
13

Геологический вестник.  2023.  № 3. С . 13–25    Geologicheskii vestnik. 2023. No. 3. P. 13–25

Для цитирования: С. В. Мичурин, Г. М. Казбулатова, А. А. Самигуллин, А. А. Шарипова. Геохимические особенности бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея в  связи с  вопросами рудогенеза (хр. Зильмердак, Южный Урал) // Геологический 
вестник. 2023. № 3. С. 13–25. DOI: 10.31084/2619-0087/2023-3-2

For citation: S. V. Michurin, G. M. Kazbulatova, A. A. Samigullin, A. A. Sharipova (2023) Geochemical features of the Biryan subformation 
of the Upper Riphean Zilmerdak formation in connection with the issues of ore genesis (Zilmerdak ridge, Southern Ural). Geologicheskii vestnik. 
2023. No. 3. P. 13–25. DOI: 10.31084/2619-0087/2023-3-2

© С. В. Мичурин, Г. М. Казбулатова, А. А. Самигуллин, А. А. Шарипова, 2023

Научная статья  
УДК 550.42  
DOI: 10.31084/2619-0087/2023-3-2

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ БИРЬЯНСКОЙ ПОДСВИТЫ 
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В разрезе бирьянской подсвиты в Инзерском синклинории на западном склоне хребта Зильмердак 
установлены типичные для  песчаников этого стратиграфического уровня содержания Cr, Ni, 
Сu, Zn, Pb и повышенные концентрации As, которые в среднем в 2–13 раз превышают кларк. 
Обнаружено, что  главными минералами-концентраторами As являются арсенопирит и  гетит. 
Гетит преимущественно замещает выщелоченный арсенопирит и / или мышьяковистый пирит, 
а также развивается по границам зерен кварца, встречается в виде оторочек вокруг кварцевых 
галек и наблюдается по трещинам спайности калиевого полевого шпата. Установлено зональ-
ное распределение As с  наибольшими концентрациями до  207 г / т в  одном из  слоев разреза. 
Это объясняется литологическим контролем и приуроченностью As к компетентным породам 
(гравелиты с прослоями аркозовых кварцитовидных песчаников), которые подстилаются менее 
компетентными (алевролиты). Предполагается, что алевролиты выступали в роли флюидоупора 
при послойном движении метасоматических флюидов. Показано, что породы разреза обладают 
литологическими, геохимическими и минералогическими поисковыми признаками на золотое 
оруденение. Перспективным предполагается участок в восточном продолжении разреза, в кото-
ром отложения бирьянской подсвиты прорывают многочисленные дайки инзерского габбродо-
леритового комплекса. Обогащение пород изученного разреза As, возможно, было обусловлено 
циркуляцией постмагматических флюидов, связанных с дайками этого комплекса.
Ключевые слова: Башкирский мегантиклинорий, зильмердакская свита, бирьянская подсвита, 
мышьяк, гетит, гравелиты, песчаники
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In the section of the Biryan subformation in the Inzer synclinorium on the western slope of the 
Zilmerdak ridge, Cr, Ni, Si, Zn, Pb and elevated concentrations of As, typical for sandstones of this 
stratigraphic interval, were found, which are on average 2–13 times higher than clark. It was found that 
the main minerals concentrators of As are arsenopyrite and goethite. Goethite mainly replaces leached 
arsenopyrite and / or arsenical pyrite, and also develops along the boundaries of quartz grains, occurs 
in the form of fringes around quartz pebbles and is observed along the cleavage cracks of potassium 
feldspar. The zonal distribution of As with the highest concentrations up to 207 g / t in one of the lay-
ers of the section was established. This is explained by the lithological control and the fact that As is 
confined to competent rocks (gravelites with interlayers of arkose quartzite-like sandstones), which 
are underlain by less competent ones (siltstones). It is assumed that siltstones acted as a fluid barrier 
during the layered movement of metasomatic fluids. It is shown that the rocks of the section have lith-
ological, geochemical and mineralogical search signs for gold mineralization. The area in the eastern 
continuation of the section, in which deposits of the Biryan subformation are intruded by numerous 
dikes of the Inzer gabbrodolerite complex, is assumed to be promising. The enrichment of the rocks 
of the studied section in As may have been due to the circulation of postmagmatic fluids associated 
with the dikes of this complex.
Keywords: Bashkir meganticlinorium, Zilmerdak formation, Biryan subformation, arsenic, goethite, 
gravelites, sandstones
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Введение

