitoids of the Syrostan mas-
sif; 2 – gabbro, granodiorites and granites of the Verkh-
isetsk massif; 3, 4 – quartz diorites (3) and granites (4) of 
the Krutikha massif; 5 – granites of the Adui and Murzinka 
massifs; 6, 7 – area of the granites from Dzhabyk (6) and 
Chelyabinsk (7) massifs.
The gray line is the mantle trend, the dashed line is the trend 
of the Ural Pz crust magmatic rocks. Pay attention to the 
practical coincidence of these trends. The deviation from 
them of a part of Krutikha, Murzinka and Aduy granites is 
explained by the fact that the protolith of these granites is the 
Precambrian rocks of the basement of the Uralian orogen.
1, 2, 5–7 according to data [Bea et al., 2002]; 3, 4 – ana-
lyzes were performed at the Institute of Geology and Geo-
chemistry, Urals Branch of RAS, analysts N.G. Soloshen-
ko, M.V. Streletskaya).

гранита 38 и пегматоидного гранита 62 (Вишняко-
ва и др., 2017). Облик циркона в названных поро-
дах близок. Преобладают удлиненные призмати-
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родам; 3) обычное присутствие эпидота, типичного 
минерала амфиболитов; 4) уравновешенность ми-
нерального парагенезиса габбрового протолита и 
гранитоидного мобилизата. Основными критерия-
ми определения природы пород в этом случае явля-
ются геологические. Роговообманковые габброиды 
обладают такими ясными признаками магматиче-
ских пород, как интрузивное залегание, контакто-
вое воздействие, фракционная кристаллизация. 

Магмообразование осуществляется по базито-
вому и более кремнекислому субстрату через миг-
матиты, прорванные базитовыми дайками, в том 
числе синплутоническими. Такие дайки – продук-
ты водного мантийного базитового магматизма – 
синхронны с мигматизацией и частичным плавле-
нием, и поэтому сами в той или иной мере мигма-
тизированы. Они являются индикаторами высокой 
активности мантии – поставщика энергии и веще-
ства в зону коровой магмогенерации. В рамках рас-
смотренной модели наличие базитовых синплуто-
нических даек – обязательный признак областей 
корового магмообразования. 

Во всех рассмотренных выше примерах каждый 
эпизод мигматизации и сопровождающего частич-
ного плавления включает два главных этапа: 1) са-
мопроизвольное частичное плавление (мигматиза-
ция) продуктов водного базитового магматизма – 
роговообманковых габбро и диоритов, в результате 
частичного плавления которых образуются распла-
вы тоналитового, гранодиоритового и плагиогра-
нитного состава; 2) частичное плавление продук-
тов кристаллизации названных гранитоидных рас-
плавов, формирующее массивы адамеллитового и 
гранитного состава.

Анатексис происходит в области термальной 
стабильности биотита и частично роговой обман-
ки. При отсутствии в составе протолита калиево-
го полевого шпата главным носителем калия в про-
толите является устойчивый в зоне магмообразова-
ния биотит, что приводит к когерентному поведе-
нию калия и появлению плагиогранитных кремне-
кислых мобилизатов. Малокалиевые гранитоиды – 
характерная порода ранних стадий формирования 
всех ГТГГ массивов. И лишь на последующих эта-
пах мигматизации, когда протолитом становятся 
калишпатсодержащие тоналиты и гранодиориты, 
образуются нормальные гранитные расплавы. Ре-
зультат – наличие положительного и отрицатель-
ного трендов в координатах SiO2–K2O (см. рис. 6). 
Ранние этапы мигматизации и корового магмо-
образования происходят при давлении 9–8 кбар, 
поздние – при 5–3 килобарах (см. рис. 3).

Все продукты анатексиса характеризуются бо-
лее низкой магнезиальностью роговой обманки по 
сравнению с сосуществующим биотитом, тогда как 
в сериях магматических пород, образованных фрак-
ционированием, соотношение составов этих мине-
ралов обратное. В ходе фракционирования обычно 

растет фугитивность кислорода [Ферштатер, 1987]. 
Роговая обманка при этом частично окисляется и 
ее магнезиальность увеличивается за счет обосо-
бления части железа в магнетите (принцип ферро-
фаций), а биотит, как более устойчивый к окисле-
нию [Borodina, Fershtater, Votyakov, 1999], сохраня-
ет свой состав, оказываясь более железистым. Ана-
тексис же, как отмечалось, происходит в области 
устойчивости и биотита и роговой обманки в без-
магнетитовой феррофации, что и обеспечивает на-
блюдаемое соотношение магнезиальности данных 
минералов. Водным типом анатексиса обусловлено 
обычное присутствие в габбро и гранитоидах эпи-
дота, ассоциирующего с плагиоклазом An10–40. 

Высокое содержание воды в исходном распла-
ве роговообманковых габбро приводит к быстрому 
росту ее концентрации в остаточном расплаве в хо-
де кристаллизации. При начальном содержании во-
ды в расплаве 3 мас. %, что совпадает с минималь-
ными оценками водонасыщенности современных 
надсубдукционных базитовых расплавов [Ковален-
ко и др., 2000; Eliot et al., 1997; Grove et al., 2002], 
на конечных стадиях кристаллизации оно возрас-
тает до 8–10 мас. %, если кристаллизация проис-
ходит при давлении не ниже 4–5 кбар (рис. 14а). 
При этом температура солидуса понижается при-
мерно на 100–150оС, что вызывает повторное плав-
ление уже твердых фаз системы (в первую очередь 
плагиоклаза) с образованием гранитоидных моби-
лизатов (автомигматизация). Таким образом, глав-
ный источник энергии для частичного плавления 
габбро заключен в самом исходном расплаве, что и 
позволяет определить процесс как самопроизволь-
ный. Р-Т параметры процесса показаны на рис. 14б. 

Изложенные выше оценки давления по рогово-
обманково-плагиоклазовому барометру и незави-
симые данные по составу котектик гранитных мо-
билизатов свидетельствуют о том, что перепад дав-
ления от области магмогенерации до магматиче-
ской камеры, занятой сейчас массивом, где про-
исходит окончательное затвердевание магмы, со-
ставляет не менее 7–5 кбар (15–20 км). Происхо-
дящие на этом пути трансформации выражаются в 
том, что породы приобретают мигматитовый облик 
и подвергаются деформации [Rushmer, 1995; Rut-
ter, Neumann, 1995]. Направление таких автоном-
ных синкинематических гнейсовидных структур 
обычно не совпадает с направлением гнейсовидно-
сти во вмещающих породах и с региональным пла-
ном деформаций, что мы и наблюдаем, например, 
в Сыростанском массиве. Гранитоидные же моби-
лизаты обособляются обычно в виде линзовидных, 
прожилковых или неправильной формы участков в 
базитовой матрице. Продолжающееся поступление 
водной базитовой магмы из глубинных магматиче-
ских очагов приводит к образованию сложных вза-
имоотношений между породами, когда дайки рого-
вообманковых габброидов рассекают такие же по 
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составу габбро, в том числе “мигматизированные” 
и гнейсовидные, а также и гранитоиды разных маг-
матических импульсов. 

Продукты мантийно-корового магматизма в пре-
делах восточного склона Урала обладают ярко вы-
раженной латеральной зональностью, которая фик-
сируется ростом содержаний большинства некоге-
рентных редких элементов в восточном направле-
нии по мере углубления зон субдукций [Фершта-
тер, 2013]. Эта зональность связана, в первую оче-
редь, с ростом фертильности мантийного источни-
ка, которая в результате мантийно-корового вза-
имодействия по изложенной схеме передается и 
продуктам корового магматизма. Представление 
об изотопном составе мантии дают изотопные па-
раметры ее производных (габбро и диоритов), ко-
торые демонстрируют ясное повышение отноше-
ния 87Sr/86Sr(t) с удалением от основного структур-
ного элемента Урала – Главного Уральского разло-
ма (ГУР) (рис. 15).

Серии пород, образованных по предлагаемой 
модели (рис. 16), обладают примерно одинаковы-
ми изотопными параметрами. В таких ГТГГ мас-
сивах, как Верхисетский (тренд 4), Каменский (3), 

Рис. 14. Оценка содержания воды (мас. %) в кри-
сталлизующемся расплаве роговообманково-
го габбро в зависимости от количества расплава 
(об. %) (а) и Р-Т условия анатексиса роговообман-
кового габбро (б).
а – рассчитано из предположения, что первоначально 
кристаллизуется 10% роговой обманки, а затем смесь 
из 60% роговой обманки + 40% плагиоклаза. Внесе-
ны небольшие поправки, исходя из эксперименталь-
ных данных по плавлению амфиболитов [Wolf, Wyl-
lie, 1995].
б – положение солидуса и ликвидуса базальтов по дан-
ным разных авторов. Водный ликвидус лабрадора An50 
и граница устойчивости роговой обманки – по данным 
[Yoder, Tilley, 1962]. Последняя граница уточнена по 
данным [Rushmer, 1995].

Fig. 14. The water content (wt %) in the crystalli-
zing melt of the hornblende gabbro, depending on the 
amount of melt (vol. %) (a) and P-T conditions for the 
anatexis of hornblende gabbro (б).
а – Calculated on the assumption that 10% of hornblende 
initially crystallizes, followed by a mixture of 60% horn-
blende + 40% plagioclase. Small corrections are made, 
starting from experimental data on the melting of amphibo-
lites [Wolf, Wyllie, 1995].
б – The position of basalt solidus and liquidus – accor-
ding to different authors. The An50 liquidus and the stabili-
ty limit of the hornblende are according to data [Yoder, Til-
ley, 1962]. The last boundary is refined according to data 
[Rushmer, 1995].

Рис. 15. Расстояние от ГУР–87Sr/86Sr(t) для габбро 
и диоритов.
Овалами обозначены интервалы значений для отдель-
ных массивов: 1 – Сыростанский, 2 – Кытлымский мас-
сив Платиноносного пояса (тылаиты, габбро-нориты), 
3 – Ауэрбаховский, 4 – Верхисетский, 5 – Петропавлов-
ский, 6 – Магнитогорский, 7 – Челябинский, 8 – Саха-
ринский, 9 – Степнинский, 10 – Мочагинский. Цифры в 
скобках – возраст (млн лет).

Fig. 15. Distance from Main Uralian Folt–87Sr/86Sr(t) 
for gabbro and diorites.
Ovals mark the position of massifs: 1 – Syrostan, 2 – Kyt-
lym (gabbro-norites from the Ural Platinum Belt), 3 – Au-
erbakh, 4 – Verkhisetsk, 5 – Petropavlovsk, 6 – Magni-
togorsk, 7 – Chelyabinsk, 8 – Sakhara, 9 – Stepninsk, 10 – 
Mochagi. Numbers in brackets are the ages (Ma).
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Челябинский (5), Сыростанский (6), ярко проявлен 
тренд постоянства в широком интервале значений 
SiO2 от габбро до гранита. По-видимому, этот при-
знак может быть использован как доказательство 
ведущей роли мигматизации и частичного плавле-
ния базитов в происхождении гранитоидов. В тех 
сериях, где бóльшая часть гранитоидов образова-
на в результате фракционирования базитовой маг-
мы, первые характеризуются заметно бóльшим со-

держанием радиогенного стронция (тренды 8, 9). 
Можно полагать, что бóльшая часть гранитов Сы-
ростанского и Верхисетского массивов, лежащих 
на трендах 4’ и 6’, также имеет дифференциацион-
ное происхождение [Ферштатер и др., 2000]. Сле-
дует обратить внимание и на то, что в таких мас-
сивах, как Степнинский (тренд 1) и Джабыкский 
(тренд 2), где геологически связь основных и кис-
лых по составу пород не проявлена, тренды фикси-
руют отрицательную связь 87Sr/86Sr(t) и SiO2 [Bea et 
al., 2005; Ферштатер, 2013].

Последовательность основных магматических 
событий, определяющих закономерности и тренд 
эволюции палеозойского Уральского складчато-
го пояса, показана на рис. 17. Ее обоснование чи-
татель найдет в ряде уже опубликованных работ 
[Ферштатер, 2013, 2015; Fershtater, 2013]. В различ-
ных зонах Урала была своя специфика магматизма, 
но на рис. 17 отражен главный тренд, те события, 
которые определяли эволюцию орогена как еди-
ного целого, единой геотектонической структуры. 
Смена во времени мантийного маловодного маг-
матизма водным, а последнего мантийно-коровым 
и коровым представляет собой тренд самопроиз-
вольной эволюции, тогда как его нарушения обу-
словлены обычно вмешательством дополнитель-
ных внешних факторов, таких, например, как плюм 
[Цыганков и др., 2016].

Основной вывод из приведенного материала за-
ключается в том, что массовое формирование но-
вой земной коры Уральского подвижного пояса и 
магмообразование в ней были инициированы сме-
ной маловодного мантийного магматизма водным. 
Обращает на себя внимание то, что начало корово-
го магмообразования совпадает со средними этапа-
ми развития Тагильской островной дуги, т. е. с ин-
тенсивной дегидратацией субдукционного слэба, 
а масштабный водный магматизм и сопряженная 
коровая магмогенерация – с аналогичными этапа-
ми эволюции Магнитогорской дуги (см. рис. 17). 
Можно полагать, что гидратация мантийного кли-
на – главного источника магматизма – осуществля-
лась флюидами, рождающимися в субдуцируемом 
слэбе [Dorendorf et al., 2000], что подтверждается 
такими геохимическими особенностями амфиболо-
вых габбро, как обогащенность “флюидными” эле-
ментами, в частности стронцием и другими круп-
ноионными литофилами. Геохимические эволю-
ционные тренды габброидов [Ферштатер, 2013] не 
оставляют сомнений в том, что в ходе геологиче-
ского развития гидратация мантии Уральского под-
вижного пояса усиливается и этот процесс во мно-
гом определяет основные закономерности магма-
тизма и ассоциированного оруденения. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 15-05-00576). Это пу-
бликация IBERSIMS № 41.

Рис. 16. Диаграмма SiO2–87Sr/86Sr для палеозой-
ских интрузивных пород Среднего и Южного 
Урала.
Массивы: 1 – Степнинский, 2 – Джабыкский и Моча-
гинский, 3 – Каменский, 4 – Верхисетский, 5 – Челя-
бинский, 6 – Сыростанский, 7 – Сахаринский, 8 – Маг-
нитогрский, 9 – Ауэрбаховский, 10 – тылаиты Плати-
ноносного пояса. Линиями со стрелками обозначены 
тренды пород из разных массивов. Цифры около стре-
лок соответствуют номерам массивов в легенде. Пояс-
нения см. в тексте.

Fig. 16. Diagram of SiO2–87Sr/86Sr for Paleozoic in-
trusive rocks of the Middle and Southern Urals.
Massifs: 1 – Stepninsk, 2 – Dzhabyk and Mochagi, 3 – Ka-
mensk, 4 – Verhisetsk, 5 – Chelyabinsk, 6 – Syrostan, 7 – 
Sakhara, 8 – Magnitogorsk, 9 – Auerbakh, 10 – tylaites of 
the Platinum Belt. The lines with arrows indicate the trends 
of rocks from different massifs. The numbers near the ar-
rows correspond to the numbers of the massifs in the le-
gend. Explanations see in the text.
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Рис. 17. Схема эволюции палеозойского интрузивного магматизма Урала и распределение конкордантных 
значений 206Pb/238U возраста циркона в интрузивных породах и мигматитах.
Смена в девоне преобладающего маловодного мантийного базитового магматизма водным мантийно-коровым приводит к 
смене главного фемического минерала базитов – пироксена – амфиболом. Продукты корового магматизма – гранитоиды – 
содержат биотит. Эта минералогическая эволюция отражена в названиях соответствующих этапов. 

Fig. 17. Scheme of the evolution of Paleozoic intrusive magmatism of the Urals and concordant values of 206Pb/238U 
zircon age distribution in the intrusive rocks and migmatites.
The change in the Devonian of the predominantly low-water mantle basic magmatism by the water mantle-crust one leads to 
change the pyroxene as the main femic mineral of the gabbro by amphibole. Products of crustal magmatism – granitoids – contain 
biotite. This mineralogical evolution is reflected in the names of the corresponding stages.
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В статье проанализированы кларки концентрации ряда редких и рассеянных элементов в глинистых породах ка-
ратауской серии верхнего рифея Башкирского мегантиклинория (Южный Урал). Для этого из литостратиграфиче-
ских единиц каратауской серии, в составе которых присутствуют глинистые породы, в ряде представительных раз-
резов случайным образом отобрано около 90 образцов глинистых сланцев и аргиллитов, не имевших видимых при-
знаков вторичных изменений (так называемые “фоновые образования”). Определение содержаний редких и рас-
сеянных элементов в них выполнено методом ICP-MS. Для расчета и анализа кларков концентрации использова-
ны два “геохимических стандарта” – средний состав верхней континентальной коры, UCC, и средний постархей-
ский австралийский глинистый сланец, PAAS. В первом случае рассматривается распределение Sc, V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Hf, Pb, Bi, Th и U, во втором – Li, Sc, V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu, Hf, Pb, Bi, Th и U. В результате прове-
денных исследований установлено, что фоновые тонкозернистые обломочные породы данного подразделения ти-
пового разреза рифея не обладают какими-либо аномальными содержаниями элементов-примесей и сопоставимы 
по своим геохимическим особенностям с глинистыми породами различных уровней бурзянской и юрматинской 
серий нижнего и среднего рифея. Снизу вверх по разрезу серии “пестрота” распределения элементов-примесей в 
индивидуальных пробах снижается, что в целом коррелируется с трансгрессивной тенденцией развития позднери-
фейского седиментационного бассейна. Источниками тонкой алюмосиликокластики для верхнерифейских отло-
жений Башкирского мегантиклинория выступали области питания, в составе которых присутствовали как кислые, 
так и основные магматические образования.

Ключевые слова: верхний рифей, Башкирский мегантиклинорий, тонкозернистые терригенные образования, 
кларки концентрации 
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The clarke of concentration of a number of rare and trace elements in clay rocks of the Karatau Group of the Upper Riphe-
an of the Bashkirian meganticlinorium (South Urals) was analyzed. For this purpose, from the lithostratigraphic units of the 
Karatau Group, in which clay rocks are present, about 90 samples of shales and mudstones with no visible signs of second-
ary changes (the so-called “background rocks or deposits”) were randomly selected in a number of representative sections. 
Determination of the contents of rare and trace elements in them is performed by the ICP-MS method. Two “geochemical 
standards” were used for the calculation and analysis of clarke of concentration: the average composition of the upper con-
tinental crust, UCC, and the average post-Achaean Australian shale, PAAS. In the first case, the distribution of Sc, V, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb , Hf, Pb, Bi, Th and U, in the se cond – Li, 
Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu, Hf, Pb, Bi, Th and U is con-
sidered. It was established that the background fine-grained clastic rocks of the Upper Riphean Karatau Group do not pos-
sess any anomalous contents of trace elements and they are comparable in their geoche mical features with clayey rocks of 
different levels of the Burzyan and Jurmatau groups of Lower and Middle Riphean. From the bottom to up the section of 
the “diversity” of the distribution of rare and trace elements in individual samples decreases, which, on the whole, corre-
lates with the transgressive tendency of the development of the Late Riphean sedimentary basin. Sour ces of fine alumino-
silicoclastic for the Upper Riphean deposits of the Bashkirian meganticlinorium were catchment areas, in which both acid-
ic and basic magmatic formations were present.

Keywords: Upper Riphean, Bashkirian meganticlinorium, fine-grained terrigenous rocks, clarks of concentration
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что отношение содержания химиче-
ского элемента в той или иной геохимической си-
стеме к его содержанию в земной коре названо, по 
предложению В.И. Вернадского, кларком концен-
трации (Кк). Использование Кк позволяет предста-
вить как частные, так и общие геохимические осо-
бенности различных осадочных образований. По-
скольку геохимические характеристики тонкозер-
нистых/глинистых пород в значительной мере от-
ражают состав пород источников сноса и суще-
ственно не меняются при литогенезе [McLennan, 
1989; Condie, 1993, 1997; и др.], то их Кк позволя-
ют судить о степени дифференцированности круп-
ных блоков континентальной коры или складчатых 
областей. В предшествующих наших работах [Мас-
лов и др., 2010; и др.] было также особо подчеркну-
то, что, как об этом писал в начале XX в. В.И. Вер-
надский, морфологически однородные геологи-
ческие области могут быть геохимически весь-
ма различными и одной из основных задач геохи-
мии является выделение геохимических областей 
земной коры по содержанию химических элемен-
тов. Кроме академического интереса изучение Кк 
элементов-примесей имеет и прикладное значение, 
поскольку связано с определением баланса рудных 
элементов в земной коре и является составной ча-
стью металлогенического анализа.

В настоящей публикации на основе существен-
но дополненной базы данных о распределении ря-
да редких и рассеянных элементов для многих ли-
тостратиграфических подразделений каратауской 
серии верхнего рифея выполнен анализ их кларков 
концентрации в тонкозернистых обломочных по-
родах (глинистых сланцах, аргиллитах и мелкозер-
нистых глинистых алевролитах). Эта же аналити-
ческая выборка использована для рассмотрения со-
става размывавшихся на палеоводосборах в позд-
нем рифее комплексов пород, выступавших по-
ставщиками тонкозернистой алюмосиликокласти-
ки в бассейн седиментации, существовавший в со-
временной терминологии в области сочленения 
Восточно-Европейской платформы и западного 
склона Южного Урала.

Ранее в работе [Геохимия…, 2008] на осно-
ве нормирования медианных содержаний ряда 
элементов-примесей в глинистых породах различ-
ных свит рифея Башкирского мегантиклинория по 
их содержанию в верхней континентальной коре 
(UCC) было показано, что глинистые сланцы со-

держат существенно меньше Sr (Кк = 0.07–0.24), 
чем UCC. Содержание Mo в тонкозернистых об-
ломочных породах бакальской свиты нижнего ри-
фея и бирьянской подсвиты зильмердакской сви-
ты верхнего рифея составляет (0.53–1.01)UCC, тог-
да как в других литостратиграфических подразде-
лениях величина Кк для Mo менее 0.50UCC. Кларк 
концентрации Pb выше 0.50 в глинистых сланцах 
зигазино-комаровской и авзянской свит среднего 
рифея, а также инзерской и укской свит верхнего 
рифея. В тонкозернистых обломочных породах ми-
ньярской свиты величина Кк < 0.50 характерна для 
Ba, Sr, Co, Mo, Pb, Sm и Eu.

Установлено также, что наибольшим разно-
образием в распределении элементов-примесей ха-
рактеризуются верхнерифейские отложения. На-
пример, глинистые сланцы и мелкозернистые гли-
нистые алевролиты бирьянской подсвиты зиль-
мердакской свиты слабо специализированы на Rb, 
Cs, Th, U, Ga, Y, Nb, Mo, Gd и Yb. Примерно та-
кие же геохимические особенности присущи гли-
нистым породам бедерышинской подсвиты зиль-
мердакской и катавской свит. Аргиллиты инзер-
ского уровня характеризуются незначительно по-
вышенным против UCC содержанием Rb, Th, Y, Bi, 
Ce, Sm и Yb. Глинистые породы миньярской сви-
ты обладают весьма низкими концентрациями по-
давляющего большинства из рассматриваемых на-
ми элементов-примесей, только для Nb Кк = 1.56. 
Аргиллиты укской свиты имеют слабую геохими-
ческую специализацию на Rb, Sc, Nb и Bi. 

В целом для глинистых пород всего стратотипи-
ческого разреза рифея Южного Урала свойствен-
но присутствие Sr, Mo и Pb в количествах меньших, 
чем 0.50UCC. В то же время тонкозернистые терри-
генные образования нижнего и верхнего рифея сла-
бо специализированы на Rb. Такая же геохимиче-
ская специализация характерна для пород нижнего 
рифея на Ce, а для глинистых сланцев и аргиллитов 
верхнего рифея – на Nb. Глинистые породы средне-
го рифея имеют слабую специализацию на Cr.

КАРАТАУСКАЯ СЕРИЯ (ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ 
ЛИТОСТРАТИГРАФИИ)

Каратауская серия Башкирского мегантикли-
нория (западный склон Южного Урала) являет-
ся типом верхнего рифея Северной Евразии [Стра-
тотип…, 1983; Семихатов, 2008; Семихатов и др., 
2015; и др.]. На западном крыле и в центральных 
районах Башкирского мегантиклинория она рас-
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членяется снизу вверх на зильмердакскую, катав-
скую, инзерскую, миньярскую и укскую свиты 
(рис. 1), на восточном крыле мегантиклинория вы-
ше укской свиты в составе названной серии выде-
ляется еще и криволукская свита.

Зильмердакская свита (мощность от 1200 до 
3200 м) состоит преимущественно из аркозовых 
и субаркозовых песчаников с подчиненными им 
прослоями гравелитов и конгломератов, алевро-
литов и глинистых сланцев. Свита объединяет че-
тыре подсвиты (во многом такое ее расчленение 
является данью традиции, так как каждая из под-
свит характеризуется ярко выраженными индиви-
дуальными литологическими особенностями): би-
рьянскую, нугушскую, лемезинскую и бедерышин-
скую. Бирьянская подсвита (800–2500 м) представ-
лена полевошпат-кварцевыми, аркозовыми и суб-
аркозовыми, преимущественно крупно- и средне-
зернистыми песчаниками с прослоями гравели-
тов и мелкогалечниковых конгломератов, а также 
красно-бурыми и кирпично-красными мелкозер-
нистыми песчаниками, алевролитами и алеврити-
стыми глинистыми сланцами. Нугушская подсвита 
(200–350 м) сложена преимущественно алевроли-
тами, глинистыми сланцами и аргиллитами серого, 
темно-серого и зеленовато-серого цвета. Лемезин-
ская подсвита (150–300 м) представлена в основ-
ном светлоокрашенными средне- и, реже, круп-
нозернистыми кварцевыми песчаниками. Бедеры-
шинская подсвита (250–400 м) объединяет мелко- 
и среднезернистые песчаники, алевролиты и гли-
нистые сланцы. В виде прослоев и пачек неболь-
шой мощности в ряде ее разрезов присутствуют из-
вестняки и доломиты.

Катавская свита (200–300 м) объединяет пестро- 
и красноцветные тонкополосчатые глинистые из-
вестняки и мергели, в нижней ее части в ряде раз-
резов среди карбонатных пород наблюдаются ма-
ломощные прослои глинистых сланцев.

Достоверные данные об изотопном возрасте по-
род зильмердакской и катавской свит отсутствуют.

Инзерская свита (мощность до 1000 м) сложе-
на в центральных и восточных районах Башкирско-
го мегантиклинория мелкозернистыми глауконито-
кварцевыми песчаниками, алевролитами и глини-
стыми сланцами; в западной части мегантиклино-
рия инзерская свита объединяет две карбонатные 
и две алюмосиликокластические толщи [Маслов, 
1997, 2002; Подковыров и др., 1998].

Rb-Sr возраст раннедиагенетического иллита 
(политипная модификация 1М) из глинистых слан-
цев инзерской свиты составляет 805–835 млн лет 
[Gorokhov et al., 1995]. Время проявления ранне-
го диагенеза в известняках датируется изохронным 
Pb-Pb методом в 836 ± 25 млн лет [Овчинникова и 
др., 1998].

Миньярская свита (500–800 м) представлена в 
основном доломитами, подчиненную роль в ее раз-

Рис. 1. Схематическая стратиграфическая колон-
ка каратауской серии верхнего рифея Башкирско-
го мегантиклинория. 
1 – преимущественно крупно- и грубозернистые арко-
зовые, субаркозовые и полевошпат-кварцевые песчани-
ки; 2 – песчаники кварцевые и полевошпат-кварцевые; 
3 – алевролиты; 4 – глинистые сланцы и аргиллиты; 
5 – известняки; 6 – глинистые известняки; 7 – преиму-
щественно строматолитовые известняки; 8 – преиму-
щественно строматолитовые доломиты. Свиты и под-
свиты: zl1 – бирьянская, zl2 – нугушская, zl3 – лемезин-
ская, zl4 – бедерышинская, kt – катавская, in – инзер-
ская, mn – миньярская, uk – укская.

Fig. 1. Schematic stratigraphic column of the Karatau 
Group (Upper Riphean of the Bashkir meganticlino-
rium).
1 – predominantly coarse and coarse-grained arkose, sub-
arkose and feldspar-quartz sandstones; 2 – quartz and feld-
spar-quartz sandstones; 3 – siltstones; 4 – shales and mud-
stones; 5 – limestones; 6 – clay limestones; 7 – predomi-
nantly stromatolite limestones; 8 – predominantly stromat-
olite dolomites. Formations and subformations: zl1 – Bir-
yan, zl2 – Nugush, zl3 – Lemeza, zl4 – Bederysh, kt – Katav, 
in – Inzer, mn – Minyar, uk – Uk.
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резах играют известняки. В ряде разрезов (преиму-
щественно на востоке мегантиклинория) среди кар-
бонатных пород наблюдаются маломощные про-
слои аргиллитов и кварцевых песчаников. Pb-Pb 
возраст доломитов средней части свиты составляет 
780 ± 85 млн лет [Овчинникова и др., 2000].

Укская свита (160–300 м) объединяет в нижней 
части мелкозернистые песчаники и алевролиты с 
глауконитом, а в верхней – известняки. По дан-
ным [Зайцева и др., 2000, 2006], Al-разности гла-
уконита из нижней подсвиты укской свиты, ото-
бранные в разрезах у деревень Кулмас и Бакеево, 
имеют Rb-Sr и K-Ar датировки в интервале 650–
680 млн лет.

Криволукская свита представлена кварцитовид-
ными песчаниками, филлитовидными сланцами и 
алевролитами с маломощными прослоями извест-
няков. Мощность ее 400–500 м.

Верхний возрастной предел каратауской серии 
определяет Rb-Sr изотопная датировка гомоген-
ных разностей глобулярных Al-глауконитов (638 ±  
± 13 млн лет), выделенных из песчаников бакеев-
ской свиты перекрывающей укские известняки 
[Кузнецов и др., 2014; Семихатов и др., 2015; Zait-
seva et al., 2013].

Имеющиеся в настоящее время геологиче-
ские, геохимические и седиментологические дан-
ные показывают, что в качестве главного источ-
ника тонкой силикокластики для позднерифейско-
го бассейна осадконакопления выступал Средне-
волжский мегаблок Восточно-Европейской плат-
формы [Акимова, 1964; Маслов, 1988; Геологиче-
ская…, 1996], сложенный архейскими гранитоид-
ными, габбро-норит-анортозитовыми и осадочно-
вулканогенными комплексами, а также раннепро-
терозойскими осадочно-вулканогенными образо-
ваниями, калиевыми гранитоидами и ультрамета-
генными комплексами [Богданова, 1986; Докем-
брийская…, 1988]. Песчаники лемезинской под-
свиты зильмердакской свиты содержат пример-
но равное количество палеопротерозойских (41%) 
и неоархейских (52%) обломочных цирконов [Ро-
манюк и др., 2013а, б]. Исследование особенностей 
распределения в обломочных цирконах элементов-
примесей и Lu/Hf изотопной систематики показа-
ло, что львиная доля (≈85%) цирконов в песчани-
ках лемезинской подсвиты является результатом 
размыва “диоритов”, т.е. гранитоидов с SiO2 < 65% 
[Belousova et al., 2002], а остальные поступали из 
“сиенитов” архейского возраста. Высказано пред-
положение, что во время формирования лемезин-
ских песчаников площадь палеоводосбора была 
весьма ограниченной (локальный источник, Бака-
линский, Тараташский и/или Средневолжский бло-
ки/мегаблоки). Во второй половине позднего ри-
фея существовал, по всей видимости, и ограничен-
ный снос силикокластики с востока [Маслов, 1988, 
1997]. 

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИКА

Из тех литостратиграфических единиц кара-
тауской серии, в составе которых присутствуют 
глинистые породы, в ряде представительных раз-
резов случайным образом отобрано около 90 об-
разцов глинистых сланцев и аргиллитов, не имев-
ших видимых признаков вторичных изменений 
(так называемые “фоновые образования”). Опре-
деление содержания редких и редкоземельных 
элементов в них выполнено в разные годы мето-
дом ICP-MS в ИГГ УрО РАН под руководством 
Ю.Л. Ронкина и Д.В. Киселевой. Методика этих 
работ описана в [Маслов и др., 2004а, б; 2011; 
Ронкин и др., 2005].

Средние, минимальные и максимальные со-
держания элементов-примесей в глинистых слан-
цах и аргиллитах различных литостратиграфиче-
ских подразделений каратауской серии приведены 
в табл. 1. Графически эта же информация отраже-
на на рис. 2. Подробная характеристика веществен-
ного состава и общих литогеохимических особен-
ностей глинистых пород верхнего рифея Башкир-
ского мегантиклинория содержится в публикации 
[Маслов и др., 2007]. 

КЛАРКИ КОНЦЕНТРАЦИИ

Для анализа кларков концентрации редких и 
рассеянных элементов в глинистых породах кара-
тауской серии нами использованы два “геохимиче-
ских стандарта” – средний состав верхней конти-
нентальной коры, UCC [Rudnick, Gao, 2003] и сред-
ний постархейский австралийский глинистый сла-
нец, PAAS [Тейлор, МакЛеннан, 1988]. В первом 
случае рассматривается распределение Sc, V, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, 
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Hf, Pb, Bi, Th и U, во вто-
ром – Li, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, 
Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu, Hf, 
Pb, Bi, Th и U.

Содержание элементов-примесей в глинистых 
породах каратауской серии и в uCC

Бирьянская подсвита зильмердакской свиты. 
Сопоставимые с UCC (т.е. в пределах (0.85–1.15) 
UCC) средние концентрации в глинистых породах 
данного литостратиграфического подразделения 
имеют Sc, V, Ni, Zr, Mo, La и Hf (рис. 3а). Сред-
ними содержаниями в пределах (1.15–1.50)UCC об-
ладают Cr, Ga, Y, Nb, Cs, Ce, Nd, Eu и Th. Сред-
ние концентрации более 1.50UCC присущи Rb, Sm, 
Gd, Yb, Bi и U. Для Co, Cu, Zn, Ba и Pb характерны 
несколько пониженные относительно UCC сред-
ние содержания, отвечающие коридору значений 
(0.50–0.85)UCC. Средняя концентрация Sr в тонко-
зернистых обломочных образованиях бирьянской 
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Таблица 1. Среднее, минимальное и максимальное содержание элементов-примесей в глинистых породах различ-
ных литостратиграфических подразделений каратауской серии Башкирского мегантиклинория, г/т
table 1. Average, minimum and maximum content of trace elements (ppm) in clay rocks from various lithostratigraphic 
subdivisions of the Karatau Group (Bashkirian meganticlinorium)

Элемент Бирьянская  
подсвита

Нугушская  
подсвита

Бедерышинская 
подсвита

Инзерская  
свита

Миньярская  
свита

Укская свита

Li 17.57±4.70
12.55–28.19

40.25±11.22
25.18–53.44

52.35±11.47
33.96–100.92

25.66±6.58
20.99–35.37

40.95±6.93
32.57–48.69

22.91±6.05
10.15–29.62

Sc 12.44±6.41
0.78–24.59

11.85±4.33
2.22–15.91

13.78±2.57
10.67–22.79

16.80±4.40
11.40–25.81

10.86±6.90
2.38–22.13

9.70±3.39
3.17–14.32

V 106.07±35.09
66.59–197.35

84.98±12.18
63.80–105.50

98.95±16.85
66.58–135.19

76.17±19.03
49.12–113.41

72.75±25.71
37.33–105.33

75.95±23.44
26.19–106.85

Cr 114.90±68.50
57.71–355.17

116.52±15.86
90.30–139.91

102.04±25.51
74.35–215.01

96.87±20.53
65.43–121.42

100.54±28.23
55.03–139.38

84.08±22.15
37.39–112.95

Co 9.65±3.79
1.10–18.77

14.25±4.93
3.83–21.23

13.34±4.95
6.00–33.44

13.94±3.56
8.83–18.85

8.64±4.10
1.24–14.89

13.05±3.97
8.34–21.12

Ni 45.00±29.51
14.62–143.48

53.39±15.48
32.08–79.33

34.61±10.61
24.82–67.29

32.81±8.33
19.30–45.32

21.10±8.63
4.58–34.74

25.35±3.76
20.13–31.60

Cu 23.07±20.95
6.44–76.21

28.50±28.99
7.84–87.91

24.45±27.89
0.40–134.63

25.63±17.04
8.04–53.81

18.45±6.95
8.75–27.11

19.71±6.10
6.16–25.36

Zn 53.94±21.29
12.75–93.30

59.37±19.28
18.88–82.93

60.54±23.64
41.63–182.66

69.84±18.40
40.78–93.63

293.23±504.50
7.37–1359.93

63.88±20.65
30.56–103.07

Ga 25.95±7.61
14.76–42.42

21.37±2.63
17.62–25.27

21.42±3.59
15.09–30.51

23.43±4.94
17.44–32.22

21.87±7.26
9.88–30.91

21.08±6.65
6.60–28.66

Rb 163.89±67.42
44.91–320.17

108.97±39.68
27.50–154.72

158.12±26.21
106.11–234.02

151.01±34.78
110.61–205.91

110.27±38.71
61.22–166.13

118.73±50.87
33.66–174.29

Sr 46.33±29.59
1.57–113.96

66.35±20.91
17.84–83.83

58.16±10.98
39.97–85.25

68.11±30.82
29.70–115.95

74.58±49.66
18.75–149.44

59.64±42.88
14.63–156.31

Y 31.52±20.65
0.53–88.13

26.43±12.42
3.41–42.00

25.62±6.49
18.04–44.98

33.81±7.63
24.82–46.95

17.44±8.52
2.60–28.25

19.68±9.75
2.76–37.96

Zr 215.79±67.64
95.66–387.56

225.83±53.07
167.73–299.93

194.85±42.02
129.92–315.00

191.67±45.84
127.28–251.84

218.74±118.72
88.23–474.30

219.89±80.87
70.83–363.29

Nb 18.02±4.40
10.82–24.05

17.89±2.62
15.09–22.94

15.27±3.45
11.27–29.70

17.21±3.68
11.59–22.69

15.69±7.73
1.14–23.40

17.96±6.27
5.34–26.96

Mo 1.23±2.04
0.30–7.03

0.28±0.11
0.15–0.43

0.61±1.10
0.19–7.09

0.29±0.17
0.16–0.71

1.04±1.61
0.13–4.92

0.27±0.06
0.17–0.34

Cs 6.87±2.67
2.78–11.67

6.75±2.49
3.75–11.74

7.61±1.50
4.68–11.62

6.64±1.84
4.73–9.93

6.08±2.31
2.82–9.71

7.68±2.74
1.33–10.00

Ba 472.53±208.20
19.23–893.35

453.06±165.90
62.68–590.63

542.56±129.03
332.94–951.60

389.85±194.50
263.87–886.01

443.01±374.83
82.04–1263.15

331.67±173.35
72.70–520.03

La 35.30±23.49
0.55–87.11

33.39±12.65
4.67–44.79

38.74±17.12
20.65–132.68

42.16±8.31
32.25–54.91

18.39±8.58
4.45–32.78

24.25±10.93
3.82–39.44

Ce 78.49±47.72
2.13–201.09

76.90±31.98
9.78–116.95

81.02±28.03
43.71–228.50

98.36±27.38
71.99–158.55

42.09±20.42
9.61–78.42

48.31±23.41
7.78–84.71

Nd 36.25±21.50
1.23–90.41

32.22±12.93
5.31–43.61

34.28±8.23
20.13–64.33

37.76±6.62
29.58–47.14

14.90±7.12
3.55–27.52

20.72±8.65
3.99–31.86

Sm 7.28±3.80
0.32–15.14

6.01±2.49
1.02–8.86

6.47±1.09
3.91–9.27

7.13±1.37
5.32–8.85

2.56±1.24
0.54–4.52

3.92±1.75
0.81–6.63

Eu 1.36±0.74
0.05–3.03

1.12±0.47
0.17–1.69

1.32±0.26
0.78–2.14

1.16±0.22
0.89–1.53

0.50±0.23
0.07–0.79

0.73±0.33
0.14–1.20

Gd 6.13±3.40
0.20–14.40

4.83±2.01
0.78–7.23

5.73±1.24
3.42–10.63

5.84±1.46
4.08–8.05

2.29±1.11
0.35–3.79

3.54±1.56
0.67–6.17
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подсвиты зильмердакской свиты составляет всего  
0.15UCC. 

