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Рис.  2. Микрофотографии морфологии кристаллов оливина и клинопироксена в Ишлинских пикритах (а, б), пикритах 
«Курманайской дайки» (в, г), пикритах Шатакского комплекса (д, е) и породах скв. № 7 (ж, з)
Примечание: ol — оливин; px — клинопироксен.

Fig. 2. Microphotographs of the morphology of olivine and clinopyroxene crystals in the Ishlya picrites (а, б), picrites of the Kurmanai 
dike (в, г), picrites of the Shatak complex (д, е) and borehole rocks No. 7 (ж, з)
Notes: ol — olivine; px — clinopyroxene.
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нижнюю эндоконтактовую, центральную и верх
нюю эндоконтактовую. Породы верхней эндокон
тактовой зоны — метадолериты с микроофитовой 
и микродолеритовой структурой. Центральная 
часть интрузии сложена пикритами, первичными 
минералами которых являлись оливин, клинопи
роксен, ортопироксен и роговая обманка. Породы 
сильно изменены и практически полностью пре
вращены в тальк-амфибол-серпентиновый агрегат. 
Магнезиальность оливина из этого горизонта, 
определенная по редким реликтам (см. рис. 2 д, е), 
варьирует в пределах #Mg = 0.56–0.57. Клино
пироксен, так же как и оливин, в значительной 
степени изменен вторичными процессами. Его 
магнезиальность довольно стабильна и составляяет 
0.63–0.64. Нижний горизонт представлен интен
сивно измененными пикродолеритами. Из первич
ных минералов по псевдоморфозам и неизменен
ным участкам в центральных частях обособлений 
устанавливаются клинопироксен и плагиоклаз. 
Вторичные минералы — амфибол, лейкоксен, хлорит, 
серпентин, альбит, карбонат, апатит, тальк и сери
цит. Датирование магматических пород Шатакско
го комплекса методом CA-TIMS (CA-ID-TIMS) 
по 4 зернам циркона из метабазальтов дало средне
взвешенную 207Pb/206Pb цифру 1381.5 ±1.0 млн лет 
(MSWD = 1.0) и 206Pb/238U датировку 1380.3 ± 0.4 млн 
лет (MSWD = 1.1) [Пучков, 2010]. Дальнейшие 
исследования подтвердили возраст машакского 
комплекса в пределах 1380–1385 млн лет [Puchkov 
et al., 2013].

Кусинско-Копанский расслоенный комплекс 
с титан-железо-ванадиевым оруденением является 
одной из наиболее известных и относительно хо
рошо изученных ассоциаций интрузивных пород 
Башкирского мегантиклинория. В настоящее вре
мя Кусинско-Копанский комплекс рассматрива
ется как типичная платформенная стратиформная 
интрузия, комагматичная ранне-среднерифейской 
риолит-базальтовой формации, или как представи
тель перидотит-пироксенит-норитовой формации 
расслоенных интрузий [Алексеев и др., 2000]. Тела 
комплекса приурочены к Юрюзано-Зюраткульско
му разлому и имеют согласное залегание с вмещаю
щими отложениями. Массивы комплекса имеют 
неоднородное внутреннее строение. Характерная 
их особенность — полосчатость, стратифицирован
ность, заключающаяся в чередовании в разрезе 
«слоев» базитов переменной мощности (обычно 
первые десятки м), различного состава, зернистос
ти, структуры и текстуры. Полосчатое строение 
массивов подчеркивается переменным содержани