Отложения зильмердакской свиты на Южном 
Урале являются базальными для каратауской серии 
верхнего рифея, которая с размывом и угловым 
несогласием залегает на среднерифейской юрма-
тинской серии. Мощность свиты в стратотипиче-
ских разрезах составляет 1400–3000 м, из которых 
на долю нижней бирьянской подсвиты приходится 
800–2000 м [Стратотип рифея …, 1983]. Бирьянская 
подсвита представлена преимущественно поле-
вошпат-кварцевыми, аркозовыми и  кварцевыми 
песчаниками, местами переходящими в гравели-
ты и мелкогалечниковые конгломераты [Козлов, 
1982]. Песчаники содержат прослои алевролитов, 
аргиллитов и доломитов. В породах данного ли-
тостратиграфического подразделения преоблада-
ет пестро- и  красноцветная окраска, а  в  пачках 
переслаивания алевролитов и  аргиллитов при-
сутствуют псевдоморфозы по галиту и многочис-

ленные трещины усыхания [Маслов и др., 2003]. 
Считается, что  осадконакопление в  бирьянское 
время происходило в аллювиальных, аллювиаль-
но-дельтовых и прибрежно-морских обстановках 
в условиях аридного или семиаридного климата 
[Маслов и др., 2001].

С аркозовыми песчаниками бирьянской под-
свиты связано Бирьянское месторождение поле-
вого шпата, среднее содержание которого в поро-
дах составляет 33–34 % (K2O+Na2O=4.50 мас. %) 
[Яковлев, Иванов, 1959]. Месторождение рас-
положено на  правобережье р.  Б.  Инзер (рис.  1) 
и  приурочено к  горизонту мощностью ~35 м. 
Из  металлических полезных ископаемых в  би-
рьянской подсвите наиболее известными являются 
рудопроявления титана (Инзерское, Селигурга, 
Реват, Реветь, Средне-Тюльменское и др.), тяго-
теющие к  нижней части подсвиты (см. рис.  1). 
Рудопроявления относят к  формации древних 
россыпей [Яковлев, Иванов, 1959]. Содержание 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты Инзерского синклинория (по [Князев, 2010]) и положение изученного 
разреза бирьянской подсвиты
Условные обозначения: 1 — отложения девона; 2–3 — отложения венда, свиты: 2 — куккараукская и зиганская объединенные, 
3 — бакеевская и басинская объединенные; 4–7 — отложения верхнего рифея, свиты: 4 — миньярская, 5 — инзерская, 6 — ка-
тавская, 7 — зильмердакская; 8–10 — отложения среднего рифея, свиты: 8 — авзянская, 9 — зигазино-комаровская, 10 — зи-
гальгинская; 11–12 — отложения нижнего рифея, свиты: 11 — юшинская, 12 — суранская; 13 — стратиграфические границы: 
а — согласные, б — несогласные; 14 — тектонические разломы: 1 — Зильмердакский, 2 — Караташский; 15 — дайки инзерского 
габбродолеритового комплекса; 16 — реки и ручьи; 17 — автотрасса Уфа — Белорецк; 18 — село Инзер; 19 — рудопроявления: 
а — бурых железняков, б — титана: 1 — Инзерское, 2 — Селигурга, 3 — Реват, 4 — Реветь; 20 — Бирьянское месторождение 
полевого шпата; 21 — положение разреза А — Б.

Fig. 1. A fragment of the geological map of the Inzer synclinorium (according to [Knyazev, 2010]) and the position of 
the studied section of the Biryan subformation
Legend: 1 — Devonian sediments; 2–3 — Vendian sediments, formations: 2 — Kukkarauk and Zigan combined, 3 — Bakeyev and 
Basa combined; 4–7 — Upper Riphean sediments, formations: 4 — Minyar, 5 — Inzer, 6 — Katav, 7 — Zilmerdak; 8–10 — Middle 
Riphean sediments, formations: 8 — Avzyan, 9 — Zigazino-Komarovo, 10 — Zigalga; 11–12 — Lower Riphean sediments, formations: 
11 — Yusha, 12 — Suran; 13 — stratigraphic boundaries: a — concordant, b — discordant; 14 — tectonic faults: 1 — Zilmerdak, 2 — 
Karatash; 15 — dykes of the Inzer gabbrodolerite complex; 16 — rivers and streams; 17 — Ufa — Beloretsk highway; 18 — Inzer village; 
19 — occurrences: a — brown ironstone, b — titanium: 1 — Inzer, 2 — Seligurga, 3 — Revat, 4 — Revet; 20 — Biryan feldspar deposit; 
21 — the position of the section A — B.
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TiO2 в них составляет 2.5–15.8 мас. %, мощность 
рудных прослоев достигает 1.15 м при протяженно-
сти до 150 м. В отложениях бирьянской подсвиты 
встречаются также мелкие проявления бурых 
железняков (Сали, Ишкушты и  др.) [Яковлев, 
Иванов, 1959], проявления урановой [Ковалев 
и  др., 2013] и  редкоземельной минерализации 
с повышенными содержаниями Pb (до 1 мас. %) 
и  Ва (до  3 мас. %) (материалы П. Н.  Швецова, 
Западно-Башкирская комплексная геологическая 
экспедиция).

