
27

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК. 2020. № 3. С. 27–46.

Для цитирования: Ковалев С.Г., Ковалев С.С. Минералообразующие процессы в вулканогенно-осадочных породах Шатакского 
комплекса (Южный Урал) // Геологический вестник. 2020. № 3. С. 27–46. DOI: 10.31084/2619-0087/2020-3-2.

For citation: Kovalev S.G., Kovalev S.S. (2020) Mineral-forming processes in volcano-sedimentary rocks of the Shatak complex (South Urals). 
Geologicheskii vestnik. No. 3. P. 27–46. DOI: 10.31084/2619-0087/2020-3-2.

УДК 553.9+553.21

МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ В ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ 
ПОРОДАХ ШАТАКСКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

С. Г. Ковалев, С. С. Ковалев

Институт геологии Уфимского федерального исследовательского центра РАН, 450077, г. Уфа, 
ул. К. Маркса, 16/2, E-mail: kovalev@ufaras.ru

Детальное изучение минералогии пород Шатакского комплекса показало, что все многообразие 
минеральных ассоциаций, распространенных в пределах комплекса, сформировалось на нескольких 
этапах становления и преобразования вулканогенно-осадочных отложений.

Показано, что при внедрении магматического расплава в осадочные отложения и/или 
образовании стратифицированных вулканогенно-осадочных отложений (тип «слоеного пирога») 
формируется торий-редкоземельная минерализация, представленная алланитом, торитом, монацитом, 
ксенотимом и значительным количеством неидентифицированных Th–REE соединений сложного 
состава. На основе изучения монацитов установлено, что РЗЭ-минерализация в терригенных 
породах Шатакского комплекса сформировалась в едином процессе. Данный факт подтверждается 
особым типом изоморфизма между Ca – Th – Ce в структуре монацита, а также отличием «шатакского 
тренда» от других механизмов образования редкоземельных минералов.

Установлено, что железооксидная и сульфидно-селенидная минерализация, представленная маг-
нетитом, гематитом, пиритом, халькопиритом, борнитом, клаусталитом и селенидами железа и меди 
сформировалась на этапе син- и постмагматического метаморфогенно-гидротермального перераспре-
деления ряда элементов на заключительных стадиях преобразования пород комплекса.

Оценка термобарических параметров образования мусковита из конгломератовых горизонтов 
кузъелгинской подсвиты свидетельствует, что максимальные температура и давление соответствовали 
Т = ~470 °С, Р = ~8 кбар, а минимальные составляли: Т = ~380 °С, Р = ~3 кбар. Относительно высокие 
температура и давление, а также пространственная связь мусковита с хлоритоидом позволяют 
предполагать существование постгенетического метаморфогенного этапа в истории формирования 
пород Шатакского комплекса. При этом главенствующую роль в преобразовании пород играла 
стрессовая нагрузка.

Ключевые слова: Шатакский комплекс, редкоземельная минерализация, сульфиды, селениды, 
железооксидная минерализация, метаморфизм, гидротермальный процесс, термобарические 
параметры
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Введение

Процессы минералообразования являются 
ключевыми для различных отраслей геологической 
науки. В зависимости от задач, стоящих перед 
исследователем, рассматриваются разнообразные 
силикатные, оксидные, сульфидные и другие сис-
темы. Опубликованная литература по различным 
аспектам изучения этих систем очень обширна, 
и не менее обширен круг проблем, остающихся 
нерешенными. В качестве примера можно привести 
ситуацию с изучением редкоземельной минерали-
зации. Если РЗЭ-минерализация метаморфогенного 
типа изучается очень активно [Smith, Barero, 1990; 
Lanzirotti, Hanson, 1996; Wing et al., 2003; Kohn, 
Malloy, 2004; Gibson et al., 2004; Репина, 2007; 
Савко и др., 2010 и многие другие], то количество 
публикаций, посвященных генезису минералов 
РЗЭ в магматических породах, довольно ограничено 
[Gromet, Silver, 1983; Rapp et al., 1986; Brophy, 
2008; Chakhmouradian, Zaitsev, 2012; Кулешевич, 
Дмитриева, 2012], а в магматических породах ос-
новного – ультраосновного состава исследования 
практически отсутствуют [Ковалев и др., 2019].

В последнее время нами был получен новый 
материал по оксидной, сульфидно-селенидной 
и редкоземельной минерализации, распростра-
ненной в вулканогенно-осадочных породах Ша-
такского комплекса [Ковалев и др., 2017 а, б, в, 
2018]. В данной работе сделана попытка разра-
ботки обобщенной модели, в результате реализа-
ции которой сформировались эти типы минера-
лизации.

Геологическое строение и метаморфизм 
пород Шатакского комплекса

Шатакский комплекс представляет собой стра-
тифицированную вулканогенно-осадочную ассоци-
ацию, залегающую в основании среднерифейского 
разреза Башкирского мегантиклинория (рис. 1) и, 
совместно с Машакским, Кувашским и Кусинско-
Копанским комплексами, является индикаторным 
для характеристики геодинамического развития тер-
ритории Южного Урала в среднем рифее. Осадоч-
ные породы Шатакского комплекса слагают около 
75% его объема и представлены преимущественно 
грубозернистыми разностями: конгломератами 
и песчаниками. Алевролиты, алевросланцы и слан-
цы встречаются относительно редко. Конгломераты 
развиты на нескольких стратиграфических уровнях. 
Они на 70–80% сложены хорошо окатанными об-
ломками кварцитопесчаников и кварцитов, реже 
железистых кварцитопесчаников и микрокварцитов. 
Цемент представлен кварцевым песчанистым мате-
риалом и мелкочешуйчатой серицит-хлоритовой 
массой. Песчаники представлены кварцевыми раз-
ностями, на 80–90% состоящими из обломков квар-
ца с хлорит-серицитовым цементом. Алевролиты, 
алевросланцы и сланцы встречаются в тонком 
переслаивании друг с другом, реже слагают само-
стоятельные маломощные горизонты и пачки.

Магматические породы Шатакского комплекса 
представлены пикритами, базальтами и риолитами. 
Пикриты образуют пластовую интрузию видимой 
мощностью около 25–30 м, расположенную в ос-
новании машакской свиты на ее непосредственной 

It is shown that during the intrusion of magmatic melt into sedimentary deposits and/or the formation 
of stratifi ed volcanic-sedimentary deposits (“layered cake” type), thorium-rare earth mineralization is 
formed, represented by allanite, thorite, monazite, xenotime, and a signifi cant amount of unidentifi ed 
Th–REE compounds of complex composition. Based on the study of monazites, it has been established 
that REE mineralization in the terrigenous rocks of the Shatak complex was formed in a single process. 
This fact is confi rmed by a special type of isomorphism between Ca – Th – Ce in the monazite structure, 
as well as the diff erence of the “Shatak trend” from the other mechanisms of formation of rare earth 
minerals.

It has been established that iron oxide and sulfi de-selenide mineralization, represented by magnetite, 
hematite, pyrite, chalcopyrite, bornite, claustalite, and iron and copper selenides, formed at the stage of 
syn- and postmagmatic metamorphic-hydrothermal redistribution of a number of elements at the fi nal 
stages of rock transformation rocks of the complex.