ем рудных минералов в породах и наличием соглас
ных с общей полосчатостью пластов вкрапленных 
и сплошных титаномагнетитовых руд. Полосы 
базитов разного состава и рудные пласты хорошо 
прослеживаются по простиранию и падению, под
черкивая псевдостратифицированное, расслоенное 
строение массивов. Среднерифейский возраст 
комплекса определяется как геологическими, так 
и радиогеохронологическими данными. В послед
нее время многочисленными методами (Rb-Sr, 
Sm-Nd, U-Pb) был установлен единый возраст 
(1385–1395 млн лет) формирования пород (габбро
идов и гранитоидов) и массивных руд Кусинско-
Копанского комплекса [Холоднов и др., 2012]. 
В 1991–1992 гг. при проведении съемочных работ 
сотрудниками Саткинской партии Челябинской 
ГРЭ пробурена скважина № 7 в 1.5–2 км к западу 
от Копанского массива в полосе развития известня
ков саткинской свиты (RF1). Разрез, вскрытый 
скважиной, представлен следующими породами 
[Ковалев и др., 1995]: в интервале 0–38.3 м — 
известняки; 38.3–101.7 м — габброиды различного 
состава. Эндоконтактовые породы сложены оли
винсодержащими амфиболизированными пиро
ксенитами либо мелкозернистыми меланогаббро. 
Ниже зафиксирован горизонт такситовых габбро, 
который сменяется оливиновыми габбро (пик
ритами) с 10–20% оливина, причем сверху вниз 
по разрезу количество его заметно увеличивается. 
Оливин встречается в виде корродированных 
округлых или неправильной формы включений 
в клинопироксене либо в виде субидиоморфных 
кристаллов разных размеров (см. рис. 2 ж, з). По со
ставу оливины делятся на две группы со средней 
магнезиальностью ядер и краев: #Mg = 0.80–0.71 
и #Mg = 0.73–0.66 соответственно. Клинопироксен 
представлен субидиоморфными изометричными 
зернами с размерами 1–3 мм в поперечнике, часто 
образующими гломерокристаллические агрегаты. 
Его зерна зональны, причем зональность может 
быть не только прямой (с уменьшением Mg# от 
ядер к краевым зонам), но и обратной. По характе
ру зональности выделяется минералы двух типов. 
К I типу отнесен клинопироксен с прямой зональ
ностью, обладающий высокомагнезиальными яд
рами (средняя Mg# 0.83, максимальная — 0.84) 
и более железистыми краевыми зонами (средняя 
Mg# 0.76, минимальная — 0.75). Клинопироксен 
II типа имеет железистые ядра (средняя Mg# 0.77), 
на которые нарастают зоны с высокой магнезиаль
ностью (среднее 0.82, при колебаниях 0.83–0.82). 
Нами эти породы отождествляются с эндокон
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тактовой зоной и частью разреза невскрытых гори
зонтов Кусинско-Копанского массива, в струк
турном отношении являющейся апофизой массива 
[Ковалев и др., 1995].

Оценка P-T условий  
формирования расплавов

Для выяснения условий генерации расплавов, 
сформировавших пикритовые и пикродолеритовые 
комплексы, были выполнены расчеты температур 
формирования минеральных парагенезисов по оли
вин-клинопироксеновому (Ol-Cpx) геотермометру:
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предложенную в работе [De Hoog et al., 2010], 
температур, рассчитанных по Ol-Cpx геотермомет
ру, было определено давление, при котором сфор
мировались минеральные ассоциации пикритовых 
и пикродолеритовых комплексов. Для проверки 
корректности полученных результатов были про
изведены расчеты температуры кристаллизации 
оливина по содержанию в нем кальция. Для анали
за использовались только те данные, температуры 
которых, рассчитанные по Ol-Cpx геотермометру 
и по содержанию кальция в оливине, различались 
не более чем на 5 °С. В данной работе приводят
ся  усредненные значения по составам оливина 
и клинопироксена (табл.).

Согласно полученным материалам, макси
мальные Р-Т условия установлены для средних со
ставов центральных частей порфировидных крис-
таллов оливина и центральных частей клино
пироксена из окружения оливина Ишлинского 
комплекса (Т = 1197–1283 °С, Р = 23–36 кбар). 
Для аналогичных ассоциаций из пород «Курманай
ской дайки» Р-Т параметры варьируют в пределах 
Т = 1223 °С, Р = 19 кбар. В ассоциациях «краевые 
части кристаллов оливина – краевые части крис
таллов клинопироксена» температуры снижаются 
до 1047–1075 °С, давление до 12–15 кбар для иш
линских пикритов и до Т = 1047 °С, Р = 5 кбар для 
пикритов «Курманайской дайки». При этом, как 
видно из рис. 3 а, точки рассчитанных параметров 
образуют единый тренд, характеризующий процесс 
зарождения, эволюции и кристаллизации расплава 

при формировании интрузивного тела. Сюда же 
(в «область магмогенерации») попадают и точки, 
рассчитанные по анализам «центральные части 
оливина – центральные части клинопироксена», 
заимствованные из работы А.А. Носовой с со
авторами [2012] по пикритам Ишлинского тела 
(см. рис. 3 а).