Сопоставимыми с UCC средними концентраци-
ями (Сср) в глинистых сланцах нугушской подсви-
ты зильмердакской свиты обладают Sc, V, Ni, Cu, 
Zn, La, Th и U. Для Cr, Ga, Rb, Y, Zr, Nb, Cs, всех 
РЗЭ из анализируемого нами списка, а также для 
Hf и Bi характерны несколько более высокие сред-
ние содержания, отвечающие коридору значений 
(1.15–1.50)UCC. Напротив, Co и Ba имеют сред-
ние концентрации несколько более низкие, чем это 
характерно для UCC (соответственно 0.82UCC и 
0.73UCC). Значения Сср для Sr, Mo и Pb составляют 
менее 0.50UCC (рис. 3б).

Бедерышинская подсвита зильмердакской сви-
ты. Тонкозернистые обломочные образования бе-
дерышинской подсвиты обладают сопоставимыми 
с UCC средними содержаниями Sc, V, Cr, Zn, Zr, 
Ba, Hf, Th и U. Средние концентрации Co, Ni, Cu и 
Mo в них несколько ниже, чем в UCC, а Sr и Pb име-
ют средние содержания соответственно 0.18UCC и 
0.48UCC. Несколько более высокие средние содер-
жания, чем в UCC, характерны для Ga, Y, Nb, La, 
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd и Bi, тогда как Rb, Cs и Yb об-
ладают величинами Кк относительно UCC соответ-
ственно 1.88, 1.55 и 1.50 (рис. 3в).

Инзерская свита. Минимальными средними 
концентрациями (менее 0.50UCC) в глинистых по-
родах инзерской свиты характеризуются Sr и Mo 
(рис. 3г). Такие элементы, как V, Co, Ni, Ba и Pb, 
имеют среднее содержание (0.50–0.85)UCC. Сопо-

ставимые с UCC средние концентрации характер-
ны для Cr, Cu, Zn, Zr, Hf и U. Средними содержа-
ниями (1.15–1.50)UCC обладают Sc, Ga, Nb, Cs, La, 
Nd, Eu, Gd и Th. Более высокие средние концен-
трации имеют Rb, Y, Ce, Sm и Yb. Содержание Bi 
в одной из 9 проанализированных проб составля-
ет 6.00UCC, в трех других – (2.00–3.79)UCC, еще 
в трех – от 1.24 до 1.62, что в итоге дает величину 
Сср = 2.20UCC.

Тонкозернистые обломочные породы миньяр-
ской свиты характеризуются несколько мень-
шим, чем глинистые породы подстилающих 
их уровней разреза каратауской серии, числом 
элементов-примесей, средние концентрации ко-
торых сопоставимы с их концентрациями в UCC. 
Это Cr, Zr, Mo, Yb, Hf, Bi и Th (рис. 3д). Средние 
концентрации в пределах 1.15–1.50UCC присущи 
только Ga, Rb, Cs и U. Ни один из редких и рас-
сеянных элементов из нашего списка не облада-
ет средней концентрацией 1.50UCC и более, хотя 
в индивидуальных пробах в той или иной степени 
более высокие, чем указанное значение, концен-
трации свойственны 14 элементам, среди которых 
Sc, Cr, Rb, Nb, Ba, Yb, Bi, U и др. В двух пробах 
глинистых сланцев концентрация Zn составляет 
11.67UCC и 20.30UCC, однако, не будучи твер-
до уверенными, что это не аналитическая ошиб-
ка, мы указанные данные не принимаем здесь во 
внимание. 

Распределение элементов-примесей в аргилли-
тах нижней подсвиты укской свиты относитель-

Таблица 1. Окончание
table 1. Ending

Элемент Бирьянская  
подсвита

Нугушская  
подсвита

Бедерышинская 
подсвита

Инзерская  
свита

Миньярская  
свита

Укская свита

Yb 3.43±1.58
0.19–7.07

2.55±0.83
0.65–3.32

3.00±0.57
2.22–5.20

3.28±0.58
2.50–4.20

2.11±1.00
0.45–3.44

1.89±0.82
0.41–2.97

Lu 0.52±0.23
0.03–1.01

0.38±0.12
0.10–0.49

0.45±0.09
0.34–0.81

0.47±0.10
0.35–0.62

0.31±0.14
0.08–0.51

0.28±0.12
0.06–0.43

Hf 6.30±1.62
4.11–9.64

6.15±1.40
4.81–8.54

5.68±1.05
3.83–8.39

5.35±1.18
3.65–6.94

5.86±2.93
2.47–11.84

5.55±2.11
1.67–9.23

Pb 11.73±6.81
0.49–29.89

7.80±4.07
1.16–14.14

8.09±4.45
3.99–22.29

12.10±11.80
3.11–41.10

9.77±7.31
1.92–22.12

11.27±2.49
7.84–15.77

Bi 0.26±0.14
0.07–0.51

0.22±0.22
0.07–0.75

0.19±0.09
0.04–0.50

0.35±0.27
0.13–0.96

0.17±0.06
0.09–0.29

0.25±0.09
0.08–0.39

Th 13.61±5.82
0.66–25.55

10.78±3.97
1.53–13.36

11.63±2.35
8.22–19.19

14.90±2.78
10.96–19.77

12.00±5.30
2.50–17.43

9.38±4.59
1.21–15.44

U 4.85±1.75
0.71–7.91

2.37±0.75
0.75–3.23

3.12±0.92
1.91–5.62

2.54±0.56
1.82–3.70

3.86±2.35
1.22–8.40

1.99±0.56
0.94–2.68

n 18 8 38 9 8 8
Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное 
содержание; n – количество проанализированных образцов.

Note. In the numerator – the arithmetic mean and standard deviation, in the denominator – the minimum and maximum content; “n” is the 
number of samples analyzed.
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Рис. 2. Абсолютные концентрации ряда редких и рассеянных элементов в тонкозернистых обломочных поро-
дах верхнерифейской каратауской серии.
Свиты и подсвиты: а – бирьянская, б – нугушская, в – бедерышинская, г – инзерская, д – миньярская, е – укская. 

Fig. 2. Absolute concentrations of trace elements in fine-grained clastic rocks of the Upper Riphean Karatau Group.
Formations and subformations: a – Biryan, б – Nugush, в – Bederysh, г – Inzer, д – Minyar, е – Uk.
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Рис. 3. Нормированное по UCC содержание редких и рассеянных элементов в глинистых породах различных 
литостратиграфических уровней каратауской серии.
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Normalized to UCC content of trace elements in clay rocks of various lithostratigraphic levels of the Karatau 
Group.
Legend – see Fig. 2.
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но UCC имеет несколько особенностей. Первая со-
стоит в том, что только для трех элементов (Nb, Cs 
и Bi) средняя концентрация составляет 1.50UCC и 
несколько более. Вторая особенность – только два 
элемента (Ga и Rb) имеют среднюю концентрацию 
в пределах (1.15–1.50)UCC. Сопоставимые с UCC 
средние содержания характерны для Cr, Zn, Y, Zr, 
Gd, Yb, Hf и Th. Заметное количество элементов-
примесей в глинистых породах данного уровня ка-
ратауской серии имеют несколько меньшие, чем 
UCC, средние концентрации. К их числу относят-
ся Sc, V, Co, Ni, Cu, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Pb и U. 
Наконец, Sr и Mo обладают заметно более низки-
ми, чем UCC, средними концентрациями (соответ-
ственно 0.19 и 0.24) (рис. 3е). 

Визуально нормированные по UCC спектры 
распределения редких и рассеянных элементов в 
глинистых породах каратауской серии снизу вверх 
по разрезу становятся все менее “пестрыми”, но па-
раллельно с этим концентрации многих элементов 
снижаются. В целом указанные особенности соот-
ветствуют постепенному нарастанию трансгрес-
сивной тенденции в эволюции позднерифейского 
бассейна осадконакопления [Маслов, 1988]. 

Содержаниe элементов-примесей в глинистых 
породах каратауской серии и в pAAS

Тонкозернистые обломочные породы бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты имеют со-
поставимые с PAAS (0.85 < PAAS < 1.15) средние 
концентрации следующих элементов-примесей: Cr, 
Rb, Zr, Nb, La, Ce, Nd, Bi и Th (рис. 4а). Несколько 
более высокими средними содержаниями ((1.15–
1.50)PAAS) характеризуются Ga, Y, Mo, ряд сред-
них и тяжелых РЗЭ, а также Hf. Единственным эле-
ментом, среднее содержание которого превыша-
ет 1.50PAAS, является U. Средние концентрации 
Sc, V, Ni, Zn, Ba и Pb составляют порядка (0.50–
0.85)PAAS, а для Li, Co, Cu, Sr и Cs они меньше 
0.50PAAS.

Нугушская подсвита зильмердакской свиты. 
В глинистых породах данного литостратиграфиче-
ского подразделения в сопоставимом с PAAS коли-
честве присутствуют Cr, Ni, Ga, Y, Zr, Nb, La, Ce, 
Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu и Bi. Несколько более вы-
сокое (1.23PAAS) среднее содержание свойствен-
но только Hf. Значительное количество элементов-
примесей в тонкозернистых обломочных породах 
нугушской подсвиты обладает средними концен-
трациями, составляющими (0.50–0.85)PAAS. К их 
числу принадлежат Li, Sc, V, Co, Cu, Zn, Rb, Ba, Th 
и U. Еще меньше средние концентрации таких эле-
ментов, как Sr, Mo, Cs и Pb (соответственно 0.33, 
0.28, 0.45 и 0.39PAAS) (рис. 4б). 

Бедерышинская подсвита зильмердакской сви-
ты. Сопоставимые с PAAS средние концентра-

ции в глинистых породах данного уровня карата-
уской серии характерны для Sc, Cr, Ga, Rb, Y, Zr, 
La, Ce, Nd, Yb, Lu, Hf и U. Три элемента, Sm, Eu и 
Gd, имеют значения Сср соответственно 1.17, 1.23 
и 1.23PAAS. Средние концентрации еще трех эле-
ментов, Cu, Sr и Pb, составляют менее 0.50PAAS 
(рис. 4в). Остальные редкие и рассеянные элемен-
ты из изучаемого нами списка характеризуются 
средними содержаниями от 0.50 до 0.85PAAS.

В глинистых сланцах инзерской свиты так же, 
как и в глинистых породах бедерышинской под-
свиты зильмердакской свиты, нет элементов-
примесей, средние концентрации которых бы-
ли бы больше 1.50PAAS. Однако детали распре-
деления редких и рассеянных элементов несколь-
ко иные. Сопоставимые с PAAS средние содержа-
ния присущи здесь Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, La, Nd, Eu, 
Hf и Th. Средние содержания от 1.15 до 1.50PAAS 
характерны для Ga, Y, Ce, Sm, Gd, Yb, Lu и Bi. 
В количестве менее 0.50PAAS присутствуют в 
среднем Li, Sr, Mo и Cs, остальные элементы име-
ют средние концентрации от 0.50 до 0.85PAAS  
(рис. 4г). 

Глинистые породы миньярской свиты имеют 
достаточно хорошо выраженную специфику. Су-
щественное количество элементов-примесей при-
сутствуют здесь в средних концентрациях менее 
0.50PAAS (V, Co, Ni, Cu, Sr, Cs, La, Nd, Sm, Eu, Gd, 
Pb). Среднее содержание Li, Sc, Rb, Y, Nb, Ba, Ce, 
Yb, Lu, Bi и Th в них варьирует от 0.50 до 0.85PAAS. 
Таким образом, из 30 элементов-примесей, рас-
пределение которых относительно PAAS мы рас-
сматриваем, 23 (≈77%) характеризуются средни-
ми концентрациями 0.85PAAS и ниже. Сопостави-
мыми с PAAS средними концентрациями облада-
ют только Cr, Ga, Zr и Mo, а интервалу Сср = (1.15–
1.50)PAAS отвечают Hf и U (рис. 4д). 

Нижняя подсвита укской свиты. Аргиллиты 
данного уровня каратауской серии обладают до-
статочно близким к глинистым породам миньяр-
ской свиты распределением редких и рассеянных 
элементов. Так, сопоставимыми с PAAS средними 
концентрациями характеризуются всего пять эле-
ментов (Ga, Zr, Nb, Hf и Bi). Средние содержания 
Li, Ni, Cu, Sr и Mo не превышают 0.50PAAS. Сред-
ние концентрации остальных элементов-примесей 
из нашего списка отвечают интервалу значений 
(0.50–0.85)PAAS (рис. 4е). 

Нормированные по PAAS спектры элементов-
примесей в тонкозернистых обломочных образова-
ниях каратауской серии обладают в целом доста-
точно пестрым распределением (особенно в обла-
сти РЗЭ) в разрезах зильмердакской и инзерской 
свит. Глинистые породы миньярской и укской свит 
характеризуются существенно более низкими по 
сравнению с PAAS концентрациями многих ред-
ких и рассеянных элементов. 
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Рис. 4. Нормированное по PAAS содержание редких и рассеянных элементов в глинистых породах различных 
литостратиграфических уровней каратауской серии. 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 4. PAAS-normalized content of trace elements in clay rocks of various lithostratigraphic levels of the Karatau 
Group.
Legend – see Fig. 2.
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ИСТОЧНИКИ СНОСА

Для реконструкции состава пород в источниках 
сноса нами использованы данные о присущих гли-
нистым породам различных литостратиграфиче-
ских единиц каратауской серии величинах (La/Yb)N, 
Eu/Eu*, Th/Co, La/Sc и Th/Cr. Указанные параме-
тры позволили построить ряд парных диаграмм – 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, La/Sc–Th/Co и (La/Yb)N–Th/Cr, на 
которые вынесены не только точки состава глини-
стых пород верхнего рифея Башкирского меганти-
клинория, но и точки UCC, PAAS, а также средние 
точки гранитоидов протерозоя и базальтов средне-
го протерозоя, последние по данным [Condie, 1993] 
(рис. 5). 

Распределение индивидуальных точек глини-
стых пород различных свит и подсвит верхнего ри-
фея на всех перечисленных диаграммах примерно 
одинаковое. В основном указанные точки сосре-
доточены вокруг средних точек UCC и PAAS, бу-
дучи удаленными от средних точек гранитоидов 

и базальтов на более или менее сходное расстоя-
ние. Это свидетельствует, во-первых, о достаточ-
но гомогенном составе проанализированной нами 
совокупности образцов, т.е. о хорошем перемеши-
вании тонкой силикокластики на путях переноса, а 
во-вторых, предполагает, что в источниках сноса, 
поставлявших пелитовую взвесь в седиментацион-
ный бассейн, существовавший на востоке (в совре-
менных координатах) Восточно-Европейской плат-
формы, на протяжении всего позднего рифея при-
сутствовали как основные, так и кислые магмати-
ческие образования. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В целом приведенные выше данные о распре-
делении редких и рассеянных элементов в глини-
стых породах каратауской серии Башкирского ме-
гантиклинория показывают, что фоновые тонко-
зернистые обломочные породы данного крупного 
подразделения типового разреза рифея не облада-

Рис. 5. Положение фигуративных точек состава тонкозернистых обломочных пород различных литостра-
тиграфических подразделений каратауской серии на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а), La/Sc–Th/Co (б) и 
(La/Yb)N–Th/Cr (в).
1–6 – глинистые породы различных свит и подсвит: 1 – бирьянская, 2 – нугушская, 3 – бедерышинская, 4 – инзерская, 5 – 
миньярская, 6 – укская; 7 – PAAS; 8 – UCC; 9 – гранитоиды протерозоя; 10 – базальты среднего протерозоя. 

Fig. 5. The position of the data points of the fine-grained clastic rocks of various lithostratigraphic subdivisions of the 
Karatau Group on the (La/Yb)N–Eu/Eu* (a), La/Sc–Th/Co (б) and (La/Yb)N–Th/Cr (в) diagrams.
1–6 – clay rocks of various formations and subformations: 1 – Biryan, 2 – Nugush, 3 – Bederysh, 4 – Inzer, 5 – Minyar, 6 – Uk; 
7 – PAAS; 8 – UCC; 9 – Proterozoic granitoids; 10 – Middle Proterozoic basalts.
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ют какими-либо аномальными содержаниями рас-
сматриваемых нами элементов-примесей. Снизу 
вверх по разрезу серии “пестрота” их содержаний в 
индивидуальных пробах снижается, уменьшаются 
в большинстве случаев и их средние содержания.

Если сравнить нормированные по UCC и PAAS 
содержания элементов-примесей в глинистых по-
родах различных литостратиграфических подраз-
делений каратауской серии с распределением этих 
элементов, например, в глинистых сланцах саткин-
ской свиты нижнего рифея Башкирского меганти-
клинория [Маслов и др., 2013б], то мы увидим, что 
средние содержания большинства элементов в по-
следних меньше, чем в UCC. Только средние со-
держания Ga, Bi и Th сопоставимы в породах дан-
ного уровня с концентрациями этих элементов в 
UCC. Среднее содержание Rb в глинистых поро-
дах саткинской свиты составляет 1.25UCC, тогда 
как концентрация Sr – всего 0.09UCC. Для Co, Ni, 
Sr, Y, Zr, Ba и Pb минимальные и максимальные со-
держания меньше, чем содержания перечисленных 
элементов в UCC. Примерно такие же особенности 
распределения редких и рассеянных элементов от-
носительно UCC характерны и для тонкозернистых 
обломочных пород айского уровня бурзянской се-
рии нижнего рифея Башкирского мегантиклинория 
[Маслов и др., 2013а]. Сопоставление средних со-
держаний элементов-примесей в глинистых слан-
цах саткинской свиты и PAAS показывает, что пер-
вые характеризуются “тотальным дефицитом” всех 
малых элементов. Максимальные содержания V, 
Co, Ni, Cu, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Yb, Lu и Pb в иссле-
дованных образцах меньше, чем содержания пере-
численных элементов в PAAS, соответственно, еще 
меньше средние.

В глинистых породах зигазино-комаровской 
свиты среднего рифея Башкирского мегантиклино-
рия средние содержания только Ga, Ba и Hf в опре-
деленной мере сопоставимы с их концентрация-
ми в PAAS [Маслов и др., 2014]. Значения Сср для 
остальных элементов из нашего списка составля-
ют менее 0.75PAAS. Глинистые породы авзянской 
свиты отличаются от аналогичных по грануломе-
трическому составу пород зигазино-комаровского 
уровня тем, что сопоставимые с PAAS сред-
ние содержания имеют здесь Li, Sc, Cr, Ga, Nd,  
Sm и Hf. 

Таким образом, при несколько более “пестром”, 
по сравнению с подстилающими образованиями, 
распределении редких и рассеянных элементов в 
фоновых глинистых породах верхнего рифея об-
щие геохимические особенности их принципи-
ально не различаются. Источниками сноса тонкой 
алюмосиликокластики для верхнерифейских отло-
жений Башкирского мегантиклинория выступали 
палеоводосборы, в составе которых присутствова-
ли как кислые, так и основные магматические об-
разования.

Автор искренне признателен Н.С. Глушковой за 
подготовку компьютерных версий таблицы и ри-
сунков.

Исследования выполнены в соответствии с 
утвержденным ФАНО РФ планом работ ИГГ УрО 
РАН в рамках государственных/бюджетных суб-
сидий.
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По данным 2000 скважин, расположенных в пределах Соликамской впадины, реконструированы палеогеографи-
ческие и тектонические условия накопления уфимских отложений нижней перми. Изучен полный разрез соляно-
мергельной толщи с 9 крупными слоями каменной соли и гипсовой породы. На его основе составлена модифици-
рованная схема стратификации толщи, позволяющая расчленять ее как при полной, так и частичной сохранности. 
В предложенной схеме толща делится на 3 крупных циклотемы, каждая из которых, в свою очередь, подразделяет-
ся на ряд циклитов. Каждый циклит отражает завершенный цикл эвапоритовой седиментации. Для соляных слоев 
построены карты изопахит, характеризующие конфигурацию солеродной лагуны и миграцию ее депоцентра в пре-
делах Соликамской впадины в уфимское время. Выявлена вертикальная смена литологии пород с соленосной на 
преимущественно карбонатную, свидетельствующая об общей трансгрессии в регионе. Для верхних слоев соляно-
мергельной толщи выявлена фациальная смена каменной соли гипсовыми породами по латерали. Анализ измене-
ния конфигурации реконструированной лагуны во времени демонстрирует связь развития бассейна с региональ-
ными тектоническими событиями и проявлениями соляной тектоники в кунгурских отложениях.

Ключевые слова: Предуральский прогиб, Соликамская впадина, галогенез, уфимские отложения, соляно-
мергельная толща, стратификация, цикличность, каменная соль, гипс

SALt depOSitS OF the uFiMiAN FORMAtiON iN the SOLiKAMSK 
depReSSiON
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The paleogeographic and tectonic conditions of the accumulation of Ufimian deposits (Lower Permian) were reconstructed 
on the basis of study more than 2000 wells within the Solikamsk depression. The most complete cross-section of the salt-
marl formation (9 large layers of rock salt and gypsum rock) was studied. On this basis, the modified scheme of stratification 
of the salt-marl layer was proposed. The stratum was dismembered, both with complete and partial preservation of the salt 
layers. The stratum is divided into 3 large cyclothemes in this scheme, the cyclothemes – into series of cyclites. Each cyclite 
has a complete cycle of the evaporate sedimentation. The maps were constructed for each salt layer. The maps show the 
configuration of the salt lagoon and the migration of its depocenter within the Solikamsk depression (Ufimian age). The study 
of the cross-section shows the vertical change of the composition. The salt-bearing rocks are replaced by carbonate rocks – 
it corresponds to a general transgression in the region. For upper layers of salt-marl strata the facial replacement of the salt 
by gypsum rocks has been revealed. The analysis of the configuration of the reconstructed lagoon at the geological time 
demonstrates its connection with the regional tectonic events and salt tectonics in the Kungur sediments.

Keywords: the Uralian foredeep, the Solikamsk basin, halogenesis, Ufimian deposits, salt-marl layer, stratification, cy-
clicity, rock salt, gypsum
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ВВЕДЕНИЕ

Предуральский краевой прогиб – крупная 
тектоническая структура на стыке Восточно-
Европейской платформы и Урала длиной более 
чем 2600 км, разделенная на ряд поднятий (седло-
вин) и впадин. Соликамская впадина, занимающая 
центральное положение в структуре прогиба, име-
ет протяженность с севера на юг более 250 км, а с 
запада на восток – порядка 60 км (рис. 1). С юга 
впадина ограничена Косьвинско-Чусовской седло-
виной, а с севера – Ксенофонтово-Колвенской. Зна-
чительную часть ее площади занимает Верхнекам-
ское месторождение солей (ВКМС), крупнейшее 
по запасам калийных солей в России.

Галогенная формация кунгурского яруса хоро-
шо освещена в литературе, в то время как уфим-
ские отложения, содержащие соль, изучены зна-
чительно хуже. Нижнее подразделение уфимского 
яруса – соляно-мергельная толща (СМТ), с одной 
стороны, завершает цикл соленакопления в преде-
лах Соликамской впадины, а с другой, перекрыва-
ет соляную толщу.

Надсолевые отложения в пределах Соликам-
ской впадины изучаются более 80 лет, начиная с 
работ первооткрывателя Верхнекамского место-
рождения – П.И. Преображенского [1925] и одно-
го из первых исследователей месторождения – 
А.А. Иванова [1927]. В 1960–1980 гг. многочис-
ленные работы проводились съемщиками и специ-
алистами геологоразведочных партий М.И. Дени-
совым, Б.И. Сапегиным, Ю.А. Третьяковым и др. 
Обобщающие работы осуществлялись под руко-
водством А.А. Иванова [Иванов, Воронова, 1975], а 
в недавнее время – А.И. Кудряшовым [2001, 2013]. 

Стратификация отложений уфимского яруса яв-
ляется ключом к решению вопросов развития как 
соляной залежи, так и Предуральского прогиба в 
целом. С практической стороны детальное расчле-
нение СМТ необходимо при определении мощно-
сти водозащитной толщи на отрабатываемых пло-
щадях калийной залежи.

СТРАТИГРАФИЯ

В общей стратиграфической шкале (ОСШ), при-
нятой в России, пермская система подразделяется 
на приуральский, биармийский и татарский отде-
лы [Общая стратиграфическая шкала…, 2016]. Из-
учаемые отложения относятся к нижнепермским – 
кунгурскому и уфимскому ярусам приуральско-
го отдела. В Международной стратиграфической 
шкале (МСШ) уфимский ярус не выделяется, а со-
ответствующие ему по абсолютному возрасту от-
ложения включены в кунгурский ярус [Ogg et al., 
2016]. 

Галогенные отложения в пределах Соликамской 
впадины развиты в березниковской (кунгурский 

ярус) и соликамской (уфимский ярус) свитах [Ива-
нов, Воронова, 1975].

Кунгурский ярус. Березниковская свита 
(P1br) мощностью 150–800 м развита в пределах 
большей части Соликамской впадины, представле-
на глинисто-ангидритовой и соляной толщами. По-
следняя включает калийную залежь Верхнекамско-
го месторождения солей (рис. 2). Венчает берез-
никовскую свиту толща покровной каменной соли 
(ПКС), мощность которой колеблется от 16 до 22 м.

уфимский ярус представлен соликамским и 
шешминским горизонтами, которые соответству-
ют одноименным свитам. 

Соликамская свита. Нижнесоликамская под-
свита (P1sl1) представлена соляно-мергельной тол-
щей, которая распространена практически на всей 
площади месторождения. Мощность толщи коле-
блется от 60 до 150 м. Минимум приходится на 
крупные поднятия поверхности соляной залежи 
кунгурского яруса. В этих районах она сложена 
преимущественно мергелями, часто переходящими 
в глины, иногда с прослоями гипсов. В отрицатель-
ных структурах толща имеет максимальные мощ-
ности, часто за счет содержащихся в ней мощных 
слоев каменной соли.

Верхнесоликамская подсвита (P1sl2) представле-
на терригенно-карбонатной толщей (ТКТ), которая 
развита практически на всей территории ВКМС. 
Мощность толщи варьируется в зависимости от ли-
тологического состава. Разрез, слагаемый мерге-
лем и известняками, имеет мощность до 90 м, а в 
районе развития песчаников может достигать 170 м 
[Иванов, Воронова, 1975].

СТРАТИФИКАЦИЯ СОЛЯНО-МЕРГЕЛЬНОЙ 
ТОЛЩИ

В некоторых районах Соликамской впадины 
уфимские отложения содержат слои каменной со-
ли и гипсовой породы. Соль развита преимуще-
ственно в нижней части соляно-мергельной толщи, 
но один мощный слой присутствует в терригенно-
карбонатной толще, зафиксированный в Камском 
прогибе в конце 1930-х гг. [Горецкий, 1964]. 

Соляно-мергельная толща была выделена в 
1965 г. Б.И. Сапегиным и А.И. Белоликовым вместо 
переходной и глинисто-мергельной толщ. Грани-
цы выделенной соляно-мергельной толщи приняты 
снизу по контакту с покровной каменной солью и 
сверху – по подошве терригенно-карбонатной тол-
щи [Иванов, Воронова, 1975]. В 1981 г. Ю.А. Тре-
тьяковым и Б.И. Сапегиным [1981] эта толща была 
расчленена на 9 ритмопачек (см. рис. 2) на основе 
данных гамма-каротажа 329 буровых скважин, рас-
положенных в пределах южной части ВКМС. Уда-
лось это только в пределах участков развития со-
ляных и глинисто-карбонатных пород, которые хо-
рошо идентифицируются этим методом. Первые 
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Рис. 1. Положение Соликамской впадины (а) и Верхнекамского месторождения солей (б) в пределах Пред-
уральского краевого прогиба, и широтный геологический разрез (в) по данным [Софроницкий, 1969; Прово-
ров, 1973; Филатов, Кассин, Попов, 1995; Кудряшов, 2001, 2013]. 
На разрезе: P1uf – уфимский ярус, P1kg – кунгурский ярус, P1ar – артинский ярус, P1a-s – объединенные ассельский и сак-
марский ярусы, С – каменноугольная система. 

Fig. 1. The situation of the Solikamsk depression (a) and the Verkhnekamskoe salt deposit (б) within the Uralian fore-
deep and the latitudinal geological cross-section (в) according to [Sofronitskii, 1969; Provorov, 1973; Filatov, Kassin, 
Popov, 1995; Kudryashov, 2001, 2013].
On the cross-section: P1uf – the Ufimian stage, P1kg – the Kungurian stage, P1ar – Artinskian stage, P1a-s – Asselian and Sakma-
rian stages, С – Carboniferous system.
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Рис. 2. Схема стратификации уфимских отложений Соликамской впадины.

Fig. 2. The stratification scheme of the Ufimian deposits of the Solikamsk depression.

7 ритмопачек состоят из двух пластов: нижний сло-
жен мергелем или глиной, а верхний – каменной 
солью или глинисто-гипсовой породой. В верхней 
части 7-й ритмопачки был выделен опорный гори-
зонт мощностью 1–2 м. Для 8-й ритмопачки уста-
новлено обилие фауны остракод и пелеципод, а 
также отмечено высокое споронасыщение и повы-
шенное содержание молибдена. На контакте 8-й и 
9-й ритмопачек выявлен репер – максимум гамма-
активности. Девятая пачка сложена глинистыми и 
карбонатными породами с прослоями гипса или ан-
гидрита.

Несмотря на то что схема расчленения толщи 
на 9 ритмопачек заменила собой деление на пере-
ходную и глинисто-мергелистую толщи, в более 

поздних работах [Копнин, 1991; Кудряшов, 2001, 
2013] вновь используется понятие “переходная 
толща (пачка)”, причем в совершенно разных ин-
терпретациях. В частности, рудничные геологи и 
в настоящее время включают в переходную пачку 
(ПП) первые две пары слоев каменной соли и мер-
геля, залегающие выше кровли кунгурских солей, 
а вышележащие соляные пласты относят к соляно-
мергельной толще уфимского яруса. 

В работе В.И. Копнина [1991] предложена со-
вершенно иная стратиграфическая схема (см. 
рис. 2). В соляной толще кунгурского яруса над по-
кровной каменной солью им выделяется верхняя 
переходная подтолща, подразделяющаяся на со-
ляную (по 2 пласта солей и мергеля) и мергельно-
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соляную (по 3 пласта солей и мергеля) пачки. Далее 
соляно-мергельная толща уфимского яруса делит-
ся снизу вверх на мергельно-глинистую, мергель-
ную маркирующую и гипсово-мергельную подтол-
щи. Эта схема используется в работах, посвящен-
ных биостратиграфическому расчленению отложе-
ний уфимского яруса Соликамской впадины [Си-
лантьев, 1996; см. также ссылки в этой работе].

В работе А.И. Кудряшова [2013] сказано, что 
кровля переходной пачки проводится по первому 
сверху пласту каменной соли, следовательно, она 
является не стратиграфическим уровнем, а отобра-
жает поверхность подземного выщелачивания со-
лей. По сути, переходная пачка – это часть разреза 
СМТ, содержащего слои каменной соли. Если со-
ляные пласты порой встречаются во всем разрезе 
СМТ и даже в средней части ТКТ, то следует ли 
распространять рамки переходной пачки практиче-
ски на две толщи? Если да, то в таком случае воз-
никает нарушение иерархической последователь-
ности: более мелкое стратиграфическое подразде-
ление включает в себя более крупное.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ СОЛЯНО-
МЕРГЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ

Для изучения отложений уфимского яруса бы-
ла проведена каталогизация разрезов скважин. Из 
2000 скважин, расположенных на территории Со-
ликамской впадины, были отобраны 540, вскрыв-
ших хотя бы один слой каменной соли. В ходе кор-
реляции разрезов этих скважин, помимо ранее из-
вестных 7 слоев, было установлено еще 3 слоя. Из 
них 2 в верхней части соляно-мергельной и еще 
один в средней части терригенно-карбонатной тол-
щи (рис. 3). Нижние 4 слоя полностью сложены ка-
менной солью, а верхние – каменной солью, сменя-
ющейся гипсом по латерали [Трапезников, 2015]. 

Чередование мергельных и соляных пород от-
вечает нормальной эвапоритовой цикличности. 
При поступлении свежей порции морской воды и 
ее испарении в бассейне сначала формировались 
глинисто-карбонатные, а после эвапоритовые слои.

В связи с тем, что деление на ритмопачки не 
отвечает выявленной полноте разреза соляно-
мергельной толщи на всей территории Верхнекам-
ского месторождения, предлагается модифици-
рованная схема ее стратификации (рис. 4). В этой 
схеме мергельные и глинисто-карбонатные слои 
обозначены латинской буквой “М”, а соляные и 
гипсовые – “S”. В полном разрезе получен набор 
слоев с М1 по М10, перемежающихся со слоями  
S1–S9. Таким образом, в СМТ имеют место 9 пол-
ных и один неполный циклит (Ц1–Ц10). Под эле-
ментарным циклитом понимается простейшая сло-
евая система, элементы которой образуют единое 
природное тело, не делимое на более дробные це-

лые части [Weller, 1930]. На фоне общности цикли-
тов по соотношению долей соляных и глинисто-
карбонатных пород предлагается объединить их в 
более крупные подразделения – циклотемы, кото-
рые представляют собой многократно повторяю-
щиеся в разрезах вертикальные слоевые последова-
тельности [Weller, 1930].

Циклотема I представлена интервалом разре-
за, включающим в себя первые 3 циклита с 6 сло-
ями (с M1 по S3). Для этой циклотемы характерно 
преобладание мощности соляных пластов над не-
солевыми (рис. 5). В частности, в Камском прогибе 
слои М1, М2 и М3 имеют мощности 2, 3 и 4 м со-
ответственно, в то время как соляные слои дости-
гают мощности 10–15 м. Таким образом, доля со-
ляных пластов составляет 60–80% от объема всей 
циклотемы. 

Циклотема II включает в себя 4 циклита (слои 
с M4 по S7). Соляные пласты здесь имеют неболь-
шую мощность, максимум 5–6 м в восточной ча-
сти ВКМС. Соотношение мощности слоев демон-
стрирует кардинальную смену типа осадков. Ла-
гунные отложения замещаются более глубоко-
водными и менее минерализованными, глинисто-
карбонатными породами, составляющими 50–80% 
от общего объема циклотемы.

Циклотема III включает в себя 3 циклита (слои 
с М8 по М10), последний из которых неполный, ве-
роятно размытый в верхнесоликамское время. Вну-
треннее строение циклотемы III имеет ряд особен-
ностей. В мергельных и соляных слоях наблюдают-
ся резкие скачки мощности, а доля солей не превы-
шает 25% от общего объема.

Расчленение СМТ в районах развития подзем-
ного выщелачивания требует иных способов стра-
тификации. В первую очередь необходима корре-
ляция мощностей мергельных слоев на поднятии с 
их аналогами в смежной впадине, т.е. там, где про-
слеживаются контакты с соляными пластами. Во-
вторых, требуется проводить поиск гипсовых про-
слоев, являющихся либо остаточным продуктом 
подземного растворения, либо латеральным анало-
гом солей. В-третьих, следует обращать внимание 
на зоны брекчирования пород с деформационными 
структурами и остаточными продуктами растворе-
ния [Калинина, Трапезников, 2016], которые мо-
гут указывать не только на разрывные нарушения, 
но и на уровни “схлопывания” мергельных слоев в 
зонах выщелачивания солей.

Совокупность полученных литологических дан-
ных в комплексе с модифицированной схемой рас-
членения позволяет проще и детальнее стратифи-
цировать соляно-мергельную толщу. Применение 
гамма-каротажа в районах развития гипергенеза 
теряет свою актуальность ввиду относительной од-
нородности физических свойств глинисто-карбо-
натных пород.
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Рис. 4. Схема расчленения соляно-мергельной толщи в районе Соликамской впадины. 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Scheme of stratigraphic breakdown of the salt-marly strata in the Solikamsk depression.
For symbols – see Fig. 3.
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РАЗВИТИЕ СОЛИКАМСКОГО БАССЕЙНА  
В УФИМСКОЕ ВРЕМЯ

Границы Соликамской впадины определяют-
ся структурной поверхностью артинских отложе-
ний (рис. 6а). В этом вытянутом с севера на юг 
бассейне происходила седиментация кунгурских 
отложений, в том числе и солей. На кровле кун-
гурских отложений выделяется множество струк-
тур, таких как Камский прогиб, Тверитинская 
мульда или Клестовский купол (рис. 6б). Соляно-
мергельная толща залегает согласно на отложени-
ях соляной залежи, повторяя ее структурный об-
лик, но формировалась ли она на уже деформиро-
ванной кровле кунгура или же на ровной поверх-
ности, близкой к поверхности артинских отложе-
ний? 

В пределах крупных отрицательных структур 
мощность СМТ максимальна (до 180 м), а сохран-
ность соляных слоев, содержащихся в ней, полная. 
На поднятиях мощность СМТ значительно меньше 
(до 40 м), так как здесь соляных пластов практиче-
ски нет. На карте мощностей хорошо видна лока-
лизация соляных пластов СМТ в пределах крупных 
отрицательных структур кровли кунгурских солей 
(рис. 6в). 

Стратиграфическое положение соляных слоев 
на всей территории ВКМС позволяет утверждать, 
что они накапливались в едином бассейне, не со-
ответствующем современному структурному пла-
ну подошвы уфимских отложений. Для изучения 
эволюции развития этого бассейна были построены 
площадные карты мощностей (рис. 7). При их по-
строении использовались участки с наиболее пол-
ным разрезом СМТ, для того чтобы исключить вли-
яние вторичных процессов. Наличие эвапоритовых 
слоев севернее Боровицкого прогиба установить не 
удалось. Этот район представляет собой наиболее 
приподнятую часть соляной толщи, что, вероятно, 
и привело к растворению солей вплоть до калий-
ной залежи. 

Первые 3 слоя солей, относящиеся к первой ци-
клотеме, на карте мощностей имеют ряд общих 
черт, главная из которых – совпадение палеодепо-
центра. Все эти слои образуют тела овальной фор-
мы, а их границы близки к контурам Соликамской 
впадины. Распределение мощности на карте слоя 
S1 позволяет предполагать, что его второй депо-
центр располагался в Камском прогибе, где соли 
достигают мощности 11 м. У слоев S2 и S3 на кар-
те мощностей выделяется несколько участков с по-
вышенными мощностями (до 14 м), что свидетель-
ствует о наличии 2–3 центров седиментации, обу-
словленных неровностью дна бассейна.

Для слоев S4–S7, относящихся ко второй ци-
клотеме, характерно смещение депоцентра из цен-
тральной части Соликамской впадины в восточ-
ную, что указывает на некоторые подвижки как в 
соляном ложе, так и в самой соляной толще кун-
гурского возраста. В частности, это может быть 
обусловлено срывом и гравитационным течением 
солей по подсолевому ложу [Чайковский, 2008]. 
Мощности этих слоев достигают 7–8 м.

Последние два соляных слоя S8 и S9 относят-
ся к циклотеме III. Карты мощностей этих пластов 
демонстрируют смещения депоцентра к западной 
границе Соликамской впадины. Слой S9 локализо-
ван узкой полосой вдоль ее западной границы, его 
мощность достигает 20 м – максимума среди всех 
соляных пластов СМТ. Такая резкая перестройка 
бассейна может быть связана с крупными сброса-
ми в подсолевых отложениях, спровоцировавши-
ми образование валов и компенсационных мульд 
в кровле кунгурских солей [Трапезников, Чайков-
ский, 2015].