The assessment of the thermobaric parameters of muscovite formation from the conglomerate 
horizons of the Kuz’elga Subformation indicates that the maximum temperature and pressure corresponded 
to T = ~470 °C, P = ~8 kbar, and the minimum were: T = ~380 °C, P = ~3 kbar. The relatively high temperature 
and pressure, as well as the spatial relationship of muscovite with chloritoid, suggest the existence of 
a postgenetic metamorphogenic stage in the history of the formation of rocks of the Shatak complex. 
At the same time, stress loading played a leading role in the transformation of the rocks.

Key words: Shatak complex, rare earth mineralization, sulfi des, selenides, iron oxide mineralization, 
metamorphism, hydrothermal process, thermobaric parameters
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Рис. 1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория и Шатакского комплекса
Условные обозначения: PZ — нерасчлененные отложения палеозоя; 1 — венд; 2 — завершающий рифей (аршиний); 3 — верхний 
рифей; 4 — нижний и средний рифей Маярдакского антиклинория; 5 — нерасчлененные отложения зигазино-комаровской и авзянской 
свит; 6 — зигальгинская свита (RF2); 7 — машакская свита (RF2); 8 — бакальская и юшинская свиты; 9 — саткинская и суранская 
свиты; 10 — айская и большеинзерская свиты; 11 — метаморфические образования архея – раннего протерозоя Тараташского 
комплекса; 12 — метаморфические образования Уфалей-Уралтауского мегантиклинория; 13 — габбро-долериты (а), граниты (б); 
14 — геологические границы; 15 — основные разрывные нарушения.

Fig. 1. Geological scheme of the Bashkir meganticlinorium and the Shatak complex
Legend: PZ — undivided Paleozoic; 1 — Vendian; 2 — the Terminal Riphean (Arshinian); 3 — Upper Riphean; 4 — Lower and Middle 
Riphean of the Mayardak anticlinorium; 5 — undivided sediments of the Zigazino-Komarovo and Avzyan Formations; 6 — Zigalga Formation 
(RF2); 7 — Mashak formation (RF2); 8 — Bakal and Yusha Formations; 9 — Satka and Suran Formations; 10 — Ai and Bolsheinzer 
Formations; 11 — metamorphic formations of the Archean – Early Proterozoic Taratash complex; 12 — metamorphic formations of the 
Ufaley-Uraltau meganticlinorium; 13 — gabbro-dolerites (a), granites (б); 14 — geological boundaries; 15 — the main faults.
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границе с подстилающими отложениями юшинской 
свиты (RF1). Тело имеет дифференцированное 
строение, подразделяясь на три зоны: нижнюю эн-
доконтактовую, центральную и верхнюю эндокон-
тактовую. Породы верхней эндоконтактовой зоны 
представлены метадолеритами с микроофитовой 
и микродолеритовой структурой. Центральная часть 
интрузии сложена пикритами, первичными мине-
ралами которых являлись оливин, клинопироксен, 
ортопироксен и роговая обманка. Породы сильно 
изменены и практически полностью превращены 
в тальк-амфибол-серпентиновый агрегат. В нижнем 
горизонте преобладают интенсивно измененные 
пикродолериты. Из первичных минералов по псев-
доморфозам устанавливаются клинопироксен и пла-
гиоклаз. Среди вторичных минералов отмечены: 
амфибол, лейкоксен, хлорит, серпентин, альбит, 
карбонат, апатит, тальк и серицит.

Метабазальты, максимальное количество кото-
рых входит в состав кузъелгинской, казавдинской 
и каранской подсвит, представляют собой зеленые, 
зеленовато-серые, средне-мелкозернистые породы, 
для которых характерны микродолеритовая, микро-
офитовая, апоинтерсертальная и порфировидная 
структуры. Минеральный состав пород включает 
в себя клинопироксен, плагиоклаз, роговую об-
манку, титаномагнетит и магнетит. В ассоциацию 
вторичных минералов входят: амфибол актинолит-
тремолитового ряда, хлорит (пеннин-клинохлор), 
эпидот, серицит, титанит, лейкоксен и гематит. 
Часто в прикровельных и приподошвенных час-
тях магматических тел наблюдаются обильные 
миндалины, выполненные кальцит-кварц-эпидот-
хлоритовым агрегатом, что свидетельствует о зна-
чительной флюидонасыщенности внедрявшейся 
магмы.

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

Кроме того, в пределах комплекса встречают-
ся интрузивные габбро, габбро-долериты, пред-
ставленные силлами или штокообразными телами 
с рвущими стратифицированные толщи контактами. 
Практически все магматические породы претерпели 
интенсивный зеленокаменный метаморфизм. Они 
окварцованы и серицитизированы.

По эпигенетическим минеральным парагене-
зисам, петро- и геохимическим особенностям среди 
пород Шатакского комплекса выделяются производ-
ные субщелочного (пропилитизация, скарнирование), 
кислотно-щелочного (березитизация), щелочного 
и кремнещелочного (серицитизация, калишпатиза-
ция, альбитизация) метасоматоза и кислотного вы-
щелачивания (окварцевание).

Пропилитизация наиболее широко проявлена 
в магматитах основного состава. В строении орео-
лов пропилитизации как в самих магматитах, так 
и во вмещающих их терригенных породах наблю-
дается вполне определенная зональность.

В центральных частях метабазитов минераль-
ные новообразования представлены альбит-эпидот-
актинолит-пренит-хлоритовой ассоциацией, пре-
имущественно в виде псевдоморфных выделений 
по первичным минералам. Из рудных минералов 
преобладают магнетит и тонкозернистый тита-
нит в виде реликтов структур распада титано-
магнетита.

Процессы преобразования первичного состава 
породообразующих минералов носят в целом изо-
химический характер, за исключением поведения 
калия, характеризующегося высокой дисперсией 
содержаний, что обусловлено преимущественно 
его тенденцией к выносу при субщелочном мета-
соматозе.

В эндо- и экзоконтактовых зонах увеличива-
ется степень метасоматических изменений при 
преобладающей роли хлоритизации, эпидотизации, 
амфиболизации, серицитизации, окварцевания и ло-
кальном проявлении скарнирования. В отличие от 
центральных частей эпигенетическая минерализа-
ция представлена автоморфными формами выделе-
ний вплоть до образования эпидозитов и хлорито-
вых пропилитов.

Сводную метасоматическую колонку по ба-
зальтам можно представить в следующем виде (от 
внешней зоны к внутренней): метабазальт → эпи-
дотизированный метабазальт → титанит-хлорито-
вый метасоматит → серицит-хлоритовый метасома-
тит → рудный метасоматит (серицитизированная 
порода с вкрапленной магнетит-гематитовой рудой). 
Анализ химического состава метасоматитов показы-
вает усиление степени щелочно-метасоматической 
проработки от внешних зон к внутренним с одно-
временной сменой более сильных оснований более 
слабыми (Ca → Mg → Fe2+ → Fe3+) и выносу за 
пределы зон кремнезема и натрия. Калий в процессе 
эпидотизации выносится, при хлоритизации — 
инертен.
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Процессы калиевого метасоматоза (серицити-
зация) наложены на продукты субщелочного мета-
соматоза с замещением альбита, хлорита и пренита 
серицитом, и магнетита гематитом, с образованием 
в наиболее проработанных участках рудных мета-
соматитов, содержащих магнетит-гематитовую ми-
нерализацию в количестве до 40%.