Принципиально иная картина характерна 
для минералов пикритов, входящих в состав Ша
такской вулкано-плутонической ассоциации (Т = 
1103 °С, Р = 10 кбар, для центральных частей крис
таллов оливина и клинопироксена и Т = 1039–
1097 °С, Р = 1–5 кбар — для краевых частей) и ин
трузивного расслоенного Кусинско-Копанского 
комплекса, представленного породами скв. № 7 
(Т = 1045 °С, Р = 9 кбар, для центральных частей 
кристаллов оливина и клинопироксена и Т = 1016–
1097 °С, Р = 1–3 кбар — для краевых частей) (см. 
табл.). При этом Р-Т параметры для пород скв. № 7 
оказываются близки к полученным ранее данным 
В.В. Холоднова с соавторами для габброидов Ко
панского-Маткальского (Т = 900–1100 °С; Р = 1– 
3 кбар) и Кусинского-Медведевского массивов 
(Т = 600–900 °С; Р = 5–7 кбар) [Холоднов и др., 
2012]. По нашему мнению, данные различия но
сят принципиальный характер и свидетельствуют 
о различных механизмах формирования однотип
ных пород при реализации плюмового процесса 
и обусловленного им рифтогенеза.

В обобщенном виде модель формирования 
магматических комплексов Башкирского меганти
клинория может быть представлена в следующем 
виде. Поступление недифференцированного ман
тийного вещества при подъеме плюма и начинаю
щийся рифтогенный процесс активного типа при
водят к внедрению расплава в верхние горизонты 
коры (рис. 4). Особенности структурно-тектони
ческого строения надплюмовой литосферы, а также 
реологические и физико-механические характе
ристики слагающих ее комплексов являются во 
многом определяющими для формирования раз
личных формационно-генетических типов магма
тических пород. В частности, в «среднерифейское 
время» на западном склоне Южного Урала и приле
гающей части Восточно-Европейской платформы 
внедрение недифференцированного мантийного 
вещества привело к формированию дайково-плас
товых тел, сформировавших малые дифференциро
ванные и расслоенные интрузии, разнообразие 
которых было описано ранее [Алексеев и др., 2003], 
и крупных внутрикоровых магматических камер/
очагов (см. рис. 4).
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№ п/п № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Т, °С Р, кбар

1
s_ish_2_ol (2) 40.21 15.90 0.28 42.75 0.27

1283 23
s_ish_2_px (5) 49.64 1.50 4.16 0.11 10.22 0.10 14.98 18.59 0.60

2
s_ish_3_ol (4) 39.74 19.75 0.03 39.75 0.08

1197 36
s_ish_3_px (4) 52.21 0.22 4.15 0.53 7.03 0.14 17.7 17.43 0.11

3
s_ish_4_ol (3) 39.70 18.45 0.10 41.03 0.15

1075 12
s_ish_4_px (5) 53.21 0.03 3.14 0.57 6.83 0.11 21.67 14.09 0.32

4
s_ish_7_ol (3) 37.66 27.71 0.19 34.24 0.10

1047 15
s_ish_7_px (5) 50.75 1.11 2.91 0.04 9.91 0.09 15.88 18.58 0.50

5
s_kurm_5_ol (2) 37.41 29.10 0.17 33.11 0.15

1059 10
s_kurm_5_px (2) 50.80 1.13 3.38 0.02 9.55 0.11 15.68 18.35 0.66

6
s_kurm_6_ol (4) 37.89 29.18 0.21 32.49 0.19

1047 5
s_kurm_6_px (3) 50.85 1.02 2.84 0.06 9.38 0.05 15.82 19.33 0.56

7
s_kurm_1_ol (4) 39.82 17.78 0.16 41.59 0.24

1223 19
s_kurm_1_px (5) 50.93 0.60 4.07 0.47 9.16 0.08 19.51 14.07

8
7_49_34_ol 38.00 23.32 0.41 37.61 0.15

1045 9
7_49_43_px 52.36 0.56 2.32 0.74 6.55 0.00 16.56 20.73 0.44

9
7_49_35_ol 38.04 24.54 0.45 37.43 0.18

1016 3
7_49_44_px 52.78 0.74 1.85 0.82 5.79 0.00 17.43 20.46 0.34

10
7_49_11_ol 37.25 0.19 26.36 0.25 35.33 0.32

1097 1
7_49_07_px 50.81 1.07 3.02 0.00 8.54 0.00 15.30 20.07 0.39

11
s_shat_1_ol (3) 37.44 27.29 0.37 34.81 0.20

1103 10
s_shat_1_px (4) 51.24 1.19 3.06 0.00 9.02 0.40 15.76 18.67 0.48

12
s_shat_2_ol (2) 37.58 26.03 0.28 35.18 0.18

1039 5
s_shat_2_px (2) 51.26 0.94 2.64 0.25 8.97 0.21 15.58 19.68 0.75

13
ish_18/1_ol 40.79 0.08 9.15 48.07 0.18

1333 35
ish_18/1_px (27) 52.11 0.34 3.81 0.61 6.67 0.07 19.11 16.85 0.23

14
ish_18/2_ol 40.97 0.09 9.26 49.88 0.17

1290 32
ish_18/2_px (9) 52.34 0.19 3.16 1.02 5.92 0.12 18.52 18.49 0.28

Таблица

Средние составы оливинов и клинопироксенов и расчетные Р-Т параметры для пикрито-
вых и пикродолеритовых комплексов западного склона Южного Урала