Анализ стратиграфического положения и сопо-
ставление мощности эвапоритовых слоев показы-
вают, что они накапливались в единой солеродной 
лагуне с мигрирующим депоцентром, на поверхно-
сти, близкой к структуре кровли артинских отложе-
ний. А современный структурный план кровли кун-
гурских отложений свидетельствует о проявлении 
внутрисоляной складчатости в период после нако-
пления отложений соляно-мергельной толщи.

Рис. 5. Распределение минимальной, сред-
ней и максимальной мощностей в карбонатно-
глинистых (а), эвапоритовых (б) слоях СМТ (ле-
вая шкала) и график процентной доли глинисто-
карбонатного материала (в) в циклите (правая 
шкала). 
Ц1–Ц10 – номера циклитов. Сводка по Камскому про-
гибу.

Fig. 5. Graph of distribution of minimum, average 
and maximum thickness in marl (а), salt (б) layers 
in the salt-marl strata (left scale), and a graph of the 
percentage of clay-carbonate material (в) in the cycli-
te (right scale). 
Ц1–Ц10 – numbers of cyclits. Summary of the Kama basin.
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ВЫВОДЫ

В ходе изучения данных по скважинам на терри-
тории Соликамской впадины и Верхнекамского ме-
сторождения в соляно-мергельной толще было вы-

явлено наличие 9 мощных прослоев каменной со-
ли или гипсов. Полученные результаты позволили 
уточнить строение и составить новую схему стра-
тиграфического расчленения СМТ. Полный раз-
рез состоит из 3 крупных циклотем, характеризу-

Рис. 6. Карты кровли артинского яруса (а), соляной толщи кунгурского яруса (б) и суммарной мощности со-
ляных слоев в СМТ (в) в районе Соликамской впадины (составлено по данным более 4000 скважин). 
Изолинии проведены через 50 м (а, б) и 10 м (в).

Fig. 6. Maps of the roof of the Artinian Stage (а), the salt layer of the Kungur Stage (б) and the total thickness of the 
salt layers in the salt-marl formation (в) in the Solikamsk Depression (compiled from data from more than 4000 wells). 
The isolines are 50 m (а, б) and 10 m (в).
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ющих длительные периоды седиментации в струк-
туре бассейна. Каждая циклотема подразделена на 
10 циклитов, сложенных мергелем и каменной со-
лью или гипсом, что отвечает эвапоритовому ци-

клу. Десятый циклит лишен соляного слоя, веро-
ятно, из-за размыва. На периферии Соликамской 
впадины зафиксирована фациальная смена соля-
ных слоев гипсовыми. На куполах и поднятиях на 

Рис. 7. Реконструированные карты мощностей слоев S1–S9 в пределах контура Верхнекамского месторожде-
ния солей. 

Fig. 7. Reconstructed thickness maps of layers S1–S9 (the salt-marl strata) within the contour of the Verkhnekam-
skoye salt deposit.
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уровне выщелоченных солей развиты либо оста-
точные сульфаты, либо брекчированные глинисто-
карбонатные породы.

Предлагаемая схема стратификации позволя-
ет расчленять СМТ на участках как с полным раз-
резом, так и там, где соляные слои выщелочены, а 
также рассчитывать мощность водозащитной тол-
щи, необходимую для обеспечения безопасной раз-
работки Верхнекамского месторождения.

Характер распространения соляных и гипсовых 
слоев, зональное распределение мощностей, а так-
же их корреляция в разрезе Соликамской впадины 
указывают на существование единого бассейна се-
диментации в период формирования СМТ. Кроме 
того, установлены вещественные индикаторы свя-
зи между динамикой развития солеродного бассей-
на и тектоническими процессами различного по-
рядка. Так, постепенная вертикальная смена эвапо-
ритовых отложений морскими обусловлена общей 
трансгрессией пермского моря в этом регионе, а ми-
грация депоцентра соликамского бассейна связана с 
формированием разломов у западной границы Со-
ликамской впадины и движением кунгурских солей.

Благодарим коллег по лаборатории геологии по-
лезных ископаемых ГИ УрО РАН за содействие в 
написании данной работы, в особенности О.И. Га-
линову, за помощь при систематизации данных, по-
строении карт и оформлении графических матери-
алов. Автор признателен И.И. Чайковскому за цен-
ные замечания и редакцию рукописи. 
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с. Мечетлино. Отмечены невысокое систематическое разнообразие и низкая встречаемость конодонтов в артинско-
кунгурском интервале в уральских разрезах, на порядок уступающая представительности конодонтов в ассельском 
и сакмарском ярусах. Девять информативных уровней с конодонтами в 10-метровом разрезе, вскрытом карьером 
Мечетлино, дают возможность детально проследить стратиграфическое распространение видов, входящих в со-
став основных хроноклин свитогнатид и неострептогнатодид и выявить морфологические тренды в развитии этих 
групп конодонтов. Описаны основные морфотипы конодонтов. Показаны филетические тенденции в эволюци-
онном развитии представителей родов Sweethognathus и Neostreptognathodus, на основе которых построена зо-
нальная конодонтовая шкала для данного стратиграфического интервала и установлена нижняя граница кунгур-
ского яруса на уровне появления вида Neostreptognathodus pnevi Kozur et Movschovitsch. Детально показано рас-
пределение комплексов конодонтов по разрезу, проанализирована динамика и характер их изменения во време-
ни. Саргинский горизонт артинского яруса хорошо опознается по появлению конодонтов, относящихся к широко 
раcпространенному виду Neostreptognathodus pequopensis Behnken. В кунгурское время, теряя зубцы на передних 
частях парапетов, он переходит в N. pnevi Kozur et Movschovitsch. Вместе с видом N. pequopensis Behnken появля-
ются представители вида N. ruzhencevi Kozur, которые в кунгурском веке претерпевают аналогичную метаморфо-
зу, что приводит к редукции каринальных зубцов-ребер на передних частях парапетов.Такие формы выделены в 
самостоятельный вид N. lectulus Chern. Уровень появления видов N. pnevi и N. lectulus совпадает с нижней грани-
цей кунгурского яруса.

Ключевые слова: р. Юрюзань, с. Мечетлино, конодонты, пермская система, артинский ярус, кунгурский ярус, 
конодонтовые комплексы, историческое развитие морфотипов
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The description of the section of Artinskian-Kungurian boundary deposits on Yuryuzan River right coast near the village 
Mechetlino is given. The low systematic diversity and vare low frequency of conodonts in the Artinskian-Kungurian 
interval in the Uralian sections are noted, which is an order of magnitude inferior to the representativeness of conodonts 
in the Asselian and Sakmarian Stages. Nine informative levels with conodonts in the ten-meter section, revealed by 
Mechetlino quarry, give the possibility to trace the stratigraphic distribution of the species from the sweetognatid and 
neostreptognathodid chronoclines and to find out morphological trends in the development of these groups of conodonts. 
The basic morphotypes of conodonts are described. The phylogenetic tendencies in the evolutionary development of the 
representatives of genera Sweethognathus and Neostreptognathodus are shown, on the basis of which is built the zone 
conodont scale for this stratigra phic interval and the lower boundary of Kungurian stage at the level of the appearance of the 
species Neostreptognathodus pnevi Kozur et Movschovitsch is established. The distribution of the conodont’ complexes 
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in the section is shown, the dynamics and charakteristics of its change with time are analyzed. The Sarginskian horizon 
of Artinskian stage is identified well on the appearance of conodonts of the species-cosmopolite Neostreptognathodus 
pequopensis Behnken. This species loses teeth on the anterior part of the parapets and passes in N. pnevi Kozur et 
Movschovitsch. The species N. ruzhencevi Kozur appear together with N. pequopensis Behnken. N. ruzhencevi Kozur 
undergo in the Kungurian century the analogous metamorphosis, which led to the reduction of carinal tooth-edges on 
the anterior parts of the parapets. Such forms are isolated in the independent species N. lectulus Chern. The level of the 
appearance of the species N. pnevi and N. lectulus coincides with lower boundary of Kungurian stage.

Keywords: Yuryuzan River, village of Mechetlino, conodonts, Permian System, Artinskian, Kungurian stages, stratigraphic 
associations, historical development of the morphotypes
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ВВЕДЕНИЕ

На правом берегу р. Юрюзань между селами 
Мечетлино и Махмутово (Башкортостан) обнажа-
ется верхняя часть саргинского горизонта артин-
ского яруса, которая вверх по разрезу сменяется 
мощной толщей карбонатно-глинистых отложений 
саранинского и филипповского горизонтов кунгур-
ского яруса. Вскрытые в этом разрезе отложения 
содержат ископаемые остатки фузулинид, “мел-
ких” фораминифер, прослои с аммоноидеями и ко-
нодонтами. Разрез был рекомендован в качестве 
лимитотипа нижней границы (GSSP) кунгурского 
яруса Международной стратиграфической шкалы 
[Чувашов, Черных, 2000; Chernykh et al., 2012].

До сих пор в опубликованных работах по Ме-
четлинскому разрезу основное внимание было уде-
лено биостратиграфическому обоснованию ниж-
ней границы кунгурского яруса по результатам из-
учения конодонтов, фузулинацей и аммоноидей. 
В настоящей статье мне хотелось бы сделать ак-
цент на характеристике собственно конодонтов и 
особенностях их эволюционного развития в погра-
ничном артинско-кунгурском интервале. Для даль-
нейшего изложения данных будет полезно сделать 
разграничение собственно Мечетлинского разреза 
и разреза, вскрытого небольшим карьером в непо-
средственной близости от с. Мечетлино. В карье-
ре обнажаются пограничные артинско-кунгурские 
песчано-карбонатные отложения общей мощно-
стью несколько более 10 м. Практически все поро-
ды содержат значительную примесь карбонатного 
материала и хорошо дезинтегрируются в кислот-
ной среде при выделении конодонтов.

До сих пор большинство опубликованных дан-
ных о конодонтах были получены при изучении не-
скольких профилей Мечетлинского разреза в тече-
ние пяти полевых сезонов начиная с 1999 г. [Чер-
ных, 2005, 2006; Чувашов, Черных, 2007]. В 2010 г. 
впервые был опробован разрез отложений, вскры-
тый Мечетлинским карьером, и найдены конодон-
ты непосредственно в 10-метровом пограничном 
артинско-кунгурском интервале. 

В 2011 г. произведена дополнительная расчист-
ка карьера и отобраны информативные пробы, в 
значительной мере пополнившие имеющуюся кол-
лекцию конодонтов и прояснившие особенности 
исторического морфогенеза этой группы ископа-
емых на рубеже артинского и кунгурского веков. 
Однако последовавшие за этим публикации бы-
ли сознательно направлены главным образом на 
описание фактов, использованных для обоснова-
ния и корреляции по конодонтам нижней грани-
цы кунгурского яруса в данном разрезе [Черных, 
2012б]. В этой связи остались не вполне освещены 
и осмыслены полученные сведения о мечетлинских 
конодонтах, найденных как при опробовании отло-
жений Мечетлинского разреза, так и в Мечетлин-
ском карьере. 

Следует оговорить одну важную особенность 
нахождения конодонтов в пограничных артинско-
кунгурских отложениях на Урале. Я имею в виду 
низкую встречаемость конодонтов в этих отложе-
ниях, которая не идет ни в какое сравнение с пред-
ставительностью пермских конодонтов в сакмар-
ских и особенно в ассельских отложениях. Если 
в последних при отборе проб на конодонты мож-
но ограничиться массой пробы 3–4 кг и быть уве-
ренным, что она окажется информативной, то при 
опробовании артинско-кунгурских отложений для 
достоверной находки конодонтов масса пробы 
должна быть увеличена до 10–15 кг. Я говорю об 
этом не в первый раз [Chernykh et al., 2012], и для 
этого повторения есть отдельная причина. В 2015 г. 
во время международной экскурсии на разрез Ме-
четлино пробы для поиска конодонтов отобрали 
китайские исследователи. Ни в одной из отобран-
ных проб, как указал председатель Международ-
ной рабочей группы по изучению пермской систе-
мы Шузонг Шен, конодонтов не оказалось. В пись-
ме, адресованном на имя председателя пермской 
комиссии Межведомственного стратиграфическо-
го комитета Г.В. Котляр, в котором сообщались эти 
сведения, прямо не говорится о том, что В.В. Чер-
ных вводит в заблуждение стратиграфов относи-
тельно наличия конодонтов в разрезе Мечетли-
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но. Однако этот вывод напрашивается сам собой. 
Материал, который был обработан для получения 
имеющихся в моей коллекции конодонтов из ка-
рьера Мечетлино, в настоящей статье представлен 
на табл. 1. 

Именно низкая представительность конодон-
тов заставляет отнестись с повышенным внимани-
ем к имеющимся сведениям о систематическом со-
ставе, морфологических особенностях и характер-
ным эволюционным тенденциям в изменении пред-
ставителей этой группы организмов в артинско-
кунгурское время. Как было отмечено выше, опу-
бликованные до сих пор данные о конодонтах из 
пограничных артинских и кунгурских отложений 
разреза Мечетлино [Черных, 2005, 2006] значи-
тельно пополнились после расчистки и детального 
опробования карьера Мечетлино в 2011 г. В насто-
ящей публикации приведены данные, полученные 
главным образом при опробовании разреза погра-
ничных артинско-кунгурских отложений, вскры-
тых при расчистке карьера. Эти данные позволяют 
в полной мере проследить распределение характер-
ных комплексов по разрезу и проанализировать ди-
намику и характер их изменения во времени. До-
полнительные сведения о конодонтах из более вы-
сокого стратиграфического интервала – филиппов-
ского горизонта – взяты из ранее опубликованных 
работ [Черных, 2005, 2006].

Прежде чем перейти к представлению и обсуж-
дению данных по конодонтам, полученных из ото-
бранных проб, необходимо отметить некоторые 
трудности при сопоставлении отложений собствен-
но разреза Мечетлино с его западной частью, ко-
торая вскрыта карьером в непосредственной бли-
зости от с. Мечетлино. Во-первых, карьер и опро-
бованная часть разреза Мечетлино разделены зна-

чительным (около 250 м) закрытым интервалом. 
Во-вторых, происходит фациальное замещение и 
уменьшение мощности слоев при перемещении по 
разрезу в сторону карьера. И самое главное, – вы-
клинивается характерный слой-маркер обломоч-
ных известняков, кровля которого четко отбивает 
положение нижней границы кунгурского яруса в 
данном разрезе.

Однако анализ распределения конодонтов в 
Мечетлинском разрезе и Мечетлинском карьере 
(рис. 1) позволяет сделать некоторые выводы в от-
ношении возможного сопоставления этих участков 
разреза. Так, в основании слоя 16 в Мечетлинском 
разрезе найдены первые Neostreptognathodus pnevi 
Kozur et Movschovitsch, которые позволяют зафик-
сировать на этом уровне границу между артински-
ми и кунгурскими отложениями. Этот же уровень 
устанавливается в верхней части слоя 9 известко-
вистого песчаника в карьере.

В слое 2 разреза Мечетлино встречены еди-
ничные экземпляры вида, названного вначале 
Sweetognathus nov. sp. 1, а впоследствии описан-
ного как Sw. somniculosus Chern. [Черных, 2012а]. 
Этот вид встречен в слоях 4 и 6 в карьере и не най-
ден в более высокой части разреза, вскрытого ка-
рьером. Таким образом, часть разреза Мечетли-
но от слоя 2 до слоя 15 включительно мощностью 
12.4 м соответствует слоям 4–8 и большей части 
слоя 9 общей мощностью 1.5 м в карьере.

В кунгурской части разреза Мечетлино в слое 17 
найден вид, близкий к Sw. labialis Chern., кото-
рый встречен также в карьере в массовом количе-
стве в слое 12 и проходит до слоя 16 включитель-
но. Отсутствие в карьере представителей вида 
Neostreptognathodus clinei Behnken, которые появля-
ются в разрезе Мечетлино в верхней части слоя 19, 

Таблица 1. Распределение конодонтов в карьере Мечетлино
table 1. The distribution of conodonts in the career Mechetlino

Параметр, вид Номера проб (слоев)
2 4 6 9 10 12 13 14 16

Расстояние от основания разреза, м 0.16 1.10 1.80 2.75 3.00 4.52 4.70 4.85 5.57
Масса проб, кг 15 15 15 18 15 20 15 5 15
Sweetognathus somniculosus – 8 3 – – – – – –
Sweetognathus aff. whitei – – – – 2 1 – – –
Sweetognathus nov. sp. 1 – – – – 1 1 – – –
Neostreptognathodus pequopensis 4 3 – 2 1 6 – 4 5
Neostreptognathodus ruzhencevi 4 2 – – 2 – – – –
Neostreptognathodus pseudoclinei – – – – 1 4 – – –
Neostreptognathodus labialis – – – – – 17 3 – 7
Neostreptognathodus pnevi – – – 5 1 22 9 – –
Neostreptognathodus lectulus – – – 10 8 11 8 – 4
Neostreptognathodus fastigatus – – – – – 1 – – –
sc element – 2 4 5 – 1 – – –
Pb element – – – 6 – 2 – – 5
M element – – 2 3 – 2 – – –
Общее кол-во (192) 8 15 9 31 16 68 20 4 21
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Рис. 1. Корреляция отложений разреза Мечетлино и Мечетлинского карьера.
1 – известковый песчаник, 2 – песчанистый известняк, 3 – туф, 4 – мергель, 5 – песчаник, 6 – известняк, 7 – афанитовый 
известняк, 8 – аргиллит с глинисто-известковыми конкрециями, 9 – аргиллит, 10 – известняковая брекчия; органические 
остатки: 11 – конодонты (в скобках указаны номера информативных проб c конодонтами), 12 – аммоноидеи, 13 – фузу-
линацеи.

Fig. 1. Correlation of deposits of Mechetlino section and Mechetlino quarry.
1 – calcareous sandstone, 2 – arenaceous limestone, 3 – tuff, 4 – marl, 5 – sandstone, 6 – limestone, 7 – aphanitic limestone, 8 – 
mudstone with argillaceous-calcareous concretions, 9 – mudstone, 10 – calcareous breccias; fossil remains: 11 – conodonts (num-
bers of informative samples with conodonts are indicated in brackets), 12 – Ammonoidea, 13 – Fusulinacea.
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позволяет грубо сопоставить слои 9–16 общей мощ-
ностью 3.0 м в карьере со слоями 16–18 общей мощ-
ностью около 23 м в Мечетлинском разрезе. При та-
ком сопоставлении сокращение мощностей артин-
ской и кунгурской частей разреза при движении от 
разреза Мечетлино к карьеру примерно одинаковое, 
что дополнительно подтверждает правомерность 
сделанного сопоставления (см. рис. 1).

Итак, речь пойдет о конодонтах из разреза по-
граничных артинско-кунгурских отложений, обна-
жающихся на правом берегу р. Юрюзань ниже по 
течению от с. Мечетлино. 

Бóльшая часть представленного материала по 
конодонтам происходит из карьера, что связано с 
длительной работой по обоснованию нижней гра-
ницы кунгурского яруса, более четко обозначив-
шейся в обнажении, вскрытом карьером.

ХАРАКТЕРИСТИКА КОНОДОНТОВЫХ 
КОМПЛЕКСОВ

Систематическое разнообразие конодонтов в 
пограничном верхнеартинско-кунгурском интер-
вале невелико: это в основном два рода – Sweeto-
gnathus и Neostreptognathodus. В верхней части са-
ранинского горизонта к ним присоединяются пред-
ставители рода Uralognathus. Вместе с тем морфо-
логическое разнообразие относящихся к ним видов 
(морфотипов) довольно значительно.

Саргинский горизонт артинского яруса хоро-
шо опознается по появлению конодонтов, отно-
сящихся к виду Neostreptognathodus pequopensis 
Behnken. Этот вид является непосредственным по-
томком иргинского вида Sweetognathus clarki (Ko-
zur), в дальнейшем, в кунгурское время, теряя зуб-
цы на передних частях парапетов, он переходит в 
N. pnevi Kozur et Movschovitsch (рис. 2). Сохраня-
ющиеся в кунгуре Neostreptognathodus pequopensis 
Behnken заметно отличаются от их артинских 
представителей бóльшим количеством парапе-
тальных нодулей. В этом можно убедиться, ес-
ли сравнить артинские (саргинские) формы, име-
ющие обычно не более пяти парных каринальных 
бугорков, с кунгурскими формами этого же вида, 
у которых те же элементы насчитывают семь и бо-
лее парных зубцов.

Вместе с видом N. pequopensis Behnken появля-
ются представители вида N. ruzhencevi Kozur, кото-
рые в кунгурском веке претерпевают аналогичную 
метаморфозу, приведшую к редукции каринальных 
зубцов-ребер на передних частях парапетов и тем 
самым к необходимости выделить для таких форм 
самостоятельный вид N. lectulus Chern. (рис. 3).

Однако часть представителей вида N. ruzhencevi 
Kozur продолжают существовать и в кунгу-
ре, почти не изменяя своего строения. Попутно 
нужно отметить, что использование N. pnevi Ko-
zur et Movschovitsch в качестве вида-индикатора 

нижней границы кунгурского яруса имеет опре-
деленные неудобства. Дело в том, что переход 
от N. pequopensis Behnken к N. pnevi Kozur et 

Рис. 2. Эволюционная последовательность ко-
нодонтов Neostreptognathodus pequopensis Behn-
ken–N. pnevi Kozur et Movschovitsch (Мечетлин-
ский карьер).
1 – N. pequopensis Behnken, слой 4, артинский ярус, 
саргинский горизонт; 2 – форма, переходная от N. pe-
quopensis Behnken к N. pnevi Kozur et Movschovitsch, 
слой 9; 3 – N. pnevi Kozur et Movschovitsch, слой 9, кун-
гурский ярус, саранинский горизонт.

Fig. 2. Evolutionary sequence of conodonts Neo-
streptognathodus pequopensis Behnken–N. pnevi 
Kozur et Movschovitsch (Mechetlino quarry).
1 – N. pequopensis Behnken, bed 4, Artinskian stage, 
Sarginskian horizon; 2 – transitional form from N. pequo-
pensis Behnken to N. pnevi Kozur et Movschovitsch, bed 9; 
3 – N. pnevi Kozur et Movschovitsch, bed 9, Kungurian 
stage, Saraninskian horizon.
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Movschovitsch происходит постепенно, с чем свя-
заны затруднения в определении уровня появле-
ния N. pnevi Kozur. Аналогичные трудности воз-
никают при установлении появления N. lectu-
lus Chern. По этой причине единичные экземпля-
ры переходных морфотипов к N. pnevi Kozur et 
Movschovitsch и N. lectulus Chern. оставляют со-
мнения в возможности отнесения вмещающих от-
ложений к кунгуру. Но никаких других конодон-
тов, однозначно свидетельствующих о нижней 
границе кунгурского яруса, пока не найдено.

Наиболее значительные метаморфозы претер-
певают представители рода Sweetognathus. В сар-
гинское время появляются формы, внешне не отли-
чимые по общей морфологии Ра-элемента от пред-
ставителей рода Diplognathodus, но с ярко выра-
женной пустулизацией гребнеобразной платфор-
мы. Иногда платформа уплощается, иногда слабо 
дифференцируется на заднем конце c пояилением 
типичного для свитогнатодид нодулярного строе-
ния (рис. 4, фиг. 1–4). Иными словами, все проис-
ходит так, как это уже было в раннесакмарское вре-
мя с той лишь разницей, что полного превращения 
в морфотип, подобный Sw. merrilli Kozur, не про-
исходит: передняя часть карины остается непод-
разделенной. Эти формы были отнесены к виду 
Sweetognathus somniculosus Chern. В дальнейшем, 

уже в раннекунгурское время, часть таких форм со-
храняет и усиливает свитогнатусовый облик, но, 
как отмечено выше, дифференциация гребнеобраз-
ной карины на отдельные бугорки не идет далее ее 
задней половины. Такие формы найдены пока в не-
большом количестве, что заставляет до времени на-
зывать их в открытой номенклатуре Sweetognathus 
nov. sp. 1 (рис. 4, фиг. 5, 6)

Другая филетическая линия включает формы, 
у которых в кунгурское время в середине гребне-
образной карины закладывается тонкий желоб и 
параллельно происходит дальнейшая дифферен-
циация карины на ряд противопоставленных бу-
горков. Иначе говоря, свитогнатусы превращают-
ся в неострептогнатодусов, выделенных в самосто-
ятельный вид Neostreptognathodus labialis Chern. 
Нечто подобное уже происходило в иргинское вре-
мя, но на совершенно другой основе – тогда у сви-
тогнатид в середине вполне сформированной диф-
ференцированной нодулярной карины постепен-
но развивался срединный желоб, завершающий пе-
реход к неострептогнатодусовому строению плат-
формы [Черных, 2007]. Несмотря на то что коли-
чество экземпляров таких форм в артинской и кун-
гурской частях разреза сравнительно невелико, 
имеющийся материал по Мечетлинскому карьеру 
позволяет довольно подробно проиллюстрировать 

Рис. 3. Эволюционная последовательность конодонтов Neostreptognathodus ruzhencevi Kozur–N. lectulus 
Chern. (Мечетлинский карьер).
1 – N. ruzhencevi Kozur, слой 2, артинский ярус, саргинский горизонт; 2 – N. lectulus Chern., слой 9, кунгурский ярус, ниж-
няя часть саранинского горизонта; 3 – N. lectulus, слой 13, кунгурский ярус, средняя часть саранинского горизонта.

Fig. 3. Evolutionary sequence of conodonts Neostreptognathodus ruzhencevi Kozur–N. lectulus Chern. (Mechetlino 
quarry).
1 – N. ruzhencevi Kozur, bed 2, Artinskian stage, Sarginskian horizon; 2 – N. lectulus Chern., bed 9, Kungurian stage, lower part 
of Saraninskian horizon; 3 – N. lectulus, bed 13, Kungurian stage, middle part of Saraninskian horizon.
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Рис. 4. Позднеартинские и раннекунгурские конодонты рода Sweetognathus (карьер Мечетлино).
1–4 – Sweetognathus somniculosus Chern., слой 4, артинский ярус, саргинский горизонт; 5, 6 – Sweetognathus nov. sp. 1: 5 – 
слой 10, 6 – слой 12, кунгурский ярус, саранинский горизонт. Объяснения см. в тексте.

Fig. 4. Late-Artinskian and Early-Kungurian conodonts of genus Sweetognathus (Mechetlino quarry).
1–4 – Sweetognathus somniculosus Chern., bed 4, Artinskian stage, Sarginskian horizon; 5, 6 – Sweetognathus nov. sp. 1: 5 – 
bed 10, 6 – bed 12, Kungurian, Saraninskian horizon. Explanations see in the text.

превращение свитогнатусов вида Sw. somniculosus 
Chern. в N. labialis Chern. (рис. 5). 

На этом рисунке детально показана трансфор-
мация вида Sw. somniculosus, имеющего узкую, сла-
бо дифференцированную в задней части карину, в 
нео стрептогнатодусовый морфотип N. labialis, об-
ладающий относительно узким срединным жело-
бом и каринальными зубцами. На фиг. 1 изображе-
на форма Sw. somniculosus без срединного желоба 
со слабо намеченным пережимом карины в задней 
части. Эта артинская (саргинская) форма происхо-
дит из слоя 6. Раннекунгурская форма из слоя 10, 
показанная на фиг. 2, имеет такой же пережим в 
задней части карины и отчетливый срединный же-
лоб, доходящий до средней части карины и не про-
должающийся в ее переднюю часть. На фиг. 3 по-
мещена форма с более развитым срединным же-
лобом и слабо дифференцированной кариной. Эта 
форма найдена в слое 12, и ее строение заслужива-
ет комментария. 

Х. Коцур и Е.В. Мовшович [Мовшович и др., 
1979] описали в пограничных отложениях меж-
ду артинским и кунгурским ярусами в Камайском 
логу (Пермская область) конодонтов, отнесенных 
ими к новому виду Neostreptognathodus pseudoclinei 
Kozur et Movschovitsch. В кратком диагнозе, кото-
рый дали авторы этому виду, сказано: “Предста-
витель неострептогнатодусов среднего размера с 
очень узкой платформой без зубцов. Платформа в 
середине особенно узкая, с щелеобразной бороз-
дой” [с. 114]. Это был второй из известных к то-
му времени “беззубых” неострептогнатодусов. 

Первым был описан вид Neostreptognathodus clinei 
Behnken, голотип которого найден в Pequop форма-
ции (Leonardian) в Неваде (США). 

Х. Коцур и Е.В. Мовшович высказали свои суж-
дения относительно происхождения этих двух ви-
дов. В частности, они полагали, что вид N. pseudo-
clinei “развился из N. pequopensis … через N. pnevi. 
При этом зубцы платформы сокращались спереди 
назад, и значительной редукции конодонта не про-
исходило” [там же, с. 114]. Эта точка зрения пред-
ставляется мне сугубо умозрительной, так как ав-
торы не располагали фактическим материалом, ко-
торый бы подтверждал указанный переход между 
названными видами. Точнее, авторы нового вида 
располагали двумя его экземплярами. Имеющий-
ся материал по мечетлинским конодонтам позволя-
ет более уверенно предполагать, что формы с за-
чаточной срединной бороздой возникают на осно-
ве свитогнатусового морфотипа Sw. somniculosus и, 
постепенно приобретая срединный желоб и кари-
нальные зубцы, превращаются в N. labialis (рис. 5, 
фиг. 5). 

Если строго следовать диагнозу авторов, вид 
N. pseudoclinei Kozur et Movschovitsch можно ото-
ждествлять только с той формой, которая изобра-
жена на фиг. 3 рис. 5. И то с некоторой натяжкой, 
так как на этом экземпляре уже намечается попе-
речная дифференциация карины, не упоминаемая 
в диагнозе вида. Все последующие экземпляры с 
широко раскрытым V-образным желобом и поч-
ти оформленными парными зубчиками (фиг. 4, 5) 
к этому виду не относятся. И, если учесть, что все 
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эти формы, которые являются переходными к на-
стоящему N. labialis, найдены в одном маломощ-
ном слое 12, то станет понятным, что лучше опе-
рировать при их диагностике длинным, но бо-
лее точным определением: “формы, переходные 
от Sw. somniculosus к Neostreptognathodus labia-
lis”. Таким образом, я хочу подчеркнуть, что воз-
можная хроноклина, включающая последователь-
ность видов Sw. somniculosus – N. pseudoclinei – 
Neostreptognathodus labialis, не отражает всей пол-
ноты постепенного перехода между названными 
видами и требует дальнейшей доработки с выделе-
нием дополнительных ее членов (видов) на более 
полном материале.

Рис. 5. Эволюционная последовательность конодонтов Sweetognathus somniculosus Chern.–Neostreptognatho-
dus pseudoclinei Kozur et Movschovitsch–N. labialis Chern.
Объяснения cм. в тексте.

Fig. 5. Evolutionary sequence of conodonts Sweetognathus somniculosus Chern.–Neostreptognathodus pseudoclinei 
Kozur et Movschovitsch–N. labialis Chern.
Explanations see in the text.

Тема о “беззубых” неострептогнатодусах, най-
денных в Мечетлинском разрезе, этим не заканчи-
вается. Дело в том, что в более высоких горизон-
тах разреза, начиная с основания мысовской свиты 
(слой 19 разреза Мечетлино), появляются формы, 
изображенные на рис. 6. Здесь хорошо видно, как 
у форм, имеющих плоскую карину, закладывается 
срединный желоб (фиг. 1). Не исключено (судя по 
небольшим размерам экземпляра), что это ранняя 
онтогенетическая стадия той взрослой формы, что 
изображена рядом (фиг. 2). Эту взрослую форму 
можно без колебаний отнести к Neostreptognathodus 
clinei Behnken. (Заметим в скобках, что в работе 
[Черных, 2006, табл. ХХ, фиг. 12] эта форма бы-
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ла явно ошибочно отнесена к N. pseudoclinei Ko-
zur et Movschovitsch). Если биогенетическое пра-
вило справедливо для данного случая, следует рас-
сматривать заложение срединного желоба на ран-
ней стадии развития вида N. clinei Behnken как ука-
зание на возможное происхождение этого вида от 
форм, подобных Sw. somniculosus. 

По мнению Х. Коцура и Е.В. Мовшовича, вид 
N. clinei “развился из N. pequopensis через N. leono-
vae путем редукции зубцов на краях платформы 
с одновременной большой редукцией самого ко-
нодонта. При этом зубцы на краях платформы со-
кращаются сзади вперед” [Мовшович и др., 1979, 
с. 114].

Как следует из материалов, которые были по-
лучены при изучении уральских разрезов близ Ме-
четлино, процесс возникновения беззубых нео-
стрептогнатодусов типа N. сlinei нет смысла свя-
зывать с редукцией зубцов у представителей ви-
да N. pequopensis. И тем более привлекать к этому 
процессу конодонтов вида N. leonovae Kozur, из-
вестных пока только на Юго-Восточном Памире. 

Как было показано, переход от свитогнатусов 
к беззубым неострептогнатодусам вида N. сlinei 
очень четко наблюдается непосредственно в 
одном обнажении, вскрытом в разрезе Мечетли-
но. И, наконец, последнее. В этом же разрезе уже 
в пределах исмагиловской толщи филипповского 
горизонта (слой 21) найдены пока немногочислен-
ные беззубые неострептогнатодусы, которые мож-
но рассматривать как непосредственных продол-
жателей этой филолинии (рис. 6, фиг. 3). У этих 
форм присутствует глубокий V-образный желоб, 

разделяющий два приостренных беззубых пара-
пета и не доходящий до конца платформы, имен-
но этим данные морфотипы отличаются от пред-
шествующих форм Neostreptognathodus clinei из 
19 слоя. Но как у тех, так и у других окаймление 
верхнего края парапетов имеет тонкое папилляр-
ное строение, характерное для карины предковой 
формы типа Sw. somniculosus. Небольшое количе-
ство найденных экземпляров не дает возможно-
сти описать новый вид, близкий, но все-таки за-
метно отличающийся от N. сlinei Behnken. Пока, 
до момента получения и изучения дополнитель-
ного фактического материала, такие формы полу-
чили временное название Neostreptognathodus aff. 
clinei Behnken. 

Далее следует остановиться на кунгурских пред-
ставителях рода Sweetognathus, которые в позд-
неартинское время, по-видимому, прошли в сво-
ем развитии стадию морфотипа Sw. somniculosus 
со слабо намеченной поперечной дифференциаци-
ей карины, а затем вновь приобрели в задней ча-
сти платформы обычные для рода нодулярные об-
разования, которые у некоторых экземпляров име-
ют гантелеобразное строение. Такие формы встре-
чаются и в Мечетлинском карьере (см. рис. 4), и в 
разрезе Мечетлино (рис. 7, фиг. 1) в верхней части 
саргинского горизонта.

Наиболее невероятные превращения испытали 
свитогнатусы, найденные в филипповском гори-
зонте разреза Мечетлино (рис. 7, фиг. 4, 5). Вся пе-
редняя часть платформы у таких форм построена 
как у обычного неострептогнатодуса: на большей 
части платформы четко выделяются парные ноду-

Рис. 6. Конодонты из группы Neostreptognathodus clinei Behnken (разрез Мечетлино).
1 – ювенильная форма с неполно развитым срединным желобом; 2 – N. clinei Behnken; слой 19, кунгурcкий ярус, саранин-
ский горизонт; 3 – N. aff. clinei Behnken, слой 21, филипповский горизонт. Объяснения см. в тексте.

Fig. 6. Conodonts from the group Neostreptognathodus clinei Behnken (Mechetlino section).
1 – juvenile form with the incomplete developed median groove; 2 – N. clinei Behnken; bed 19, Kungurian stage, Saraninskian ho-
rizon; 3 – N. aff. clinei Behnken, слой 21, Philippov horizon. Explanations see in the text.
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ли, разделенные срединным желобом. Однако по-
следние 4–5 пар зубцов резко уменьшаются в раз-
мерах, становятся гантелеобразными и соединя-
ются между собой продольным ребром, как у Sw. 
whi tei (Rhodes). Все это очень напоминает преоб-
разование артинских (иргинских) свитогнатусов в 
саргинских неострептогнатодусов. И в этом слу-
чае развитие срединного желоба чаще шло спереди 
назад, так что неразделенными оставались задние 
гантелеобразные нодули как у Sw. clarki (Kozur), 
которого автор вида рассматривал в составе рода 
Neostreptognathodus.

Однако материала по таким гибридным формам 
пока очень мало. И его явно недостаточно, чтобы 
аргументированно возразить против противопо-
ложной версии, согласно которой кунгурские нео-
стрептогнатодусы превращаются в свитогнатусов, а 
не наоборот, как это предполагается в моей интер-
претации строения этих странных морфотипов. По-
ка такие формы названы Sweetognathus nov. sp. 2.

Возвращаясь к распределению названных ви-
дов по разрезу, следует отметить приуроченность 
к саргинскому горизонту уровня появления первых 
представителей вида N. pequopensis Behnken и ви-
да Sw. somniculosus Chern., из которых первые про-
должают встречаться и в кунгурской части разреза. 

Что касается вторых, отметим, что в кунгуре най-
дены только такие морфотипы, у которых в той или 
иной степени наблюдается заложение срединно-
го желоба, и, строго говоря, их следует относить к 
N. pseudoclinei Kozur et Movschovitsch или (при яв-
ном образовании парных каринальных зубцов) – к 
N. labialis Chern. 

В саргинском же горизонте вместе с N. pequo-
pensis Behnken и Sw. somniculosus Chern. встреча-
ются N. ruzhencevi Kozur и свитогнатусы, отнесен-
ные к Sw. aff. whitei (Rhodes), которые, вероятно, со 
временем будут описаны как новые виды (рис. 7, 
фиг. 2, 3). И этим кратким списком исчерпывается 
комплекс саргинских конодонтов.

В саранинском горизонте – базальном горизонте 
кунгурского яруса – появляются неострептогнато-
дусы, у которых редуцируются передние кариналь-
ные зубцы. Это такие виды, как Neostreptognathodus 
pnevi Kozur et Movschovitsch и N. lectulus Chern. 
С некоторым запозданием, но в этом же горизонте 
возникают N. pseudoclinei Kozur et Movschovitsch, 
N. labialis Chern. Наряду с ними продолжают встре-
чаться N. pequopensis Behnken и N. ruzhencevi Ko-
zur, но последний вид исчезает довольно быстро, 
уступив место своему филогенетическому преем-
нику N. lectulus Chern.

Рис. 7. Артинские и кунгурские конодонты рода Sweetognathus из разреза Мечетлино.
1 – Sweetognatus cf. somniculosus Chern., слой 2; 2, 3 – Sw. aff. whitei (Rhodes), слой 8, артинский ярус, саргинский горизонт; 
4, 5 – Sw. nov. sp. 2, слой 21, кунгурский ярус, филипповский горизонт. Объяснения см. в тексте.

Fig. 7. Artinskian and Kungurian conodonts of genus Sweetognathus from Mechetlino section.
1 – Sweetognatus cf. somniculosus Chern., bed 2; 2, 3 – Sw. aff. whitei (Rhodes), bed 8, Artinskian stage, Sarginskian horizon; 
4, 5 – Sw. nov. sp. 2, слой 21, Kungurian, Philippovskian horizon. Explanations see in the text.
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ВЫВОДЫ

Завершая характеристику конодонтов из артин-
ско-кунгурского интервала разреза Мечетлино, не-
обходимо обозначить несколько их особенностей, 
представляющихся важными. Несмотря на низ-
кую встречаемость конодонтов в этом возраст-
ном интервале на Урале, требующую увеличения 
объема информативной пробы до 15–20 кг, полу-
ченные к настоящему времени данные по Мечет-
линскому разрезу позволяют составить достаточ-
но полное представление о составе и характере 
смены конодонтовых комплексов в пограничном 
артинско-кунгурском интервале. Девять информа-
тивных уровней с конодонтами в 10-метровом раз-
резе, вскрытом карьером Мечетлино, дают возмож-
ность детально проследить стратиграфическое рас-
пространение видов, входящих в состав основных 
хроноклин свитогнатид и неострептогнатодид и 
выявить морфологические тренды в развитии этих 
групп конодонтов.