Кроме того, в зильмердакской свите в согласно 
перекрывающих бирьянские песчаники отложениях 
нугушской подсвиты залегают рудопроявления 
меди (Катавское, Лемезинское, Зириклинское), кото-
рые относят к осадочно-диагенетическим образова-
ниям [Филиппов, Акбашев, 1975; Филиппов, 2009]. 
Содержания Cu в  породах составляют 0.05–0.6 
мас. %. В качестве источника меди рассматрива-
ются вмещающие породы зильмердакской свиты. 
По аналогии с широко распространенными в мире 
стратиформными медными месторождениями 
[Kirkham, 1989; Cox et al., 2007; Hitzman et al., 2010] 
в верхнерифейских отложениях Башкирского ме-
гантиклинория прогнозируется крупномасштабное 
оруденение типа медистых песчаников [Филиппов 
и др., 2015; Филиппов, 2020].

Наконец, в  коре выветривания, развиваю-
щейся по  полевошпат-кварцевым песчаникам 
и алевролитам бирьянской и нугушской подсвит 
в районе хр. Балятур, при геологическом доизу-
чении в масштабе 1:50000 выявлена комплексная 
аномалия с содержаниями Au до 1 г / т и Ba до 0.2 
мас. % (материалы В. А. Шефера). Предполагается, 
что источником тонкодисперсного золота могли 
выступать вмещающие породы бирьянской и ну-
гушской подсвит. Его высвобождение и накопление 
связывают с формированием коры выветривания 
по зонам интенсивного тектонического дробления 
пород вблизи крупного Караташского разлома.

Вышеперечисленное показывает, что отложения 
зильмердакской свиты являются перспективными 
на многие виды полезных ископаемых. Это диктует 
необходимость более детального геохимического 
изучения зильмердакских отложений, в частности, 
пород бирьянской подсвиты. Вместе с тем на сегод-
няшний день сведения по микроэлементному составу 
и геохимическим особенностям песчаников зильмер-
дакской свиты ограничиваются данными, приводи-
мыми в работах Э. З. Гареева [1989] и Л. В. Анфимова 
[1997]. Они основаны на устаревшем полуколиче-
ственном спектральном анализе. К тому же, в этих 

работах отсутствуют данные о  количественных 
концентрациях As, который может служить инди-
каторным элементом золотого и некоторых других 
типов оруденения. Между тем нами в 2022  году 
по результатам исследований отложений бирьянской 
подсвиты в Инзерском синклинории на западном 
склоне хребта Зильмердак выявлена геохимическая 
аномалия As. В настоящем сообщении приводятся 
данные геохимического и минералогического из-
учения пород этого обнажения. Предпринимается 
попытка определить природу выявленной аномалии 
и оценить перспективы пород разреза в отношении 
золотого оруденения.

Стратиграфия и литология 
зильмердакской свиты

Каратауская серия включает зильмердакскую, 
катавскую, инзерскую, миньярскую и укскую сви-
ты [Козлов, 1982; Маслов, 1988]. Зильмердакская 
свита объединяет (снизу) бирьянскую, нугушскую, 
лемезинскую и бедерышинскую подсвиты.

Бирьянская подсвита расчленена на 4 толщи 
[Козлов, 1982; Маслов, 1988]. Первая толща (мощ-
ность 100–500 м) представлена розовато- и желто-
вато-серыми полевошпат-кварцевыми, аркозовыми 
и  субаркозовыми крупно- и  среднезернистыми 
песчаниками с прослоями гравелитов и мелкога-
лечных конгломератов, а  также красно-бурыми 
и кирпично-красными мелкозернистыми песчани-
ками, алевролитами и аргиллитами. Вторая толща 
(мощность 200–250 м) сложена алевролитами, ро-
зоватыми и вишнево-красными мелкозернистыми 
песчаниками с подчиненными прослоями аргил-
литов. Нижняя и верхняя части толщи преимуще-
ственно алевролитовые. Третья толща (мощность 
100–600 м) по литологическому составу сходна с пер-
вой толщей. Четвертая толща (мощность 110–300 м) 
представлена преимущественно красноцветными 
алевролитами и песчаниками полевошпат-кварце-
вого и кварцевого состава. Верхняя часть толщи 
сложена сероцветными породами: доломитами, 
кварцевыми и полевошпат-кварцевыми песчаниками 
и глинисто-карбонатно-кварцевыми алевролитами.