Table

Average compositions of olivines and clinopyroxenes and calculated Р-Т parameters for picritic 
and picrodolerite complexes of the western slope of the Southern Urals

Примечание: № 1–4 — пикриты, Ишлинский комплекс; № 5–7 — пикриты «Курманайской дайки»; № 8–10 — породы скв. № 7; № 11, 
12 — пикриты, Шатакский комплекс. № 13, 14 — пикриты, Ишлинский комплекс, по [Носова и др., 2012]. №№ 1, 2, 7, 8, 11, 13, 
14 — центральные части кристаллов; №№ 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12 — краевые части кристаллов. В скобках — количество определений.

Note: No. 1–4 — picrites, Ishlya complex; No. 5–7 — picrits of the Kurmanai Dyke; No. 8–10 — borehole rocks. No. 7; No. 11, 12 — picrites, 
the Shatak complex. No. 13, 14 — picrites, Ishlya complex, according to [Nosova et al., 2012]. No. 1, 2, 7, 8, 11, 13, 14 are the central parts of 
the crystals; No. 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12 are the edge parts of the crystals. In parentheses is the number of definitions.
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Особенности эволюционного развития по
следних (флюидонасыщенность расплава, «откры
тость» или «закрытость» системы и т. п.) приводят 
к формированию либо вулкано-плутонических 
ассоциаций (Шатакский и Машакский комплек
сы), либо расслоенных интрузивных тел (Кусин
ско-Копанский комплекс). Образующиеся при 

этом аналоги петротипов пород (пикритов и пик
родолеритов, в частности) имеют принципиаль
но иной генезис (результат действия кристалли-
зационно-гравитационного и/или ликвационно
го механизмов) и не могут быть отождествлены 
с пикритами и пикродолеритами 1 типа, сфор
мировавшимися в результате кристаллизации 

Рис. 3. Р-Т диаграммы для расплавов, сформировавших пикриты западного склона Южного Урала. (а) — точки рассчитанных 
Р-Т параметров пород; (б) — тренды эволюции расплавов; (б) по [Green, 2005]
Условные обозначения: 1 — пикриты Ишлинского комплекса; 2 — пикриты Ишлинского комплекса по [Носова и др., 2012]; 3 — пикриты 
Шатакского комплекса; 4 — пикриты скв. № 7; 5 — поля устойчивости минеральных фаз: Pl — плагиоклаза, Sp — шпинели, Gr — 
граната; 6 — тренды эволюции расплавов.

Fig. 3. P-T diagrams for melts formed picrites of the western slope of the Southern Urals. (а) — points of calculated P-T rock 
parameters; (б) trends in the evolution of melts; (б) to [Green, 2005]
Legend: 1 — picrites of the Ishlya complex; 2 — picrites of the Ishlya complex according to [Nosova et al., 2012]; 3 — picrites of the Shatak 
complex; 4 — picrites of well No. 7; 5 — stability fields of mineral phases: Pl — plagioclase, Sp — spinel, Gr — garnet; 6 — trends in the evolution 
of melts.
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недифференцированного мантийного расплава 
в верхних горизонтах коры. Базитовый магматизм, 
представленный в регионе отдельными телами, 
дайковыми роями, поясами, и имеющий близкий 
минеральный состав и однотипные геохимические 
характеристики на всей территории его проявле
ния, также не может являться продуктом непосред
ственной кристаллизации недифференцирован
ного мантийного расплава, а представляет собой 
дериваты крупной «магматической линзы», сфор
мировавшейся, вероятнее всего, на границе «ниж
няя кора – астеносфера» по механизму, близкому 
к детально описанному А.В. Соболевым с соавто
рами [Соболев и др., 2009].

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что при реализации плюмового про
цесса возможно образование однотипных пород, 

Рис. 4. Идеализированная схема формирования магматических пород различной формационной принадлежности
Услолвные обозначения: 1 — недифференцированный мантийный субстрат плюма; 2 — «линза» расплава в астеносфере; 3 — кора; 
4 — породы пикритового и пикродолеритового состава; 5 — пироксениты; 6 — габбро, долериты; 7 — кислые породы (граниты, 
риолиты).