Работа выполнена в рамках темы № 0393-2016-
0023 государственного задания ИГГ УрО РАН при 
частичной финансовой поддержке РФФИ (проект 
16-05-00306А).
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Объектом данного исследования являются бонинитовые вариолиты нижнедевонской баймак-бурибаевской сви-
ты на Южном Урале, которые многими исследователями интерпретируются как продукты ликвации. Роль процес-
сов ликвации при формировании контрастных по составу магматических пород активно обсуждается начиная с 
первой четверти прошлого века до настоящего времени. В нашей работе использованы петролого-геохимические, 
геологические и петрографические материалы региональных исследований первого десятилетия нашего века и 
обширные новые данные, полученные в Институте геологии КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) на СЭМ VEGA II 
LSH (Tescan) с энергодисперсионным микроанализатором INCA Energy 350 (Oxford instruments). Химический со-
став вариолей и матрикса определялся методом площадного микрозондового сканирования. Изучение содержания 
примесных компонентов в вариолитовых образованиях проведено методом локального лазерного пробоотбора  
(LA-ICP-MS) с использованием приставки лазерной абляции UP-266 Мacro. Результаты исследования позволяют 
обсудить вопросы сериальной принадлежности вулканитов бурибайского комплекса, петрогенез бонинитовых ва-
риолитов и значение ликвации в процессе образования кремнекислых пород комплекса. Установлено, что лейко-
кратовая глобула обогащена Si, Na, K, Rb, Ba, Sr, что связано с существенно полевошпатовым составом глобул. По 
сравнению с матриксом глобула обеднена петрогенными элементами, слагающими темноцветные минералы (Mg, 
Fe, Ca), высокозарядными (Hf, Zr, Nb), радиоактивными (U, Th), сульфурофильными (Cu, Zn) элементами. Незна-
чительное обеднение глобул обнаруживается в концентрациях РЗЭ (La, Ce, Eu, Yb), Pb, Cr. Можно предполагать, 
что в глобулах была более окислительная, а в матриксе восстановительная обстановка. Процесс ликвации сопря-
жен с кристаллизационной дифференциацией и стимулировался падением давления и резким “сбросом” флюид-
ной фазы при постепенном уменьшении температуры расплава при остывании. Химический состав вариолей от-
личается высокой суммарной щелочностью от большинства эффузивных и субвулканических пород бурибайско-
го комплекса. Скорее всего, ликвация принимала заметное участие в петрогенезе лишь части кислых пород, отно-
сящихся к умеренно щелочной петрохимической серии.

Ключевые слова: вариолиты, ликвация, бониниты, Южный Урал 
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The object of this research are the boninites variolites of Lower Devonian Baymak-Buribay Formation in the Southern 
Urals, which many researchers are interpreted as the products of immiscibility. The role of processes of immiscibility in the 
formation of the contrasting composition of igneous rocks is discussed, starting from first quarter of former century to the 
present time. We used the petrological-geochemical, geological and petrographic materials of former regional studies and 
extensive new data obtained at the Institute of Geology KarSC RAS (Petrozavodsk) on SEM VEGA II LSH (Tescan) with 
an energy dispersive microprobe INCA Energy 350 (Oxford instruments). The chemical composition of variola and matrix 
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was determined by microprobe areal scanning. The study of the content of the impurity components in variolitic formations 
were held by method local laser sampling (LA-ICP-MS) using the consoles Laser Ablation UP-266 Macro. Results of a 
research allow discussing serial accessory of volcanites of a Buribay complex, a petrogenesis the boninite variolites and 
value of immiscibility in formation of silicate rocks. It is established that the leucocratic globule is enriched Si, Na, K, Rb, 
Ba, Sr that is connected with significantly feldspath compositions of globules. In comparison with matrix the globules are 
poor by the petrogenic elements composing dark-colored minerals (Mg, Fe, Ca), high-charging (Hf, Zr, Nb), radioactive 
(U, Th), sulfur-bearing (Cu, Zn). Insignificant impoverishment of globules is found in concentration of REE (La, Ce, Eu, 
Yb), Pb, Cr. It is possible to assume that in the globules there was more oxidizing situation and in a matrix – reduction 
one. Process of a immiscibility is integrated with crystallization differentiation and was stimulated with pressure drop 
and sharp “dumping” of a fluid phase, in case of gradual reduction of temperature of fusion when cooling. The chemical 
composition of variola has a high total alkalinity then most effusive and subvolcanic rocks of Buribay complex. Most 
likely, the immiscibility took a prominent part in petrogenesis only part of the acidic rocks related to moderately alkaline 
petrochemical series.

Keywords: variolites, immiscibility, boninites, Southern Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Роль процессов ликвации (разделения первич-
ного гомогенного расплава на несколько несмеши-
вающихся фаз) при формировании контрастных по 
составу магматических пород обсуждается на про-
тяжении последнего столетия, при этом до сих пор 
не существует единой универсальной модели дан-
ного природного явления. 

Начиная с работ [Greig, 1927; Bowen, 1928] 
на примере геологических объектов обсужда-
лись механизмы возникновения несмесимости в 
природных силикатно-сульфидных и силикатно-
силикатных системах. За последующие годы мно-
гочисленные полевые наблюдения позволили за-
документировать огромное количество наиболее 
узнаваемых проявлений ликвационной дифферен-
циации – вариолитовых (сферолитовых) образова-
ний в магматических породах базальтового, анде-
зибазальтового и андезитового состава [Fergusson, 
1972; De, 1974; McBirney, Nakamura, 1974; Gelinas 
et al., 1976; Philpotts, 1982; Смолькин, 1992; Hanski, 
1993; Светов, 2008; и мн. др.].

В России, согласно данным Ф.Ю. Левинсона-
Лессинга [1949], впервые исследование ликвацион-
ных процессов на примере вариолитовых лав бы-
ло инициировано профессором А.А. Иностранце-
вым в 1874 г. с изучения петрографии базальтовых 
(пикробазальтовых) вариолитов Ялгубского кря-
жа Центральной Карелии. На основе данного объ-
екта дискуссия о причинах ликвационной несме-
симости в силикатных системах продолжается уже 
многие годы, что позволило выработать ряд идей, 
объясняющих причины инициализации ликваци-
онного фракционирования в расплаве [Хитаров, 

Пугин, 1978; Пугин, Хитаров, 1980, 1982; Гудин 
и др., 2012; Светов, 2013; Светов, Голубев, 2013;  
и др.].

В зарубежной геологической литературе класси-
ческие описания вариолитовых лав приводятся для 
архейских базальтовых коматиитов зеленокамен-
ного пояса Барбертон (ЮАР) [Fergusson, 1972], то-
леитовых лав района Роюн-Наранда зеленокамен-
ного пояса Абитиби [Gelinas et al., 1976] и многих 
других базальтовых и толеитовых комплексов [De, 
1974; McBirney, Nakamura, 1974; Philpotts, 1982]. 
Широко обсуждаются результаты эксперименталь-
ного изучения ликвационного процесса [Roedder, 
1951; Veksler, 2004], предлагаются альтернативные 
механизмы формирования вариолитовых структур 
за счет переохлаждения расплавов [Fowler et al., 
2002], смешения магм [Appel et al., 2009] и повы-
шенного содержания в расплавах водного компо-
нента [Ballhaus et al., 2015].

В основе всех построений лежит ярко проявлен-
ный геохимический контраст между составами ва-
риолей (глобул) и связующего матрикса. Большин-
ство исследователей сходится во мнении, что до 
ликвационного разделения первичная система от-
вечала основному-ультраосновному типу магм, а 
после ликвационного фракционирования (меха-
низм и инициальные причины которого дискути-
руются) наблюдается формирование “капель” (ва-
риолей, глобул) кислого андези-дацит-риолитового 
расплава в мафитовой матрице. 

В ходе гравитационного фракционирования ва-
риоли всплывают, сталкиваются (вызывая процес-
сы коалесценции), создавая крупные линзовидные 
скопления в прикровельных частях лавовых пото-
ков или ядрах подушечных лав.
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В данной работе приведен новый геологиче-
ский, минералогический и геохимический матери-
ал, полученный в ходе изучения вариолитовых лав 
бонинитов бурибайского комплекса Южного Ура-
ла, одного из уникальных геологических объектов 
России, где широко распространены следы ликва-
ционной эволюции расплавов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ И ГЕОДИНАМИЧЕСКОЕ 
ПОЛОЖЕНИЕ БУРИБАЙСКОГО 

ПАЛЕОВУЛКАНИЧСКОГО КОМПЛЕКСА

Бурибайский палеовулканический комплекс 
(D1e2br) располагается в Западно-Магнитогорской 
зоне Магнитогорской островодужной мегазоны на 
Южном Урале (рис. 1) и слагает нижнюю часть раз-
реза фронтальной островной палеодуги позднеэмс-
ского возраста [Вулканизм…, 1992; Spadea et al., 
1998, 2002; Косарев и др., 2005, 2009].

Магнитогорская мегазона включает зону Глав-
ного Уральского разлома (ГУР), или Вознесенско-
Присакмарскую зону, Западно-Магнитогорскую 
(ЗМЗ), Центрально-Магнитогорскую (ЦМЗ) и Вос-
точно-Магнитогорскую (ВМЗ) зоны (см. рис. 1а, б). 
В ее пределах располагаются колчеданные место-
рождения мирового класса, а также многочислен-
ные месторождения золота и крупные месторожде-
ния железа [Серавкин, 2010]. В связи со слабой тек-
тонической нарушенностью геологических разре-
зов в Магнитогорской мегазоне сохранилась стра-
тиграфическая последовательность вулканических 
комплексов девонского и каменноугольного воз-
растов, которые датированы по конодонтовой фа-
уне. Присутствие датированных разрезов на запад-
ном и восточном бортах Магнитогорской мегазоны 
позволяет провести их достоверную корреляцию 
и геодинамические реконструкции [Медноколче-
данные…, 1985, 1988; Вулканизм…, 1992; Маслов 
и др., 1993; Серавкин, 1997, 2010; Пучков, 2000, 
2010; Косарев и др., 2005, 2014].

На западном фланге Магнитогорской мегазо-
ны располагается Вознесенско-Присакмарская 
зона (ГУР) серпентинитового меланжа шири-
ной 5–17 км и протяженностью около 400 км (см. 
рис. 1). В серпентинитовом матриксе присутству-
ют включения размерами от первых сантиметров 
до нескольких километров, представляющие собой 
фрагменты океанического кремнисто-базальтового 
разреза (O–S1), островодужных вулканических, 
вулканогенно-осадочных и интрузивных пород от 
силурийско-раннедевонского до верхнедевонского 
возраста и интрузивных, вулканогенно-осадочных 
пород и известняков каменноугольного возраста. 
В обломках олистостромовых горизонтов, наряду 
с перечисленными разновидностями пород, отме-
чаются и сами серпентиниты. В генерализованном 
виде набор указанных структурно-вещественных 
комплексов следует рассматривать как аккрецион-

ную призму, маркирующую выход зоны палеосуб-
дукции на современном эрозионном срезе Южного 
Урала [Пучков, 2010]. 

Вознесенско-Присакмарская зона (ГУР) на за-
паде по тектоническому контакту (с падением 
ЮВ 30–60°) сочленяется с толщами, слагающими 
Центрально-Уральскую зону (Уралтау). Послед-
няя имеет антиформное строение и сложена, судя 
по геохронологическому возрасту и находкам фа-
уны, протерозойскими, вендскими и палеозойски-
ми породами. В Центрально-Уральскую зону вхо-
дят максютовский эклогит-глаукофановый высоко-
барический комплекс, типоморфный для зон суб-
дукции, и суванякский зеленосланцевый метамор-
фический комплекс [Пучков, 2010].

Бурибайский вулканический комплекс поздне-
эмсского (D1e2 br) возраста является нижней под-
свитой баймак-бурибаевской свиты (D1ems b-br1), 
датирован по конодонтовой фауне (зоны serotinus–
patulus) [Маслов, Артюшкова, 2010]. Мощность 
комплекса превышает 1000 м.

Нижняя подсвита баймак-бурибаевской сви-
ты (D1ems b-br1) классифицируется как диффе-
ренцированная базальт-риолитовая субформация. 
Она соответствует бурибайскому вулканическо-
му комплексу и делится на три толщи: нижнюю – 
долерито-базальтовую (br1

1), среднюю – пиллоу-
базальт-вариолитовую (br1

2) и верхнюю – базальт-
риодацитовую (br1

3). Повышенный интерес к вул-
канитам этой свиты обусловлен ее высокой кол-
чеданоносностью и принадлежностью к ранним 
островодужным (или предостроводужным) [Вул-
канизм…, 1992] супрасубдукционным образовани-
ям. Дополнительный интерес к бурибайскому вул-
каническому комплексу вызван выделением в его 
составе пород, принадлежащих к толеитовой и бо-
нинитовой сериям [Кабанова, Зайков, 1987; Вулка-
низм…, 1992; Spadea et al., 1998, 2002; Herrington et 
al., 2002].

Детальные исследования геологического раз-
реза проводились по р. Таналык (район д. Хворо-
стянки) (рис. 2), где в моноклинальном залегании 
со слабыми деформациями залегают все три толщи 
бурибайского комплекса. Дополнительно мы обоб-
щили и интерпретировали петрохимические и гео-
химические материалы ранних геолого-съемочных 
работ и тематических исследований.

Прежде чем перейти к описанию геологическо-
го разреза по р. Таналык, кратко изложим основ-
ные результаты регионального изучения вулкани-
тов бурибаевского комплекса.

1. Установлено, что нижняя долерито-ба-
зальтовая и средняя пиллоу-базальт-вариолитовая 
толщи относятся к подрудной части разреза от-
носительно уровня оруденения Бурибаевского и 
Юбилейного колчеданных месторождений. Анализ 
гистограмм распределения петрогенных окислов в 
базальтах бурибайского комплекса на Юбилейном 
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месторождении и его флангах, в разрезе по р. Тана-
лык и Бурибаевской рудоносной зоне показал по-
ниженные значения моды SiO2 (50–52%) в разрезе 
(безрудном) по р. Таналык по сравнению с выбор-
ками базальтов Юбилейного месторождения (мо-
да SiO2 – 54–56%) и Бурибайской рудоносной зоны 
(мода SiO2 – 52–54%). Эти сведения подтверждают 
вывод В.А. Прокина [1977] об активном привносе 
кремнезема в зоны рудообразования. Наиболее ак-
тивному выносу из пород бурибайского вулканиче-
ского комплекса подвержены K2O и CaO. Обнару-
живается резкая правая асимметрия в гистограммах 
K2O как на рудоносных участках, так и на безруд-

Рис. 1. Схема структурно-формационного рай-
онирования Южного Урала (а) и геологическая 
схема Кракинско-Сакмарской и западной ча-
сти Магнитогорской мегазон (б). Составлены на 
основе [Вулканизм…, 1992; Рязанцев и др., 2005].
а – Структурная схема Южного Урала: I – Предураль-
ский краевой прогиб; II – Западно-Уральская внеш-
няя зона складчатости; III – Башкирский антиклино-
рий с отклонениями рифейского авлакогенного ком-
плекса; IV – Зилаирский синклинорий; V – Сакмарская 
аллохтонная зона; VI – Уралтауский антиклинорий; 
VII – Магнитогорская мегазона (мегасинклинорий); 

VIII – Восточно-Уральское поднятие; IX – Восточно-
Уральский прогиб; X – Зауральская зона.
б – 1–6 – формации: 1 – базальтовая (O–S), 2 – базальт-
риолитовая (D1e): контрастный (а) и непрерывный (б) 
комплексы, 3 – андезито-базальтовая (D2ef1): базальт-
андезито-базальтовый (а) и гибридный базальт-
андезит-риолитовый (б) комплексы, 4 – базальт-
риолитовая (D2): базальтовый (а) и контрастный (б) 
комплексы, 5 – андезито-базальтовая (D2), 6 – калиевых 
базальтов-трахитов (D1e1); 7 – серпентинизированные 
ультрабазиты; 8 – контур площади рис. 1б на рис. 1а; 
9–12 (б): 9 – метаморфические комплексы зоны Урал-
Тау, 10 – колчеданные месторождения, 11 – геологи-
ческие границы, 12 – разрывные нарушения: а – над-
вигового, б – взбросо-надвигового типов; 13 – номе-
ра структурных зон и подзон Южного Урала; 14 – на-
селенные пункты. Подзоны: IV-1 – Кракинская; IV-2 – 
Зилаирский синклинорий; V – Сакмарская зона; VI – 
Уралтауский антиклинорий; VII – Магнитогорская ме-
газона: VII-1 – Вознесенско-Присакмарская зона, VII-
2 – Тубинско-Гайская зона, VII-3 – Ирендыкская зона, 
VII-4 – Карамалыташская спрединговая зона. 

Fig. 1. Scheme structure-formational regionalization 
of the Southern Urals (а) and geological scheme of 
the Sakmara-Kraka and the western part of the Mag-
nitogorsk megazones (б). Compiled by materials 
[Vulkanizm…, 1992; Ryazantsev et al., 2005]. 
а – The structural scheme of the Southern Urals: I – 
Preuralian foredeep; II – Western Uralian folded zone; III – 
Bashkirian with deviations of Riphean aulacogen complex; 
IV – Zilair synclinorium; V – Sakmara allocthon zone; 
VI – Uraltau anticlinorium; VII – Magnitogorsk megazone 
(megasynclinorium); VIII – East-Uralian uplift; IX – East 
Uralian deflection; X – the Trans-Uralian zone.
б – 1–6 – formations: 1 – the basaltic (O–S), 2 – the basalt-
rhyolitic (D1e): bimodal (a) and continued (б) complexes, 
3 – the andesite-basaltic (D2ef1): basalt-andesite-basaltic (a) 
and hybrid basalt-andesite-rhyolite (б) complexes, 4 – the 
basalt-rhyolite (D2): basalt (a) and bimodal (б) complexes, 
5 – the andesite-basaltic (D2), 6 – potassic basalt-trachytes 
(D1e1); 7 – serpentinitic ultrabasite; 8 – contour area of 
Fig. 1б in Fig. 1а; 9–12 (б): 9 – metamorphic complexes 
of Ural-Tau zone, 10 – massive sulfide deposits, 11 – 
geological boundaries, 12 – faults: a – thrusts, б – reverse 
fault thrust types; 13 – numbers of structural zones and 
subzones of the Southern Urals; 14 – settlements. Subzone: 
IV-1 – Kraka; IV-2 – Zilair synclinorium; V – Sakmara 
zone; VI – Uraltau anticlinorium; VII – Magnitogorsk 
megazone: VII-1 – Prisakmara-Voznesenka zone,  
VII-2 – Tubinsk-Gai zone, VII-3 – Irendyk zone, VII-4 – 
Karamalitash spreading zone.
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ных, а значения моды этого оксида падают на ин-
тервал 0.0–0.1%. Правая асимметрия в гистограм-
мах СаО обнаружена только на рудоносных участ-
ках, что в сочетании с низкими значениями моды 
(4–6% на Юбилейном рудном поле и 2–4% в Бури-
баевской рудоносной зоне) свидетельствует об ак-

тивном выносе этого оксида. Наиболее инертными 
из микроэлементов при вторичных процессах явля-
ются Ti, Zr, Sc, Th, Y и РЗЭ. Не вдаваясь в детали, 
отметим, что в рудоносных и относительно древ-
них формациях дисперсии большинства изученных 
элементов, включая перечисленные, заметно воз-
растают и нередко встречаются пониженные для 
магматических пород данного типа концентрации. 
Это, скорее всего, свидетельствует о перераспреде-
лении элементов в пределах формации и об их ча-
стичном выносе [Вулканогенная металлогения…, 
1994].

2. Вулканогенные породы br1
2 основного состава 

обладают повышенным содержанием SiO2 и MgO. 
Среднее арифметическое значение SiO2 составля-
ет 52.5% при колебаниях в массивных и пиллоу-
базальтах от 44.0 до 60.0%; среднее содержание 
MgO – 7.8% при колебаниях от 3.0 до 24.0%. На 
Юбилейном рудном поле И.Б. Серавкиным была 
выделена группа пикрито-базальтов. Позднее [Се-
равкин, Косарев, 1979] на материалах по разрезу по 
р. Таналык и у д. Хворостянки было показано, что 
широкие колебания SiO2 в пиллоу-базальтах возни-
кают в результате присутствия вариолей, содержа-
ние SiO2 в которых достигает 63.0%. В связи с ко-
лебаниями количества вариолей появляются соста-
вы пород с концентрацией SiO2 от 53.0 до 60.0%.

Таким образом, в составе бурибайского ком-
плекса намечаются два генетических типа пород с 
повышенным содержанием кремнезема (SiO2 = 53–
63%): 1 – продукты магматической дифференциа-
ции; 2 – вулканиты базальтового состава, подвер-
женные метасоматическому окварцеванию, альби-
тизации и т. п. в связи с процессами колчедано-
образования. Решение вопроса о генетическом ти-
пе вулканитов с повышенной концентрацией SiO2 
(53–63%) в разрезе бурибайского комплекса яв-
ляется ключевым в проблеме сериальной при-
надлежности вулканитов баймак-бурибаевской  
свиты.

В статье акцент сделан на минералого-петро-
графических особенностях и геохимии вариолито-
вых лав нижней – диабазовой и средней – пиллоу-
базальт-вариолитовой толщи (b–br1

1–2).

ФАЦИАЛЬНАЯ И ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА

Нижняя – долерито-базальтовая – толща бу-
рибайского комплекса мощностью >500 м сложе-
на массивными базальтами (долеритами) с плохо 
выраженной подушечной отдельностью (рис. 3). 
Мощность лавовых потоков варьирует от 10 до 
20 м. В породах преобладают афировые и микро-
порфировые структуры с различными сочетаниями 
интерсертальной, офитовой, пойкилоофитовой и 
пилотакситовой структур основной массы. Плагио-
клаз составляет до 15–30% объема породы. Он при-

Рис. 2. Геологическая схема южного фланга Юби-
лейного колчеданного месторождения в Западно-
Магнитогорской зоне на Южном Урале (район 
д. Хворостянки). 
1 – баймак-бурибаевская свита (D1e2), контрастный 
и непрерывный комплексы; 2 – ирендыкская свита 
(D2ef1), гибридный непрерывный гетеродромный ком-
плекс; 3 – кремнистые алевролиты и яшмоиды бугулы-
гырского горизонта и терригенно-тефроидные поро-
ды улутауской свиты (D2–3); 4 – флишоиды зилаирской 
свиты (D3); 5 – рыхлые отложения юрского возраста (J); 
6 – геологические границы; 7 – точки наблюдения и но-
мера проб; 8 – Юбилейное медно-цинково-колчеданное 
месторождение; 9 – населенные пункты. 

Fig. 2. Geological scheme of southern flank of Yubi-
leinoe massive sulphide deposit in the Western-Mag-
nitogorsk megazones the Southern Urals (district 
Khvo rostjanka village).
1 – Baimak-Buribai Formation (D1e2), contrast and continu-
ous complexes; 2 – Irendyk Formation (D2ef1), hybrid con-
tinuous heterodromous complex; 3 – siliceous aleurolites 
and jasperoid Bugulugur chert and terrigenous-tephroids 
rocks of Ulutau Formation (D2–3); 4 – flysch of Zilair For-
mation (D3); 5 – loose sediments Jurassic age; 6 – geolo-
gical boundaries; 7 – points and numbers of sampling; 8 – 
Yubileinoe massive copper-zinc sulphide deposits; 9 – set-
tlements. 
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сутствует чаще в двух генерациях: ранней, пред-
ставленной единичными таблитчатыми выделени-
ями, и поздней, сформированной многочисленны-
ми лейстовидными выделениями длиной до 0.5–
1.0 мм. Второй главный минерал – клинопироксен. 
Наблюдается в двух генерациях: микрофенокри-
стах и мелких зернах в интерстициях плагиоклаза. 
В большинстве случаев пироксен замещен вторич-
ными минералами – эпидотом, актинолитом, хло-
ритом, но нередки и породы с неизмененным пи-
роксеном. Судя по редким псевдоморфозам, в ба-
зальтах можно предполагать и присутствие некото-
рого количества оливина.

В разрезе присутствуют как разновидности ба-
зальтов со значительным количеством апостекло-
ватой основной массы, свидетельствующие о бы-
стром остывании лавовых потоков, так и хорошо 
раскристаллизованные породы. Последние пред-
ставляют собой центральные части лавовых пото-
ков либо силлы, внедрившиеся в толщу базальтов 
на синвулканическом этапе. В большинстве случа-
ев первый вариант более распространен.

Средняя – пиллоу-базальт-вариолитовая – тол-
ща (D1ems b-br1

2) состоит из потоков эффузивных 
пиллоу-базальтов, чередующихся с потоками и 
субвулканическими телами массивных базальтов. 
Мощность потоков варьирует от 2 до 15 м. Послед-
ние в заметных количествах присутствуют в верх-
ней части разреза толщи, здесь же появляются про-
слои гиалокластитов, гиалокластогенных тефрои-
дов и кремнистых пород.

Пиллоу-базальты нередко слагают лишь верх-
нюю часть потока, нижняя часть которого име-
ет массивное сложение. Во внешней оболочке по-
душек часто присутствуют вариоли. В средней 
части толщи получили развитие потоки пиллоу-
базальтов – вариолитов, реже подушечных варио-
литов (рис. 4).

Для пиллоу-базальтов характерны интерсер-
тальные, метельчатые, стекловатые и вариолито-
вые микроструктуры в краевой части подушек. 
В центральной части подушек интерсертально-
гиалопилитовые структуры сочетаются с неболь-
шим количеством микролитов плагиоклаза, витро-
фировые и интерсертальные ассоциируют со ско-
плениями пироксена. Иногда в центре подушек об-
наруживается диабаз с радиально-лучистыми агре-
гатами пироксен-плагиоклазового состава и не-
большими участками стекла.

Массивные потоки базальтов имеют интерсер-
тальную или пилотакситовую микроструктуру 
основной массы, а в центральных частях потоков – 
переходные к офитовым и пойкилоофитовым ми-
кроструктуры. В породе присутствует существен-
ное количество плагиоклаза, представленного ча-
ще всего немногочисленными микрофенокриста-
ми и преобладающими (15–30% объема) крупными 
микролитами плагиоклаза.

Рис. 3. Геологическая колонка Бурибайского руд-
ного района Магнитогорской мегазоны на Юж-
ном Урале.
1–8 – эффузивные породы: 1 – базальты нормальной и 
умеренной щелочности, 2 – андезибазальты: афировые 
и плагиофировые, 3 – бониниты вариолитовые, 4 – ан-
дезиты плагиофировые, 5 – дациты и риодациты пла-
гиофировые, кварц-плагиоклазовые мелко-средне-
порфировые, 6 – эффузивные породы с подушечной от-
дельностью, 7 – агломератовые туфы: а – мелкообло-
мочные, б – крупнообломочные, 8 – тефроиды; 9 – тер-
ригенные породы; 10 – кремни, яшмоиды; 11 – рудные 
тела колчеданных месторождений.

Fig. 3. The geologic column Buribai ore district of 
the Magnitogorsk megazone in the Southern Urals.
1–8 – effusive rocks: 1 – basalts of normal alkalinity and 
moderate-alkaline, 2 – andezibazalts: aphyric and plagio-
phyric, 3 – boninites variolitic, 4 – andesites plagiophy-
ric, 5 – dacites and rhyodacites plagiophyric, quartz-pla-
gioclase fine-average and porphytic, 6 – effusive rocks with 
pillow lavas, 7 – agglomerate tuffs: a – fine clastic, б – ru-
daceous, 8 – tephroids; 9 – terrigenous rocks; 10 – flints, 
jasperoid; 11 – ore bodies massive sulphide deposits.
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Рис. 4. Фото обнажений и образцов бонинитовых вариолитов геологического разреза по р. Таналык на юго-
западной окраине д. Хворостянка.
а – обнажение на правом западном берегу р. Таналык, общий вид, хорошо видны пиллоу-базальты и вариолиты средней 
толщи бурибайского вулканического комплекса, подушки, ориентированные длинной осью под углом 50–60°, отражают 
характер залегания; б – крупновариолитовый бонинит (общий вид); в – подушка бонинитовых вариолитов с высветлен-
ной внешней зоной и гематитизированной центральной частью, с радиальными трещинами; г – бонинит мелковариолито-
вый; д – образец Т-42-11 (общий вид), на выветрелой поверхности видны светлые вариоли размером 0.5–1.0 см; е – то же, 
полированный срез, видны извилистые ограничения темно-зеленого существенно хлоритового матрикса, светло-серые и 
красноватые вариоли (гематитизированные), заметно преобладающие по площади по сравнению с матриксом.
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Особого внимания заслуживают так называе-
мые “гигантовариолиты” (см. рис. 4б, г), которые 
слагают поток подушечных вариолитов на окраи-
не д. Хворостянки. Эти породы детально изучали 
А.В. Говорова [1967], И.Б. Серавкин, А.М. Косарев 
[1979].

В последние годы в процессе детального ком-
плексного минералого-геохимического исследова-
ния основных пород баймак-бурибаевской свиты 
получены новые данные по петрографии пород (на 
основе рассмотрения слабо измененных вариоли-
тов в разрезе).

Вариолитовые лавы (см. рис. 4a–е) состоят из 
меланократового матрикса и лейкократовых ва-
риолей (глобул). В образцах, изученных автора-
ми, меланократовый матрикс сформирован клино-
пироксеном призматической и лейстовидной фор-
мы и бурым изотропным слабо раскристаллизован-
ным вулканическим стеклом (рис. 5). На отдельных 
участках стекло раскристаллизовано и имеет суще-
ственно хлоритовый состав. Отдельные фрагменты 
стекла на границе с вариолями обладают извили-
стыми границами, часто стекло выполняет интер-
стиции, образованные лейстами клинопироксена.

Вариоли имеют размеры 0.3–12.0 мм, сфери-
ческую форму, при слипании (коалесценции) не-
скольких глобул формируются лейкократовые обо-
собления диаметром до 45.0 мм. Лейкократовые 
участки в породе имеют сфероидальную, иногда 
слегка сплющенную форму, встречаются в виде 
единичных выделений, лентовидных обособлений, 
скоплений комковатой неправильной формы. Не-
редко вариолиты слагают целые подушки, состав-
ляя до 80% объема последних.

По данным А.В. Говоровой [1967], и в образцах, 
изученных авторами, хорошо прослеживается кон-
центрически зональное строение глобул, в которых 
чаще всего выделяются две зоны. Всегда присут-
ствуют центральная темная зона диаметром до 3– 
4 мм и внешняя светлая.

Центральная темная зона глобул иногда имеет 
красноватый оттенок, обусловленный присутстви-
ем микроштокверка гематита и единичных выделе-
ний и скоплений гидрограната. Гематитовый шток-
верк образует каркас ячеистой структуры, в кото-
рой от периферии к центру в каждой ячейке в иде-
альном виде выделяются микрозонки гематита– 
гидрограната + кварца–хлорита. В ряде случаев хо-
рошо видна ромбодипирамидальная форма зональ-

ных ячеек-псевдоморфоз, принадлежащих, судя по 
форме, оливину. Таким образом, установлено, что 
в центре вариолей часто присутствуют скопления 
зерен оливина.

Внешняя зона глобул состоит из лейкократо-
вой основной массы, а также фенокристов и лейст 
клинопироксена (см. рис. 5а). Выделения пироксе-
на заключены в радиально-метельчатую апостекло-
ватую лейкократовую основную массу. Последняя 
имеет преимущественно плагиоклазовый состав, о 
чем можно судить по присутствию выделений пла-
гиоклаза с двойниками, наличию нечетких фраг-
ментов сферолитового и аксиолитового строения, 
сложенных пелитизированным плагиоклазом, и, в 
ряде случаев, по присутствию участков апостекло-
ватых метельчатых структур существенно альбито-
вого состава (см. рис. 5г).

Светло-бурое стекло имеет волнистое строение, 
близкое к метельчатым микроструктурам. В неко-
торых случаях фрагменты “кислого” стекла обра-
зуют радиально ориентированные агрегаты, подоб-
ные вариолям, но имеющие сферолитовые струк-
туры. Иногда в пределах метельчатых существен-
но альбитовых агрегатов присутствуют мелкие “та-
блички” плагиоклаза, ориентированные длинной 
осью параллельно радиальным фрагментам стекла.

Наиболее ранний пироксен (I), вероятно, заме-
щен агрегатом вторичных минералов. Судя по ха-
рактерной призмо-дипирамидальной форме, в ва-
риолитах присутствовал и оливин, замещенный 
чаще всего кварц-хлоритовым агрегатом. Иногда 
в границах псевдоморфоз наблюдается гидрогра-
нат. Клинопироксен (II) отмечается в виде таблит-
чатых, изометрических призматических выделе-
ний, а самый поздний клинопироксен (III) имеет 
лейстовидную форму с длиной лейст до 1.0–1.5 мм 
(см. рис. 5a–е). На отдельных участках со стекло-
ватой основной массой лейстовидные выделения 
пироксена образуют интерсертальную структуру. 
В проходящем свете видно, что микролиты пирок-
сена (III) пересекают радиально-лучистые агрегаты 
кислого существенно альбитового стекла светло-
серого цвета с буроватым оттенком.

Микролиты пироксена пересекаются друг с дру-
гом; один микролит пересекает другой, но уты-
кается в третий. Видимо, это свидетельство од-
новременного, но все же растянутого во времени 
процесса кристаллизации микролитов пироксена. 
Данные микролиты начинали кристаллизоваться  

Fig. 4. Photos outcrops and samples boninite variolites of the geological section on r. Tanalyk in the south-western 
outskirts of v. Hvorostyanka.
а – outcrop on the right r. Tanalyk the west bank, the overall look, clearly visible pillow basalts and variolite average thickness 
Buribay volcanic complex, pillows long axis oriented at an angle 50–60°, reflect the nature of the occurrence; б – megavariolitic 
boninite (general view); в – pillow boninitic variolites with lightening foreign zone and gematite the central part, with radial cracks; 
г – boninite finely variolitic; д – sample Т-42-11 (general form), on the weathered surface visible light variola of 0.5–1.0 cm size; 
е – the same, polished slice, visible winding limitations dark green essentially chlorite matrix, light gray and reddish variola (he-
matitized), markedly prevailing compared with square matrix.
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Рис. 5. Морфология минеральных агрегатов в бонинитовых вариолитах бурибайского вулканического ком-
плекса (микрофото образца Т-42-11).
а – фазовая граница вариоль–матрикс; б – округлые микроминдалины в центре глобул; в – структура матрикса; клинопи-
роксены: г – из центра глобул, д – зональный пироксен из краевой части глобул, е – из зоны матрикса; хромиты: ж – из 
мат рикса, з – хромит и альбит из центра глобулы; и – морфология зерен граната в ядрах глобул.

Fig. 5. Morphology mineral aggregates in the boninitic variolites Buribai volcanic complex (microfoto of a sample 
T-42-11).
a – the phase boundary of the variola–matrix; б – rounded microtonsils in the center of the globules; в – matrix structure; clino-
pyroxenes: г – the center of the globules, д – pyroxene zone from the edge of the globules, е – from the matrix zone; chromite: 
ж – from the matrix, з – chromite and albite the center of the globules, и – the morphology of garnet grains in the nuclei of the 
globules.
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в остывающей капле существенно кислого рас-
плава, переходя частично в более основное стек-
ло матрикса. Преобладающее количество микроли-
тов располагается в меланократовом матриксе. Не-
редко микролиты пироксена находятся на границе 
светло-бурого (глобула) и темно-бурого (матрикс) 
стекла, фиксируя границу двух контрастных сте-
кловатых ликвационных фаз, изредка на границе 
двух типов стекла встречаются дугообразные ми-
кролиты пироксена.

Пироксены и струйчатое лейкократовое пелити-
зированное стекло образуют радиально-лучистые 
агрегаты. В пределах крупных вариолей нередко 
присутствует 2–3 радиально-лучистых центра. На-
ряду с клинопироксенами во второй зоне варио-
лей также встречаются псевдоморфозы по оливи-
ну диаметром до 1.5 мм и скопления мелких апо-
оливиновых псевдоморфоз. Радиально-метельчатые 
агрегаты стекла во второй зоне нередко содержат 
мелкие щелевидные пустоты, выполненные хлори-
том (миндалины и псевдоморфозы по темноцвет-
ным минералам), что свидетельствует о высокой га-
зонасыщенности ликвационных фаз в расплаве.

В единичных случаях округлые лейкократовые 
выделения в пределах глобул окаймляются с одной 
стороны серповидными кварц-хлоритовыми мин-
далинами, что подчеркивает жидкостный характер 
дифференциации исходных для вариолитов магм 
во время их обособления. В пределах вариолей 
присутствуют также и округлые миндалины кварц-
хлоритового и карбонатного состава.

Граница фазового перехода между меланокра-
товым матриксом и лейкократовыми существен-
но плагиоклазовыми вариолями резкая, в шлифе – 
извилистая. Лейсты пироксена третьей генерации 
нередко пересекают ее, переходя из одной зоны в 
другую.

Результаты минералого-петрографического из-
учения вариолитов, на наш взгляд, свидетельству-
ют об их формировании в ходе ликвационной диф-
ференциации излившегося расплава, в связи с чем 
произошло разделение магмы на кислую лейкокра-
товую часть (глобулы) и мафическую меланократо-
вую (матрикс).

В составе верхней риолит-базальтовой тол-
щи бурибайского комплекса в разрезе по р. Тана-
лык у д. Хворостянка присутствуют (снизу вверх 
по разрезу): эффузивные дациты, андезидациты, 
риодациты, оливин-пироксен- и пироксен-плагио-
фировые базальты (магнезиальные и умеренномаг-
незиальные), андезибазальты и афировые базальты 
умеренно-магнезиальные.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Предварительное изучение морфологии ликва-
ционных образований проводили на поляризацион-
ном оптическом микроскопе, а состава минераль-

ных фаз и геохимического состава отдельных зон – 
на сканирующем электронном микроскопе в лабо-
ратории Департамента минералогии в Музее есте-
ственной истории, г. Лондон, Университете г. Уди-
на (Италия) и МГУ (г. Москва). Обширный объ-
ем новых данных был получен в Институте геоло-
гии КарНЦ РАН (г. Петрозаводск) на СЭМ VEGA 
II LSH (Tescan) с энергодисперсионным микроана-
лизатором INCA Energy 350 (Oxford instruments) 
при следующих параметрах: W-катод, напряже-
ние 20 кВ, время сканирования в стандартном ре-
жиме съемки 90 с. Общее количество определений 
химического состава минералов превысило 400. 
Компьютерную обработку микрозондовых анали-
зов минералов осуществляли с помощью программ 
MINAL (автор Д.В. Доливо-Добровольский). Хими-
ческий состав вариолей и матрикса определяли ме-
тодом площадного микрозондового сканирования.

Для дополнения СЭМ-исследований минералов 
изучались их рамановские спектры, которые были 
получены на дисперсионном раман-спектрометре 
Nicolet Almega XR (возбуждение лазером 532 нм). 
Для фокусировки лазерного луча на поверхности 
шлифа использовался 50-кратный объектив конфо-
кального микроскопа, что позволило получить сиг-
нал с области образца около 2 мкм2. Съемка осущест-
влялась в спектральном диапазоне 85–4000 см–1, 
спектральное разрешение около 1 см–1, время экс-
позиции составляло 30 с. Усреднение параметров 
спектра для каждой минеральной фазы проводилось 
по 5–10 точкам анализа. Количественные характе-
ристики рамановских спектров (положение, интен-
сивность и ширина на половине высоты пиков) по-
лучены разложением спектров по функции Гаусса и 
Лоренца при обработке в программе OMNIC.