Общая мощность отложений бирьянской под-
свиты в Башкирском мегантиклинории изменчива. 
На хребтах Алатау и Багруш она составляет ~500 м, 
на р. Тюльмень — 1400 м, на хребтах Зильмердак 
и Бирьян — 1800–2000 м [Козлов, 1982].

Нугушская подсвита (мощность 200–350 м) 
сложена кварцевыми и полевошпат-кварцевы-
ми песчаниками, алевролитами, аргиллитами, 
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глинистыми доломитами. Лемезинская подсвита 
(мощность 150–250 м) представлена светло-серыми 
кварцевыми песчаниками с подчиненными про-
слоями алевролитов и аргиллитов. Бедерышинская 
подсвита (мощность 250–400 м) сложена кварцевы-
ми и полимиктовыми песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, глинистыми доломитами.

Геологическое положение и 
характеристика разреза

Разрез расположен в Инзерском синклинории 
в  северном окончании западного склона хребта 
Зильмердак вдоль автотрассы Уфа-Белорецк в 100–
150 м южнее моста через руч. Нижние Сакашли. 
В  этом месте вскрываются породы бирьянской 
подсвиты предположительно первой нижней толщи. 
В изученном разрезе по направлению на юго-вос-
ток стратиграфически снизу вверх вскрываются 
следующие слои (рис. 2).

1. Желтовато-серые, мелко- и среднезерни-
стые среднеплитчатые аркозовые и субаркозовые 
кварцитовидные песчаники. На желтовато-серой 
поверхности песчаников изредка отмечаются пятна 
ожелезнения. Мощность ~5.5 м.

2. Желтовато- и розовато-серые, вишне-
во-красные кварцевые и полевошпат-кварцевые 

алевролиты (прослоями с примесью псаммито-
вого материала) и мелкозернистые песчаники. 
Мощность ~4 м.

3. Светлые розовато-серые гравелиты с про-
слоями мелко-, средне- и грубозернистых аркозовых 
кварцитовидных песчаников. В составе окатанной 
и полуокатанной гальки гравелитов преобладают 
кварц молочно-белого цвета и калиевые полевые 
шпаты (КПШ). Размер галек КПШ обычно состав-
ляет 1–10 мм, изредка до 2 см, жильного кварца — 
0.5–2 см, реже — 2–3 см. Калиевые полевые шпаты 
в породах встречаются как сравнительно свежие, 
розового цвета, так и выветрелые, или салатного 
или рыжего цвета, легко расщепляющиеся по тре-
щинам спайности. Мощность ~6.5 м.

4. Розовато-серые, в верхней части слоя бор-
довые, среднеплитчатые аркозовые и субаркозовые 
кварцитовидные песчаники и гравелиты. В составе 
гальки увеличивается доля калиевых полевых 
шпатов. Размер гальки обычно не превышает 5 мм. 
Мощность ~2.5 м.

5. Бордовые (преимущественно) и розовато-се-
рые, мелко-, среднезернистые среднеплитчатые 
аркозовые кварцитовидные песчаники и гравелиты. 
В  верхней части слоя преобладают гравелиты, 
в которых в  составе гальки увеличивается доля 
кварца. В песчаниках отмечается тонкая горизон-

Рис. 2. Геологический разрез бирьянской подсвиты в северном окончании западного склона хребта Зильмердак
Условные обозначения: 1–2 — песчаники: 1 — розовато-серые, бордовые, вишнево-красные; 2– желтовато-серые; 3 — алевро-
литы; 4 — гравелиты; 5 — осыпь; 6 — элементы слоистости пород; 7 — задернованные интервалы; 8 — зоны с повышенным 
содержанием в породах As: а — 5–10 г / т, б — 30–200 г / т; 9 — границы слоев и их номера.