Пропилитовый парагенезис установлен в кон-
гломератах верхней толщи кузъелгинской подсви-
ты. Минеральные новообразования представлены 
эпидот-хлоритовой ассоциацией с магнетитом, 
который развит в виде идиоморфных кристаллов 
как в цементе, так и в гальках конгломератов. 
Наиболее высокие содержания магнетита приуро-
чены к контактовым зонам с подстилающими мета-
базитами. Кроме магнетита, в локальных участках 
отмечаются включения халькопирита и борнита 
(см. ниже).

Метасоматические изменения, близкие по 
химизму к березитоидным, характерны для терри-
генных отложений машакской свиты. Отличитель-
ной чертой их минерального состава является кварц-
серицит-хлоритовый парагенезис, причем хлорит 
наблюдается в виде прожилковых, струйчатых, 
шнуровидных выделений, наложенных на более 
раннюю кварц-мусковитовую ассоциацию. Наблю-
дается хлоритизация биотита с образованием по не-
му хлорит-мусковитовых агрегатов. Геохимические 
особенности проявляются в повышенных концен-
трациях калия (до 4%) и хрома (до 0.09%) и обу-
словлены привносом и концентрацией этих элемен-
тов при березитизации. Среди рудных минералов 
в песчанико-конгломератовых толщах преобладают 
аллотриоморфнозернистые агрегаты гематита, фик-
сируемые как в цементе, так и в гальках конгло-
мератов.

Кремнещелочной метасоматоз наиболее интен-
сивно проявлен в кислых породах машакской свиты. 
Это предположение подкрепляется широким разви-
тием в риолитах процессов серицитизации, кали-
шпатизации, альбитизации и окварцевания.

К продуктам кислотного выщелачивания от-
носятся кварциты, кварцитовидные песчаники, 
развитые в составе куянтавской, каранской, шаки-
тарской подсвит и зигальгинской свиты на хр. Ярак-
таш, сопровождаемые кварцево-жильной минерали-
зацией.

Характерной особенностью развития квар-
цитовидных пород является приуроченность к кон-
тактовым зонам песчаников и подстилающих мета-
базитов, наблюдаемых в куянтавской и каранской 
подсвитах.

Наряду с проявлениями термального мета-
морфизма относительно широким развитием поль-
зуются также продукты дислокационного динамо-
метаморфизма. К производным данного процесса 
относятся складчатость, узкие линейные зоны 
катаклаза, милонитизации, рассланцевания, брекчи-
рования и т. д., приуроченные, как правило, к кон-
тактам литологических разностей пород и разрыв-
ным нарушениям [Высоцкий и др., 2019].

Среди индикаторных стресс-минералов наи-
более широко развит хлоритоид, установленный 
в двух линейных зонах: на контакте углеродистых 
сланцев юшинской и грубообломочных отложений 
машакской свит и в рассланцованных, милонити-
зированных алевропсаммитовых образованиях 
куянтавской подсвиты.

В первой зоне новообразования хлоритоида 
приурочены к горизонту бластомилонитов мощ-
ностью 0.2–1 м, представленному тонкозернистым 
кварц-серицитовым агрегатом с включениями пор-
фиробластов хлоритоида до 15–20%. Присутствие 
хлоритоида установлено и в цементе вышележащих 
песчаников и конгломератов.

Более значительно новообразования хлори-
тоида отмечены в рассланцованных терригенных 
отложениях куянтавской подсвиты в приводораз-
дельной части хр. Бол. Шатак, где он установлен 
практически во всех литологических разностях, 
а также экзоконтактовых зонах, подстилающих 
пропилитизированные метабазиты казавдинской 
подсвиты.

Оценки термобарических параметров метамор-
физма по мусковиту (Т = ~380–470 °С, Р = ~3–8 кбар) 
и хлориту (Т = ~300–400 °С) [Высоцкий и др., 2019] 
свидетельствуют о многоэтапном метаморфизме 
пород Шатакского комплекса. С некоторой долей 
условности можно предположить, что первый этап 
был обусловлен «автометаморфическими» процес-
сами, которые реализовывались при формировании 
вулканогенно-осадочных толщ в качестве «единого» 
комплекса. Второй этап, более поздний, определялся 
в первую очередь стрессовой нагрузкой, о чем 
свидетельствуют относительно высокие темпера-
тура и давление, а также ассоциация мусковита 
с хлоритоидом.

Методы исследований

Минералы были изучены на растровом элек-
тронном микроскопе РЭММА-202М с рентгенов-
ским энерго-дисперсионным спектрометром LZ-5 
и детекторами вторичных и отраженных электронов 
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в Институте минералогии УрО РАН (г. Миасс, 
аналитик В.А. Котляров).

Определение в образцах концентраций петро-
генных оксидов выполнено рентгенофлуоресцент-
ным методом в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) на спектро-
метре VRA-30 («Карл Цейсс», Германия) с исполь-
зованием рентгеновской трубки с W-анодом (30 кВ, 
40 mА). Пределы обнаружения для SiО2 и Al2О3 
составляли 0.1% (здесь и далее элементы в мас. %), 
TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5 и Sобщ — 0.01%, 
MgО — 0.2%.

Концентрации редких и рассеянных элементов 
(Li, Be, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, 
РЗЭ, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U) определены методом 
ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). 
Переведение проб в раствор осуществлялось или 
сплавлением с метаборатом лития и растворением 
сплава в азотной кислоте, или разложением с ис-
пользованием концентрированных азотной, плави-
ковой и хлорной кислот. Методика выполнения 
измерений обеспечивает с вероятностью Р = 0.95 
получение результатов анализа с погрешностью, 
не превышающей значений, приведенных в ОСТ 41-
08-214-04 для III категории точности. Анализ под-
готовленных растворов проводили на приборах 
«ELAN-6100 DRC» и «Agilent 7700» с использова-
нием компьютерной программы обработки данных 
«TOTALQUANT», включающей автоматический 
учет изотопных и молекулярных наложений на 
масс-спектральные аналитические линии опреде-
ляемых элементов.

Рудная минерализация

Сульфидно-селенидная минерализация. 
По структурному положению и типу сульфидная 
минерализация в породах Шатакского комплекса 
подразделяется на два типа. Первый тип — это 
рассеянная редковкрапленная сульфидная мине-
рализация, представленная в основном пиритом 
и располагающаяся в различных типах пород и на 
разных горизонтах разрезов. И второй тип — вкрап-
ленно-прожилковый, который, как правило, при-
урочен к контактам различных типов пород, либо 
границам литологических разновидностей. Нами 
были детально изучены три интервала (рис. 2), где 
распространена минерализация второго типа, она 
более обильна и представлена «нетипичными» 
ассоциациями.