Химический состав пород бурибайского ком-
плекса ранее опредляли методами силикатного, 
ICP-MS и рентгенефлюоресцентного анализов. Ре-
зультаты приведены в работах [Cеравкин, Коса-
рев, 1979; Кузьмин, Кабанова, 1991; Вулканизм…, 
1992; Spadea et al., 1998, 2002; Косарев, 2001; Коса-
рев и др., 2005, 2009].

Содержание примесных компонентов в варио-
литовых образованиях изучали методом локаль-
ного лазерного пробоотбора (LA-ICP-MS) с ис-
пользованием приставки лазерной абляции UP-266 
Macro (New Wave Research), дополняющей квадру-
польный масс-спектрометр (X-SERIES 2 Thermo 
Scientific). Система UP-266 Macro включает в се-
бя учетверенный по частоте лазер Nd: YAG с дли-
ной волны 266 нм, в качестве эталона применяли 
стандартный образец NIST 612 – National Institute 
of Standards and Technology.

Исследование выполняли по профилям (рис. 6, 
профили 3–6) вкрест ликвационных проявлений 
(глобул или их слившихся частей). Размер участка 
лазерного пробоотбора в экспериментах составлял 
250–300 мкм. Испарение проводилось Z-образным 
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микропрофилем пучком в 30 мкм, что в итоге при-
вело к формированию кратеров испарения диамет-
ром около 350 мкм и глубиной прожига 40–70 мкм. 
Детально методика описана в работе С.А. Светова 
с соавторами [2015].

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ БАЗАЛЬТОВ И ВАРИОЛИТОВ 

ПИЛЛОУ-ЛАВ

Основные породы нижних двух толщ (b–br1
1–2) 

бурибайского палеовулканического комплекса оха-
рактеризованы в табл. 1, 2 и на рис. 7a–д, 8. Поро-
ды делятся по магнезиальности на высокомагнези-
альные (MgO ≥ 8%) и низкомагнезиальные (MgO ≤ 
≤ 5%) типы. Геохимическая характеристика вул-
канитов базируется на опубликованных [Вулка-
низм…, 1992; Spadea et al., 1998, 2002; Косарев, 

2001; Herrington et al., 2002; Косарев и др., 2005] и 
новых авторских материалах.

Базальты умеренно-щелочные натриевые сла-
гают нижнюю долерито-базальтовую толщу бу-
рибайского комплекса (D1e2br1

1). В ее составе пре-
обладают натриевые низкомагнезиальные базаль-
ты, реже андезибазальты, мас. % : SiO2 – 44.75–
52.33, TiO2 – 0.51–1.54, FeOобщ – 7.23–12.20, MgO – 
2.37–4.20, ед. до 8.25, СаО – 4.30–6.00, Na2O – 
4.00–6.35, K2O – 0.11–0.21. На диаграмме SiO2–
(Na2O + K2O) (рис. 7a) большинство проб распо-
лагаются в поле субщелочных базальтов, единич-
ные – попадают в пограничную область щелоч-
ных и субщелочных составов. На диаграмме AFM 
(рис. 7б) три пробы умеренно-щелочных пород 
приурочены к полю толеитовой серии и две – к по-
лю известково-щелочных составов. Толеитовый 
тренд для субщелочных пород довольно обычен, 

Рис. 6. Бонинитовый вариолит. Образец Т-42-11.
а – cхема микрозондовых исследований; б – поверхность кратера при лазерном испарении; в – диаграмма, характеризую-
щая рельеф кратера при лазерном испарении.

Fig. 6. Boninitic variolite. Sample Т-42-11.
а – scheme microprobe analysis; б – crater surface by laser evaporation; в – diagram describes the crater topography by laser eva-
poration.
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Таблица 1. Содержание петрогенных окислов (мас. %) и редких элементов (г/т) в вулканитах Магнитогорского па-
леовулканического пояса
table 1. Contents of major (wt %) and trace elements (ppm) in volcanic rocks of the Magnitogorsk paleovolcanic belt

Компо-
нент

Комплекс
Баймак-бурибаевский D1ems2

Серия
СЩ БОН СЩМГ БОН ИЩ ИЩМГ ИЩ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ пробы

Т-2V Т-4Б АКТ-6V Т-6А Т-10В Т-21 Т-27Б Т-32 Т-38 Т-40 Т-41
SiO2 54.04 52.8 50.9 51.5 52.54 52.5 59.38 60.78 48.54 42.28 64.98
TiO2 0.51 1.51 0.5 0.53 0.45 0.33 0.29 0.62 0.44 0.63 0.48
Al2O3 16.59 16.43 13.1 14.4 14.38 11.47 10.31 13.9 13.31 13.54 17.63
FeO 7.23 12.2 10.2 8.0 9.03 8.23 6.25 9.0 7.87 8.46 3.98
MnO 0.11 0.19 0.17 – 0.16 – 0.16 – 0.13 0.19 0.06
MgO 8.25 2.37 10.3 9.6 9.84 14.0 9.2 4.2 6.71 8.73 1.51
CaO 3.8 4.88 8.8 8.32 7.33 6.7 7.51 1.82 12.63 13.8 1.19
Na2O 5.93 6.35 3.2 5.54 3.25 2.6 3.32 5.5 3.16 3.6 8.65
K2O 0.2 0.21 0.1 0.04 0.15 0.12 0.32 0.25 0.18 0.34 0.1
P2O5 0.07 0.38 0.06 – 0.07 – 0.06 – 0.18 0.17 0.15
П.п.п. 3.27 – 2.5 2.92 2.58 3.5 3.04 2.84 6.68 8.28 1.48
Сумма 100.0 99.63 102.1 100.85 99.78 99.45 99.84 101.55 99.85 99.8 99.95
Mg# 71.1 25.75 68.95 68.19 67 75.3 73 – 60.14 64.78 39.78
Li 2.28 4.3 3.97 3.0 1.7 4.1 6.36 – 9.06 7.9 3.95
Rb 2.97 1.7 2.39 0.16 0.48 0.5 3.9 – 2.12 3.7 0.36
Cs 0.07 0.19 0.08 – – 0.01 0.025 – – 0.008 –
Be 0.65 0.47 0.3 0.054 – 0.12 0.014 – 0.5 0.47 0.3
Sr 157 141 143 125 99 229 128 81 142 229 210.8
Ba 59.2 24.2 22.5 14.4 29 20.5 21.8 – 15.4 21 14
Sc – – 38.5 – – – – – – – –
V 179 310 239 189 211 173 132 – 232 245 17.2
Cr 71.5 35 422 – 445 791 435 15 254 358 –
Co 29.4 14.5 41.6 28 31 30 28 26 22 28 2.5
Ni 65.2 12.8 92.8 177 96 186 324 19 96 115 3.3
Cu 10.1 – 14.7 – 11 – 62 59 79 112 –
Zn 112 155.8 79.9 69 63 72 55 10 66 78 95
Ga 14.2 17.2 10.4 10.9 7.9 10.4 6.6 – 13 14 12.2
Y 13.2 31.5 13.6 12.2 10.6 9.2 6.3 – 8.0 9.34 20.27
Nb 0.86 5.6 0.57 0.75 0.74 0.72 0.38 – 2.2 2.3 3.3
Ta 0.09 0.51 0.07 0.23 0.22 0.1 0.039 – 0.22 0.27 0.29
Zr 44 71 26 24.8 22 23.9 19 59 44.1 45 76.8
Hf 1.39 2.04 0.94 0.67 0.63 0.63 0.49 – 1.2 1.27 2.17
Mo 0.18 0.6 0.22 0.026 0.065 – 0.08 – 0.28 0.19 0.18
Sn 1.14 1.9 0.58 1.3 0.62 0.55 0.47 – 0.49 0.6 0.64
U 0.217 0.4 0.130 0.15 0.1 0.05 0.03 – 0.1 0.14 0.42
Th 0.4 0.46 0.253 0.2 0.1 0.1 0.04 – 0.77 0.75 0.9
La 2.14 10.5 1.39 1.6 1.3 1.5 0.7 – 8.26 7.4 15.95
Ce 5.7 24.5 4.04 4.03 3.4 3.46 1.9 – 16.5 15.87 30.48
Pr 0.94 3.7 0.67 0.597 0.49 0.46 0.22 – 2.2 2.2 4.0
Nd 4.68 16.3 3.57 3.29 2.8 2.4 1.47 – 8.5 8.9 16.2
Sm 1.52 4.6 1.31 1.1 0.968 0.8 0.51 – 1.8 2.0 3.9
Eu 0.65 1.6 0.5 0.4 0.3 0.33 0.09 – 0.5 0.67 1.2
Gd 2.15 5.26 1.81 1.5 1.36 1.12 0.7 – 1.7 2.05 4.2
Tb 0.38 0.87 0.33 0.23 0.2 0.15 0.07 – 0.19 0.2 0.65
Dy 2.42 5.66 2.2 2.06 0.86 1.5 1.0 – 1.5 1.7 4.1
Ho 0.52 1.17 0.5 0.39 0.34 0.27 0.18 – 0.24 0.27 0.73
Er 1.38 3.37 1.49 1.33 1.17 0.99 0.7 – 0.81 0.92 2.07
Tm 0.2 0.43 0.23 0.13 0.1 0.07 0.03 – 0.039 0.05 0.22
Yb 1.28 2.96 1.44 1.25 1.13 0.97 0.74 – 0.76 0.82 1.8
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Таблица 1. Окончание
table 1. Ending

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ пробы

Т-2V Т-4Б АКТ-6V Т-6А Т-10В Т-21 Т-27Б Т-32 Т-38 Т-40 Т-41
Lu 0.2 0.4 0.23 0.13 0.11 0.07 0.05 – 0.04 0.05 0.21
Er 1.38 3.37 1.49 1.33 1.17 0.99 0.7 – 0.81 0.92 2.07
Tm 0.2 0.43 0.23 0.13 0.1 0.07 0.03 – 0.039 0.05 0.22
Yb 1.28 2.96 1.44 1.25 1.13 0.97 0.74 – 0.76 0.82 1.8
Lu 0.2 0.4 0.23 0.13 0.11 0.07 0.05 – 0.04 0.05 0.21

Примечание. Петрогенетические серии: СЩ – умеренно-щелочная серия, СЩМГ – субщелочная магнезиальная, ИЩ – известково-
щелочная серия, ИЩМГ – известково-щелочная магнезиальная, БОН – бонинитовая серия. Прочерк – не определялось.

Note. Petrogenetic series: СЩ – moderately alkaline series, СЩМГ – subalkaline magnesia, ИЩ – calc-alkaline series, ИЩМГ – calc-al-
kaline magnesia, БОН – boninite series. Dash – not determined.

Таблица 2. Химический состав, СЭМ (мас. %), минералов магматической и метаморфической стадий формирования 
бонинитовых вариолитов бурибайского комплекса (образец T-42-11)
table 2. The chemical composition, SEM (wt %), оf minerals of the magmatic and metamorphic stages formation of the bo-
ninite variolites of Buribay complex (sample T-42-11)

Компонент Клинопироксены бонинитовых вариолитов
Зона Ц
Точка

4_9 37_2 37_3 37_4 37_5 38_1 2_4_1 2_14_1 20_1 2_20_2
SiO2 48.62 50.02 49.90 50.45 49.75 48.26 49.57 50.51 49.13 48.74
TiO2 – – – – – – 0.64 – – 0.71
Al2O3 8.54 6.11 6.76 6.46 6.76 6.95 6.64 6.90 6.92 7.20
FeO 13.93 8.57 7.77 7.34 8.00 7.77 6.23 6.20 7.92 7.60
MnO – – – – – – – – – –
MgO 20.02 14.05 14.16 15.13 14.44 14.07 14.52 14.43 13.98 13.98
CaO 8.89 21.25 21.41 20.62 21.05 22.95 22.41 21.96 22.04 21.76
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si4+ 1.77 1.85 1.84 1.85 1.84 1.78 1.82 1.86 1.81 1.80
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02
Al3+ 0.37 0.27 0.29 0.28 0.29 0.30 0.29 0.30 0.30 0.31
Al4+ 0.14 0.12 0.14 0.13 0.13 0.08 0.11 0.16 0.12 0.12
Fe3+ 0.09 0.03 0.02 0.01 0.04 0.14 0.03 0.00 0.07 0.04
Fe2+ 0.34 0.23 0.22 0.21 0.21 0.10 0.16 0.19 0.17 0.19
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 1.09 0.77 0.78 0.83 0.79 0.77 0.80 0.79 0.77 0.77
Ca2+ 0.35 0.84 0.85 0.81 0.83 0.91 0.88 0.86 0.87 0.86
XMg 0.76 0.77 0.78 0.79 0.79 0.88 0.83 0.81 0.82 0.80
WOl 6.05 34.70 34.42 33.33 33.33 34.30 36.26 36.23 34.28 34.10
En 54.38 38.74 38.92 41.43 39.66 38.64 39.79 39.39 38.46 38.48
Fs 16.92 11.70 10.85 10.71 10.51 5.03 8.13 9.49 8.67 9.52

Зона КГ
Точка

6_1 6_2 6_3 6_4 6_5 6_6 7_1 7_16 7_17 2_5_4
SiO2 50.98 50.15 49.48 49.71 49.95 48.68 55.22 52.99 56.79 52.32
TiO2 – – – – – – – – – –
Al2O3 5.97 6.86 7.00 9.06 7.05 7.07 2.46 5.12 2.22 7.01
FeO 8.93 7.49 7.12 9.80 6.47 8.91 10.35 14.86 10.55 14.14
MnO – – – – – 0.50 – 0.66 – –
MgO 13.97 13.59 14.13 15.08 14.33 13.44 17.24 14.17 18.12 13.69
CaO 20.14 21.91 22.26 16.35 22.21 21.39 14.73 12.20 12.31 12.84
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si4+ 1.89 1.85 1.82 1.83 1.84 1.81 2.04 2.00 2.10 1.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al3+ 0.26 0.30 0.30 0.39 0.31 0.31 0.11 0.23 0.10 0.31
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Таблица 2. Продолжение
table 2. Continuation

Компонент Клинопироксены бонинитовых вариолитов
Зона КГ
Точка

6_1 6_2 6_3 6_4 6_5 6_6 7_1 7_16 7_17 2_5_4
Al4+ 0.15 0.15 0.13 0.23 0.14 0.12 0.00 0.22 0.00 0.27
Fe3+ 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.28 0.23 0.17 0.30 0.18 0.20 0.32 0.47 0.33 0.44
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Mg2+ 0.77 0.75 0.78 0.83 0.78 0.74 0.95 0.80 1.00 0.77
Ca2+ 0.80 0.87 0.88 0.65 0.87 0.85 0.58 0.49 0.49 0.52
XMg 0.74 0.76 0.82 0.73 0.82 0.78 0.75 0.62 0.75 0.63
Wol 35.21 36.20 35.08 24.94 35.57 32.82 34.31 28.40 33.86 28.31
En 38.19 37.36 38.78 40.81 39.24 37.15 45.33 37.69 46.47 36.14
Fs 13.68 11.53 8.45 14.86 8.85 10.66 15.25 23.15 15.16 20.91

Зона МЕ Зона МА
Точка

2-6_1 2_9_3 2_10_1 2_11_1 2_12_1 2_21_1 2_21_3 2_21_4 9_6 18_7
SiO2 46.82 48.50 49.40 48.78 48.62 48.57 49.24 49.69 51.11 49.14
TiO2 – 0.76 – 0.63 0.81 0.57 – 0.67 – –
Al2O3 3.45 8.22 6.41 8.17 7.85 7.87 7.82 6.29 6.99 7.45
FeO 13.39 8.56 7.91 7.21 7.31 6.99 7.19 7.70 12.79 8.61
MgO 10.74 13.22 13.07 13.49 13.27 12.93 13.15 13.94 19.93 13.79
CaO 25.61 20.74 23.22 21.72 22.14 23.07 22.61 21.72 9.18 21.00
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si4+ 1.78 1.80 1.83 1.80 1.80 1.80 1.82 1.84 1.87 1.82
Ti 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Al3+ 0.15 0.36 0.28 0.36 0.34 0.34 0.34 0.27 0.30 0.32
Al4+ 0.00 0.16 0.11 0.16 0.14 0.14 0.16 0.11 0.17 0.14
Fe3+ 0.29 0.00 0.06 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.04
Fe2+ 0.13 0.27 0.19 0.22 0.21 0.19 0.20 0.23 0.39 0.23
Mn2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 0.61 0.73 0.72 0.74 0.73 0.71 0.72 0.77 1.08 0.76
Ca2+ 1.04 0.82 0.92 0.86 0.88 0.91 0.89 0.86 0.36 0.83
XMg 0.82 0.73 0.79 0.77 0.77 0.79 0.78 0.77 0.74 0.77
Wol 40.78 32.25 37.68 33.96 35.00 36.40 35.71 35.95 12.00 32.47
En 30.33 36.54 36.08 37.12 36.59 35.64 36.18 38.44 53.75 38.00
Fs 6.46 13.25 9.39 10.88 10.65 9.33 10.06 11.42 19.33 11.29
Компонент Хромиты бонинитовых вариолитов

Зона Ц
Точка

24_1 25_1 26_2 26_3 28_1 28_2 30_1 31_1 32_1 2_14_5
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 4.56 1.34 0.67 0.00 0.00 0.00
Al2O3 12.91 12.65 14.00 13.54 11.71 12.99 15.27 13.14 14.82 13.67
Cr2O3 54.54 54.75 52.42 52.39 49.63 52.23 50.68 54.25 51.09 50.75
Fe2O3 5.10 5.30 5.37 6.37 0.75 2.98 4.88 5.59 6.99 7.35
FeO 15.04 14.66 16.87 15.61 21.08 20.31 15.70 13.73 13.50 17.13
MgO 12.42 12.63 11.33 12.10 12.27 10.15 12.81 13.29 13.60 11.10
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si4+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.145 0.044 0.021 0.00 0.00 0.00
Al3+ 0.490 0.479 0.532 0.513 0.440 0.498 0.571 0.495 0.554 0.522
Cr3+ 1.387 1.392 1.337 1.332 1.251 1.342 1.270 1.371 1.280 1.299
Fe3+ 0.123 0.128 0.130 0.154 0.018 0.073 0.116 0.135 0.167 0.179
Fe2+ 0.404 0.394 0.455 0.420 0.562 0.552 0.416 0.367 0.358 0.464
Mg2+ 0.596 0.606 0.545 0.580 0.583 0.492 0.605 0.633 0.642 0.536
Ca2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
#Cr 73.91 74.39 71.52 72.19 73.98 72.95 69.00 73.48 69.81 71.35
#Mg 59.56 60.57 54.49 58.02 50.93 47.10 59.27 63.32 64.23 53.61
#Fe 6.17 6.42 6.52 7.72 1.06 3.81 5.95 6.73 8.34 8.95
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Таблица 2. Окончание
table 2. Ending

Компонент Хромиты бонинитовых вариолитов
Зона КГ Зона МЕ Зона МА

Точка
2_12-2 2_13_1 2_9_1 2_9_2 9_1 10_1 10_2 12_1 19_6 19_9

SiO2 0.00 0.00 0.00 1.65 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00
Al2O3 13.44 12.91 13.43 12.26 12.74 11.22 15.20 13.47 11.06 9.59
Cr2O3 49.43 49.90 51.34 47.96 55.49 57.30 49.88 52.25 57.72 60.04
Fe2O3 7.53 7.51 7.36 6.90 4.45 4.03 1.98 8.80 4.09 1.28
FeO 21.13 21.51 16.13 21.32 14.68 15.49 25.18 9.29 14.63 20.63
MgO 8.47 8.17 11.74 8.61 12.64 11.96 6.85 16.19 12.51 8.46
CaO 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Al 0.52 0.50 0.51 0.47 0.48 0.43 0.59 0.50 0.42 0.38
Cr 1.29 1.31 1.31 1.25 1.41 1.47 1.30 1.29 1.48 1.59
Fe''' 0.19 0.19 0.18 0.17 0.11 0.10 0.05 0.21 0.10 0.03
Fe'' 0.58 0.60 0.44 0.59 0.39 0.42 0.69 0.24 0.40 0.58
Mg 0.42 0.40 0.56 0.42 0.61 0.58 0.34 0.76 0.60 0.42
Si4+ 0.00 0.00 0.00 0.054 0.00 0.00 0.030 0.00 0.00 0.00
Al3+ 0.523 0.504 0.511 0.475 0.482 0.430 0.591 0.498 0.422 0.378
Cr3+ 1.290 1.308 1.310 1.246 1.410 1.472 1.300 1.295 1.478 1.589
Fe3+ 0.187 0.187 0.179 0.171 0.108 0.099 0.049 0.208 0.100 0.032
Fe2+ 0.583 0.596 0.435 0.586 0.395 0.421 0.694 0.243 0.396 0.578
Mg2+ 0.417 0.404 0.565 0.422 0.605 0.579 0.336 0.757 0.604 0.422
Ca2+ 0.00 0.00 0.00 0.046 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
#Cr 71.17 72.17 71.94 72.41 74.51 77.41 68.76 72.23 77.78 80.77
#Mg 41.69 40.36 56.48 41.86 60.55 57.93 32.65 75.66 60.39 42.25
#Fe 9.36 9.37 8.94 9.02 5.39 4.94 2.53 10.38 4.99 1.62
Компонент Гранаты бонинитовых вариолитов

Зона Ц Зона КГ Зона МЕ Зона МА
Точка

21_1 22_1 25_3 29_6 6_10 2_5_1 2_8_4 9_2 9_3 16_1
SiO2 37.02 34.47 37.83 36.76 36.65 39.78 41.42 35.36 37.25 36.55
Al2O3 10.35 10.83 11.48 9.08 9.38 10.40 11.29 8.65 9.83 7.78
FeO – – 13.26 18.80 16.63 15.20 14.90 18.50 16.95 18.86
MgO 16.70 19.25 – – – 1.87 1.73 – – –
CaO 35.92 35.44 37.43 35.36 37.34 32.76 30.66 37.50 35.97 36.81
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Si4+ 2.63 2.42 2.95 2.91 2.89 3.10 3.23 2.80 2.94 2.90
Al3+ 0.87 0.90 1.06 0.85 0.87 0.96 1.04 0.81 0.91 0.73
Fe3+ 1.87 2.26 1.04 1.33 1.36 0.84 0.50 1.60 1.21 1.48
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.47 0.00 0.00 0.00
Mg2+ 1.77 2.01 0.00 0.00 0.00 0.22 0.20 0.00 0.00 0.00
Ca2+ 2.73 2.67 3.13 3.00 3.15 2.74 2.56 3.18 3.04 3.13
X(adr) 0.41 0.41 0.50 0.61 0.61 0.41 0.26 0.67 0.57 0.67
X(grs) 0.19 0.16 0.50 0.39 0.39 0.47 0.53 0.33 0.43 0.33
X(uvarovite) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X(alm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.00 0.00 0.00
X(sps) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X(prp) 0.39 0.43 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00
Сумма 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.95 1.00 1.00 1.00

Примечание. Зоны вариолитов: Ц – центр глобулы (соответствует точкам лазерной абляции 6_10–6_13); КГ – краевая зона гло-
бул (6_8, 6_9, 6_15–6_17); МЕ – мениск (6_7 и 6_18); МА – матрикс (5_1–5_6, 6_1–6_5 и 3_1–3_10). 
Прочерк – не определялось.

Note. Variolitic zones: Ц – the globule center (corresponding to laser ablation points 6_10–6_13); КГ – the globule edge zone (6_8, 6_9, 
6_15–6_17); МЕ – meniscus (6_7 and 6_18); MA – matrix (5_1–5_6, 6_1–6_5 and 3_1–3_10).
Dash – not determined.
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Рис. 7. Петрохимические особенности вулканитов баймак-бурибаевской свиты.
1 – базальты умеренно-щелочные низкомагнезиальные (br1); 2 – базальты умеренно-щелочные магнезиальные (br1–2); 
3 – базальты магнезиальные нормальной щелочности (br2); 4 – бонинито-базальты (br2); 5 – пикробазальты и бонинито-
базальты Юбилейного колчеданного месторождения (br2); 6 – бониниты высококальциевые разреза по р. Таналык у 
д. Хворостянка (br2); 7 – бониниты из разрезов по р. Таналык у пос. Самарское и руч. Шанхай [Spadea et al., 1998] (br2); 8 – 
андезибониниты (br2), д. Хворостянка; 9 – магнезиальные андезидациты (br2); 10 – эффузивные породы кислого и основ-
ного состава у д. Хворостянка (br3); 11 – кислые породы из дайки у д. Хворостянка [Зайков и др., 2001; Chistyakova, Laty-
pov, 2011]; 12 – кислые эффузивные породы Юбилейного месторождения [Аржавитина, 1971]; 13 – альбитовые вариоли 
из бонинитовых вариолитов br2 (обр. Т-21, Т-27, Т-42-11) [Косарев и др., 2009]. 
Сокращенные обозначения пород: Р – риолит, Д – дацит, ТД – трахидацит, ТР – трахит, А – андезит, ТА – трахиандезит, 
АБ – андезибазальт, ТАБ – трахиандезибазальт, Б – базальт, ТБ – трахибазальт, ПБ – пикробазальт, ТФ – тефрит. Петроге-
нетические серии: Т – толеитовая, ИЩ – известково-щелочная, КТ – коматиитовая, БОН – бонинитовая. 
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что связано с их повышенной железистостью и зна-
чениями FeO*/MgO, а также невысокими концен-
трациями MgO. Таким образом, в составе нижней 
долерито-базальтовой толщи преобладают базаль-
ты умеренно-щелочной серии.

Базальты умеренно-щелочные натриевые низ-
комагнезиальные (br1) характеризуются низкой 
концентрацией Cr (10.00–35.00), Со (14.50–43.00), 
Ni (12.80–47.00) (все элементы в г/т), что увязы-
вается с пониженным MgO (Mg# – 27.50), в повы-
шенных количествах содержится Nb (5.60) и ЛРЗЭ: 
La (10.25) и Се (24.50 г/т), умеренные концентра-
ции обнаруживают Zn (72.00–156.00) Pb (8.00–
17.00), Rb (1.70–2.97), Sr (105.00–267.00), Ba (24.00–
59.20), V (310.00), Sm (4.60), Eu (1.60), Yb (2.96), 
La/Yb = 3.55. На спайдер-диаграмме (см. рис. 8а, б) 
низкомагнезиальный субщелочной базальт име-
ет обогащение ЛРЗЭ, обеднение ТРЗЭ и повышен-
ные значения отношения La/Yb, что соответству-
ет умеренно-щелочной серии. Относительно вы-
сокая концентрация TiO2 (1.51%), Nb (5.60 г/т), Y 
(31.50 г/т), наличие слабой негативной аномалии Sr 
показывают, что некоторые из этих базальтов по-
добны плато-базальтам океанов.

В составе второй толщи бурибайского палео-
вулканического комплекса присутствуют субще-
лочные магнезиальные базальты, бонинито-ба-
зальты, бониниты, магнезиальные андезиты (см. 
рис. 7, 8, табл. 1).

Второй тип умеренно-щелочных основных по-
род – умеренно-щелочные натриевые магнези-
альные базальты, которые ассоциируются с пер-
вым типом в разрезе нижней толщи бурибайского 
комплекса и присутствуют в низах разреза второй 
пиллоу-базальт-вариолитовой толщи бурибайско-
го комплекса. Для пород характерен широкий раз-
брос величин концентрации Cr (53.00–430.00 г/т) 
и Ni (65.20–210.00), умеренные значения содержа-
ния Co (28.00–31.00), Zn (66.00–112.00), Pb (10.00), 
Sr (125.00–138.00), Zr (24.80–85.00), Y (12.20), 
низкие – Nb (0.75–0.86), Ba (14.00–59.00 г/т). На 
спайдер-диаграммах (см. рис. 8в, г, пробы 6V, 10В) 
базальтов этого типа хорошо проявлены негатив-
ные аномалии Nb и Ti, положительные аномалии 
Sr. Графики нормированных составов РЗЭ имеют 
ровный, слабо выпуклый в области средних (Sm–
Dy) РЗЭ характер, иногда на этих графиках обнару-

живается дефицит ЛРЗЭ. Отношения La/Yb в этих 
пробах (T-6V, T-6A) составляют 0.96–1.15. Приве-
денные сведения свидетельствуют о принадлежно-
сти умеренно-щелочных магнезиальных базальтов 
к надсубдукционному типу.

Магнезиальные базальты (см. рис. 7д) имеют 
содержание SiO2 – 48.40–52.80, обладают низкой 
глиноземистостью (Al2O3 – 11.50–13.25), нормаль-
ной щелочностью (Na2O + K2O – 3.30–3.55), низ-
кой калиевостью, повышенными магнезиально-
стью (MgO – 6.00–11.00%) и кальциевостью (CaO – 
7.50–12.00) (все оксиды в мас. %). На диаграмме 
MgO–SiO2 (см. рис. 7д) они занимают промежуточ-
ную позицию между бонинитами и оливиновыми 
базальтами [Симонов и др., 1998]. Среди магнези-
альных базальтов присутствуют разновидности с 
повышенной щелочностью (субщелочные). В про-
бе 6А содержания Na2О достигают 5.54, К2О – 0.04, 
MgO – 9.60 мас. %.

Базальты магнезиальные нормальной щелочно-
сти широко представлены в пробах, отобранных из 
нижней и средней частей разреза пиллоу-базальт-
вариолитовой толщи (пробы Т-6V и др.) [Косарев, 
2001]. В этом типе базальтов сохраняется широ-
кий диапазон колебаний Cr (33–4700), Ni (17–290), 
Cu (8–93), Sr (10–251), умеренная концентрация 
Co (22–42), Zn (53–93), Pb (6–17), Zr (54–80) (все 
в г/т).

Бонинито-базальты (см. рис. 7, 8, табл. 1) со-
держат 46.00–52.00 мас. % SiO2, характерные для 
базальтов, высокую концентрацию MgO (10.26–
16.65), пониженную и умеренную – Al2O3 (10.11–
15.68) и СаО (2.88–9.87), низкую – Na2O (0.43–
3.68) и K2O (0.02–0.39%). Бонинито-базальтам 
свойственны высокая концентрация Cr (169.00–
1011.00 г/т), Ni (56.00–381.00), умеренная – Co 
(28.00–47.00) и V (137.00–274.00), низкая – Pb 
(<0.15–9.00), Zr (24.00–79.00), Sc (19.00–36.00), 
Ba (26.00–85.00), широкий разброс концентраций 
Cu (16.00–184.00), Zn (38.00–332.00), Sr (36.00–
203.00) (все в г/т). К этой группе примыкают вы-
сокомагнезиальные базиты месторождения Юби-
лейное (см. рис. 4д). Две пробы из них имеют низ-
кую концентрацию SiO2 (43.65–43.73%), высокую – 
MgO (12.26–17.84) и Al2O3 (16.49–22.50), низкую – 
СаО (0.24–0.69) и Na2O (0.07–0.17), повышенную – 
K2O (0.50–2.84) (все в мас. %). Третья проба имеет 

Fig. 7. Petrochemical features of volcanics of the Baimak-Buribay Formation.
1 – basalts of the moderate-alkaline low-magnesian (br1); 2 – basalts of the moderate-alkaline magnesian (br1–2); 3 – basalts mag-
nesian of the normal alkalinity (br2); 4 – boninit-basalts (br2); 5 – picrobasalts and boninit-basalts Jubileynoye massive sulphide 
deposit (br2); 6 – boninites high-Ca section on r. Tanalyk of v. Hvorostyanka (br2); 7 – boninites high-Ca section on r. Tanalyk 
of v. Sakmarskoe and r. Shanchai [Spadea et al., 1998] (br2); 8 – andesiboninite (br2), v. Hvorostyanka; 9 – magnesian andesida-
cite (br2); 10 – effusive rocks of acid and of basic composition of v. Hvorostyanka (br3); 11 – acid rocks from dike on of v. Hvoro-
styanka [Zaykov et al., 2001; Chistyakova, Latypov, 2011]; 12 – acid effusive rocks Jubileynoye [Arzhavitina, 1971]; 13 – albite 
varioles from boninite variolites br2 (sample Т-21, Т-27, Т-42-11) [Kosarev et al., 2009]. 
Abbreviations of rocks: Р – rhyolite, Д – dacite, ТД – trachydacite, ТР – trachyte, А – andesite, ТА – trachyandesite, АБ – basal-
tic andesite, ТАБ – basaltic trachyandesite, Б – basalt, ТБ – trachybasalt, ПБ – picrobasalt, ТФ – tephrite. Petrogenetic series: Т – 
tholeiitic, ИЩ – calc-alkaline, КТ – komatiitic, БОН – boninitic.
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Рис. 8. Распределение микроэлементов, нормализованных по N-MORB [Sun, McDonough, 1989], и редкозе-
мельных элементов, нормированных по хондриту [Nakamura, 1974], в вулканитах Бурибайского комплекса 
баймак-бурибаевской свиты. 
Т-2v, Т-4Б – долерито-базальты (b–br1); Т-6а, АКТ-6V, Т-10B – пиллоу-базальты магнезиальные (b–br2); Т-21, Т-27Б – бо-
нинитовые вариолиты (b–br2); Т-38, Т-40, Т-41 – базальт, андезибазальт пироксен-плагифировый и дацит (b–br3). 

Fig. 8. Distribution of trace elements, normalized by N-MORB [San, McDonough, 1989] and rare-earth elements, 
normalized by chondrite [Nakamura, 1974] in the rocks of Buribai complex Baimak-Buribai Formation.
Т-2v, Т-4Б – dolerite-basalts (b–br1); Т-6а, АКТ-6V, Т-10B – pillow-basalts magnesian (b–br2); Т-21, Т-27Б – boninitic variolite 
(b–br2); Т-38, Т-40, Т-41 – basalts, andesibasalts piroxen-plagiphyric and dacite (b–br3).
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повышенное содержание SiO2 (52.40) и MgO 
(13.92), низкое – Na2O и СаО, повышенное – К2О 
(1.09). Все три пробы несут признаки околорудно-
го метасоматоза, разложения плагиоклазов, выно-
са СаО, привноса K2O. В них обнаруживаются так-
же повышенное количество Rb, низкое Sr, низкое 
Cu, умеренное Zn. Породы с низким содержанием 
кремнезема, возможно, следует называть пикроба-
зальтами, а с повышенным – бонинитом.

Бониниты бурибайского вулканического ком-
плекса охарактеризованы в многочисленных рабо-
тах [Cеравкин, Косарев, 1979; Кузьмин, Кабанова, 
1991; Вулканизм…, 1992; Spadea et al., 1998, 2002; 
Косарев, 2001; Косарев и др., 2005, 2009]. Боль-
шинство из опубликованных аналитических ма-
териалов использовано на петрохимических (см. 
рис. 7) и геохимических (см. рис. 8) классификаци-
онных диаграммах. В поле бонинитов (см. рис. 7д) 
[Симонов и др., 1998] располагаются составы соб-
ственно бонинитов, которые, по Петрографическо-
му кодексу [2008], охватывают интервал (мас. %): 
SiO2 – 52.0–58.0, MgO – 8.0–13.0, и магнезиальных 
андезитов: SiO2 – 56.0–60.0, MgO – 5.0–10.0, и ан-
дезидацитов: SiO2 – 60.0–63.8, MgO – 3.0–10.6 раз-
ных участков (см. рис. 7).

По геологическим материалам все перечис-
ленные типы пород, за исключением умеренно-
щелочных низкомагнезиальных базальтов (br1

1), 
представляют собой единую ассоциацию бонини-
товой серии. В нее входят и пикробазальты, обна-
руженные И.Б. Серавкиным на рудном поле место-
рождения Юбилейное. Этот вывод обосновывает-
ся положением фигуративных точек на диаграм-
мах (см. рис. 7). На диаграмме SiO2–FeO*/MgO (см. 
рис. 7в) видны отсутствие или очень слабое про-
явление тренда накопления железа, которое четко 
обозначено лишь для субщелочных низкомагнези-
альных базальтов (br1), и принадлежность практи-
чески всех фигуративных точек к полю коматиит-
бонинитовой серии (см. рис. 7г).

По характеру распределения микроэлементов 
бониниты ближе всего стоят к бонинито-базальтам. 
В бонинитах установлен широкий диапазон коле-
баний содержания Cr (12.0–854.0), Ni (19.0–352.0), 
Cu (1.0–443.0), Ba (20.5–385.0), невысокой дис-
персией характеризуются Со (24.0–50.0), Zr (22.0–
80.0), Nb (0.7–3.0) (все в г/т).

На спайдер-диаграммах бонинитов (см. рис. 8) 
проявлена негативная аномалия Nb, несколько бо-
лее слабая – Th, хорошо обозначены пониженный 
фон высокозарядных и РЗЭ элементов, характер-
ных для бонинитовых серий и четкая положитель-
ная геохимическая аномалия Sr. Эти сведения под-
тверждают надсубдукционный характер бонини-
товых магм, выплавлявшихся в деплетированном 
мантийном клине при высоком содержании H2O 
в зоне магмообразования и при высоких степенях 
плавления субстрата [Пирс и др., 1987; Baily et al., 

1989; Фролова, Бурикова, 1997]. В бонинитах об-
наружены пониженные, по сравнению с таковыми 
в бонинито-базальтах, концентрации Cr и Ni, что 
указывает на генетическую связь этих двух разно-
видностей высокомагнезиальных пород.

Магнезиальные андезиты и андезидациты про-
должают поле бонинитов в область пониженной 
концентрации MgO (<8) и повышенной – SiO2 
(>58 мас. %) (см. рис. 7). Пробы магнезиальных ан-
дезитов из разреза по р. Таналык в районе д. Хворо-
стянка располагаются в пограничной области бони-
нит–магнезиальный андезит и представлены гиган-
товариолитами, химия минералов которых приве-
дена в статьях [Косарев, 2001; Косарев и др., 2009] 
и в данной работе.

Перечисленные пробы характеризуются следу-
ющим содержанием, мас. %: SiO2 – 59.38–60.78, 
K2O + Na2O – 3.64–5.75, MgO – 4.20–9.20, CaO – 
1.82–7.51, Al2O3 – 10.25–13.90, FeO* – 6.25–9.82. 
Пробы, фигуративные точки которых расположе-
ны в поле бонинитов (см. рис. 7), имеют высокую 
концентрацию MgO (8.00–9.20) и содержание SiO2 
60.00 мас. % и менее, логично называть андезибо-
нинитами.

Среди магнезиальных андезитов присутству-
ют разновидности с содержанием Na2O 5.85–
6.34 мас. %, K2O 0.1–0.8, которые обогащены аль-
битом и при содержании MgO 4.50–9.16 мас. % по-
падают в поле субщелочных составов. Большая 
часть магнезиальных андезитов располагается в об-
ласти нормально-щелочных составов.

Андезибониниты, наиболее близкие к бонини-
там (см. рис. 7), характеризуются широким диапа-
зоном вариаций содержания Cr (15–435 г/т), Ni (19–
324 г/т), более низкими, чем в бонинитах, умерен-
ными концентрациями Co, Cu, Sr, Rb, V, малыми 
количествами K2O, Ba, высокозарядных, редкозе-
мельных и радиоактивных элементов (см. табл. 1).

Магнезиальные андезиты и андезидациты из-
вестны на колчеданном месторождении Юбилей-
ное и в разрезе по р. Таналык. Содержание SiO2 в 
этих породах варьирует в диапазоне 59.19–63.81, 
MgO – 3.02–9.00 мас. %. Для андезитов и андезида-
цитов Юбилейного месторождения обычны пони-
женная концентрация CaO – 0.53–3.38 мас. %, ино-
гда в единичных пробах наблюдается низкое содер-
жание Na2O и повышенное – K2O, Rb, низкое и по-
вышенное – Ba, умеренное – Cu и Zn. Низкое со-
держание Cr, Ni и Co в пробах с месторождения 
Юбилейное, вероятно, связано с процессами выще-
лачивания во время рудогенеза.

Литофациальное и петрохимическое изучение 
вулканитов двух нижних толщ бурибайского вул-
канического комплекса позволило сделать следую-
щие выводы.