Fig. 2. Geological section of the Biryan subformation at the northern end of the western slope of the Zilmerdak ridge
Legend: 1–2 — sandstones: 1 — pinkish-gray, burgundy, cherry-red; 2 — yellowish-gray; 3 — siltstones; 4 — gravelites; 5 — scree; 6 — 
elements of rock bedding; 7 — closed intervals; 8 — zones with a high content in rocks As: a — 5–10 g / t, б — 30–200 g / t; 9 — layer 
boundaries and their numbers.
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тальная слоистость, подчеркиваемая прослойками 
крупнопсаммитового материала. Падение слоисто-
сти В 95° < 35°. Мощность ~4.5 м.

6.  Розовато-серые мелкозернистые средне-
плитчатые аркозовые, полевошпат-кварцевые, 
кварцевые песчаники с прослоями в верхней части 
слоя вишнево-красных гравелитов. В гравелитах 
отмечается редкая мелкая (<3 мм) галька кварца 
и калиевого полевого шпата. Мощность ~5 м.

Материалы и методы

В разрезе отобрано 60 образцов. Отбор про-
водили по сетке примерно 2×6 м, в отдельных ме-
стах — 1×1 м. Содержания в породах петрогенных 
оксидов и редких элементов (SiО2, TiО2, Al2О3, Fe2О3, 
MnО, CaО, MgO, Na2O, K2О, Sобщ, Р2О5, V, Cr, Co, Ni, 
Сu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Pb) определяли рент-
генофлуоресцентным анализом, который выполнен 
на спектрометре X-Calibur (Xenemetrix LTD, Израиль) 
(Ag-анод, 15–50 кВ, 60–1000 mА). Предел обнаруже-
ния при измерении петрогенных оксидов составлял 
0.01–0.2 мас. %, редких элементов — 5–10 г / т.

Кроме того, низкие содержания As (<5 г / т) 
в породах измеряли на фотоэлектрическом фото-
метре КФК-3–01 по усовершенствованной нами 
методике с подбором оптимальных параметров 
пробоподготовки [Казбулатова, Мичурин, 2022; 
Казбулатова и др., 2022]. Предварительно пробы 
разлагали смесью азотной и серной кислот. Затем 
As в виде арсина (AsH3) отделяли от мешающих 
элементов дистилляцией с использованием зер-
нистого цинка. Арсин поглощали раствором йода 
с образованием арсенат-иона (AsO4

3-), определяе-
мого фотометрически в виде мышьяковомолибде-
новой сини. Предел обнаружения составлял 0.1 г / т. 
По нашим данным [Казбулатова, Мичурин, 2022; 
Казбулатова и др., 2022], относительная погреш-
ность фотометрического метода по  сравнению 
с методом ИСП-МС составляет 3.0–40.7 отн. %, 
что не превышает требований ОСТ 41‑08‑214‑04.

Изучение состава минералов в породах про-
ведено в полированных шлифах на электронном 
микроскопе Tescan Vega Compact (Чехия) c энер-
го-дисперсионным анализатором Ехplorer 15 Oxford 
Instruments. Обработка спектров производилась 
автоматически при помощи программного пакета 
AzTec One с  использованием методики TrueQ. 
При съемке использованы: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 4 нА, время накопления спектра 
в точке 60 секунд в режиме «Point&ID», диаметр 
пучка составлял ~3 мкм.

Результаты исследования

Средний химический состав пород разреза 
и содержание в них редких элементов приводится 
в таблице. Вариации в породах содержаний метал-
лов Cr (13–51 г / т), Ni (13–41 г / т), Сu (8–74 г / т), Zn 
(24–36 г / т), Pb (10–26 г / т) сопоставимы с их сред-
ними концентрациями в песчаниках бирьянской 
подсвиты, которые приводятся в работе [Анфимов, 
1997]. Содержания этих элементов в разных слоях 
изученного разреза в целом сходны. Исключение 
представляет Cu, максимальные концентрации 
которой фиксируются в  слое 3. Содержания As 
в  породах варьируют от  менее 1 до  207 г / т. Его 
наибольшие концентрации установлены в слое 3, 
в котором они имеют значимые положительные 
коэффициенты корреляции с  содержаниями Сu 
(Ккорр = 0.92) и  Pb (Ккорр = 0.60). Из  других эле-
ментов слабую связь с As обнаруживают Cr и Fe 
с  коэффициентами корреляции соответственно 
0.42 и 0.27.