Первый интервал приурочен к контакту базаль-
тов и подстилающих конгломератов. В конгломера-

тах присутствуют обломки темно-серых алевро-
сланцев размером до 5 см по удлинению слабо 
окатанной, остроугольной формы, а также обломки 
кварца и кварцитов различной степени окатанности. 
Цемент представлен тонкозернистым серицит-хло-
рит-кварцевым агрегатом с редкими выделениями 
эпидота. Ассоциация халькопирит + борнит + халько-
зин развита в зоне мощностью около 0.4 м как 
в конгломератах, так и в эндоконтакте базальтов.

Решетчатые и простые сростки халькопирита 
и борнита образуют ксеноморфную вкрапленность 
размером до 1 мм (рис. 3 a, б, г). Химические соста-
вы минералов близки к стехиометрическим.

Халькозин встречается в виде выделений голу-
бого цвета, неправильной формы, размером до 80– 
100 мкм. В его химическом составе присутствует 
значительное количество железа.

Галенит встречается в виде изометричных 
и слабо ограненных выделений размером до 20 мкм, 
располагающихся по периферии сульфидов меди 
(см. рис. 3 в, г) либо находящихся в них в виде 
включений. В его химическом составе присутствует 
селен.

Молибденит встречен в единичном выделении. 
Минерал представлен сростком листоватых крис-
таллов (см. рис. 3 и). Его состав близок к теоретичес-
кому, а в качестве примеси присутствует незначи-
тельное количество железа.

Бетехтинит описан на многих месторождени-
ях различного генезиса. В пределах России встреча-
ется в колчеданных рудах [Качаловская, Хромова, 
1970], Гайском месторождении [Гайский ГОК…, 
2004] и медистых песчаниках [Масленникова, Мас-
ленников, 2007]. На западном склоне Южного Ура-
ла обнаружен впервые [Ковалев и др., 2017а]. Мине-
рал обнаружен в виде включения в халькопирите 
(см. рис.3 з). В его составе установлен недостаток 
меди и избыток свинца против теоретического.

Гринокит в пределах России описан в фумаро-
лах вулкана Кудрявый [Chaplygin et al., 2007] и кол-
чеданных месторождениях Урала [Масленникова, 
Масленников, 2007], а также находки минерала 
известны в Центральном Казахстане, Таджикистане, 
Шотландии, Боливии, Австрии и США. В Шатак-
ском комплексе минерал был обнаружен в терриген-
ных породах интервала 1 (см. рис. 2), где он приуро-
чен к кварцевым зернам, образуя «россыпь» мелких 
кристаллов слабоограненной (дипирамидальной) 
и изометричной формы (см. рис. 3 д). В качестве 
примесей в его составе присутствуют Zn и Se. 
В верхнем экзоконтакте этого же магматического 
тела, в мелкогалечных конгломератах (см. рис. 2, 
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интервал 2), сульфидная минерализация представ-
лена ассоциацией пирит + халькопирит + борнит. 
Парагенезис халькопирит + борнит практически 

полностью аналогичен описанному выше как по 
морфологии, так и по химическому составу ми-
нералов. Пирит встречается в виде зернистых 

Рис. 2. Геологическая схема Шатакского комплекса и сводные разрезы кузъелгинской (а) и каранской (б) подсвит. 
По [Ковалев и др., 2017 б]
Условные обозначения: 1 — юшинская свита; 2 — машакская свита; 3 — зигальгинская свита; 4 — авзянская свита; 5 — зильмердакская 
свита; 6 — риолиты; 7 — базальты; 8 — метасоматиты; 9 — конгломераты; 10 — песчаники; 11 — сланцы, алевросланцы; 12 — 
изученные интервалы.

Fig. 2. Geological scheme of the Shatak complex and summary sections of Kuz'elga (a) and Karan (б) subformation. 
By [Kovalev et al., 2017 b]
Legend: 1 — Yusha Formation; 2 — Mashak Formation; 3 — Zigalga Formation; 4 — Avzyan Formation; 5 — Zilmerdak Formation; 6 — 
rhyolites; 7 — basalts; 8 — metasomatites; 9 — conglomerates; 10 — sandstones; 11 — shales, silty shales; 12 — studied intervals.
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агрегатов и отдельных кристаллов кубического 
или пентагондодекаэдрического (см. рис. 3 е) габи-
туса. В его составе установлен мышьяк.

В породах каранской подсвиты горизонты, 
обогащенные сульфидными минералами, встреча-
ются довольно часто. Как правило, сульфиды пред-
ставлены пиритом, образующим в терригенных 
породах ксеноморфные выделения, группирующие-
ся в обособления изометричной формы. В химичес-
ком составе пирита установлены значимые содер-
жания кобальта и селена.

Сульфидно-селенидная минерализация, пред-
ставленная пиритом, халькопиритом, борнитом, 
клаусталитом и селенидом железа и меди, установ-
лена в кварцевых песчаниках на границе с конгломе-
ратами (см. рис. 2, интервал 3). Песчаники сложены 
остроугольными, слабоокатанными обломками 
кварца, микрокварцитов и глинистых сланцев, 
нацело замещенных тонкочешуйчатым агрегатом 
серицита. Цемент порового типа представлен тон-
кочешуйчатым хлорит-серицитовым агрегатом. 
Наряду с селенсодержащим пиритом здесь установ-
лен парагенезис халькопирит + борнит, образующий 
вкрапленную минерализацию, аналогичную опи-
санной выше.

Клаусталит встречен в одном случае в кварце-
вом обломке в виде слабо ограненного кристалла 
кубического габитуса (см. рис. 3 ж). К характерной 
особенности его химического состава относится 
присутствие примеси серы.

Селенид железа и меди встречен в единичном 
случае в виде включения размером около 10 мкм 
изометричной формы в зерне кварца (см. рис. 3 к). 
В его химическом составе установлена значительная 
(10.2 мас. %) примесь мышьяка [Ковалев и др., 
2017а].

Приведенные выше данные свидетельствуют, 
что в изученных интервалах присутствует суль-
фидно-селенидная минерализация, представленная 
собственными фазами сульфидов и селенидов. 
Кроме того, в сульфидах часто отмечается примесь 
Se (пирит, гринокит, галенит), а в селенидах — S 
(клаусталит). Для объяснения описанной ситуации 
необходимо рассмотреть геохимическую специали-
зацию вулканогенно-осадочных образований Ша-
такского комплекса в отношении этих элементов.

Среднее содержание селена в осадочных поро-
дах составляет 0.27 г/т, по [Григорьев, 2002], в то 
время как рассчитанное среднее содержание Se для 
осадочных пород Шатакского комплекса равно 6.7 г/т 
(n = 26), т. е. количество селена в шатакских терри-
генных породах превышает среднее содержание 

этого элемента в осадочных породах в ~25 раз. 
Для базальтоидов Шатакского комплекса Seсред  = 
1.1 г/т (n = 14), что также в значительной степени 
(в 10 раз) превышает среднее содержание селена 
в основных вулканитах — 0.11 г/т, по [Григорьев, 
2002].