Эволюция вулканизма бурибайского вулкани-
ческого комплекса имела гомодромный характер, 
на ранней стадии формировались базальты ниж-
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ней толщи бурибайского комплекса (br1), принад-
лежащие к умеренно-щелочной серии. В двух про-
бах (4А, 4Б) базальты имеют характеристики Ti, 
Zr, Th/Yb, Nb/Yb, соответствующие платобазаль-
там океанов, близкие к поляковскому комплексу 
(О2) зоны ГУР [Косарев, 2015]. Во второй, наибо-
лее активный, этап вулканизма появляется вторая 
пиллоу-базальт-вариолитовая толща пиллоу-лав, 
принадлежащая к бонинитовой серии. Выделяю-
щийся ряд высокомагнезиальных вулканических 
пород (пикробазальты–бонинитовые базальты–бо-
ниниты–магнезиальные андезиты и андезидациты) 
образован в процессе магматической дифференци-
ации (ликвации), признаки которой запечатлены 
в вариолитовых бонинитах. Количество вариолей 
контролирует кислотность пород, которая варьиру-
ет по SiO2 от 43.0 до 63.8%.

ХИМИЯ МИНЕРАЛОВ ВАРИОЛИТОВЫХ 
БОНИНИТОВ БУРИБАЙСКОГО 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Объектом данного исследования являются ми-
нералы бонинитовых вариолитов (пробы T-27, Т-21 
и Т-42-11, br2

2), изученные СЭМ-методом. Бонини-
товые вариолиты слагают лавовый поток подушеч-
ного строения, залегающий в средней части разреза 
толщи пиллоу-базальтов (br2), в разрезе по р. Тана-
лык, представляющем собой удаленную зону Юби-
лейного колчеданного рудного поля. По характеру 
вторичных изменений это периферическая область 
гидротермальной конвективной ячеи с проявлени-
ем окислительного диагенеза.

Бонинитовые вариолиты состоят из стекловатых 
вариолей (глобул), по составу представляющих со-
бой кварц-альбитый агрегат, и существенно хло-
ритового матрикса. В основной массе вариолитов 
содержатся скелетные игольчатые выделения тон-
ких длинных лейст клинопироксена, присутствуют 
также Cr-шпинель, сфен, замещенные вторичными 
минералами оливин и ранний пироксен, пироксен 
микрофенокристов и микролитов, плагиоклаз в ме-
тельчатых структурах в слабо девитрифицирован-
ном стекле и вариолях. Из вторичных минералов 
отмечаются гематит, гранат, кварц, актинолит, эпи-
дот, хлорит, пренит, карбонаты (см. рис. 5). В тол-
ще также наблюдаются пумпеллиит и селадонит.

Клинопироксены. В бонинитовых вариоли-
тах установлены эндиопсиды, салиты, авгиты и 
субкальциевые авгиты. Преобладающая направ-
ленность эволюции химизма пироксенов – по-
нижение кальциевости, возрастание железисто-
сти. Салитовый тренд: салит (Ca47.64Mg38.26Fe14.10) 
→ салит (Ca48.78Mg34.46Fe16.77). Эндиопсид – авги-
товый тренд: эндиопсид (Ca44.2Mg46.3Fe9.5) → ав-
гит (Ca44Mg39.4Fe16.6) → (Ca40.1Mg48.6Fe11.3) → 
(Ca37.67Mg52.3Fe10.02) → авгит (Ca30.05Mg51.47Fe18.48) → 
субкальциевый авгит (Ca24.5Mg36.7Fe38.8).

Приведенные ряды пироксенов являются идеа-
лизированными и представлены выборочными со-
ставами. На диаграмме Wo–En–Fs (для 43 проб) 
выделяются поля салитов и эндиопсидов-авгитов-
субкальциевых авгитов. В последнем намечаются 
два тренда: “авгитовый” и “пижонитовый”, послед-
ний из которых завершается субкальциевыми авги-
тами, пограничными с авгитами (рис. 9а).

Детальные исследования пироксенов пробы 
Т-42-11 показали (см. табл. 2, рис. 9б), что на клас-
сификационной диаграмме [Morimoto et al., 1989] 
их составы лежат преимущественно в поле авги-
тов. В пироксенах глобул наблюдается выраженная 
зональность, которая проявляется в уменьшении 
кальциевости и возрастании железистости от ядра 
к кайме (cм. рис. 9в, г). Эти данные соответствуют 
установленному ранее эволюционному тренду хи-
мической эволюции пироксенов. Важно отметить, 
что рамановские спектры пироксенов из глобул и 
матрикса (рис. 9д) сходны и соответствуют спектру 
авгита. Наличие характеристических линий спек-
тра с частотой 1007, 668, 394 и 330 см–1 свидетель-
ствует о том, что минералы относятся к группе кли-
нопироксенов [Huang et al., 2000].

В целом рассматриваемые пироксены “средне-
го” стратиграфического уровня сходны с ассоциа-
цией клинопироксенов, присутствующих в колче-
даноносных вулканитах надсубдукционного офио-
литового комплекса Троодос [Crawford et al., 1989; 
Baily et al., 1991].

Шпинель представлена идиоморфными зерна-
ми размером от 10 до 30 мкм, реже до 150 мкм, 
установленными и в глобулах, и в матриксе. Зерна 
имеют однородное строение, по составу относят-
ся к хромитам-алюмохромитам (см. рис. 5 в, ж–и, 
рис. 10а, табл. 2), содержания Cr2O3 варьируют от 
54.03 до 60.28, Al2O3 – 9.92–13.57 мас. %, Cr# – 
0.73–0.80, Mg# – 0.55–0.56.

Типичный рамановский спектр хромшпинели-
дов образца Т-42-11 (рис. 10б) соответствует та-
ковому хромитов [Wang et al., 2004; Reddy, Frost, 
2005], для которого характерно присутствие двух 
интенсивных линий с частотами 695 и 566 см–1. Эти 
линии отвечают модам A1g и F2g, характеризующим 
колебания трехвалентных ионов в октаэдрических 
позициях. Линия 695 см–1 имеет плечо с частотой 
650 см–1, которое появляется в хромитах с содер-
жанием хрома более 30 мас. % [McCarty, Boehme, 
1989]. В работе [Wang et al., 2004] описана корреля-
ционная зависимость между положением этой ли-
нии и соотношением (Cr + Fe3+)/(Cr + Fe3+ + Al). Ис-
ходя из данной корреляционной зависимости, по-
ложение линии 695 см–1 в спектре хромшпинели-
дов из ядер соответствует содержанию алюминия 
около 10 мас. %, т. е. алюмохромиту. Данные по со-
ставу хромитов, полученные при интерпретации их 
рамановских спектров, хорошо согласуются с ре-
зультатами СЭМ.
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Рис. 9. Соотношения Ca (Wo), Mg (En), Fe (Fs) в пироксенах из вулканитов второй (спилито-вариолитовой) 
толщи нижней подсвиты бурибаевского вулканического комплекса (D1 ems b–br1

2) (а, б): 
а – базальт магнезиальный эффузивный, массивный, участками вариолитовый с микровкрапленниками пироксена, б – бо-
нинит крупновариолитовый; зональный пироксен из краевой части глобул, профиль 1–1 (в); химическая зональность пи-
роксенов по профилю 1–1 (г); рамановские спектры авгитов из глобулы и матрикса (д).

Fig. 9. Ratio Ca (Wo), Mg (En), Fe (Fs) in the pyroxenes of the volcanic rocks of second (spilito-variolitic) strata of 
the lower subformation of the Buribai volcanic complex (D1 ems b–br1

2) (а, б): 
а – basalt magnesian effusive, the massive, sites variolitic with micro inclusion of pyroxene, б – boninite megavariolitic; zone py-
roxene from the edge of the globules, 1–1 profile (в); сhemical zoning of pyroxene in the profile 1–1 (г); Raman spectra of augites 
from globule and matrix (д).
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Рис. 10. Состав хромитов на классификационной диаграмме Н.В. Павлова [1949] (а); рамановские спектры 
алюмохромитов Т-42-11 (1), Совдозерской структуры (2) и магнетитов Совдозерской структуры (3) (б).
Подсемейства хромшпинелидов (а): 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриалюмохромит, 5 – 
ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихромит, 8 – хромпикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – суб-
алюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит; тренды эволюции состава хромшпинели из ультра-
базитов [Перевозчиков и др., 2004]: I – первичный тренд дифференциации в верхней мантии, II – вторичные тренды мета-
морфических преобразований в коровых условиях.

Fig. 10. Composition of chromites plotted ternary diagram of N.V. Pavlov [1949]; Raman spectra of aluminochro-
mites Т-42-11 (1), Sovdozero structure (2) and magnetites Sovdozero structure (3) (б).
Mineral subdivisions chromespinels (а): 1 – chromite, 2 – subferrichromite, 3 – aluminochromite, 4 – subferrialuminochromite,  
5 – ferraluminochromite, 6 – subaluminoferrichromite, 7 – ferrichromite, 8 – chrompicotite, 9 – subferrichrompicotite, 10 – subalu-
minochrommagnetite, 11 – chrommagnetite, 12 – picotite, 13 – magnetite; evolution trends of the composition of chrome-spinele 
from ultrabasits [Perevozchikov et al., 2004]: I – primary trend of differentiation in the mantle, II – secondary trends of metamor-
phic transformations in crustal conditions.

По геохимическим характеристикам шпинели 
ее составы близки шпинелидам из бонинитов и вы-
сокомагнезиальных андезитов [Spadea et al., 1998].

Кислое существенно альбитовое стекло, ино-
гда переходящее в кварц-альбитовый агрегат, 
слагает лейкократовые глобулы диаметром до 
1 см. Лейкократовый агрегат присутствует в ви-
де девитрифицированного стекла (см. рис. 5в, 6), 
иногда с элементами метельчатых структур, или 
представлен агрегатом микрогранобластового-
микрозернистого строения с зернами плагиоклаза 
(альбита) и кварца. В некоторых случаях на гра-
нице лейкократовых вариолей и меланократового 
существенно хлоритового матрикса располагают-
ся микролиты пироксена. Внутри вариолей при-
сутствуют микрофенокристы и микролиты пирок-
сена, чешуйки хлорита, выделения рудного мине-
рала, нередко имеет место интенсивная гематити-
зация. Результаты микрозондового анализа кисло-
го стекла и кварц-альбитового агрегата приведе-
ны в табл. 3 и работе [Косарев и др., 2009], ко-
личество оксидов варьирует в следующих пре-
делах, мас. %: SiO2 – 64.70–74.36, Al2O3 – 20.58–
23.80, MgO – 0.06–2.10, CaO – 0.20–2.58, Na2O – 

6.07–11.37, K2O – 0.04–3.40. Обособление лейко-
кратовой (вариоли) и меланократовой фаз распла-
ва произошло, вероятно, при участии ликвации 
исход ного магнезиального базальтового расплава 
[Серавкин, Косарев, 1979].

Вторичные минералы вариолитов представлены 
гранатом, хлоритом, сфеном, эпидотом, кварцем и 
кальцитом.

Гидрогранаты имеют округлую, реже октаэдри-
ческую форму (см. рис. 5г, и), размер зерен 0.10–
0.12 мм, по составу они близки к андрадитам (см. 
табл. 2, рис. 11а). Присутствие в составе гранатов 
воды подтверждается исследованиями методом ра-
мановской спектроскопии. В рамановском спектре 
изученных гранатов отчетливо фиксируется асим-
метричный пик с частотой 3650 см–1 (рис. 11б), со-
ответствующий колебаниям ОН-групп [Thomas et 
al., 2008]. 

Скопление гранатов обнаружено в миндали-
не кварц-гранат-хлоритового состава. Гидрограна-
ты образуют цепочку сросшихся округлых выде-
лений во внешней зоне миндалины, часто сопри-
касаясь с ее краем. Гидрогранаты обнаруживают 
ксеноморфизм по отношению к позднемагматиче-



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 2   2018

Косарев и др.
Kosarev et al.

268

Таблица 3. Химический состав, СЭМ (мас. %), cфена, хлорита, эпидота и вариолей из бонинитовых вариолитов 
table 3. The chemical composition, SEM (wt %) of sphene, chlorite, epidote and variola in the boninite variolites

Номер анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Cr2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O
Сфен

111 32.765 31.477 3.361 2.796 0.186 0.063 0.796 27.378 0.058 0.08
Хлорит

76 43.9 0.195 11.321 13.073 0.322 0.318 20.819 6.233 0.404 0.141
77 35.495 0 16.068 10.736 0.389 0.132 22.298 0.812 0.043 0.83
80 40.514 0.088 12.242 11.966 1.83 0.354 22.765 4.041 0.152 0.102
88 32.346 0.013 15.973 15.606 0.202 0.118 23.163 0.76 0.018 0.09
90 34.226 0.033 16.162 14.255 0.675 0.179 23.591 0.8 0.049 0.217
95 37.658 0.045 13.534 11.608 0.824 0.214 24.803 2.791 0.106 0.246
98 36.038 0 16.413 11.165 0.303 0.145 21.487 0.479 0.042 2.056
99 28.724 0.028 13.122 11.842 0.772 0.129 21.374 0.939 0.011 0.232
102 32.239 0.022 16.105 14.05 0.3 0.15 24.17 0.658 0.066 0.072
109 32.485 0.018 15.627 13.548 0.371 0.148 22.749 0.562 0.026 0.076
122 31.334 0.025 18.237 14.984 0.174 0.201 24.977 0.329 0.032 0.023
123 31.334 0.017 15.263 15.026 0.767 0.208 24.012 0.505 0.018 0.008
125 32.626 0.023 16.145 15.986 0.457 0.146 24.637 0.939 0.007 0.028
131 26.121 0 11.926 11.446 4.404 0.136 20.786 1.023 0.054 0.072
132 31.223 0 15.04 11.407 0.409 0.17 26.33 0.365 0.04 0.027
141 28.427 0.002 12.204 11.088 0.564 0.074 19.792 3.664 0.168 0.648
150 30.121 0.015 16.181 12.574 0.509 0.147 25.455 0.402 0.08 0.084
153 32.327 0.003 15.62 12.15 0.615 0.161 26.307 0.498 0.086 0.14
168 28.619 0.027 13.307 10.469 0.583 0.136 22.57 6.063 0.518 0.24
172 31.824 0 15.954 11.81 0.931 0.116 23.717 0.4 0.046 0.084

Апостекловатые кислые вариоли – кварц-альбитовые агрегаты
84 64.709 0.087 23.812 2.322 0.018 0 2.124 2.58 6.073 3.407
87 74.173 0.023 21.744 0.243 0.031 0.005 0.058 0.834 10.545 0.216
89 74.357 0.01 21.783 0.395 0 0.012 0.096 0.533 10.347 0.531
103 73.042 0.003 20.582 0.624 0.034 0 0.841 0.263 11.377 0.043
108 71.737 0.038 22.996 0.66 0.057 0.015 0.612 1.753 9.331 0.955
142 73.649 0.002 22.889 0.252 0.003 0.023 0.26 1.466 9.983 0.301
136 93.476 0.028 0.389 1.717 0 0.08 3.563 3.194 0.139 0.057
139 94.98 0.013 0.983 0.67 0.044 0.026 0.799 0.288 0.096 0.508

Т-42-15/2 64.45 – 18.43 1.97 – – 3.13 1.25 9.94 0.84
Т-42-17/2 61.14 – 13.92 4.40 – – 6.33 7.62 6.59 –
Т-42-27/5 67.22 – 5.66 7.53 – – 7.16 12.42 – –
Т-42-27/7 62.88 – 17.21 3.62 – – 4.55 2.95 8.79 –
Т-42-29/7 63.28 – 19.62 1.97 – – 2.46 2.33 9.86 0.49

Т-42-2/11-3 62.36 – 21.37 2.21 – – 2.28 0.98 8.29 2.52
Эпидот

154 36.886 0.239 11.792 13.262 0.102 0.245 0.161 35.56 0.059 0.03
155 36.374 0.375 10.664 14.393 0.105 0.183 0.313 34.779 0.04 0.024
160 37.335 0.399 10.668 14.285 0.102 0.208 0.323 34.375 0.057 0.035

Примечание. Прочерк – нет данных.

Note. Dash – no data.

ским микролитам пироксена. К. Мишель-Леви по-
лучила андрадит при давлении 500 бар и 500°С, а 
Р. Ягич (R. Jagitsch) синтезировал андрадит при 
давлении 150 атм и температуре 480°С [Дир и др.,  
1965].

Судя по концентрации гидрограната во внешней 
зоне миндалины вместе с халцедоновидным квар-
цем и хлоритом, можно предполагать, что гранат 
возник на ранней стадии гидротермального авто-
метаморфизма при температурах, близких к 500°С. 

Хлорит является ведущим минералом зелено-
каменно-измененных вулканитов и околорудных 
метасоматитов колчеданных месторождений Юж-
ного Урала. В исследуемых породах хлорит при-
сутствует в основной массе матрикса и миндали-
нах (см. рис. 5б, в), представлен магнезиально-
железистой разновидностью, близкой к прохло-
ритам [Пшеничный и др., 1974]. Колебания глав-
ных оксидов в хлоритах имеют следующие преде-
лы (см. табл. 3), мас. %: FeO′ – 10.47–15.60, MgO – 
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19.80–26.30, Al2O3 – 11.30–18.20; отношение FeO′/
MgO = 0.43–0.67.

БОНИНИТОВЫЕ ВАРИОЛИТЫ  
И ИХ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ

Как отмечалось ранее, бонинитовые вариоли-
ты состоят из вариолей (глобул) и матрикса, коли-
чественные соотношения между которыми имеют 
широкий диапазон колебаний [Серавкин, Косарев, 
1979]. Методом СЭМ охарактеризованы глобулы, 
зона мениска (краевая часть) глобул и матрикс. 
Каждая из визуально выделенных зон может де-
литься на подзоны, которые обладают разными хи-
мическими характеристиками, отражающими осо-
бенности кристаллизационного процесса.

Детальное LA-ICP-MS исследование позволи-
ло получить характеристики следующих зон, под-
зон глобул и матрикса бонинитовых вариолитов: 
1 – глобулы однородного строения; 2 – ядра гло-
бул; 3 – мениск глобул; 4 – мениск, обогащенный 
Rb, Ba, Sr; 5 – однородный по химизму матрикс; 6 – 
матрикс, обогащенный La; 7 – неоднородный мат-
рикс с вариациями по Rb, Ba, Sr.

Глобула представляет собой сферическое обо-
собление средне-кислого состава размером в попе-
речнике до 1 см, состоящее из альбита, клинопи-
роксена, граната и присутствующих в переменных 
количествах хлорита, гематита, актинолита, кали-
шпата, кварца, эпидота, сфена, хромита. Средний 
состав центра одной из глобул, мас. %: SiO2 – 64.80, 
Al2O3 – 18.70, FeO – 1.79, MgO – 2.75, CaO – 1.18, 
Na2O – 9.97, K2O – 0.71. Он близок таковому вы-
сокоглиноземистой субщелочной кислой породы. 

Спайдер-диаграммы глобул (рис. 12а) имеют топо-
логически идентичные спектры распределения РЭ 
и РЗЭ, присутствуют отрицательные аномалии по 
Nb, La, Ce, Pr, Nd, Ti и положительные – по Rb, Pb, 
Sr, что близко характеристике пород надсубдукци-
онного генезиса [Волынец и др., 1990].

В центральной части, ядре и внешней зоне гло-
булы обнаружены повышенные концентрации 
К (12530.00–46990.00 г/т), Sr (183.00–334.00) и 
Rb (11.00–21.50 г/т). Среднее арифметическое со-
держание петрогенных и микроэлементов в глобу-
ле с однородным составом приведено в табл. 4. По 
сравнению с матриксом глобула обогащена следу-
ющими элементами, г/т: К – 22570.00, Ba – 46.60, 
Sr – 223.20, Rb – 11.53, Cs – 0.190; обеднена: P – 
104.00 г/т, Сa – 12.80%, Al – 153468.00 г/т, РЗЭ, Zr – 
47.20, Nb – 0.87, Th – 0.506, Pb – 1.25 г/т. Распреде-
ление РЗЭ в глобуле (см. рис. 12а) деплетировано 
по ЛРЗЭ подобно толеитовым базальтам N-MORB 
типа [Фролова, Бурикова, 1997].

Ядро глобул выделяется аномально высокой 
концентрацией CaО (14.14–52.76%), Ba (37.60–
59.20 г/т), K (22400.00–42550.00), Sr (183.00–
237.00), Rb (11.00–18.), As (1.00–2.20 г/т); умеренно 
низкой – Zr (44.00–59.00), Nb (0.60–0.86), Th (0.36–
0.54 г/т). Количество РЗЭ в ядре глобулы повыше-
но (La – 1.90–3.50 г/т) по сравнению с внешней зо-
ной глобулы (0.84–2.53 г/т). Химические особен-
ности состава ядра глобул связаны с обогащением 
этой зоны плагиоклазом, кварцем и калишпатом.

Мениск глобул (рис. 12б) фиксирует зону фазо-
вого перехода между глобулой и матриксом. При 
петрографическом описании этой границы от-
мечаются ее извилистый характер и присутствие 

Рис. 11. Состав гидрогранатов из бонинитовых вариолитов бурибайского вулканического комплекса.

Fig. 11. The composition of hydrogarnet from boninitic variolites of the Buribai volcanic complex.
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хлорит-кварц-гранатовых миндалин, а также ми-
кролитов пироксена. Состав зоны мениска приве-
ден в табл. 4, характеризуется концентрациями, 
промежуточными между составом глобул и ма-
трикса, что прослеживается по следующим элемен-
там: Mg, Al, K, Ca, Co, Cu, Zn, Sr, Rb, Yb, Zr, Nb, 
Th. Мениск имеет пониженную относительно ма-
трикса и глобул концентрацию Cs, Ba, La, Ce, Eu 
и Pb. ЛРЗЭ и Eu известны тяготением к плагиокла-
зовому парагенезису [Балашов, 1976]. Повышенная 
концентрация Cr в зоне мениска имеет случайный 

характер, так как широкий интервал колебаний это-
го элемента и присутствие хромшпинели зафикси-
рованы во всех выделяемых в бонинитовых варио-
литах зонах (см. табл. 4).

Мениск, обогащенный Rb, Ba, Sr, по большин-
ству геохимических признаков, за исключением 
Rb, Ba, Sr, близок по составу к приведенной ранее 
характеристике. Обогащение Rb, Ba, Sr проявле-
но в средних арифметических величинах концен-
траций и интервалах колебаний содержания эле-
ментов (см. табл. 4), а также выражено на спайдер-

Рис. 12. Химический состав фрагментов бонинитовых вариолитов (глобул, меникса, матрикса) по данным ми-
крозондового анализа, нормированный по хондриту [Sun, McDonough, 1989].
а – глобулы с однородным составом, б – зона мениска глобул, в – матрикс.

Fig. 12. Chemical compositions of fragments boninitic variolites (globula, menisk, matrix) on the data microprobe 
analysis, normalized by Chondrite [Sun, McDonough, 1989].
а – globules with uniform composition, б – zone of meniscus globule, в – matrix.
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диаграммах (см. рис. 12б), где Rb, Ba и Sr образу-
ют положительные геохимические аномалии. Кон-
центрация Sr имеет максимум в пробе 4-7. В табл. 4 
видно, что для зоны мениска, обогащенного Rb, Ba, 
Sr, в сравнении с зоной мениска глобул, охаракте-
ризованной ранее, характерно пониженное содер-
жание Mg, Ca, Cr, Co, Cu, Zn, La, Ce, Yb, Pb, Th, 
слабо пониженное – Zr, Nb, повышенное – K, Ba, 
Sr, Rb, слегка повышенное – Al, Cs.

Матрикс представляет собой меланократовую 
темно-зеленую основную массу бонинитовых ва-
риолитов, сформирован клинопироксеном, мелано-
кратовым (существенно хлоритовым) стеклом, ак-
тинолитом, эпидотом, кварцем, гранатом, хроми-
том, гематитом, реже селадонитом и барруазитом. 
Состав матрикса следующий, мас. %: SiO2 – 43.72, 
TiO2 – 0.37, Al2O3 – 8.57, Fe2O3 – 1.91, FeO – 9.26, 
Mg – 19.84, CaO – 9.84, Na2O – 0.74, K2O – следы, 
Р2О5 – 128.40 г/т [Среднепалеозойский…, 1983]. 
Следует отметить, что состав матрикса вариолитов 
близок к среднему составу пикробазальтов, что по-
зволяет предполагать их генетическую связь.

Химический состав матрикса (см. табл. 4) кон-
трастен глобулам. На спайдер-диаграммах (см. 
рис. 12в) матрикса присутствуют минимумы по Rb, 
Nb, La, Ce, Sr, Ti. Важно отметить, что в отличие от 
распределения примесных элементов в глобулах, в 
матриксе присутствуют минимумы по Rb и Sr. Ми-
нимумы более высокого уровня обнаруживают по 
Cs, Ba, La, Ce. Четкие геохимические максимумы 
проявлены для Th, U и Pb. Приведенные сведения 
не позволяют по геохимическим характеристикам 
однозначно относить матрикс к надсубдукционно-
му геохимическому типу вулканических пород.

Матрикс, обогащенный Ba. Составы, попадаю-
щие в данную группу, на рис. 12 представлены: 1 – 
пробами зон, граничащих с мениском глобул (6-6, 
6-7, 6-19, 5-5, 4-7); 2 – пробами отдельных областей 
матрикса на удалении от глобул (6-1, 6-2, 6-3, 3-6, 
5-2). Большая часть проб матрикса содержит Ba на 
уровне от 9.78 до 36.55 г/т (в среднем – 23.2 г/т). 
Данный тип матрикса имеет значительное обога-
щение Ba (пробы 6.1–6.4) – от 76.93 до 1511 г/т, 
превышающее его среднее содержание в матрик-
се в 3–66 раз. Пробы этой группы также имеют по-
вышенное содержание K, Rb, Cs, Sr, что позволя-
ет предполагать локальную калишпатизацию (+/– 
гидрослюды) с проявлением баритовой минерали-
зации. На спайдер-диаграммах подобного типа ма-
трикса (см. рис. 12в) выделяются минимумы по Cs, 
Rb, Ba, Nb, La, Ce, Sr, Ti. Устойчивые положитель-
ные геохимические аномалии отмечены для Th, U, 
Pb. Таким образом, матрикс с высокой концентра-
цией Ba может представлять собой переходный со-
став системы матрикс–глобула, возможно, несфор-
мированные глобулы.

Спайдер-диаграммы (см. рис. 12в) однородного 
матрикса и матрикса с широкими вариациями Ba 

топологически подобны. При этом концентрация 
РЗЭ в матриксе более высока, нежели в глобуле и 
мениске (см. табл. 4).

Матрикс, обогащенный ЛРЗЭ. Матрикс данно-
го типа по химическому составу приближен к одно-
родному матриксу, имеет идентичные геохимиче-
ские минимумы на спайдер-диаграммах по Rb, Nb, 
Sr, Ti. Максимумы разной интенсивности образуют 
Cs, Th, U, Pb. Своеобразие спайдер-диаграммы ма-
трикса, обогащенного La, заключается в появлении 
положительных геохимических аномалий по La, Ce, 
Pb, Pr, Nd и Sm, слабо выраженных положительных 
аномалий по Eu и Gd и ровном “толеитовом” рас-
пределении нормированных содержаний ТРЗЭ. От-
дельные пробы (3_2) показывают аномально высо-
кую концентрацию ЛРЗЭ, СРЗЭ, U и Th. Значения 
концентрации всех ЛРЗЭ и СРЗЭ в матриксе, обо-
гащенном La, повышены (см. табл. 4), Yb – близки 
и слегка повышены. Содержание Pb близко к дру-
гим пяти пробам этой выборки. Близки и слегка по-
нижены относительно матрикса с однородной хи-
мией величины содержания Mg, Al, K, Ca, Cr, Co, 
Cu, Zn, свидетельствующие о базальтоидной гене-
тической общности двух разновидностей матрикса.

Распределение РЗЭ (см. рис. 12в) в этом типе 
матрикса имеет обогащенный характер по ЛРЗЭ и 
СРЗЭ и обеднение по ТРЗЭ. Повышенная концен-
трация ЛРЗЭ в матриксе может объясняться при-
сутствием калишпата и селадонита – концентрато-
ров ЛРЗЭ и СРЗЭ, которые известны в вариолитах 
по петрографическим данным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Стабильная высокотемпературная ликвация, 
охарактеризованная в ряде экспериментальных ра-
бот [Nakamura, 1974; Хитаров, Пугин, 1978; Эво-
люция…, 1983; и др.], не может влиять на природ-
ные силикатные расплавы, так как область несме-
симости исчезнет еще до начала процесса кристал-
лизации минералов из магматического расплава. 
Наиболее существенное влияние на эволюцию си-
ликатных магм может оказывать метастабильная 
ликвационная дифференциация, происходящая в 
силикатных расплавах одновременно с кристалли-
зационной дифференциацией [Эволюция…, 1983].

На основании детального химического и пе-
трографического изучения геологических разре-
зов бурибайского палеовулканического комплекса 
мы пришли к выводу, что наиболее близкие к пер-
вичным расплавы имели пикробазальт-бонинит-
базальтовый состав. Производными этих распла-
вов были высококальциевые бониниты [Spadea et 
al., 2002]. Аналогичная ассоциация исследована 
на о. Кипр, где колчеданоносный палеовулканиче-
ский комплекс представляет собой эволюционный 
ряд [Соболев и др., 1993]: водосодержащие кома-
тииты–островодужные толеиты–высококальцие-
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вые бониниты. Первичные расплавы являются маг-
незиальными островодужными толеитами (MgO = 
= 12–13 мас. %, H2O = 1.8–2.0 мас. %) и были об-
разованы при Р = 10 кбар и Т = 1250–1290°С при 
плавлении мантийного источника.

Фигуративные точки бонинитовых вариолитов 
Южного Урала (д. Хворостянка) совпадают с об-
ластью метастабильной низкотемпературной лик-
вации на диаграмме SiO2–(Na2O + K2O + Al2O3)–
(CaO + MgО + FeO + TiO2) [Эволюция…, 1983] и 
областью ликвационных фаз палеопротерозойских 
вариолитовых лав пикробазальтов Ялгубы (Цен-
тральная Карелия) [Светов, 2013].

Температурный интервал метастабильной лик-
вации (по экспериментальным данным) в сили-
катной системе лейцит–фаялит–SiO2, максималь-
но приближенной к природным базальтам, распо-
лагается в интервале 1270–1155°С, существенно 
ниже стабильной высокотемпературной ликвации 
(>1690°С) [Эволюция…, 1983].

Кристаллизация минералов в бонинитовых ва-
риолитах началась, скорее всего, с хромита. Этот 
минерал имеет повышенную концентрацию Cr2O3, 
значения варьируют от 54.03 до 60.28 мас. %, Сr# – 
0.73–0.80, Mg# – 0.55–0.56, и по составу относится 
к хромитам–алюмохромитам.

Реальные вкрапленники оливина в бонинитовых 
вариолитах отсутствуют, но в центральных частях 
вариолей часто наблюдаются псевдоморфозы по 
оливину и его скоплениям, выполненные кварцем и 
хлоритом, имеющие ромбодипирамидальную фор-
му, которая характерна для оливина. Подобные об-
разования ранее отмечали И.Б. Серавкин [Средне-
палеозойский…, 1983] и П. Спадеа [Spadea et al., 
1998, 2002]. Присутствие оливинов в центрах вари-
олей свидетельствует, по всей вероятности, о том, 
что они служили центрами, вокруг которых кон-
центрировался кислый расплав будущих глобул.

Пироксены кристаллизовались после оливина. 
Установлены два поколения фенокристов пироксе-
нов и третья генерация микролитов и лейст пирок-
сенов, образующих структуру “пироксеновый спи-
нифекс”. Поздняя генерация микролитов и лейст 
пироксена нередко являются составной частью 
радиально-лучистых альбит-кварц-пироксеновых 
агрегатов, формирующих вариоли. Однако нередко 
лейсты пироксена пересекают волокнистость аль-
битового стекла под крутым углом, вплоть до 90°. 
Вероятно, это свидетельствует о раннем и близсин-
хронном формировании лейст пироксена относи-
тельно альбит-кварцевого агрегата вариолей.

Как отмечалось в петрографической характери-
стике бонинитовых вариолитов, клинопироксены 
по химизму образуют три тренда: диопсид-салит, 
диопсид-эндиопсид и эндиопсид-авгит. Эти тренды 
весьма характерны для магнезиальных базальтов и 
пикритов офиолитовго комплекса Троодос [Bailey 
et al., 1991] и марианит-бонинитовых ассоциаций 

Западно-Тихоокеанских островных дуг [Богатиков, 
Цветков, 1988]. Тренд диопсид-авгит четко проя-
вился в пробе, изученной СЭМ-методом (см. рис. 6, 
7б). Этот тренд более харктерен для извест-ково-
щелочных серий [Добрецов и др., 1971]. Вероят-
но, можно говорить о том, что в процессе кристал-
лизационной дифференциации с участием оливина 
и раннего пироксена проявился тренд, свойствен-
ный толеит-базальтовым и субщелочным сериям, 
а поздний тренд диопсид-авгит, отличающийся на-
коплением железа во внешней зоне клинопироксе-
нов, характеризует известково-щелочную тенден-
цию, которая реализуется в процессе ликвации, при 
формировании существенно альбитовых вариолей.

Сопоставление геохимических особенностей 
глобул, матрикса и зоны мениска показало наличие 
закономерных трендов в изменении концентраций 
отдельных групп элементов. Глобулы с однород-
ным составом (вариоли) обогащены кремнеземом 
и элементами группы КИР. Значительную часть 
глобул слагает кварц-альбитовый агрегат, вклю-
чающий кислое, существенно альбитовое стекло. 
Состав вариолей варьирует по SiO2 – 64.70–74.36, 
Na2O – 6.07–11.37, K2O – 0.04–3.40 мас. %. По клас-
сификации в координатах SiO2–∑Na2O + K2O боль-
шинство составов вариолей располагается в поле 
субщелочных кислых пород.

По данным микрозондового анализа (см. 
табл. 4), лейкократовая глобула обогащена Si, Na, 
K, Rb, Cs, Ba, Sr, что связано с существенно поле-
вошпатовым составом глобул, включая преоблада-
ющий альбит и редкий калишпат. Присутствие в 
вариолях нераскристаллизованного кислого стекла 
позволяет предполагать первично магматический 
характер концентрации макро- и микроэлементов. 
Установлено, что глобула по сравнению с однород-
ным матриксом обеднена петрогенными элемен-
тами, слагающими темноцветные минералы (Mg, 
Fe, Ca, Al), многими РЗЭ (La, Ce, Eu, Yb), высоко-
зарядными (Hf, Zr, Nb), элементами группы желе-
за (Cr, Ni, Co), радиоактивными (U, Th), сульфуро-
фильными элементами (Cu, Zn, Pb). Эти сведения 
указывают на то, что в глобулах была более окис-
лительная обстановка, а в матриксе – восстанови-
тельная.

Зона мениска в соответствии со структурным 
положением представляет собой область разграни-
чения глобулы и матрикса. По концентрациям ма-
кро- и микроэлементов эта зона в большинстве слу-
чаев занимает промежуточное положение между 
глобулой и матриксом.

ВЫВОДЫ

1. Химические составы вулканитов и клинопи-
роксенов бонинитовых вариолитов, присутствие 
среди них салитов, эндиопсидов, авгитов, субкаль-
циевых авгитов позволяют относить эти породы 
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к типу высококальциевых бонинитов. Выплавле-
ние исходных для высококальциевых бонинитовых 
магм происходило в надсубдукционном мантий-
ном клине при высоких концентрации флюидной 
фазы, степени плавления мантийного субстрата и 
температуре. Формирование бонинитов и бонини-
товых базальтов фиксирует прогрессивную стадию 
эволюции поднимающегося мантийного диапира.

2. Геохимическая характеристика бонинито-
вых вариолитов (системы глобула–матрикс) имеет 
двойственную природу, система ликвата (глобул) 
эволюционировала подобно магматической ми-
кросистеме гранитоидного с субщелочным укло-
ном типа, а матрикса – как система базальтоидного 
пикробазальт-бонинит-базальтового типа.

По классификационным параметрам – CaO/
Al2O3 = 0.51–1.38 в бонинитах и бонинитовых ба-
зальтах (Si2O 49.90–59.38%) – породы могут быть 
классифицированы как умеренно- и высококаль-
циевые бониниты и бонинито-базальты [Дубров-
ский, 2009]. К этому названию следовало бы доба-
вить тип пироксенов, т. е. назвать породу бонинит-
клинопироксеновой.

3. Первичный расплав, подвергнутый ликва-
ционной кристаллизации, имел пикробазальт-
бонинит-базальтовый состав. Ликвация продуци-
ровала две фазы контрастного состава, первая из 
которых (вариоли) имела дацит-риолитовый суб-
щелочной состав, вторая (матрикс) была близ-
ка пикробазальт-коматиитовому составу. Ликва-
ция происходила в приповерхностных условиях, 
включая эффузивную подводную фацию пиллоу-
базальтов. Присутствие в разрезах бурибайско-
го вулканического комплекса даек магнезиальных 
диоритов [Spadea et al., 1998], являющихся анало-
гами бонинитов, позволяет предполагать, что про-
цесс ликвации начинался на суб- и гиповулкани-
ческих глубинах в первых километрах от поверх-
ности земли, где, возможно, происходил первый 
“сброс” флюидной фазы при условиях резко пони-
зившегося давления.

4. Распределение примесных компонентов в ва-
риолитах определяется наличием (и количеством) 
альбитовой (плагиоклаз и альбитовое стекло) со-
ставляющей в той или иной зоне. Глобулы с одно-
родным составом обогащены альбитом и кремне-
земом, что определяет наличие стандартного для 
надсубдукционных образований геохимическо-
го минимума по Nb и максимума по Sr [Волынец, 
1993]. Однородный по химии матрикс практически 
не содержит альбита, в связи с чем проявлены ми-
нимумы по Rb и Sr и стандартные минимумы Nb 
и Ti. Зона мениска – переходная зона между гло-
булой и матриксом. Переменное количество альби-
та определяет максимумы и минимумы Rb, Sr, Ba. 
Обогащение матрикса La, скорее всего, связано с 
проявлениями калишпата, альбита, возможно, ам-
фибола и селадонита.

5. Химический состав вариолей отличается вы-
сокой суммарной щелочностью от эффузивных и 
субвулканических пород бурибайского комплекса. 
Скорее всего, ликвация принимала заметное уча-
стие в петрогенезе кислых пород, относящихся к 
умеренно-щелочной петрохимической серии.