По  результатам энерго-дисперсионного ми-
кроанализа установлено, что  в  породах главны-
ми минералами-концентраторами As являются 
арсенопирит и гетит. Мелкие (~10 мкм) включе-
ния арсенопирита встречены в кварцевых зернах 
матрицы гравелитов (рис.  3 а,  б). Арсенопирит 
содержит примеси Co (~1.5 мас. %) и Ni (~0.3 мас. 
%). Гетит преимущественно выполняет пустотные 
пространства прямоугольного и  треугольного 
сечения размером до 300 мкм (см. рис. 3 в — д), 
которые, по‑видимому, остались от выщелоченного 
арсенопирита и / или мышьяковистого пирита. Гетит 
также часто развивается по границам зерен кварца 
матрицы гравелитов (см. рис. 3 д), выполняет в них 
тонкие трещины (см. рис. 3 г), встречается в виде 
оторочек вокруг кварцевых галек (см. рис. 3 е, ж) 
и наблюдается по трещинам спайности калиевого 
полевого шпата (см. рис. 3 з, и). В гетите обнару-
живается постоянные примеси As (0.9–2.1 мас. %) 
и Cu (0.5–1.1 мас. %), реже примеси Mo (0.3–0.9 
мас. %), Со  (0.2–0.3 мас. %), Cr (0.1–0.2 мас. %). 
Из нерудных примесных элементов наибольшие 
содержания в гетите имеют Al (1.1–1.9 мас. %) и Si 
(1.5–1.7 мас. %), а P, S, Cl, Ca отмечаются в низких 
содержаниях на уровне 0.1–0.4 мас. %.

Обсуждение результатов

Полученные данные по  микроэлементному 
составу показывают, что породы разреза характе-
ризуются повышенными содержаниями As. В сред-



Геохимические особенности бирьянской подсвиты зильмердакской свиты

Геологический вестник.  2023.  № 3 
Geologicheskii vestnik. 2023. No. 3

19

Таблица. Средний химический состав (мас. %) пород бирьянской подсвиты и содержание в них редких 
элементов (г / т) в разрезе на западном склоне хр. Зильмердак

Table. Average chemical composition (wt. %) of rocks of the Biryan subformation and the content of rare 
elements in them (g / t) in the section on the western slope of the Zilmerdak ridge

Оксид, элемент
Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 4 Слой 5 Слой 6
n = 2 n = 4 n = 33 n = 6 n = 10 n = 5

SiO2 80.68 72.06 84.54 78.42 83.89 86.62
TiO2 0.09 0.24 0.22 0.12 0.21 0.32
Al2O3 10.66 15.78 8.79 12.00 8.98 7.77
Fe2O3 2.41 2.83 1.74 2.48 2.04 1.82
MnO 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
CaO 0.30 0.39 0.27 0.32 0.31 0.18
MgO 0.76 1.30 0.66 0.85 0.75 0.64
K2O 3.97 6.00 2.76 4.67 2.68 1.87
Na2O 0.43 0.43 0.24 0.47 0.24 0.14
Sобщ <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.02

ППП 0.13 0.65 0.21 0.27 0.30 0.16
V <5 18 <5 5 <5 <5
Cr 32 25 38 32 36 43
Ni 17 20 27 20 24 28
Cu 14 11 18 14 17 12
Zn 27 31 28 26 28 30
As 3 4 13 5 2 5
Rb 79 114 83 95 73 70
Sr 56 73 54 63 48 44
Y 21 30 18 23 18 16
Zr 80 130 79 89 85 102
Nb – – 6 – 7 8
Ba – – 350 – 283 237
Pb – – 13 – 17 14

сумма 99.49 99.74 99.52 99.66 99.45 99.60

Примечание. n — количество образцов. Прочерк — нет данных. Содержания Р2О5 и Со во всех образцах ниже предела обнаружения.
Note. n — number of samples. Dash — no data. The contents of P2O5 and Co in all samples are below the detection limit.

нем они в 2–13 раз выше кларка этого элемента 
для песчаников (1 г / т по [Turekian, Wedepohl, 1961]) 
(см. табл). Однако, As в породах разреза в настоя-
щее время содержится, главным образом, во вто-
ричном гетите. Мышьяк не может входить в его 
структуру, но  способен на  поверхности этого 
минерала образовывать прочные комплексные 
соединения [Grossl et al., 1997]. Гетит, вероятнее 
всего, замещает арсенопирит и / или  мышьяко-
вистый пирит. Следовательно, можно сделать 
вывод, что ранее в породах разреза арсенопирит 
и / или  мышьяковистый пирит присутствовали 

в значительном количестве. Судя по результатам 
минералогического изучения, эти минералы имели 
гидротермально-метасоматическую природу.