На рис. 4 изображена серия бинарных диа-
грамм, на которые нанесены содержания в породах 
основных минералообразующих элементов. Анализ 
распределения фигуративных точек позволяет сде-
лать следующие выводы:

концентрация точек базальтоидов кузъелгинской  ●
и каранской подсвит в отчетливые локальные 
поля на диаграммах Se – Fe и Se – Cu свидетель-
ствует об их первичной обогащенности этими 
элементами;
значительный разброс содержаний всех рассмат- ●
риваемых элементов в терригенных породах 
комплекса и отсутствие закономерностей в рас-
положении точек на диаграммах, наряду с гео-
логическими факторами (приуроченность суль-
фидно-селенидной минерализации к контактам 
осадочных и магматических пород либо к грани-
цам литологических разновидностей), свидетель-
ствуют об их метаморфогенно-гидротермальном 
перераспределении.

По характеру железооксидной минерализации 
среди груботерригенных пород Шатакского ком-
плекса выделяются две разновидности — гематито-
вые и магнетитовые [Ковалев, Высоцкий, 2006]. 
В первых гематит является наиболее распростра-
ненным рудным минералом. Его содержание колеб-
лется от нескольких зерен (гальки конгломератов) 
до 15–20% (цемент конгломератов). В крупных 
гальках гематит представлен включениями разме-
ром 30–50 мкм, агрегатными скоплениями размером 
100–150 мкм и/или прерывистыми цепочками зерен 
и агрегатов мощностью 5–15 мкм и длиной до 
100–150 мкм. С уменьшением размера галек в них 
увеличивается содержание гематита, но форма 
выделений остается рассеяно-вкрапленной. Коли-
чественно неравномернозернистая вкрапленность 
гематита изменяется от 2–5% от площади препарата 
до 20–25%. При этом появляются сплошные рудные 
массы, сгустки и пятна размером до 1000 мкм. 
Иногда агрегаты гематита с краев внедряются 
в зерна кварца, образуя весьма своеобразные скоп-
ления сложной формы, а иногда образуют своеоб-
разную «рубашку», которая обволакивает крупные 
гальки.

Магнетит в этих горизонтах довольно редок, 
спорадически встречаясь среди кварцевого цемента 
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в ассоциации с гематитом. Он представлен идио-
морфными зернами с хорошо развитыми тремя-
шестью гранями размером 30–150 мкм. Замещается 
магнетит гематитом и гетитом с образованием 
полных псевдоморфоз. Кроме собственно гематито-
вой минерализации, встречаются кварц-гематито-
вые жилы и прожилки мощностью до 20 см, зани-
мающие секущее положение в толщах конгломера-
тов и приуроченные к трещинам скола. В отличие 
от аллотриоморфнозернистых агрегатов, развитых 
в породах, в жилах преобладают идиоморфные 
и субидиоморфные крупночешуйчатые кристаллы 
гематита.

Во второй разновидности конгломератов маг-
нетит является главным рудным минералом. Он 
представлен хорошо ограненными кристаллами 
треугольной, четырехугольной, шестиугольной фор-
мы и их разнообразными срастаниями (рис. 5). 

Кристаллы пористые, замещаются кварцевым це-
ментом в виде вростков и неправильных внедрений. 
Вкрапленники магнетита неравномерно рассредото-
чены в цементе. Максимальное их количество 
достигает 60–65% от площади препаратов. В слабо 
минерализованных участках цемента размер их не 
превышает 30–50 мкм, с увеличением количества 
кристаллов размер отдельных индивидов повыша-
ется до 300–500 мкм. Форма зерен также меняется. 
Мелкозернистые агрегаты неправильной формы 
в первом случае и кристаллические выделения 
во втором.

Кроме того, к данному типу минерализации 
относится Южно-Шатакское проявление магнетита, 
расположенное в районе г. Катушка в зоне распро-
странения конгломератов каранской подсвиты. 
Рудопроявление представлено густовкрапленной 
минерализацией мощностью 2–3 м, приуроченной 

Рис. 4. Бинарные диаграммы (г/т) для пород Шатакского комплекса
Условные обозначения: 1 — средние содержания элементов в осадочных породах; 2 — средние содержания элементов в магматических 
породах основного состава; 3 — содержания элементов в терригенных породах кузъелгинской подсвиты; 4 — содержания элементов 
в базальтоидах кузъелгинской подсвиты; 5 — содержания элементов в терригенных породах каранской подсвиты; 6 — содержания 
элементов в базальтоидах каранской подсвиты. 1, 2 — по [Григорьев, 2002].

Fig. 4. Binary diagrams (ppm) for rocks of the Shatak complex
Legend: 1 — average content of elements in sedimentary rocks; 2 — average contents of elements in igneous rocks of basic composition; 
3 — content of elements in terrigenous rocks of the Kuz’elga subformation; 4 — content of elements in basaltoids of the Kuz’elga subformation; 
5 — contents of elements in terrigenous rocks of the Karan subformation; 6 — element contents in basaltoids of the Karan subformation. 
1, 2 after [Grigoriev, 2002].
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к контакту рассланцованных, катаклазированных 
метабазальтов и мелкогалечных конгломератов. 
Цемент последних практически нацело замещен 
магнетитом, который присутствует и в кварцитовых 
гальках. Среди нерудных минералов преобладают 
хлорит и кварц. В магнетите отмечаются розетко-
видные и лучистые выделения минералов группы 
эпидота.

Третьим типом железооксидной минерализа-
ции являются кварц-гематитовые жилы, занимаю-
щие секущее положение по отношению к границам 
между литологическими разновидностями терри-
генных отложений, а также встречающиеся в маг-
матических породах.

Торий-редкоземельная минерализация 
в породах Шатакского комплекса представлена ал-
ланитом, торитом, монацитом, ксенотимом и зна-
чительным количеством неидентифицированных 
Th-REE соединений сложного состава.

Алланит (ортит) встречается в составе це-
мента в интерстициях кварцевых зерен, где образу-
ет выделения неправильной формы, иногда с не-
сколькими хорошо выраженными гранями (рис. 6 а). 
По химическому составу он относится к цериевой 
разновидности (Ce > La+Nd+Pr), редко встречается 
алланит с Ce ~ La+Nd+Pr. Минерал зонален, наблю-
дается обогащение краевых частей редкоземельны-
ми элементами (в мас. %: La — край 3.03%, центр 
1.33%; Се — 6.67% и 4.62%; Nd — 2.55% и 2.03%, 
соответственно), а центральных Al2O3 (край 20.18%, 
центр 22.98%), SiO2 (37.34% и 39.37%, соответствен-
но) и CaO (15.07% и 17.45%, соответственно).