6. Постмагматическая стадия эволюции ком-
плекса включала несколько этапов: высокотем-
пературный автометаморфизм (маркируется об-
разованием гидрограната, высокотемпературного 
кварца)–умеренно-температурный автометамор-
физм (приводит к образованию хлорита, эпидо-
та, гематита)–гальмиролиз и окислительный диа-
генез (объясняют присутствие селадонита)–мета-
морфизм погружения пренит-пумпеллиитовой и 
эпидот-актинолитовой фаций. Судя по составу хло-
рита, процессы окислительного диагенеза и мета-
морфизма погружения выносом железа не сопрово-
ждались. Пониженная концентрация железа явля-
ется характерной первично-магматической чертой 
бонинитовых петрогенетических серий.
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Докембрийские толщи – важнейший источник многих видов минерального сырья. В их пределах расположены 
крупнейшие месторождения железа, золота, хрома, алмазов, платиноидов, никеля, меди, полиметаллов, ванадия 
и урана. Oни могут рассматриваться в качестве наиболее перспективных провинций на открытие новых крупных 
месторождений. Авторы кратко охарактеризовали золотое оруденение Урала, распространенное неравномерно и 
главным образом среди палеозойских образований. Отмечено, что общим для всех этих объектов является их рас-
положение к востоку от Главного Уральского разлома (ГУР), а на Северном, Приполярном и Полярном Урале, к 
западу от ГУР, на площади развития докембрия Центрально-Уральского поднятия (ЦУП), проявления коренно-
го золота пока редки. Авторы приводят результаты геологоразведочных работ на рудное золото в пределах Хобе-
изского “купола”, на весьма перспективном Хальмерьинском рудно-россыпном узле, где были выявлены место-
рождения Сосновое, Тэлаиз и Воргавож. Эти месторождения приурочены к Омрасьшорской системе разломов, по 
простиранию прослеженной более чем на 25 км через всю площадь, а ширина развития отдельных структур со-
ставляет 4 км. На месторождении Сосновое рудные тела размещены внутри блока шириной около 140 м и про-
тяженностью 240–250 м, ограниченного крутопадающими на запад Западным и Восточным разломами северо-
восточного простирания и пологими зонами меланократовых бластомилонитов. Внутри этого блока рудные те-
ла приурочены к системам синтетических трещин скола северо-восточной ориентировки, выполненных кварцем 
с пиритовой вкрапленностью. Месторождение Тэлаиз представляет собой пологозалегающую минерализованную 
зону (в среднем мощностью 30 м) в горизонте меланократовых сланцев, под экраном метавулканитов кислого со-
става. Золотоносными являются: кварц-карбонатные жилы, линзы, прожилки с крайне неравномерным распре-
делением сульфидов и призальбандовые части кварцевых жил с развитием прожилково-вкрапленной сульфид-
ной минерализации. Позиция рудоносных зон месторождения Воргавож определяется приуроченностью к бла-
стомилонитам вдоль контакта с перекрывающим горизонтом метавулканитов кислого состава, осложненного се-
рией северо-восточных тектонических нарушений. Рудоносные зоны (мощность 2–18 м) представлены сланца-
ми хлорит-мусковит-альбитовыми, содержащими кварцевые, кварц-карбонатные жилы и прожилки, с разноагре-
гатными скоплениями пирита и вкрап ленностью халькопирита, и редко, галенита. Из приведенных данных сде-
лан вывод о высоких перспективах докембрийских структур Приполярного Урала на открытие новых месторож-
дений золота.

Ключевые слова: Приполярный Урал, докембрий, золото, золото-сульфидно-кварцевые руды
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Precambrian strata – the most important source of many types of mineral raw materials. Within their boundaries are the 
largest deposits of iron, gold, chromium, diamonds, platinoids, nickel, copper, polymetals, vanadium and uranium. Conse-
quently, they can be considered as the most promising provinces for the discovery of new large deposits. The authors brief-
ly described the gold mineralization of the Urals, which are distributed unevenly and mainly among Paleozoic formations. 
It is noted that common features to all these objects is their location to the east of the Main Ural Foult (GUR – in Russian), 
and in the North, Subpolar and PolarUrals Mountains, west of the GUR, on the Precambrian development area of the Cent-
ral Ural Uplift, manifestations of indigenous gold are still rare. The authors cite the results of geological exploration for ore 
gold within the Khobeiz “dome”, at a very promising Halmerinsky ore-placer site, where the Sosnovoye, Talayiz and Vor-
gavozh deposits were discovered. These deposits are confined to the Omras'shorian fault system, which is traced more than 
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25 km along a strike across the whole area, and the width of the development of individual structures is 4 km. At the Sos-
novoe deposit, ore bodies are located within a block about 140 m wide and 240–250 m long, bounded by the West and East 
faults of the north-eastern strike, steeply falling to the west, and the shallow zones of melanocratic blastomylonites. Inside 
this block the ore bodies are confined to systems of synthetic cracks of the cleavage of the northeastern orientation, made 
with quartz with pyrite impregnation.The Talayz deposit is a gently sloping mineralized zone (on average 30 m thick) in the 
horizon of melanocratic schists, beneath a screen of metavolcanics of acidic composition. Gold-bearing ones are: quartz-
carbonate veins, lenses, veins, with extremely uneven distribution of sulphides and attached to zalband parts of quartz veins 
with the development of vein-disseminated sulfide mineralization. The position of the ore-bearing zones of the Vorga vozh 
deposit is determined by the confinement to blastomylonites along the contact with the overlapping horizon of metavol-
canics of acidic composition complicated by a series of northeastern tectonic disturbances. Ore-bearing zones (thickness 
2–18 m) are represented by chlorite-muscovite-albite schists containing quartz, quartz-carbonate veins and veins, with vari-
ous aggregates of pyrite and dissemination of chalcopyrite, and rarely, galena. From the given data the conclusion about 
high prospects of Precambrian structures of the Subpolar Urals on opening of new deposits of gold is made.

Keywords: Subpolar Urals, the Precambrian, gold, gold-sulfide-quartz ores
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О МЕТАЛЛОГЕНИИ ДОКЕМБРИЙСКИХ 
ЩИТОВ

Крупнейшие рудные районы в пределах щитов 
известны в Канаде, Бразилии, Феноскандии, За-
падной, Восточной и Южной Африке, Индии, За-
падной Австралии, России, Северном и Восточном 
Китае. Периферийные части щитов, как правило, 
подвержены последующей террейновой аккреции, 
приводящей к росту кратонов и в ряде случаев к 
унаследованному развитию минерализации. В этом 
стиле развивались орогенные и аккреционные поя-
са восточного обрамления Восточно-Европейского 
и южного обрамления Сибирского кратонов, Омо-
лонского и Охотского кратонных террейнов на 
Северо-Востоке России, на это также указывает 
унаследованная металлогения золота этих регио-
нов. Таким образом, не только сами кратоны, но и 
их периферия весьма перспективны на обнаруже-
ние крупных месторождений, имеющих близкую 
металлогеническую специализацию.

Докембрийские породы составляют только 14% 
от континентальной коры [Goodvin, 1991]; тем не 
менее они содержат: приблизительно 50% круп-
ных (>100 т) а также огромное количество средних 
(>30 т) и мелких, но промышленно значимых место-
рождений золота; важнейшие месторождения ни-
келя в коматиитах (Норсмен-Вилуна в Австралии, 
Абитиби в Канаде); Большую дайку – PGE-гигант в 
Зимбабве; важнейшие VMS-месторождения (Кид-
Крик и Норанда в Абитиби; Вхим-Крик в Норсмен-
Вилуне в Австралии); главные кимберлитовые ал-
мазоносные трубки и лампроитовые тела в Южной 
Африке, Сибири (Якутская группа) и Карелии (Ар-
хангельская группа), Китае, Канаде (районы Слав 
и Суперьеир), Бразилии (Амазонский район) и Ин-
дии (Бханда) [Leahy et al., 2005].

Однако независимо от широкого спектра мине-
ральных богатств исторически именно золото оста-

ется главной целью для геологических исследова-
ний этих древнейших геологических образований. 
По-прежнему главные объекты поисковых работ – 
мезотермальные золото-кварцевые месторождения 
зеленокаменных поясов и золотоносные конгломе-
раты. Однако к ним добавились золотосодержащие 
VMS типа Норанды. Кроме того, большое внима-
ние в последнее время уделяется “Iron-Oxide Cu-
Au” минерализации (IOCG), установленной в рай-
оне Караджас Амазонского кратона. К IOCG ти-
пу некоторые исследователи относят также ком-
плексное оруденение крупнейшего месторождения 
Олимпик Дэм в Австралии [Groves et al., 2016]. Но-
вым толчком к проведению поисковых работ в Фе-
носкандии послужило открытие крупного место-
рождения золото-сульфидных вкрапленных руд 
на Балтийском щите (Суриикусико, Финляндия) 
[Groves, 2005]. Поиски месторождений золота пе-
речисленных выше типов ведутся в докембрийских 
кратонах по всему миру. Проводятся поисковые ра-
боты и в докембрийских структурах Приполярно-
го Урала. В этих исследованиях активное участие 
принимало ОАО “Разведочно-эксплуатационное 
предприятие Березовское”, в коллективе которого 
долгое время трудился один из авторов. В резуль-
тате в одном из докембрийских блоков разведаны 
месторождения золота, чем подтверждена высокая 
перспективность древних пород региона на выяв-
ление промышленного золотого оруденения. Эти 
материалы легли в основу настоящей работы.

ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ ЗОЛОТОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ УРАЛА

Урал издавна является важной золотоносной 
провинцией [Золото Урала…, 1993], но в его пре-
делах золотое оруденение распространено нерав-
номерно. Хорошо известны месторождения золо-
та на Среднем и Южном Урале, расположенные в 
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Тагило-Магнитогорской и Восточно-Уральской зо-
нах [Месторождения…, 1999; Золоторудные место-
рождения…, 2010], среди палеозойских осадочно-
вулканогенных и интрузивных пород. На Поляр-
ном Урале (ЯНАО) месторождения золота Ново-
годнее Монто и Петропавловское размещаются в 
вулканогенно-осадочной толще с возрастом S2–D1 
и имеют признаки “порфирового типа” [Мансу-
ров, 2009]. Общим для всех этих объектов являет-
ся их расположение к востоку от ГУР. На Север-
ном, Приполярном и Полярном Урале, к западу от 
ГУР, на площади развития рифей-вендских образо-
ваний ЦУП, проявления коренного золота пока не 
многочислены [Волков, 2012], и данные об особен-
ностях их строения представляют определенный  
интерес. 

Особенности металлогении золота области ЦУП 
рассматривались В.С. Озеровым [1998]. И.Б. Се-
равкин [2009] в своем обзоре упоминает Верхне-
нияюсское (Нияюсское) месторождение золото-
сульфидно-кварцевой формации, залегающее в 
рифейско-вендских вулканогенных породах, в пре-
делах Манитанырдской вулкано-тектонической 
структуры Полярного Урала. Штокообразные и 
трубообразные тела штокверковых руд месторож-
дения представлены ассоциацией сфалерит + га-
ленит + самородное золото и сопровождаются 
березитизацией-лиственитизацией [Месторожде-
ния…, 1999].

Южнее, на территории Приполярного Урала  
располагается Хобеизский “купол”, относимый ли-
бо к фрагменту древнего фундамента [Водолазская 
и др., 1997], либо к доуралидам – древним масси-
вам [Зоненшайн и др., 1990], причленившимся к 
Восточно-Европейскому континенту в конце до-
кембрия в результате коллизионно-аккреционных 
процессов (рис. 1). Изолированные, сравнитель-
но небольшие массивы докембрийских образова-
ний, входящих в состав многократно превышаю-
щих их по площади складчатых сооружений раз-
личного возраста, известны во многих районах. До-
вольно часто эти структуры вмещают крупные ме-
сторождения различных металлов, в первую оче-
редь золота, и в значительной степени могут опре-
делять металлогению обрамляющих территорий. 
Перспективы рудоносности таких докембрийских 
массивов на примере Оxотcкого и Омолонcкого 
кpатонныx теppейнов рассматривали А.А. Cидоpов 
и А.В. Волков [2006]. 

Планомерные поисковые и геологоразведоч-
ные работы на россыпное и рудное золото в пре-
делах Хобеизского “купола” ведутся более 50 лет. 
Известны россыпи в бассейне р. Кожим. На запад-
ной окраине ”купола” выявлен новый тип фуксит-
золото-палладиевого оруденения – месторожде-
ние Чудное. Оригинальность минерализации (от-
сутствие сульфидов, ассоциация с фукситом) при-
влекли внимание многих исследователей [Тараба-

Рис. 1. Схема тектонического районирования 
Урала по [Пучков, 2000] с упрощениями.
1 – отложения чехла Русской платформы; 2 – Западно-
Сибирская плита: а – чехол, б – палеозойские отло-
жения Зауральской мегазоны под чехлом плиты; 3 – 
пермская моласса Предуральского краевого проги-
ба; 4 – Западно-Уральская мегазона; 5 – Центрально-
Уральская мегазона; 6 – Тагило-Магнитогорская мега-
зона; 7 – Восточно-Уральская мегазона; 8 – Главный 
Уральский разлом (ГУР); 9 – границы мегазон; 10 – по-
ложение описываемой территории.
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Fig. 1. Scheme of tectonic zoning of the Urals ac-
cording to [Puchkov, 2000] with simplifications.
1 – deposits of the cover of the Russian platform; 2 – West 
Siberian plate: a – cover, б – Paleozoic deposits of the 
Transural megazone under the slab cover; 3 – Permian mo-
lasse of the Urals foredeep; 4 – West-Urals megazone; 5 – 
Central-Urals megazone; 6 – Tagil-Magnitogorsk mega-
zone; 7 – East-Urals megazone; 8 – The Main Urals Fault 
(GUR); 9 – megazone boundaries; 10 – position of the de-
scribed territory.

Рис. 2. Геологическая карта Хальмерьинской пло-
щади (с использованием данных А.Ф. Филатова). 
1 – николайшорский комплекс PR1n: порфировидные 
гнейсо-граниты; 2 – маньхобеинская свита Rf1?mh: пор-
фировидные гранито-гнейсы, метариолиты, кварцито-
гнейсы; 3 – пуйвинская свита Rf2: хлорит-эпидот-
альбит-актинолитовые, биотит-мусковит-альбит-квар-
цевые сланцы, субвулканические метадолериты; 4 – 
лорцемпейская свита Rf3lr: сланцы хлорит-мусковит-
альбит-кварцевые, альбит-эпидот-хлоритовые, мета-
андезибазальты; 5 – саблегорская свита – Rf3–V1sb: 
сланцы серицит-хлорит-альбит-кварцевые, мусковит-
хлорит-кварцевые, актинолит-хлоритовые, хлорит-
амфиболовые, полевошпат-амфиболовые, слюдисто-
хлоритовые, хлорит-мусковитовые, мусковит-полево-
шпатовые, вторичные кварциты; 6 – надвиги: глав-
ные (а) и второстепенные (б); 7 – разломы крутопа-
дающие; 8 – границы Омрасьшорской системы разло-
мов; 9 – золоторудные объекты: месторождения (а) и 
проявления (б).

Fig. 2. Geological map of Halmerinskaya area (using 
the data of A.F. Filatov).

ев и др., 1996; Озеров, 1989]. Месторождение ло-
кализовано в участках повышенной трещиновато-
сти, брекчирования и рассланцевания в порфиро-
вых риолитах саблегорской свиты верхнего рифея. 
В продуктивную стадию происходило формирова-
ние фукситовых метасоматитов вдоль сланцевато-
сти риолитов, реже в поперечных, быстро выкли-
нивающихся жилках; часто фуксит цементирует 
брекчию риолитов. Вдоль прожилков фуксита раз-
виваются тонкие кварц-адуляровые оторочки. Ми-
нералы золота и палладия находятся в массе фук-
сита, а рудоносные зоны представляют собой сеть 
фукситовых полос и прожилков вдоль плоскостей 
рассланцевания риолитов. 

На восточном склоне Урала (Березовский рай-
он ХМАО-Югра), после отработки нескольких рос-
сыпных месторождений золота, начаты поисково-
разведочные работы на рудное золото на Хальме-
рьинском рудно-россыпном узле (рис. 2). В гео-
графическом плане площадь расположена в доли-
не р. Хальмерью с юга и ее левого притока – р. Ма-
лая Тынагота – с севера. Здесь в 1991–1993 гг. вы-
яснен делювиально-пролювиально-элювиальный 
(склоновый) характер россыпи участка Сосновый, 
образовавшейся за счет разрушения кварцевых жил 
и метасоматитов, которые были вскрыты в корен-
ных породах. В 1994–2001 гг. в пределах участка 
проведены разведочные работы и выявлены золо-
торудные тела, представленные кварцевыми жила-
ми сложного строения, сопровождающиеся интен-
сивной метасоматической проработкой пород. Это 
открытие стимулировало расширение поисковых 
работ на коренное золото и в районе был выявлен 
еще целый ряд объектов – Тэлаиз, Качаиз, Ворга-
вож и т.д.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ХАЛЬМЕРЬИНСКОГО РУДНОГО УЗЛА

Неоднократные тектонические и метаморфиче-
ские преобразования рудовмещающих пород вно-
сят определенные трудности при их расчленении 
и датировке. Метаморфиты Хальмерьинского рай-
она принято относить к рифей-венду и подразде-
лять на ряд свит, незакономерно собраных в тек-
тонические пакеты (см. рис. 2). Первичная зональ-
ность оказалась нарушена, и ее отдельные фраг-
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менты наблюдаются на разных уровнях тектониче-
ских пакетов. Восстановление первичного состава 
пород и их последовательности не всегда возмож-
но, по этому расчленение удобней вести на форма-
ционном уровне, а за основу была принята утверж-
денная в 1999 г. легенда для Северо-Уральской се-
рии листов Госгеолкарты-200 (Б.Я. Дембовский).

Гнейсо-гранитовая формация PR1? (николай-
шорский комплекс γPR1n?) слагает линзообразные 
пластины метаморфизованных гранитоидов, име-
ющие пологие тектонические контакты с вмещаю-
щими породами. Гнейсо-граниты представляют со-
бой средне- крупнозернистые, порфировидные по-
роды, сложенные кварцем, мусковитом, плагиокла-
зом и калишпатом. Порфировидность обусловле-
на крупными порфирокластами полевого шпата и 
кварца.

Метатерригенно-риолитовая формация RF1 
(маньхобеинская свита RF1?mh) объединяет порфи-
ровидные гранито-гнейсы и кварцито-гнейсы, сла-
гающие пластины и разделенные, как правило, “го-
ризонтами” сланцев. Пластины линзовидной фор-
мы и мощностью от первых десятков до 500–600 м 
и протяженностью до 2–3 км. Центральная часть 
пластин сложена средне- крупнозернистыми, слабо 
сланцеватыми разностями, по мере приближения к 
контактам рассланцованность нарастает до превра-
щения в кристаллические сланцы или слюдистые 
гнейсы. Предполагается первичная вулканогенная 
природа гранито-гнейсов и аркозовая для кварци-
тов. Слюдистые сланцы могли иметь чисто пели-
товую основу. 

Метабазитовая формация RF2 (пуйвинская 
свита RF2) предположительно образована за счет 
эффузивов основного состава. Наиболее распро-
страненными являются хлорит-эпидот-альбит-
актинолитовые сланцы, а в зонах диафтореза – 
биотит-мусковит-альбит-кварцевые сланцы. Разви-
ты субвулканические дайкообразные тела метадо-
леритов.

Метатерригенно-риолит-базальтовая фор-
мация RF3 (лорцемпейская свита RF3lr) слага-
ет ряд тектонических пакетов. В основании “раз-
реза” залегает толща полосчатых сланцев хлорит-

мусковит-альбит-кварцевого состава. Метаэффузи-
вы основного состава представлены альбит-эпидот-
хлоритовыми сланцами порфировой структуры.

Метаандезибазальты имеют флюидальную, 
миндалекаменную (редко) и порфировую структу-
ру. Среди основной массы, преобразованной в тон-
козернистый лепидогранобластовый агрегат аль-
бита и хлорита, содержатся вкрапленники поле-
вых шпатов до 1.0–1.4 мм. Миндалины размером 
до 1.3 мм выполнены эпидотом, хлоритом и, реже, 
кварцем и альбитом. 

Отдельные линзы метаэффузивов кислого со-
става имеют мощность 100–150 м, протяженность – 
первые километры. Породы порфировые (плагио-
клаз, реже микроклин и кварц), основная масса сло-
жена кварцем, альбитом и микроклином, серици-
том и мусковитом.

Метатерригенно-вулканогенная формация 
RF3–V1 (саблегорская свита – RF3–V1sb) слагает 
тектонические пакеты. В основании выделяется по-
лоса шириной 500–1500 м серицит-хлорит-альбит-
кварцевых, мусковит-хлорит-кварцевых сланцев, 
с линзами и прослоями метаэффузивов основного 
состава. Выше залегают метаэффузивы кислого со-
става.

Среди меланократовых сланцев по вариациям в 
составе минеральных компонентов – кварца, пла-
гиоклаза, мусковита, биотита, хлорита, выделяет-
ся множество разновидностей. Часто встречают-
ся актинолит-хлоритовые, хлорит-амфиболовые, 
полевошпат-амфиболовые и слюдисто-хлоритовые 
сланцы.

Лейкократовая часть разреза сложена сланца-
ми мусковитовыми, полевошпатовыми, развиты 
прослои кварцито-сланцев альбит-мусковитовых, 
хлорит-мусковитовых, мусковит-полевошпатовых.

Таким образом, на Хальмерьинской площа-
ди получили распространение формации: гнейсо-
гранитовая PR1?, метатерригенно-риолитовая 
RF1?, метабазитовая RF2, метатерригенно-риолит-
базальтовая RF3 и метатерригенно-вулканогенная 
RF3–V. Последовательность этих формаций в раз-
резе во многом условная, тем не менее она отра-
жает главные этапы развития территории. Гнейсо-
гранитовая формация, вероятно, может отвечать 
континентальному основанию, которое затем под-
верглось предрифтовому воздыманию. Последнее 
сопровождалось кислым вулканизмом и накопле-
нием мощной аркозовой толщи – метатерригенно-
риолитовая формация. Исключительно кварцевый 
(кварц-полевошпатовый) состав отложений этого 
комплекса свидетельствует о зрелости размывае-
мого субстрата. Затем воздымание сменилось рас-
колами. В это время на континентальной окраи-
не формировались вулканогенно-осадочные ком-
плексы: метабазитовая, метатерригенно-риолит-
базальтовая и метатерригенно-вулканогенная фор-
мации. В.Н. Пучков [2000] рифейско-вендские тол-

1 – Nicolaishor complex PR1n: porphyry-shaped gneiss 
granites; 2 – Manhobey suite Rf1? mh: porphyry-shaped 
granite-gneisses, metariolites, quartzite-gneisses; 3 – 
Puyvina suite Rf2: chlorite-epidote-albite-actinolite, bio-
tite-muscovite-albite-quartz schists, subvolcanic metado-
lerites; 4 – Lorcsepeyskaya suite Rf3lr: schists chlorite-
muscovite-albite-quartz, albite-epidote-chlorite, metaan-
desibasalts; 5 – Sableborg suite Rf3–V1sb: schists seri cite-
chlorite-albite-quartz, muscovite-chlorite-quartz, actino-
lite-chlorite, chlorite-amphibole, feldspat-amphibole, mi-
ca-chlorite, chlorite-muscovite, muscovite-feldspat, secon-
dary quartzites; 6 – thrusts: main (a) and secondary (б); 7 – 
faults steeply falling; 8 – boundaries of the Omrasshorian 
fault system; 9 – gold ore objects: deposits (a) and mani-
festations (б).
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щи западного склона Урала рассматривает как риф-
тогенные молассоиды, образование которых со-
провождается вулканизмом и проявлением поздне-
вендской фазы складчатости и орогенеза в интерва-
ле 620–540 млн лет, отнесенной к байкалидам.

Современный структурный облик района, ха-
рактеризующийся сложным строением, сформиро-
ван в течение нескольких тектонических циклов. 
Тектоника определяется приуроченностью к зо-
не коллизионного покровно-складчатого сооруже-
ния, возникшего в результате западно-вергентного 
закрытия Уральского палеобассейна с корой океа-
нического типа (окраинное море по [Хаин, 2000]). 
Площадь располагается в пределах Центрально-
Уральской мегазоны, с востока ограниченной позд-
непалеозойской структурой ГУР, падающей на вос-
ток под углами 20–50° и, по-видимому, с глубиной 
выполаживающейся наподобие листрических раз-
ломов.

Интерпретация материалов сейсмопрофиля УР-
СЕЙС-95 привела В.Н. Пучкова [2000] к выводу, 
что основным, хотя и скрытым структурным эле-
ментом форланда на Урале, является главная по-
верхность срыва (детачмент) с отходящими от не-
го вверх листрическими надвигами и складками, 
порожденными движениями по этим надвигам. 
Центрально-Уральская мегазона представляет со-
бой эксгумированный докембрийский складчато-
метаморфический фундамент (серия надвиговых 
структур), расчлененный на ряд тектонических 
блоков-пластин. 

На рассматриваемой площади по результатам 
геологосъемочных работ выделяется несколько 
тектонических блоков, ограниченных пологопада-
ющими в восточных румбах надвигами (см. рис. 2). 
Блоки различаются внутренним строением, соста-
вом и, судя по структурным наблюдениям, пере-
крывают друг друга: Хальмерьинский на западе, 
Тынаготский на северо-востоке и Народинский на 
юго-востоке.

В строении хальмерьинского блока принима-
ют участие образования маньхобеинского метамор-
фического комплекса, представленные гранито-
гнейсами, кварцито-гнейсами и кристаллически-
ми сланцами. С востока он перекрывается Тына-
готским, а с юга Народинским блоками. Сланце-
ватость пород и зоны рассланцевания, развитые в 
контактах тектонических пластин, имеют северо-
восточное падение под углами от 15 до 50°. 

Тынаготский блок сложен рифей-вендскими 
метаморфизованными осадочно-вулканогенными 
образованиями. Тэлашорский надвиг, отделяющий 
Тынаготский блок от Хальмерьинского, представ-
лен зоной катаклаза и милонитизации мощностью 
до 10–15 м. Элементы залегания отдельных текто-
нических швов в пределах зоны колеблются в пре-
делах 50–70°∠25–40°. Надвигами север-северо-
западного простирания блок разделен на три тек-

тонических пакета – Тэлаизский, Воргавожский и 
Тынаготский.

Тэлаизский пакет сложен породами саблегор-
ской свиты, причем образования кислого состава 
тектонически разбиты на ряд пластин, будин, ко-
торые наблюдаются в матриксе из меланократовых 
сланцев. Сверху пакет ограничен Воргавожским 
надвигом.

Воргавожский и Тынаготский пакеты, грани-
ца между которыми проводится по Тынаготскому 
надвигу, сложены в основном породами лорцем-
пейского комплекса.

Воргавожский пакет сложен сланцевой тол-
щей, в низах которой картируются линзовидные 
тела субвулканических долеритов и аповулкано-
генных сланцев, образовавшихся по основным и 
кислым эффузивам. Пакет с запада ограничен од-
ноименным надвигом, имеющим восток-северо-
восточное падение под углами 35–40°. Сланцева-
тость имеет в основном пологое падение в восточ-
ных румбах, отмечаются мелкие сильно сжатые 
складки. Внутреннее строение пакета, характеризу-
ющееся широким развитием субсогласных зон рас-
сланцевания, осложнено крутопадающими разры-
вами северо-восточного простирания. 

Тынаготский пакет представлен рассланцован-
ными, будинированными метаэффузивами кисло-
го и основного состава. Пакет с запада ограничен 
Тынаготским надвигом, выраженным зоной ми-
лонитизации мощностью 5–10 м, содержащей бу-
дины кварца и кислых метаэффузивов. Элемен-
ты залегания надвига колеблются в пределах 55–
75°∠30–40°. Кроме осложняющих пологих текто-
нических нарушений, конформных надвигу, уста-
новлены крутопадающие разрывы, имеющие пре-
имущественно северо-восточное простирание.

В Народинском блоке развиты образования 
пуйвинской свиты. С северо-запада блок ограни-
чен Хальмерьинским надвигом, по которому он пе-
рекрывает Хальмерьинский и Тынаготский блоки. 
Судя по элементам залегания сланцеватости в по-
родах Народинского блока, надвиг имеет элемен-
ты залегания 135–165°∠25–35°. Структурные эле-
менты Народинского блока, как правило, дискор-
дантны элементам перекрываемых блоков. На юго-
востоке прослеживаются тектонические пласти-
ны, ограниченные надвигами и сложенные гнейсо-
гранитами Николайшорского комплекса.

В позднеколлизионный этап чешуйчато-над-
виговое сооружение было рассечено разрывны-
ми нарушениями Омрасьшорской системы разло-
мов северо-восточного простирания. Наблюдает-
ся пространственная приуроченность золоторуд-
ных объектов к этой системе разломов (месторож-
дения Воргавож, Тэлаиз, Сосновое и ряд проявле-
ний). Омрасьшорская система разломов по прости-
ранию была прослежена на 25 км через всю пло-
щадь и далее, а ширина развития структурного па-
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рагенезиса составляет 4 км. Отдельные тектониче-
ские швы представлены зонами дробления и ми-
лонитизации, между которыми породы на шири-
ну в несколько десятков метров интенсивно смяты. 
Зоны дробления и милонитизации имеют северо-
восточное простирание (30–55°) и крутое падение 
как к юго-востоку, так и к северо-западу и сопро-
вождаются разноориентированными кварцевыми, 
кварц-сульфидными прожилками и жилами.

Группа разломов северо-западного простирания 
проявлена в районе менее отчетливо и развита в 
пределах Хальмерьинского блока. Характерна пря-
молинейность и, вероятно, крутое положение пло-
скости сместителя.

Таким образом, на площади наблюдаются два 
основных типа тектонических нарушений, обе-
спечивших главные черты строения – чешуйчато-
надвиговые, создавшие тектоническую рассло-
енность, и крутопадающие, по которым происхо-
дили сдвигово-блоковые перемещения. Обраща-
ет на себя внимание пространственная приурочен-
ность большинства золоторудных объектов Халь-
мерьинской площади к полосе Омрасьшорской си-
стемы разломов с локализацией в узловой позиции, 
на пересечении сдвигов с чешуйчато-надвиговыми 
структурами тектонических пакетов.

ЗОЛОТОРУДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ХАЛЬМЕРЬИНСКОГО РУДНОГО УЗЛА

На площади Хальмерьинского рудного узла вы-
явлено 3 месторождения золота: Сосновое, Тэлаиз 
и Воргавож и ряд рудопроявлений. Геологоразве-
дочными работами обоснованы запасы месторож-
дения Сосновое, составляющие 1.4 т золота, и ме-
сторождения Тэлаиз – 2.4 т. На месторождении 
Воргавож запасы золота составляют 7.7 т со сред-
ним содержанием 4.6 г/т. Кроме этих объектов, вы-
явлен еще ряд перспективных рудопроявлений со 
значительными прогнозными ресурсами, что по-
зволяет выдвинуть Хальмерьинский рудный узел в 
разряд высокоперспективных [Ким, 2004] и ниже 
охарактеризовать его подробно.

Месторождение Сосновое

Месторождение Сосновое (рис. 3) расположено 
в пределах Хальмерьинского тектонического бло-
ка, вмещающими являются породы маньхобеин-
ской свиты. Рудовмещающая тектоническая пла-
стина ограничена надвигами, в которых развиты 
маломощные, линзующиеся тела меланократовых 
бластомилонитов.

Собственно месторождение Сосновое ограни-
чено Западным и Восточным разломами северо-
восточного простирания (азимуты падения 
310°∠75–55°), вскрытыми на горизонте штольни 
№ 1. Они представляют собой сдвиговые наруше-

ния, выполненные брекчиями, милонитами, глин-
кой трения, мощностью 0.8.–2.7 м. Существенно 
сдвиговые перемещения по разломам определяют-
ся по слабому наклону (или его отсутствию) борозд 
скольжения на тектонических зеркалах.

На месторождении наблюдаются тела брекчий 
с цементом кварц-карбонат-сульфидного соста-
ва и системы различно ориентированных кварц-
сульфидных, кварц-карбонат-сульфидных тел, 
линз и жил часто причудливой формы (трещины 
“гидроразрыва”), сопровождающиеся калишпат-
альбитовыми метасоматитами, с рассеянной пири-
товой минерализацией. Все эти образования фор-
мируют штокверкоподобные линзующиеся те-
ла мощностью до 10 м при протяженности 110–
275 м. Золотоносными являются кварц-карбонат-
сульфидные тела и жилы, выполняющие прямоли-
нейные сколовые трещины, околожильные метасо-
матиты. Сульфиды (1–5%) представлены пиритом, 
галенитом, халькопиритом, сфалеритом при рез-
ком преобладании пирита. Наиболее высокие со-
держания золота приурочены к скоплениям и про-
жилкам средне- и крупнокристаллического пирита. 
Близмеридиональная ориентировка крупных жиль-
ных тел, выполняющих трещины отрыва, характер-
на для левосдвиговых перемещений по ограничи-
вающим разломам (см. рис. 3), северо-восточные 
сколовые нарушения, наоборот, отвечают правым 
сдвигам.

Рудные тела размещены внутри блока шириной 
около 140 м и протяженностью 240–250 м, огра-
ниченного крутопадающими на запад Западным и 
Восточным разломами северо-восточного прости-
рания и пологими зонами меланократовых бласто-
милонитов. Внутри этого блока рудные тела при-
урочены к системам синтетических трещин ско-
ла северо-восточной ориентировки с падением на 
северо-запад под углами 70–90°, выполненных 
кварцем с пиритовой вкрапленностью. Протяжен-
ность рудных тел по простиранию от 12.0 до 70.0 м, 
по падению – до 32.0 м. Мощность – до первых ме-
тров. Внутреннее строение рудных тел сложное, 
и обогащенные участки распределены незаконо-
мерно. 

Месторождение Тэлаиз

Месторождение Тэлаиз (рис. 4) включает не-
сколько минерализованных зон, расположенных в 
основании Тэлаизского пакета, где в матриксе ме-
ланократовых сланцев содержатся линзовидные 
тектонические пластины кислых метавулканитов. 
Минерализованные зоны представляют собой го-
ризонты интенсивно дислоцированных меланокра-
товых сланцев, неравномерно серицитизирован-
ных, окварцованных и карбонатизированных, со-
держащих кварцевые, карбонат-кварцевые жилы и 
прожилки и обогащенные вкрапленностью пирита 
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Рис. 3. Структурная схема и разрез месторождения Сосновое.
1 – разломы (Западный и Восточный) и их элементы залегания; 2 – контур развития синтетических левосдвиговых трещин 
скола; 3 – контур развития левосдвиговых трещин отрыва и тела “гидроразрыва”; 4 – рудные тела; 5 – подземные горные 
выработки штольни 1; 6 – скважины подземного бурения; 7 – рудные интервалы: в числителе – мощность, м, в знамена-
теле – содержание золота, г/т.

Fig. 3. Structural diagram and section of the Sosnovoye deposit.
1 – faults (Western and Eastern) and their elements of occurrence; 2 – the outline of the development of synthetic left-shear cracks; 
3 – the outline of the development of the left-shear fracture cracks and the body of the “hydraulic fracture”; 4 – ore bodies; 5 – un-
derground mining workings of the tunnel 1; 6 – underground drilling wells; 7 – ore intervals: in the numerator – power, m, in the 
denominator – the gold content, ppm.

и магнетита. Все они приурочены к подошвам тек-
тонических пластин и вытягиваются вдоль пологих 
надвиговых структур.

Наиболее перспективной является Вторая ми-
нерализованная зона, расположенная под экра-
ном метавулканитов кислого состава, в горизон-
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те меланократовых сланцев. Практически все руд-
ные интервалы занимают четкое положение в при-
контактовой части, на расстоянии 15–25 м от по-
дошвы метавулканитов. В минерализованной зо-
не к золотоносным образованиям относятся: кварц-
карбонатные жилы, линзы, прожилки, с крайне не-

равномерным распределением сульфидов и при-
зальбандовые части кварцевых жил с развитием 
прожилково-вкрапленной сульфидной минерализа-
ции. Мощность минерализованной зоны составляет 
16–50 м, в среднем 30 м, прослежена она более чем 
на 1.2 км. Падение на восток под углами 30–40°.

Рис. 4. Геологическая карта и разрез месторождения Тэлаиз (с использованием данных А.Ф. Филатова).
1 – гнейсо-граниты и метариолиты; 2 – хлорит-мусковит-альбит-кварцевые сланцы; 3 – метаэффузивы кислого состава; 
4 – слюдисто-полевошпат-кварцевые сланцы; 5 – Тэлашорский надвиг; 6 – крутопадающие разломы; 7 – минерализован-
ная зона № 2; 8 – буровые скважины на карте и на разрезе; 9 – канавы; 10 – устье штольни 4 на карте и ее выработки на 
разрезе; 11 – рудные интервалы: в числителе – мощность, м, в знаменателе – содержание золота, г/т; 12 – разведочная ли-
ния, по которой построен разрез.

Fig. 4. Geological map and section of the Talaiz deposit (using the data of A.F. Filatov).
1 – gneiss-granites and metariolites; 2 – chlorite-muscovite-albite-quartz schists; 3 – meta-effusives of acid composition; 4 – mi-
ca-feldspar-quartz schists; 5 – Telashor overthrust; 6 – steeply falling faults; 7 – mineralized zone No. 2; 8 – boreholes on the 
map and on a section; 9 – ditches; 10 – the mouth of the gallery 4 on the map and its output on a section; 11 – ore intervals: in 
the numerator – power, m, in the denominator – the gold content, ppm; 12 – exploratory line on which the cross-section is con- 
structed.
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В минерализованной зоне установлены рудо-
носные штокверки, структурная позиция которых 
определяется положением зон повышенной трещи-
новатости двух направлений, с жильным выполне-
нием. Первые – это пологие или сложноветвящейся 
формы, субсогласные со сланцеватостью пород или 
косо ее секущие, трещины отрыва (рис. 5), в целом 
образующие системы эшелонированных лестнич-
ных жил, с элементами залегания 70–90°∠25–35°. 
Вторые – это крутопадающие нарушения с элемен-
тами залегания 100–120°∠50–70°. По-видимому, 
первые относятся к этапу левосдвиговых переме-
щений, а вторые характерны для правых сдвигов. 
Сами зоны повышенной трещиноватости, вероят-
но, представляют собой “неразвившиеся” взбросо-
сдвиги.

Четких границ штокверки не имеют, так как ин-
тенсивность трещиноватости снижается постепен-
но и вместе с ней затухают жильно-прожилковые 
и сульфидно-вкрапленные составляющие штоквер-
ка. Позиция рудной минерализации в лежачем бо-
ку тектонического контакта с метавулканитами, на 
пересечении с крутопадающими структурами об-
условила своеобразную форму рудоносного объе-
ма, в виде изометричных, полого наклоненных (20–
30°) по азимуту 10–15° столбов, погружающихся 
в северном направлении. Для наиболее изученно-
го штокверка сечение на горизонтах от 6 × 28 м до 
20 × 40 м. Общая протяженность наклонного ру-
доносного столба от горизонта горных работ и до 
дневной поверхности составляет до 240 м вдоль 

оси. По результатам бурения, вертикальный размах 
оруденения составляет не менее 350 м.

В пределах штокверков опробованием выявле-
но несколько рудных тел. Собственно золотосодер-
жащей рудой здесь являются меланократовые и се-
рицитизированные сланцы в зальбандах кварцевых 
жил с вкрапленностью и гнездами крупнокристал-
лического пирита. Сами кварцевые жилы золото-
носны в случае развития в них пирита. Морфология 
и внутреннее строение рудных тел сложные и опре-
делены сочетанием серий сближенных, часто лин-
зующихся и сложноветвящихся кварцевых жил, 
прожилков и зон метасоматического изменения по-
род с неравномерной вкрапленностью пирита. Рас-
пределение золота в рудных телах крайне неравно-
мерное, а содержание варьирует от 0.3 до 63.9 г/т. 
Руды малосульфидные, доля пирита не превыша-
ет 2%, содержание золота в нем колеблется в пре-
делах 102–511 г/т, причем с уменьшением крупно-
сти кристаллов минерала содержание в нем золота 
увеличивается. 

Таким образом, рудопроявление Тэлаиз пред-
ставляет собой пологозалегающую минерализован-
ную зону с узловым характером распределения зо-
лотого оруденения. 

Месторождение Воргавож

Воргавожская минерализованная зона 
(рис. 6) приурочена к Воргавожскому тектони-
ческому пакету чешуйчато-складчатого строе-

Рис. 5. Линзовидная кососекущая кварцевая жила в подземных горных выработках месторождения Тэлаиз 
(штр-4-3-2, врезка восстающего 3).