Распределение As в  разрезе зонально (см. 
рис. 2). Его наибольшие концентрации установле-
ны в слое 3. Представляется, что это не случайно. 
Породы этого слоя представлены в основном гра-
велитами, которые залегают на алевролитах (слой 
2, см. рис. 2). Алевролиты обладают меньшей ком-
петентностью по сравнению с гравелитами и пес-
чаниками (например, [Singh, Coel, 1999; Cleveland 
et. аl., 2014; Khan et. аl., 2021]). При тектонических 
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Рис. 3. Породообразующие и акцессорные минералы пород бирьянской подсвиты на BSE-изображениях
Условные обозначения: Qz — кварц; Or — калиевый полевой шпат; Gth — гетит; Apy — арсенопирит. А — Б — мелкие зерна 
арсенопирита в кварце вблизи гетита, замещающего арсенопирит или мышьяковистый пирит. В — Д — гетит, развивающийся 
в пустотных пространствах прямоугольного и треугольного сечения, оставшиеся от выщелоченного арсенопирита или мышья-
ковистого пирита. Гетит выполняет трещины (Г) и развивается по границам зерен кварца (Д). Е — Ж — гетит в виде оторочки 
вокруг хорошо окатанной кварцевой гальки диаметром 7–8 мм. З — И — гетит, развивающийся по трещинам спайности кали-
евого полевого шпата.

Fig. 3. Rock-forming and accessory minerals of rocks of the Biryan subformation on BSE-images
Legend: Qz — quartz; Or — potassium feldspar; Gth — goethite; Apy — arsenopyrite. A — Б are small grains of arsenopyrite in quartz 
near goethite replacing arsenopyrite or arsenical pyrite. B — Д — goethite, developing in empty spaces of rectangular and triangular 
cross-sections, remaining from leached arsenopyrite or arsenical pyrite. Goethite fills cracks (Г) and develops along the boundaries of 
quartz grains (Д). E — Ж — goethite in the form of fringes around a well — rounded quartz pebble with a diameter of 7–8 mm. З — 
И — goethite, developing along the cleavage cracks of potassium feldspar.
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деформациях это должно было приводить к фор-
мированию разрывов и трещин в первую очередь 
в более компетентных гравелитах и песчаниках 
[Рамберг, 1970; Попова, Соколова, 1982; Крапивнер, 
1986]. Кроме того, по сравнению с породами дру-
гих слоев разреза породы слоя 3 характеризуются 
более крупнозернистым составом и  большими 
размерами кварцевой и полевошпатовой гальки, 
что делает их более хрупкими и в большей степени 
подверженными развитию в них трещиноватости. 
Наконец, алевролиты слоя 2 могли выступать 
в  роли флюидоупора при  послойном движении 
метасоматических флюидов по  трещиноватым 
породам вышележащего слоя 3. Таким образом, 
установленная зональность в  распределении As 
хорошо объясняется литологическими особенно-
стями пород разреза.

Подобная картина наблюдалась нами ранее 
в золоторудном месторождении Улюк-Бар, залегаю-
щего в песчаниках большеинзерской свиты нижнего 
рифея в ~60 км южнее рассматриваемого участка. 
В  месторождении установлен четкий литологи-
ческий контроль гидротермального оруденения, 
когда золотоносные мышьяковистый пирит и ар-
сенопирит развивались в песчаниках и на их гра-
ницах с алевролитами и сланцами, но практически 
отсутствовали в последних [Мичурин и др., 2018; 
Шарипова, 2021].

Хорошо известно (например, [Boyle, Jonasson, 
1973; Yang, Blum, 1999; Zhou et al., 2015]), 
что  мышьяк является спутником золота в  золо-
торудных месторождениях, а также распространен-
ным элементом во многих типах месторождений 
полезных ископаемых, которые содержат сульфиды 
и сульфосоли. Он является хорошим индикатором 
при геохимических исследованиях по первичным 
и вторичным ореолам и обычно сопутствует Cu, 
Ag, Au, Zn, Hg, U, Sn, Pb, Sb, Bi, Se, Te, Mo, W, 
Ni, Co, Pt и некоторым другим элементам [Boyle, 
Jonasson, 1973; Yang, Blum, 1999; Zhou et al., 2015].