В горизонте переслаивания песчаников и слан-
цев каранской подсвиты встречены относительно 

крупные (до 1 мм по удлинению) ксеноморфные 
выделения алланита нестехиометричного состава: 
(Ca0 71 Ce0 22 La0 07 Pr0 05 Nd0 11)1 16 (Al0 31 Fe0 50 Mg0 03)0 84 
(Si1 98 Al1 02)3 O8; (Ca0 67 Ce0 26 La0 07 Pr0 04 Nd0 11)1 15 
(Al0 33 Fe0 50 Mg0 02)0 85 (Si1 98 Al1 02)3 O8; (Ca1 76 Ce0 17 La0 07 
Nd0 07 Pr0 04)2 11 (Al2 07 Fe0 78 Mg0 04)2 89 (Si3 54 Al0 46)4 O14, 
в которых суммарное количество РЗЭ (при Ce > Nd > 
La > Pr) колеблется от 20.48 мас. % до 33.37 мас. %. 
Близкие по составу соединения: (Ca1 31 La0 18 Ce0 42 Nd0 08 
Pr0 06)2 05 (Al2 03 Fe0 81 Mg0 10 Mn0 01)2 95 (Si3 70 Al0 30)4 O14 
и (Ca0 55 Ce0 21 La0 10 Pr0 03 Nd0 06)0 95 (Al0 63 Fe0 33 Mg0.03 
Mn0 01 Ti0 05)1 05 (Si2 65 Al0 35)3 O8 с суммарным содержани-
ем РЗЭ — 20.01 мас. % и 18.51 мас. % соответственно, 
были обнаружены и в конгломератах кузъелгинской 
подсвиты, что свидетельствует об их широком 
распространении по всему разрезу свиты.

Ксенотим обнаружен в виде цепочечно-про-
жилковидных обособлений, сложенных сростками 
ограненных кристаллов либо ксеноморфных выде-
лений, а также в виде каемок на кристаллах циркона 
(см. рис. 6 б, г). «Микропрожилки» располагаются 
в цементе конгломератов и имеют сложно-ветвящу-
юся и прерывистую форму. В химическом составе 
ксенотима, кроме типичных примесных Gd, Dy, 
Tb, Ho, Yb, установлены Nd и Sm. Кроме того, 
встречаются как U-Th-содержащие разновидности 
минерала, так и без U и Th. На сегодняшний день 
в мировой литературе неизвестны аналогичные 
прожилковидные выделения ксенотима в терри-
генных породах.

Монацит встречается в виде единичных нео-
граненных выделений со сглаженными и округлыми 
поверхностями (см. рис. 6 в). Содержания РЗЭ в его 
химическом составе подвержены значитель ным 

Рис. 5. Микрофотографии магнетита в породах Шатакского комплекса
Fig. 5. Micrographs of magnetite in the rocks of the Shatak complex
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Рис. 6. Микрофотографии торий-редкоземельных минералов из пород Шатакского комплекса. Пояснения 
в тексте
Fig. 6. Micrographs of thorium-rare earth minerals from rocks of the Shatak complex. Explanations in the text
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колебаниям. В частности, установлен монацит 
с 20.42 мас. % Nd2O3 и 12.32 мас. % Sm2O3. Все изу-
ченные монациты относятся к Th-содержащим раз-
новидностям при варьирующих в широких пределах 
содержаниях церия (от 13.35 до 35.71 мас. %). На гра-
фиках содержаний CaO – ThO2 – Ce2O3 – ∑РЗЭ в мо-
нацитах между этими элементами существует четко 
проявленная прямая корреляционная зависимость 
(рис. 7), которая позволяет говорить об изоморфизме 
Ca – Th – Ce в структуре монацитов и предполагать 
единый механизм их образования.

Кроме того, в изученных породах присутст-
вуют неидентифицированные фазы сложного со-
става. На рис. 6 д изображен обломок (?) кристалла 
призматической формы, состоящий из торита 
(Th0 96 Ca0 04)1 0 (Si0 95 Ca0 05)1 0 O4 и двух неидентифи-
цированных соединений — (Ce0 86 La0 34 Ca0 15 Pr0 13 
Nd0 25 Sm0 01 Si0 21 Fe0 05)2 0 O3 и (Ca1 27 Ce0 85 La0 31 Nd0 32 
Pr0 18 Th0 01)2 94 (Al1 35 Fe0 67 Mg0 04)2 06 (Si3 18 Al0 82)4 O14. 
На рис. 6 е также изображен кристалл призматичес-
кого габитуса, выполненный светлым и темным 
веществом, первое из которых — (Ce0 52 La0 20 Ca0 13 
Pr0 10 Nd0 17 Si0 16 Fe0 05)1 33 O2 — представлено цери-
анитом (SiO2 — 5.41, CaO — 4.05, FeO — 2.1, 
La2O3 — 17.43, Ce2O3 — 46.64, Pr2O3 — 8.73, Nd2O3 — 
15.55 мас. %). В темной фазе (Ca1 02 Ce0 94 La0 32 Nd0 33 
Pr0 15)2 76 (Al1 68 Fe0 56)2 24 (Si2 76 Al0 24)3 O12 (OH) коли-
чество РЗЭ снижается до 43.73 мас. % при содержа-
нии Ce2O3 = 23.36 мас. %. Практически идентичный 
по составу сросток (?) кристаллов, в котором в свет-
лой фазе (Ce0 85 La0 33 Ca0 17 Pr0 15 Nd0 25 Th0 02 Si0 10 Al0 05 
Fe0 08)2 O4 концентрируются РЗЭ и Th (суммарно 
РЗЭ — 65.59 мас. %; Th — 1.6 мас. %), а в темной — 
(Ca1 67 Ce0 19 La0 05 Nd0 09 Pr0 04)2 04 (Al2 17 Fe0 70 Mg0 09)2 96 
(Si3 57 Al0 43)4 O14 количество редкоземельных элемен-
тов понижается до 10.94 мас. % при возрастании 
SiO2 до 37.67 мас. % и Al2O3 до 23.07 мас. %, изобра-
жен на рис. 6 ж.

Торит обнаружен в выделениях различной 
формы: от ограненных кристаллов (см. рис. 6 г) до 
ксеноморфных микровключений в других минера-
лах (см. рис. 6 д). Для него характерен специфичес-
кий состав; встречаются практически беспримесные 
выделения с 80.29 мас. % ThO2, но более широко 
распространены минералы с примесями РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Sm, Nd), а также иттрия, фосфора, титана, 
железа и кальция.

Генетическая природа 
минералообразующих процессов

Генетическая природа торий-редкоземельной, 
железоокисной и сульфидно-селенидной минерали-
зации в терригенных породах Шатакского комплекса 
тесно увязана с историей развития региона и услов-
иями становления комплекса. Согласно современ-
ным геодинамическим построениям западный склон 
Южного Урала, крупнейшей структурой которого 
является Башкирский мегантиклинорий, в раннем – 
среднем рифее являлся частью Волго-Уральского 
сегмента палеоконтинента Балтики [Пучков, 2010]. 
В это время, вследствие проявления плюмовых 
процессов, в регионе начинается рифтогенный 

Рис. 7. Графики содержаний CaO – ThO2 – Ce2O3 – ∑РЗЭ 
в монацитах Шатакского комплекса
Fig. 7. Graphs of CaO – ThO2 – Ce2O3 – ∑REE contents 
in monazites of the Shatak complex
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процесс активного типа с формированием перикра-
тонного прогиба и внедрением в зоны разломов 
многочисленных базитовых и базит-гипербазитовых 
интрузий (пикриты, пикродолериты, меланократо-
вые габбро-долериты), детальной характеристике 
которых посвящена довольно обширная литература 
[Ковалев, 2011; Сазонова и др., 2011; Носова и др., 
2012; Ковалев и др., 2017 г и другие]. Процессы 
дифференциации мантийного расплава в промежу-
точных очагах способствовали образованию магм, 
различавшихся как по основности (пикриты, доле-
риты, базальты, риолиты), так и по геохимическим 
характеристикам [Ковалев и др., 2018]. Внедрение 
расплавов в верхние горизонты коры сопровожда-
лось флюидной проработкой осадочного субстрата, 
реальность существования которой на крыльях 
срединно-океанических хребтов и, что важно для 
нашего случая, активизированных континентальных 
окраинах, доказана прямыми измерениями флюидо-
проявлений [Авилов, Авилова, 2003].