Fig. 5. Lenticular slanting quartz vein in the underground mine workings of the Telaiz deposit.
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Рис. 6. Геологическая карта и разрез место-
рождения Воргавож (с использованием данных 
А.Ф. Филатова).
1 – метавулканиты кислого состава; 2 – сланцы по вул-
канитам кислого состава; 3 – метапелиты; 4 – метавул-
каниты основного состава с линзами и прослоями мета-
вулканитов кислого состава; 5 – метариолиты; 6 – эле-
менты залегания сланцеватости; 7– тектонические гра-
ницы, разломы и их элементы залегания; 8 – рудные те-
ла; 9 – канавы; 10 – скважины и их номера; 11 – разве-
дочная линия по которой приведен разрез.

Fig. 6. Geological map and section of the Vorgavozh 
deposit (using the data of A.F. Filatov).
1 – metavolcanics of acidic composition; 2 – shales for vol-
canics of acidic composition; 3 – metapelites; 4 – metavol-
canics of basic composition with lenses and intercala-
tions of metavolcanics of acidic composition; 5 – metario-
lites; 6 – elements of occurrence of schistosity; 7 – tectonic 
boundaries, faults and their elements of occurrence; 8 – ore 
bodies; 9 – ditches; 10 – boreholes and their numbers; 11 – 
an exploratory line on which a section is shown.

ния при почти моноклинальном падении основ-
ных элементов к восток-северо-востоку под углами 
30–40°. Контакт с нижележащим Тэлаизским тек-
тоническим пакетом проходит по Воргавожскому 
надвигу, представляющему собой зону интенсив-
но тектонизированных хлорит-альбит-мусковит-
кварцевых сланцев, местами милонитизирован-
ных до глинки трения, мощностью 2.5–20 м. В ру-
довмещающем разрезе снизу вверх выделяется две 
пачки пород – метатерригенно-вулканогенная и 
метавулкано генная.

Метатерригенно-вулканогенная пачка (200–
300 м) представлена хлорит-альбит-мусковит-
кварцевыми сланцами (метапелиты) с горизонтами 
слюдисто-полевошпат-кварцевых сланцев и мета-
вулканитов кислого состава. Вверху резко выделя-
ется своим цветом (от зеленовато-серого до почти 
черного), горизонт сланцев (8–30 м) от существен-
но хлоритовых, до альбит-актинолитовых эпидоти-
зированных, развивающихся по вулканитам основ-
ного состава. Эта пачка являет собой мощный тек-

тонический меланж, в котором четко выделяют-
ся матрикс и экзотические блоки. Матрикс состав-
ляют метатерригенные хлорит-альбит-мусковит-
кварцевые сланцы, а метавулканиты как кислого, 
так и основного состава присутствуют в виде “ино-
родных”, тектонически внедренных пластин, бу-
дин и т.д.

Выше залегает метавулканогенная пачка (90–
240 м), представленная от мелко-, до крупнозер-
нистых, иногда с реликтами порфировой структу-
ры, мусковит-полевошпат-кварцевых пород, отно-
симых к метавулканитам кислого состава. Породы, 
как правило, толстоплитчатые, массивные, со сла-
бо развитым грубым кливажом.

Таким образом, позиция Воргавожской ми-
нерализованной зоны определяется ее приуро-
ченностью к меланжированной метатерригенно-
вулканогенной пачке, сложенной пластинами по-
род различного, часто контрастного состава. Мощ-
ность пластин от нескольких до десятков метров 
при протяженности десятки и сотни метров. Вну-
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тренняя структура зоны достаточно сложна, в ней 
широко развиты зоны рассланцевания мощностью 
от первых до десятков метров. Для них характерна 
милонитизация, рассланцевание пород, где нечет-
кие границы опознаются по постепенному умень-
шению степени рассланцевания. Залегание этих 
зон пологое наклонное, а первичное положение 
предполагается близгоризонтальным, характерным 
для надвигов.

При сохранении общего моноклинального па-
дения кливажа на восток-северо-восток в породах 
широко проявлены мелкие складки с различными 
характеристиками – пространственным положени-
ем, степенью сжатия, синметаморфическими ми-
нералами. Выделено три системы этих структур и 
определены их возрастные взаимоотношения.

Наиболее четко эти взаимоотношения устанав-
ливаются среди метавулканитов кислого состава, 
в замковых частях наложенных складок, где не со-
впадают полосчатость (ширина 1.0–1.5 см) и кли-
важ. Тогда на поверхности кливажа видна линей-
ность пересечения с полосчатостью, ориентиро-
ванная в восток-юго-восточном направлении. Угол 
встречи кливажа с полосчатостью небольшой, по-
рядка 15°, что может свидетельствовать об интен-
сивной степени сжатия, вплоть до образования 
стреловидных складок F1. 

Этот тонкий ранний кливаж, в свою очередь, со-
вместно с полосчатостью изгибается в складки F2 
с пологим, северо-восточным наклоном (нынеш-
нее положение) осевых поверхностей, сопровожда-
емых грубым кливажом (микролитоны 5–30 см). 
Линейность этих наложенных складок уже северо-
восточная. Примечательно, что на поверхностях 
грубого кливажа можно наблюдать пересекающи-
еся под прямым углом две линейности, показываю-
щие двухэтапность складкообразовательного про-
цесса. Отметим, что генерализованное монокли-
нальное залегание толщи, с пологим (30–40°) паде-
нием на восток-северо-восток, совпадает с ориен-
тировкой кливажа и осевых поверхностей этих на-
ложенных складок. 

Синметаморфическая минерализация в раннем 
случае представлена метаполосчатым, сегрегатив-
ным разделением слюдистого, меланократового и 
полевошпат-кварцевого материала, что может сви-
детельствовать о достаточно высокой температуре 
процесса – высокие ступени фации зеленых слан-
цев. В наложенных складках F2 по кливажу обиль-
но развивается мелкочешуйчатый серицит, пока-
затель более низких температур в условиях начала 
зеленосланцевой фации.

Третий тип складок F3 мало распространен, ха-
рактеризуется поперечной к общему падению тол-
щи, близмеридиональной ориентировкой осей. 
В складки здесь изгибается как ранняя метапо-
лосчатость, так и наложенный кливаж. Эти склад-
ки проявлены локально, вблизи северо-восточных 

разломов и сопровождаются трещинами различ-
ных направлений, порой выполненных гидротер-
мальным кварцем.

На участке проявлены северо-восточные кру-
тые разломы как с западным, так и восточным па-
дением под углами 60–80°. Эти разломы в интен-
сивно дислоцированных породах прослеживаются 
в виде коротких швов, но вся толща в целом прони-
зана системами северо-восточных трещин (рис. 7). 
По смещениям литологических границ, а также по 
близмеридиональной (350–30°∠15–50°) ориенти-
ровке осей мелких складок, входящих в структур-
ный парагенезис, устанавливаются правые сдвиго-
взбросовые перемещения. Зоны разломов и швы 
мелких трещин выражены дроблеными, брекчиро-
ванными, реже милонитизированными породами. 
В отдельных случаях в разрывных структурах уста-
навливаются кварцевые жилы и прожилки. В отли-
чие от более раннего “метаморфогенного” квар-
ца, для этих жил характерны пустоты, вмещающие 
кристаллы горного хрусталя (5–10 см). Часты в жи-
лах гнезда железистого карбоната и кристаллы пи-
рита (0.5 см). 

Наблюдения за взаимоотношениями различных 
элементов структуры (складки, разрывы, кливаж, 
трещиноватость и т.д.) позволили наметить этап-
ность тектонического развития района и опреде-
лить место в ней рудного процесса.

Рис. 7. Диаграмма ориентировки мелкой трещи-
новатости на месторождении Воргавож.
390 замеров. Изолинии проведены через 0.26–2–5–10%.

Fig. 7. Diagram of orientation of shallow fracturing 
at the Vorgavozh deposit. 
390 measurements. The isolines were carried through 0.26–
2–5–10%.
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На раннем этапе было создано покровное со-
оружение, сопровождаемое собственным динамо-
метаморфическим структурным парагенезисом, 
в том числе и складками. Условным автохтоном 
здесь является монотонная толща кварцитов Тэла-
изского тектонического пакета, на который надви-
нута пачка метатерригенно-вулканогенных пород, 
слагающая сложно дислоцированные дуплексовые 
чешуи, разграниченные однообразно полого накло-
ненными (30–40°) разломами, плавно смыкающи-
мися внизу с базальным (Воргавожским) надвигом. 
С этим этапом связаны ранние складки F1 и линей-
ность юго-восточной ориентировки.

Судя по ориентировке мелких складок второго 
этапа F2 (северо-восточное с пологим падением на 
север), развитых в метатерригенно-вулканогенной 
пачке и в основании кроющей пластины метавулка-
нитов, надвигание последней происходило с юго-
востока на северо-запад, что типично для всего 
Уральского палеоокеана [Коротеев и др., 2001].

Образованное покровно-дуплексное сооруже-
ние в поздний коллизионный этап было наруше-
но серией северо-восточных разломов крутого (70–
85°) северо-западного падения. Наблюдения за 
приразломной складчатостью F3 и смещением кон-
тактов породных разностей позволяют отнести их к 
правым взбросо-сдвигам с последующим двухразо-
вым подновлением уже в условиях левого и затем 
правого сдвига. 

Позиция рудоносных зон рудопроявления Вор-
гавож определяется приуроченностью к централь-
ной, наиболее дислоцированной, части дуплексно-
го сооружения: золотая минерализация распола-
гается вдоль контакта с перекрывающим горизон-
том метавулканитов кислого состава. Этот контакт 
осложнен серией северо-восточных тектонических 
нарушений. На месторождении установлено не-
сколько рудоносных зон, представленных интен-
сивно рассланцованными (бластомилониты) мета-
вулканитами основного состава (сланцы хлорит-
мусковит-альбитовые), содержащими кварцевые, 
кварц-карбонатные жилы и прожилки, с разноагре-
гатными скоплениями пирита и вкрапленностью 
халькопирита, редко галенита. Как правило, рудо-
носные зоны вытянуты в северо-западном направ-
лении и располагаются на небольшом удалении от 
контакта с перекрывающей пластиной кислых ме-
тавулканитов. Протяженность рудоносных зон бо-
лее 240–320 м при ширине 2–18 м. По падению они 
прослежены на 200 м при пологом (20–25°) погру-
жении в северо-восточном направлении. Мощно-
сти рудных сечений составляют 0.8–9.1 м при со-
держаниях золота от 1.0 до 25.3 г/т.

ВЫВОДЫ

На Южном, Среднем и на Полярном Урале зо-
лоторудные объекты приурочены к палеозойским 

вулканогенно-интрузивным образованиям Тагило-
Магнитогорской и Восточно-Уральской зон, распо-
ложенных восточнее ГУР. На Приполярном Урале 
в докембрийских породах ЦУП, к западу от ГУР, 
в последнее время также выявлены золотые место-
рождения.

Для ЦУП установлено, что в начале коллизион-
ного этапа было создано гетерогенно-контрастное 
по составу шарьяжно-складчатое сооружение, обу-
словившее дифференциацию физико-механических 
и химических свойств по разрезу вмещающей сре-
ды рудоотложения. В заключительные этапы зало-
жена и длительно развивалась региональная раз-
ломная структура, обеспечившая подток рудонос-
ных гидротерм, их транспортировку до мест раз-
грузки и имеющая первостепенное значение для 
определения позиции месторождений. 

Месторождения приурочены к протяжен-
ной северо-восточной разломно-сдвиговой зо-
не коллизионно-транспрессионного этапа разви-
тия, продольной к общей структуре Приполярно-
го Урала в данном месте. Анализ структурной об-
становки позволяет сделать вывод о неоднократ-
ной смене знака перемещений по составляющим 
тектоническим швам. В ранний, левосдвиговый 
этап перемещений, образованы трещины отрыва 
и скола, контролирующие крупные кварцевые жи-
лы с пустотами, вмещающими кристаллы горного 
хрусталя, развита околожильная калишпатизация. 
Во второй этап правосдвиговой тектоники отлага-
лись мелкие прожилки кварца с карбонатом и пи-
ритом (редко гнезда халькопирита, сфалерита, га-
ленита), пиритовые прожилки, окаймленные вкра-
пленностью пирита и сопровождающиеся серици-
толитами. Эта сульфидная минерализация (основ-
ная золотопродуктивная) развита вдоль зон тре-
щиноватости и жил кварца предыдущего этапа, ча-
сто наблюдается ее контроль меланократовой ча-
стью разреза.

На примере трех золоторудных объектов Халь-
мерьинской площади, относящихся к кварц-
золото-сульфидной и золото-сульфидной жильно-
прожилково-вкрапленной формациям, располага-
ющихся на разных уровнях покровного сооруже-
ния, рассмотрена вертикальная зональность строе-
ния рудных тел: внизу (Сосновое) – это в основном 
крутопадающие, плитообразные, небольшой про-
тяженности тела; в средней части (Тэлаиз) – про-
тяженные, наклонные, рудные столбы в узлах пе-
ресечения крутопадающих разломов с локальны-
ми надвигами; вверху (Воргавож) – пологие, про-
тяженные субсланцеватые залежи в поднадвиговой 
позиции. В этом же направлении увеличивается и 
масштабность объектов.

Таким образом, поисково-разведочные рабо-
ты на Приполярном Урале подтвердили высокие 
перспективы на промышленное золотое орудене-
ние докембрийских блоков ЦУП, вытягивающих-
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ся полосой в приводораздельной части Уральского 
складчатого пояса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума РАН № 4 “Месторожде-
ния стратегического сырья в России: инноваци-
онные подходы к их прогнозированию, оценке и до-
быче”.
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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.

Keywords: Bashkirian meganticlinorium, East-European Platform, magmatic complexes, picrites, dolerite, clastic rocks, 
platinum group elements, gold, sulphide minerals
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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-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 2   2018

297Благороднометалльная специализация магматических комплексов Башкирского мегантиклинория
Noble metal geochemistry of the igneous complexes Bashkirian meganticlinorium

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 
гео химической 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
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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 – комати иты, 
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 – углерод содержащие 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 – conglome rate).
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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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По палеомагнитным данным установлено палеоширотное положение Казахстанского и Таримского микроконти-
нентов в девонском периоде. Определение палеоширот основано на результатах изучения на 19 участках досклад-
чатой высокотемпературной компоненты намагниченности пород. Вычислено положение центра Казахстанского 
микроконтинента в раннем-среднем девоне на широте 24.6 ± 5.5°, в позднем девоне – на широте 22.7 ± 4.6°. Цен-
тральная часть Таримского микроконтинента в раннем-среднем девоне находилась на широте 6.1 ± 4.2°. Было 
предложено значительное количество палеотектонических схем Центральной Азии с различным дизайном и дета-
лизацией. Среди палеотектонических реконструкций можно выделить три группы. На многих реконструкциях рас-
пределение террейнов и океанических островных дуг подобно наблюдаемому ныне в Индонезии. К второй груп-
пе относятся реконструкции, на которых террейны образуют дугу, которая соединяла Балтийский и Сибирский па-
леоконтиненты. На реконструкциях третьей группы Казахстанский и Таримский микроконтиненты имеют изоли-
рованные позиции в палеоокеане. Мы рассмотрели положение Казахстанского и Таримского микроконтинентов в 
19 ордовикских палеотектонических реконструкциях, опубликованных после 2000 года. В результате, предложен 
путь согласования палеотектонических реконструкций с палеомагнитными данными. 

Ключевые слова: палеомагнетизм, Казахстан, Тарим, микроконтинент, палеоширота, палеотектоническая 
реконструкция

KAzAKhStAN ANd tARiM MiCROCONtiNeNtS ON the deVONiAN 
pALeOteCtONiC ReCONStRuCtiONS

Valentin S. Burtman, Ariadna V. dvorova
Geological Institute of RAS, 7 Pyzhevsky line, Moscow, 119017, Russia, e-mail: vburtman@gmail.com

Received 25.04.2017, accepted 13.06.2017

Devonian latitudes of the Kazakhstan and Tarim microcontinents obtained from paleomagnetic data. Definition based on 
the results of the study pre-folded high-temperature components of magnetization of rocks. The article uses the results of 
paleomagnetic studies of Devonian sedimentary and magmatic rocks, which formed on the continental crust. In these stud-
ies, conducted by various researchers, the high-temperature pre folded primary component of magnetization detected in De-
vonian rocks on 19 plots. Based on that data the latitude of 24.6 ± 5.5° determined for the Center of Kazakhstan microcon-
tinent in the Early-Middle Devonian and 22.7 ± 4.6° in the Late Devonian. The Early-Middle Devonian latitude 6.1 ± 4.2° 
determined for the Сenter of the Tarim microcontinent. A significant number of paleotectonic schemes of Asia with differ-
ent design and detail were proposed. We reviewed the position of the Kazakhstan and Tarim microcontinents in 19 paleo-
tectonic reconstructions published after 2000. There are three groups of paleoreconstructions among them. On many recon-
structions, the location of continental terranes and island arcs of Kazakhstan and Central Asia in the Early and Middle Pa-
leozoic resembles the modern structure of the Indonesian region. On other reconstructions, these terranes form an arc that 
connected two paleocontinents in the Paleozoic – the Baltic and the Siberian ones. In the alternative design of reconstruc-
tions, the terranes have a relatively isolated position in the Paleoocean. As a result, а way of for co-ordination of matching 
paleotectonic reconstructions with paleomagnetic data is proposed.

Keywords: paleomagnetism, Kazakhstan, Tarim, microcontinent, paleo-latitude, paleotectonic reconstruction
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ВВЕДЕНИЕ

Казахстанский (Казахско-Киргизский) палео-
зойский террейн (микроконтинент) был сформи-
рован в ордовике в результате объединения ранне-
палеозойских сиалических террейнов и островных 
дуг [Дегтярев, 2012]. Таримский (Алай-Таримский, 
Тарим-Каракумский) террейн (микроконтинент) 
существовал с протерозоя. Он включает древний 
Таримский кратон и его окраину, палеозойские по-
роды которой слагают складчатые зоны в Южном 
Тянь-Шане, Кызылкуме, Северном Памире и Кунь-
луне [Буртман, 2006].

Границей между Казахстанским и Таримским 
террейнами в современной структуре Азии служит 
сутура Туркестанского палеозойского океаниче-
ского бассейна [Буртман и др., 1977], которая на-
ходится в Тянь-Шане и Кызылкуме (рис. 1). Ее ве-
роятным продолжением является Денисовская су-
тура в Восточном Урале [Samygin, Burtman, 2009]. 
На востоке Казахстанский террейн ограничен Обь-
Зайсанской и Джунгарской сутурами Палеоазиат-
ского океанического бассейна. В позднем палеозое 
Туркестанский, Уральский и Палеоазиатский океа-
нические бассейны были закрыты, Казахстанский и 
Таримский террейны вошли в состав Евразии.

Южной границей Таримского террейна в со-
временной структуре служит сутура Куньлунь-
Гиндукушского океанического бассейна, который 
был закрыт в триасе. В Западном Куньлуне это 
океаническая сутура Куди-Субаши, в Памирском 
кайнозойском аллохтоне – океаническая сутура 
Калайхумб-Ойтаг (см. рис. 1) [Буртман, 2006]. За-
падная и восточная границы Таримского среднепа-
леозойского террейна являются предметом дискус-
сий, на палеотектонических реконструкциях Та-
римский палеозойский террейн нередко показан в 
контурах Таримского кратона.

В настоящее время предлагается значительное 
количество палеотектонических схем Азии, име-
ющих разную конструкцию и детальность. Среди 
них можно выделить три группы палеореконструк-
ций. На многих из них расположение континен-
тальных террейнов и островных дуг Казахстана, 
Средней и Центральной Азии в раннем и среднем 
палеозое напоминает современное строение Индо-
незийского региона [Моссаковский и др., 1993; Ди-
денко и др., 1994; Filippova et al., 2001; Куренков и 
др., 2002; Stampfli, Borel, 2002; Windley et al., 2007; 
Коробкин, Буслов, 2011; Wan, Zhu, 2011; Самыгин 
и др., 2015]. На других реконструкциях эти террей-
ны образуют дугу, которая, подобно Центральной 
Америке в современную эпоху, соединяла в пале-
озое два палеоконтинента – Балтийский и Сибир-
ский [Sengor, et al., 1993, 2014; Scotese, 2014]. Ва-
риант такой дуги, но без участия Балтийского па-
леоконтинента, предложен в работе [Wilhem et al., 
2012]. В реконструкциях третьей гуппы рассма-

триваемые террейны имеют относительно изоли-
рованное положение в палеоокеане [Зоненшайн и 
др., 1990; Kravchinsky et al., 2002; Torsvik, Cocks, 
2004; Levashova et al., 2007; Abrajevitch et al., 2008; 
Metcalfe, 2011; Bazhenov et al., 2012; Golonka, 
Gaweda, 2012; Верниковский и др., 2013; Domeier, 
Torsvik, 2014].

В данной статье рассмотрено палеоширотное 
положение Таримского и Казахстанского террей-
нов на палеотектонических реконструкциях, кото-
рые опубликованы после 2000 г.

ПАЛЕОШИРОТЫ КАЗАХСТАНСКОГО  
И ТАРИМСКОГО ТЕРРЕЙНОВ  

В ДЕВОНСКОЕ ВРЕМЯ

Определение палеошироты основано на резуль-
татах изучения первичной высокотемпературной 
доскладчатой компоненты намагниченности по-
род. Эта компонента намагниченности возникла в 
вулканогенных породах во время остывания лавы, 
а в осадках – вероятно, в процессе седиментации. 

Рис. 1. Участки палеомагнитных исследований 
девонских пород Казахстанского и Таримского 
террейнов.
1 – Таримский террейн; 2 – Казахстанский террейн; 3 – 
девонский вулканический пояс Казахстана; 4 – участ-
ки палеомагнитных исследований; 5 – океанические су-
туры: Д – Денисовская, КО – Калайхумб-Ойтаг, КС – 
Куди-Субаши, ОЗ – Обь-Зайсанская, Т – Туркестан-
ская. 

Fig. 1. Plots of paleomagnetic studies of Devonian 
rocks of the Kazakhstan and Tarim terranes.
1 – Tarim terrane; 2 – Kazakhstan terrane; 3 – Devonian 
volcanic belt of Kazakhstan; 4 – plots of paleomagnetic re-
search; 5 – oceanic sutures: Д – Denisov, КО – Кalayhumb-
Aitag, КС – Kudi-Subashi, ОЗ – Ob'-Zaisan, T – Turkestan.
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В статье использованы результаты палеомагнит-
ных исследований девонских осадочных и магма-
тических пород, которые формировались на конти-
нентальной коре. В этих исследованиях, проведен-
ных разными авторами, первичная высокотемпера-
турная доскладчатая компонента намагниченности 
была выявлена в девонских породах на 19 участках, 
что позволяет надежно определить палеоширотное 
положение террейнов в девонское время. Важным 
фактором при использовании палеомагнитных дан-
ных является также надежное определение возрас-
та большинства изученных пород.

Казахстанский террейн

Наиболее северные обнажения девонских пород 
Казахстанского террейна находятся в Зауральской 
зоне. В долине р. Тобол (см. рис. 1, уч. 1; 52.3°N, 
61.6°E) около Денисовской океанической суту-
ры были изучены песчаники и алевролиты из тол-
щи туфоконгломератов, гравелитов и мелкообло-
мочных пород, среди которых залегают известня-
ки с брахиоподами, трилобитами и кораллами эй-
фельского возраста [Burtman et al., 2000]. На севе-
ре Центрального Казахстана в хр. Ерментау (см. 
рис. 1, уч. 2; 51.5°N, 72.6°E) в горах Керегетас из-
учены красноцветные алевролиты и мелкозерни-
стые песчаники из толщи, содержащей флору жи-
ветского яруса и позднего девона. Выше по разрезу 
этa толща перекрыта осадками с брахиоподами фа-
менского яруса [Burtman et al., 1998б].

В Центральном и Южном Казахстане находит-
ся девонский вулканический пояс (см. рис. 1), в ко-
тором проведены палеомагнитные исследования на 
нескольких участках. В восточной ветви девонско-
го вулканического пояса в Чингизской тектониче-
ской зоне на уч. Кайнар (см. рис. 1, уч. 3; 49.1°N, 
77.5°E) изучены андезиты, риолиты и туфопес-
чаники, содержащие девонскую флору. Выше по 
разрезу лежат осадки с фауной живетского яруса 
[Burtman et al., 1998б]. В той же тектонической зоне 
вулканические породы изучены на участках Кенсу-
Догодан (уч. 4; 49.5°N, 77.0°E) и Курбаканас (уч. 5; 
48.3°N, 78.3°E) [Levashova et al., 2009; Левашова и 
др., 2011]. В западной ветви девонского вулканиче-
ского пояса породы среднего девона исследованы 
на участках Микайнар (уч. 6; 47.5°N, 71.0°E) и Кур-
гашолак (уч. 7; 44.1°N, 74.8°E) [Гришин и др., 1997; 
Abrajevitch et al., 2007]. 

В Северном Тянь-Шане в Киргизском хребте 
на уч. Арал (уч. 8; 42.6°N, 72.7°E) изучены базаль-
ты и андезиты, среди которых есть прослои извест-
ковистых песчаников с фораминиферами поздне-
го девона [Bazhenov et al., 2013]. В том же хребте 
на уч. Бешалаарча (рис. 1, уч. 9; 42.4°N, 74.6°E) ис-
следованы красноцветные алевролиты и мелкозер-
нистые песчаники из толщи, содержащей ихтио-
фауну среднего-позднего девона и флору поздне-

го девона [Burtman et al., 1998а]. В хр. Малый Ка-
ратау на уч. Жанатас (уч. 10; 43.7°N, 69.9°Е) изу-
чены тонкозернистые красноцветные осадочные 
породы фаменского яруса [Kirscher et al., 2013]. 
Опубликованы также обобщенные данные по че-
тырем участкам, расположенным в Киргизском и 
Джумгольском хребтах (уч. 11), где исследованы 
красноцветные песчаники и алевролиты [Клише-
вич, Храмов, 1993], для которых вероятен средне-
позднедевонский возраст. 

В Срединном Тянь-Шане палеомагнетизм де-
вонских песчаников и алевролитов изучен на терри-
тории Чаткальского хребта [Burtman et al., 1998а] – 
в истоках р. Чаткал на уч. Аксу (уч. 12; 42.1°N, 
71.9°Е) и на южном склоне этого хребта на уч. Ала-
бука (уч. 13; 41.5°N, 71.5°Е). На уч. Аксу песчани-
ки чередуются со слоями известняков, содержащих 
брахиоподы фаменского яруса, на уч. Алабука ис-
следованная толща содержит брахиоподы живет-
ского и франского ярусов и согласно перекрыта из-
вестняками фаменского яруса.

Результаты изучения палеомагнетизма девон-
ских пород Казахстанского террейна приведены в 
табл. 1.

Таримский террейн

В Таримском террейне палеомагнитному изуче-
нию были подвергнуты породы нижнего-среднего 
девона из Кызылкума, Южного Тянь-Шаня и Кунь-
луня. В Кызылкуме на участке, охватывающем го-
ры Сангрунтау и Шохтау (уч. 14; 40.7°N, 66.0°E), 
исследовались песчаники и известняки, содержа-
щие амфипоры и кораллы нижнего девона [По-
пов, Бискэ, Храмов, 2007]. В Тянь-Шане в запад-
ной части Туркестанского хребта в истоках р. За-
амин (рис. 1, уч. 15; 39.63°N, 68.4°E) исследованы 
пестроцветные алевролиты и мелкозернистые пес-
чаники из толщи, содержащей тентакулиты эмско-
го яруса нижнего девона [Бискэ, 1996; Попов и др., 
2007]. В восточной части Туркестанского хребта 
(см. рис. 1, уч. 16; 39.8°N, 70.3°E) изучены мелко-
обломочные породы нижнего девона, в восточной 
части Алайского хребта (уч. 17; 40.1°N, 71.3°E) – 
красноцветные кремнистые алевролиты нижне-
го девона, сформированные на континентальном 
склоне Таримского террейна [Клишевич, Храмов, 
1993]. В Северо-Восточной Фергане среди извест-
няков, содержащих амфипоры живетского яру-
са [Бискэ, 1996], и над этими известняками залега-
ют щелочные базальты, туфы, туфо-алевролиты и 
мелкозернистые песчаники. Палеомагнитному ис-
следованию [Burtman et al., 1998а] подвергнуты по-
роды этой толщи, обнаженные в долине р. Каинды 
(уч. 18; 41.6°N, 72.9°E).

Сведения о палеомагнетизме пород нижнего-
среднего девона в Северо-Западном Куньлуне 
(уч. 19), опубликованы в виде обобщенных дан-
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Таблица 1. Данные о высокотемпературной доскладчатой компоненте намагниченности девонских пород в Казах-
станском террейне
Таble 1. Primary magnetization in the Ordovician rocks from the Kazakhstan terrain
№ уч. Название участка А N(S) I, ° α95° φ ± ∆φ, ° К Т Лит. источник

1 р. Тобол D2 31 37 4.8 20.6 ± 3.8 27.9/12.7 F+ [Burtman et al., 2000]
2 Ерментау D2-3 18 31 8.9 16.7 ± 5.6 13.8/5.1 F+ [Burtman et al., 1998б]
3 Кайнар D2 40 41 6.4 23.5 ± 4.8 12.2/4.1 F+R+ –”–
4 Кенсу-Догодан D1–2 (18) 60.2 8.0 41.1 ± 9.3* – F+R+ [Levashova et al., 2009]
5 Курбаканас D2 (10) 44.3 7.8 26.0 ± 6.2 41/34 F+R+ [Левашова и др., 2011]
6 Микайнар D2 7 46 14.2 27.4 ± 12* 14/6 F+ [Гришин и др., 1997]
7 Кургашолак D2 (13) 46.4 8.0 27.7 ± 6.7 – R+В+ [Abrajevitch et al., 2007]
8 Арал D3 (36) 42.7 3.4 24.8 ± 2.6 48.9/37.3 F+R+С+ [Bazhenov et al., 2013]
9 Бешалаарча D2–3 22 36.0 6.5 20.0 ± 4.4 21.0/12.1 F+ [Burtman et al., 1998а]
10 Жанатас D3 8 47.7 6.9 28.8 ± 5.9 66.3/3.6 F+ [Kirscher et al., 2013]
11 К-Джумгол D2–3 28 38.2 7.1 21.5 ± 5.0 – F+R+ [Клишевич, Храмов, 1993]
12 Аксу D3 31 37 6.0 20.6 ± 4.2 17.6/4.8 F+ [Burtman et al., 1998а]
13 Алабука D2–3 37 42 4.4 24.2 ± 3.3 27.7/3.2 F+R+ –”–

D1–2 – среднее для участков 1, 3, 5 и 7 24.6 ± 5.5
D3 – среднее для участков 2 и 8–13 22.7 ± 4.6 

Примечание. А – возраст палеомагнитной компоненты; N(S) – количество образцов (сайтов), данные по которым вошли в стати-
стику; I – палеомагнитное наклонение; α95° – радиус круга доверия величины палеонаклонения в стратиграфической системе ко-
ординат; φ° ± ∆φ° – палеоширота и радиус ее круга доверия; К – кучность векторов в стратиграфической/географической систе-
мах координат; Т – положительные тесты (F+ – складки, R+ – обращения, С+ – конгломератов, В+ – горячего контакта). *Не учте-
но при вычислении средних величин.

Note. A – age of pre-folding and high-temperature magnetization; N(S) – number of accepted samples and (sites); I – inclination; α95° – 
radius of confidence circle; φ° ± ∆φ° – paleo-latitude and radius of 95% confidence; K – concentration parameters in stratigraphic/geo-
graphic systems; T – positive tests (F+ – fold, R+ – reversal, C+ – conglomerate, B+ – baked contact). *Not taken into account when cal-
culating averages.

ных по пяти участкам [Li et al., 1995]. Палеоширо-
та, определенная по этим данным, близка таковой, 
полученной в Южном Тянь-Шане (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В Казахстанском террейне участки, на кото-
рых изучен палеомагнетизм пород девона, рассре-
доточены по всей территории террейна, где обна-
жены девонские породы. Расстояние между наи-
более удаленными друг от друга участками око-
ло 1500 км. Среднюю палеошироту, основанную 
на данных о палеошироте изученных участков (см. 
табл. 1), можно рассматривать как палеошироту 
пункта, находящегося в центре изученной терри-
тории. Рассредоточенность участков исследований 
по Казахстанскому террейну позволяет считать, 
что этот пункт близок к середине террейна.

Палеомагнитные данные с уч. 1, 3, 5 и 7 (см. 
табл. 1) позволяют установить положение сере-
дины Казахстанского террейна в раннем-среднем 
девоне – 24.6 ± 5.5°. При вычислении этой пале-
ошироты не использованы данные уч. 4, на кото-
ром определена палеоширота, которая отличает-
ся на 15–20° от палеоширот всех участков. Не ис-
пользованы также данные, полученные на уч. 6, так 
как возможная ошибка определения палеошироты 
превышает здесь 10°. Данные с уч. 2 и 8–13 позво-
ляют определить положение середины террейна в 

позднем девоне – 22.7 ± 4.6°. Разница между ранне-
среднедевонской и позднедевонской палеоширота-
ми несущественная, интервалы доверия для этих 
определений: 19–30° – для раннего-среднего дево-
на и 18–27° – для позднего девона.

В табл. 3 показаны результаты сравнения палео-
широтного положения Казахстанского и Таримско-
го террейнов на опубликованных палеотектониче-
ских реконструкциях с определением палеоширо-
ты центров этих террейнов палеомагнитным мето-
дом. В колонке “b” табл. 3 показано расстояние, на 
которое необходимо переместить Казахстанский 
террейн на палеотектонической реконструкции для 
того, чтобы центр этого террейна находился в пре-
делах круга доверия палеошироты центра террей-
на, определенной палеомагнитным методом (см. 
табл. 1).

Положение Казахстанского террейна во многих 
реконструкциях соответствует палеомагнитным 
данным или близко к этому (см. табл. 3). В рекон-
струкциях № 4 [Torsvik, Cocks, 2004], № 11 [Golon-
ka, Gaweda, 2012] и № 14 [Верниковский и др., 
2013] необходимы перемещения террейна на зна-
чительные расстояния. Согласование реконструк-
ции № 10 [Wilhem et al., 2012] с палеомагнитными 
данными потребует изменения ее структуры.

Территория, на которой изучен палеомагнетизм 
девонских пород Таримского террейна, располо-
жена в его северной части. Расстояние между край-
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Таблица 2. Данные о высокотемпературной доскладчатой компоненте намагниченности девонских пород в Тарим-
ском террейне
Таble 2. Primary magnetization in the Ordovician rocks from the Tarim terrain
№ уч. Название участка А N(S) I° α95° φ ± ∆φ, ° К Т Лит. источник

14 Шохтау D1 11 8.4 7.6 4.2 ± 4.0 33.4/3.5 F+R+ [Попов, Бискэ, Храмов, 2007] 
15 р. Заамин D1 10 15.7 7.6 8.0 ± 4.2 41.4/29.0 F+ –”–
16 Туркестан D1 26 0.6 7.6 0.3 ± 3.8 26.9/3.2 F+ [Клишевич, Храмов, 1993] 
17 Алай D1 34 9.0 8.0 4.5 ± 4.2 13.7/3.1 F+R+ –”– 
18 р. Каинды D2 21 15 3.1 7.6 ± 1.7 97.0/17.7 F+ [Burtman, 1998a]
19 Куньлунь D1–2 (78) 15.8 12.2 8.0 ± 6.0 – ? [Li et al., 1995]

D1–2 – среднее 6.1 ± 4.2

Примечание. Обозначения см. в табл. 1.

Note. For notations see Table 1.

Таблица 3. Положение Казахстанского и Таримского террейнов на девонских палеотектонических реконструкциях 
table 3. The position of the Kazakhstan and Tarim in Devonian paleotectonic reconstructions

№ Лит. источник A Казахстан Тарим
a° b° c° d°

1 [Filippova et al., 2001] D2 12…28 0 20…35 ≥18
2 [Куренков и др. 2002] D1–2 13…35 0 –5…20 0
3 [Kravchinsky, et al., 2002] D1–2 10…38 0 10…32 ≥11
4 [Torsvik, Cocks, 2004] D1 1…15 ≥10 9…24 ≥7
5 [Windley et al., 2007] D2 10…28 0 8…30 ≥9
6 [Abrajevitch et al., 2008] D1–2 14…35 0 7…23 ≥5
7 [Коробкин, Буслов, 2011] D2 7…26 ≥3 10…30 ≥10
8 –”– D3 14…35 0 18…36 –
9 [Metcalfe, 2011] D3 22…42 ≥2 4…10 –

10 [Wilhem, et al., 2012] D3 35…65 ≥23 20…35 –
11 [Golonka, Gaweda, 2012] D1 –6…15 ≥9 –12…1 0
12 –”– D3 16…37 0 1...13 –
13 [Bazhenov et al., 2012] D1–2 17…43 0 N –
14 [Верниковский и др., 2013] D3 –8…12 ≥16 N –
15 [Sengor et al., 2014] D1 10…41 0 N –
16 –”– D3 13…25 0 N –
17 [Domeier, Torsvik, 2014] D1 15…25 0 18…31 ≥15
18 –”– D3 15…31 0 18…31 –
19 [Самыгин и др., 2015] D2–3 12…32 0 5…22 ≥4

Примечание. А – возраст реконструкции; a°, с° – интервал палеоширот Казахстанского (a°) и Таримского (с°) террейнов на ре-
конструкции; b°, d° – величина, на которую необходимо сместить Казахстанский (b°) и Таримский (d°) террейны для согласова-
ния их палеоширотного положения на реконструкции с палеомагнитными данными; N – террейн на реконструкции отсутствует.

Note. A – age of the reconstruction; a°, с° – latitudes of the Kazakhstan (a°) and Tarim (с°) in the reconstruction; b°, d° – ne cessary 
corrections for the reconstructions; N – terrain is lacking in the reconstruction.

ними участками более 1000 км. Центр исследован-
ной территории находится в Западном Тянь-Шане. 
Таримский палеозойский террейн имеет удлинен-
ную форму, вытянутую ныне в широтном направ-
лении. По данным о палеомагнитных склонениях, 
в девоне длинная ось террейна имела направление, 
близкое к меридиональному. Изученная террито-
рия находилась в средней части этого субмеридио-
нально простиравшегося террейна, и палеоширота 

ее середины близка к палеошироте центра террей-
на. По палеомагнитным данным (см. табл. 2), центр 
террейна в раннем-среднем девоне располагался в 
интервале широт 2–10°.

Положение Таримского террейна в реконструк-
ции № 11 [Golonka, Gaweda, 2012] соответству-
ет палеомагнитным данным. На других рекон-
струкциях для согласования с результатами палео-
магнитных исследований необходимо поместить 
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центр террейна в пределы круга доверия величи-
ны палеомагнитной широты этого центра, опреде-
ленной палеомагнитным методом. Величины не-
обходимых перемещений Таримского террейна на 
реконструкциях показаны в колонке “d” табл. 3. 
В процессе коррекции наиболее значительные из-
менения произойдут в реконструкции № 1 [Filippo-
va et al., 2001].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По палеомагнитным данным, полученным на 
19 участках, определены палеошироты центров Ка-
захстанского и Таримского террейнов (микрокон-
тинентов) в девонское время. Центр Казахстанско-
го микроконтнента в раннем-среднем девоне нахо-
дился на широте 24.6 ± 5.5°, в позднем девоне – на 
широте 22.7 ± 4.6° (cм. табл. 1, 2). Центр Таримско-
го микроконтинента в раннем-среднем девоне на-
ходился на широте 6.1 ± 4.2°. Проведено сравнение 
палеоширот, определенных палеомагнитным мето-
дом, с положением террейнов на девонских палео-
тектонических реконструкциях. Для реконструк-
ций, на которых положение микроконтинентов не 
соответствует палеоширотам, полученным при па-
леомагнитных исследованиях, показан путь кор-
рекции реконструкций (см. табл. 3).

Исследования проведены по плану ГИН РАН, 
темы № 0135-2016-0009 и 0135-2018-0029.
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