По результатам многочисленных определений 
в  рифейских осадочных породах Башкирского 
мегантиклинория, не  связанных с  каким‑либо 
оруденением, мышьяк не установлен (сводка дан-
ных спектрального полуколичественного анализа 
приводится в  [Анфимов, 1997]). В  то  же время 
нами показано [Мичурин и др., 2009; 2018; Ковалев 
и  др., 2020; Шарипова, 2021; Казбулатова и  др., 
2022], что в месторождениях и рудопроявлениях 
золота, локализованных в рифейских отложениях 
в  южной части Башкирского мегантиклинория, 
содержания Au в породах и рудах обнаруживают 

положительную геохимическую связь только с со-
держаниями As. В качестве поисковых критериев 
выделены следующие: структурный (приурочен-
ность оруденения к зонам разломов), литологиче-
ский (оруденение локализуется преимуществен-
но в песчаниках, как менее пластичных и более 
хрупких породах), геохимический (появление 
ореолов As), минералогический (появление среди 
сульфидов мышьяковистого пирита, арсенопирита, 
галенита, а из жильных карбонатных минералов 
анкерита) [Мичурин и др., 2018; Шарипова, 2021]. 
Сделан вывод о том, что для выявления новых зо-
лоторудных участков наибольшее значение имеет 
геохимический критерий, а именно связь Au с As 
и увеличение концентраций мышьяка в первичных 
и  вторичных ореолах рассеяния [Ковалев и  др., 
2020; Казбулатова и др., 2022].

Почти все приведенные поисковые признаки 
золотого оруденения присутствуют в рассматри-
ваемом разрезе. Отметим, что  породы разреза 
подвергались тектоническим деформациям. На это 
указывают встречающиеся в  породах зеркала 
скольжения, причины возникновения которых 
остаются пока не  выясненными. Для  решения 
этого вопроса необходимо проведение дальнейших 
исследований. Вместе с тем отсутствие жильной 
минерализации в  породах изученного разреза, 
вероятно, говорит о  том, что  они в  этом месте 
подвергались деформациям в  условиях сжатия. 
Обычно это не  приводит к  образованию значи-
тельных рудных скоплений. Более перспективной 
в этом отношении видится зона, расположенная 
в  2–3 км восточнее рассматриваемого разреза, 
где отложения бирьянской подсвиты прорывают 
многочисленные дайки инзерского габбродолери-
тового комплекса (см. рис. 1). С этим комплексом 
мы связываем образование медистого золота, 
ранее обнаруженного нами в  рифейских отло-
жениях в  трех различных местах Башкирского 
мегантиклинория [Мичурин, Шарипова, 2022]. 
Источником As для  пород изученного разреза 
также могли выступать постмагматические флю-
иды, связанные с инзерским габбродолеритовым 
комплексом. В целом из приведенных материалов 
следует, что отложения бирьянской подсвиты за-
служивают внимания с точки зрения обнаружения 
в них золотого оруденения.

Выводы

В разрезе бирьянской подсвиты в Инзерском 
синклинории на западном склоне хребта Зильмердак 
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установлены типичные для песчаников этого стра-
тиграфического уровня содержания Cr, Ni, Сu, 
Zn, Pb и повышенные концентрации As, которые 
в среднем в 2–13 раз выше кларка. As имеет силь-
ную положительную связь с Сu, Pb и слабую — 
с Cr, Fe. Главными минералами-концентраторами 
As являются арсенопирит и гетит. Арсенопирит 
содержит примеси Co и  Ni. Гетит преимуще-
ственно замещает выщелоченный арсенопирит 
и / или мышьяковистый пирит, а также развивается 
по  границам зерен кварца, встречается в  виде 
оторочек вокруг кварцевых галек и наблюдается 
по трещинам спайности калиевого полевого шпата. 
В  гетите помимо As обнаруживаются примеси 
Cu, Mo, Со, Cr.

Распределение As в  разрезе зонально. Его 
наибольшие концентрации до 207 г / т установлены 
в  слое 3. Зональность объясняется литологиче-
ским контролем, а именно приуроченностью As 
к компетентным породам разреза — гравелитам, 
которые подстилаются менее компетентными 
алевролитами. Предполагается, что  алевролиты 
выступали в роли флюидоупора при послойном 
движении метасоматических флюидов.

Породы изученного разреза обладают литоло-
гическими, геохимическими и минералогическими 
поисковыми признаками на золотое оруденение. 
Перспективным предполагается участок в восточ-
ном продолжении разреза, в котором отложения 
бирьянской подсвиты прорывают многочисленные 
дайки инзерского габбродолеритового комплек-
са. Обогащение пород изученного разреза As, 
возможно, было обусловлено циркуляцией пост-
магматических флюидов, связанных с  дайками 
этого комплекса.
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