Кроме того, в породах Шатакского комплекса 
воздействие флюидов реконструируется по благо-
роднометальной геохимической специализации 
терригенных пород, переслаивающихся с магмати-
ческими образованиями, имеющими аналогичную 
специализацию [Ковалев, Высоцкий, 2006]. В этих 
условиях редкоземельные элементы, входящие 
в состав флюидов, формируют собственные мине-
ральные фазы. На то, что РЗЭ-минерализация в тер-
ригенных породах Шатакского комплекса сформи-
ровалась в едином процессе, указывают особый тип 
изоморфизма между Ca – Th – Ce в структуре монаци-
та (см. рис. 7), а также отличие «шатакского тренда» 
от других механизмов образования монацита, опи-
санных нами ранее [Ковалев и др., 2017в].

Сам процесс перераспределения редкоземель-
ных элементов, а также урана и тория хорошо 
виден при анализе диаграмм Ce – Y и U – Th (рис. 8). 
Как следует из приведенного рисунка:

в процессе дифференциации магматического  ●
расплава в направлении от пикритов к риолитам 
в значительной степени (почти на 2 порядка) 
увеличивается количество церия (Ce/Y составляет 
в риолитах — 3.25; базальтах кузъелгинской 
подсвиты — 1.35; базальтах каранской подсви-
ты — 0.69; в пикритах — 1.14) (см. рис. 8 а). 
Примечательно, что базальты кузъелгинской 
подсвиты образуют «соединительное» локальное 
поле между пикритами и риолитами, в то время 
как для базальтов каранской подсвиты фиксирует-
ся относительное обогащение иттрием (распо-
лагаются ниже линии Ce:Y = 1:1), что еще раз 

подчеркивает относительную «обедненность» 
базальтов каранской подсвиты легкой группой 
РЗЭ, описанную ранее [Ковалев и др., 2013];
по количеству урана и тория все разновидности  ●
магматических пород Шатакского комплекса 
образуют единый тренд, направленный на увели-
чение U и Th от пикритов к риолитам (см. рис. 8 б) 
при четко выраженной ториевой специализации 
(располагаются ниже линии U:Th = 1:1, а U/Th 
составляет в риолитах — 0.21; базальтах кузъ-
елгинской подсвиты — 0.24; базальтах каранской 
подсвиты — 0.26; в пикритах — 0.26), при этом 
количество урана и тория в риолитах по сравне-
нию с пикритами возрастает на 1.5–2 порядка.

Специфика распределения характеризуемых 
элементов в магматических породах обуславливает 
наблюдаемые их концентрации в терригенных 
отложениях. Как видно из диаграмм (см. рис. 8 в, г), 
все разновидности пород обогащены церием (сред-
нее Ce/Y в конгломератах кузъелгинской подсвиты 
составляет 4.28; конгломератах каранской подсви-
ты — 4.66; в песчаниках — 8.21). Распределение 
урана и тория в осадочных отложениях Шатакского 
комплекса несколько сложнее. При общей ториевой 
специализации пород (среднее U/Th в конгломера-
тах кузъелгинской подсвиты составляет 0.76; кон-
гломератах каранской подсвиты — 0.59; песчани-
ках — 0.27) наблюдаются значительные вариации 
содержаний U и Th в кузъелгинских конгломератах, 
что, на наш взгляд, обусловлено автометаморфичес-
кими процессами.

Особенно наглядно влияние магматизма на 
осадочные породы видно на совмещенных диаграм-
мах (рис. 9), на которых поля пород перекрываются, 
либо же поле осадочных пород располагается внут-
ри поля, характеризующего магматические образо-
вания.

Таким образом, анализ распределения Ce, Y, 
U и Th в магматических и осадочных породах 
Шатакского комплекса свидетельствует о том, что 
РЗЭ геохимическая специализация терригенных 
отложений образовалась при непосредственном 
воздействии магматизма на породы рамы.

Дальнейшая деятельность син- и постмагма-
тической гидротермальной системы, сформировав-
шейся в породах Шатакского комплекса, определя-
лась степенью подвижности различных элементов 
и выразилась в наличии разных типов минерализа-
ции (железоокисной, сульфидно-селенидной и др.), 
охарактеризованных выше. В частности, в рас-
творах, отделявшихся от магматических очагов 
и характеризующихся повышенной щелочностью 
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и низкими значениями окислительно-восстанови-
тельного потенциала, железо присутствовало, веро-
ятнее всего, в виде карбонильных или цианидных 
комплексов. При достижения зоны, в которой в силу 
снижения давления и температуры, роста Еh и кис-
лотности нарушились условия равновесия, произо-
шло разложение комплексов железа, что выразилось 

Рис. 8. Диаграммы Ce – Y и U – Th (г/т) для магматических (а, б) и осадочных (в, г) пород Шатакского 
комплекса

Условные обозначения: 1 — риолиты; 2 — пикриты; 3 — базальты кузъелгинской подсвиты; 4 — базальты каранской подсвиты; 5 
— конгломераты кузъелгинской подсвиты; 6 — конгломераты каранской подсвиты; 7 — песчаники нерасчлененные.

Fig. 8. Diagrams Ce – Y and U – Th (ppm) for magmatic (a, б) and sedimentary (в, г) rocks of the Shatak complex
Legend: 1 — rhyolites; 2 — picrites; 3 — basalts of the kuz’elga subformation; 4 — basalts of the karasian subformation; 5 — conglomerates 
of the kuz’elga subformation; 6 — conglomerates of the karan subformation; 7 — undivided sandstones.

в активном осаждении из постмагматических рас-
творов магнетита.

По данным А.Ф. Коробейникова и Н.Н. Перце-
ва [1998], а также Е.В. Плющева с соавторами 
[Плющев, Шатов, 1985], магнетит и гематит явля-
ются минералами-концентраторами благородных 
металлов в скарновом гидротермальном процессе, 
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поэтому разложение карбонильных и/или цианид-
ных комплексов приводит к формированию ассоци-
ации окислов железа и благородных металлов, что 
было отмечено нами ранее [Ковалев и др., 2016].

Дальнейший процесс минералообразования 
в гидротермальной системе происходил на фоне 
общего снижения температуры. А.А. Маракушевым 
и М.И. Безменом [1971] было показано, что возрас-
тание положительной свободной энергии реакций 
типа MeO2 + S2 = MeS2 + O2 с повышением темпера-
туры свидетельствует о все большем смещении рав-
новесия реакций влево, в сторону образования окис-
лов, что соответствует эмпирически выявленной 
закономерности, согласно которой смена окисного 
оруденения сульфидным на рудных месторождени-
ях происходит с понижением температуры. Расче-
ты равновесных соотношений между магнетитом 
и сульфидами железа в системах с участием ионов 
HS– и OH– позволили установить, что при темпера-
турах выше 400 °С магнетит более устойчив, чем 
сульфиды железа. Снижение температуры ниже 
400 °С предопределяет появление вместо магнетита 
парагенезиса пирита с пирротином [Павлов, 1976]. 
На данном этапе формируется сульфидная минера-
лизация рассеянного типа, которая присутствует 
в различных типах терригенных пород и на разных 
горизонтах разреза Шатакского комплекса.

Следующий этап минералообразования связан 
с функционированием метаморфогенно-гидротер-
мальной системы, сформировавшейся при регио-
нальном метаморфизме. По современным представ-
лениям о геодинамическом развитии региона в «позд-

невендское» время территория Южного Урала раз-
вивалась в режиме сжатия [Пучков, 2000]. В пределах 
Шатакского комплекса физико-химические условия 
минералообразования определялись функционирова-
нием гидротермальной системы, которая сформиро-
валась при смене рифтогенного магматизма процес-
сами водного корового палингенеза и регионального 
метаморфизма [Ковалев и др., 2017в].

Оценка термобарических параметров образо-
вания мусковита из конгломератовых горизонтов 
кузъелгинской подсвиты свидетельствует, что мак-
симальные температура и давление соответствовали 
Т = ~470 °С, Р = ~8 кбар, а минимальные составляли: 
Т = ~380 °С, Р = ~3 кбар. На данном этапе породы ком-
плекса претерпели метаморфизм зеленосланцевой 
фации (рис. 10), который выразился в замещении 
первичных минералов базитов серицит-эпидот-хло-
ритовой ассоциацией, развитием гнездообразных 
выделений новообразованного хлорита, зернистых 
масс эпидота, а также мусковита и хлоритоида 
в цементе конгломератов и песчаниках. К этой же 
стадии относятся производные субщелочного (про-
пилитизация, скарнирование), кислотно-щелочного 
(березитизация), щелочного и кремнещелочного 
(серицитизация, калишпатизация, альбитизация) 
метасоматоза и кислотного выщелачивания (оквар-
цевание), охарактеризованные выше.

В это время формируется сульфидно-селенид-
ная минерализация, приуроченная к контактам оса-
дочных и магматических пород, а также к границам 
литологических разновидностей. Причем заключи-
тельные стадии метаморфизма характеризовались 

Рис. 9. Диаграммы Ce – Y и U – Th для магматических и осадочных пород Шатакского комплекса
Fig. 9. Diagrams Ce – Y and U – Th for magmatic and sedimentary rocks of the Shatak complex
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резко окислительными условиями, о чем свидетель-
ствует гематитизация магнетита, развитие кварц-
гематитовых жил и появление церианита.

Наряду с проявлениями термального метамор-
физма, широко проявился и дислокационный дина-
мометаморфизм, выразившийся в складчатости, 
формировании узких линейных зон катаклаза, мило-
нитизации, рассланцевании, брекчировании и т. п., 
что также отражено в наличии определенных мине-
ральных ассоциаций (хлоритоид + мусковит), оха-
рактеризованных ранее [Ковалев и др., 2013].

Выводы

Детальное изучение минералогии пород Ша-
такского комплекса, приведенное выше, показало, 
что все многообразие минеральных ассоциаций 
сформировалось на нескольких этапах становления 
и преобразования вулканогенно-осадочных отложе-
ний комплекса.

1. При внедрении магматического расплава 
в осадочные отложения и/или образовании страти-
фицированных вулканогенно-осадочных отложений 

(тип «слоеного пирога») формируется торий-редко-
земельная минерализация, представленная аллани-
том, торитом, монацитом, ксенотимом и значитель-
ным количеством неидентифицированных Th–REE 
соединений сложного состава. На основе изучения 
монацитов показано, что РЗЭ-минерализация в тер-
ригенных породах Шатакского комплекса сфор-
мировалась в едином процессе. Данный факт под-
тверждается особым типом изоморфизма между 
Ca – Th – Ce в структуре монацита, а также отличием 
«шатакского тренда» от других механизмов образо-
вания редкоземельных минералов, описанных ранее 
[Ковалев и др., 2017в].

2. Установлено, что железоокисная и сульфид-
но-селенидная минерализация, представленная 
пиритом, халькопиритом, борнитом, клаусталитом 
и селенидами железа и меди, сформировалась на 
этапе син- и постмагматического метаморфогенно-
гидротермального перераспределения ряда элемен-
тов на заключительных стадиях преобразования 
пород Шатакского комплекса.

3. Оценка термобарических параметров обра-
зования мусковита из конгломератовых горизонтов 

Рис. 10. Р–Т диаграмма с точками составов мусковитов из пород Шатакского комплекса
Цифры в кружках — фации метаморфизма: 1 — цеолитовая; 2 — пренит-пумпеллиитовая; 3 — пумпеллиит-актинолитовая; 4 — 
зеленосланцевая; 5 — амфиболитовая; 6 — лавсонит-кианитовая; 7 — эпидот-кианитовая; 8 — эпидот-амфиболитовая; 9 — эпидот-
гранат-амфиболитовая; 10 — гранат-амфиболитовая; 11 — жадеит-лавсонит-кианитовая; 12 — жадеит-эпидот-кианитовая; 13 — 
цоизит-амфиболовых эклогитов; 14 — амфиболовых эклогитов; 15 — коэситовых эклогитов.

Fig. 10. Р–Т diagram with points of muscovite compositions from rocks of the Shatak complex
Numbers in circles — metamorphic facies: 1 — zeolite; 2 — prehnite-pumpellite; 3 — pumpellite-actinolite; 4 — greenschist; 5 — amphibolite; 
6 — lawsonite-kyanite; 7 — epidote-kyanite; 8 — epidote-amphibolite; 9 — epidote-garnet-amphibolite; 10 — amphibolite garnet; 11 — 
jadeite-lawsonite-kyanite; 12 — jadeite-epidote-kyanite; 13 — zoisite-amphibole eclogites; 14 — amphibole eclogites; 15 — coesite 
eclogites.
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кузъелгинской подсвиты свидетельствует, что мак-
симальные температура и давление соответствовали 
Т = ~470 °С, Р = ~8 кбар, а минимальные составляли: 
Т = ~380 °С, Р = ~3 кбар. Относительно высокие темпе-
ратура и давление, а также пространственная связь 
мусковита с хлоритоидом позволяют предполагать 
существование постгенетического метаморфогенно-
го этапа в истории формирования пород Шатакского 
комплекса. При этом главенствующую роль в преоб-
разовании пород играла стрессовая нагрузка.

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