Fig. 4. Idealized scheme for the formation of magmatic images of different formational affiliation
Legend: 1 — undifferentiated mantle substrate of plume; 2 — “lens” of the melt in the asthenosphere; 3 — crust; 4 — rocks of picritic and 
picrodolerite composition; 5 — pyroxenites; 6 — gabbro, dolerites; 7 — acid rocks (granites, rhyolites).

генезис которых принципиально различен. В обоб
щенном виде можно констатировать, что многоста
дийный процесс дифференциации расплава, конта
минация вмещающих отложений и взаимодействие 
с породами рамы являются определяющими фак
торами для образования различных формационно-
генетических типов магматических пород.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания (тема № 0252-2017-0012).
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АКЦЕССОРНЫЕ АПАТИТЫ ИЗ ГАББРОИДОВ ПОЗДНЕГО  
ДЕВОНА – РАННЕГО КАРБОНА ЗАПАДНО-МАГНИТОГОРСКОЙ ЗОНЫ: 

ОСОБЕННОСТИ МОРФОЛОГИИ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА,  
ИНДИКАТОРНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ РОЛЬ

© 2018 г.  И. Р. Рахимов, В. В. Холоднов, Д. Н. Салихов

Реферат. Выполнено минераграфическое описание кристаллов апатита в шлифах и полированных 
пластинках пород габброидных комплексов позднего девона – раннего карбона (наурузовского, 
файзуллинского, утлыкташского и басаевского) Западно-Магнитогорской зоны. На основании 
изучения морфологии зерен и парагенетических ассоциаций апатита с породообразующими 
минералами сделан вывод о первично магматическом происхождении апатита, представленного 
эвгедральными кристаллами игольчатой, шестоватой и призматической формы. Изучен химический 
состав минерала и на основе содержания в нем F, Cl и S выделены три группы апатитов: 1) высоко
фтористые апатиты с умеренно повышенным количеством хлора и незначительным количеством 
серы (наурузовский и файзуллинский комплексы); 2) высокофтористые апатиты с пониженным 
количеством хлора и незначительным количеством серы (утлыкташский и частично басаевский 
комплексы); 3) пониженнофтористые и низкохлористые апатиты с повышенным количеством 
серы (басаевский комплекс). На основании полученных результатов делается заключение о низком 
потенциале рудоносности изученных габброидных комплексов на Ti-Fe оруденение, однако 
некоторые интрузии басаевского комплекса могут нести небольшое Au-оруденение.
Ключевые слова: Западно-Магнитогорская зона, поздний девон, ранний карбон, габброиды, апатит, 
галогены, сера, Ti-Fe оруденение

ACCESSORY APATITES FROM THE GABBROIDS OF LATE DEVONIAN –  
EARLY CARBONIFEROUS GABBROIDS OF THE WESTERN  

MAGNITOGORSK ZONE: PECULIARITIES OF THE MORPHOLOGY  
AND CHEMICAL COMPOSITION, INDICATIVE METALLOGENIC ROLE

I. R. Rakhimov, V. V. Kholodnov, D. N. Salikhov

Abstract. A mineralogical description of apatite crystals in thin sections and polished samples from gabbroids 
of Late Devonian – Early Carboniferous complexes (Nauruz, Faysullino, Utlyktash and Basaevo) of the 
Western Magnitogorsk zone was made. On the basis of study of the morphology of grains and paragenetic 
associations of apatite with rock-forming minerals, a conclusion was made about the primarily magmatic 
origin of apatite, represented by euhedral crystals with acicular, columnar and prismatic habit. The chemical 
composition of the mineral was studied and three apatite groups were distinguished based on the content 
of F, Cl and S: 1) high fluorine apatites with a medium increased amount of chlorine and insignificant 
amount of sulfur (Nauruz and Fayzullino complexes); 2) high-fluorine apatites with a moderately reduced 
amount of chlorine and insignificant amount of sulfur (Utlyktash and partly Basaevo complexes); 3) low-
fluorine and low-chlorine apatites with increased amount of sulfur (Basaevo complex). It is suggested that 
the ore-bearing capacity of the studied gabbroid complexes is poor in Ti-Fe mineralization, however some 
intrusions of the Basaevo complex may carry a small Au mineralization.
Keywords: Western Magnitogorsk Zone, Late Devonian, Early Carboniferous, gabbroids, apatite, halogens, 
sulfur, Ti-Fe mineralization
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Введение

Апатит является широко распространенным 
акцессорным минералом в различных по составу 
магматических породах. В зависимости от состава 
флюидной фазы и условий кристаллизации он 
способен концентрировать летучие компоненты 
(Cl, F, SO2, H2S, CO2, H2O), обусловливающие 
миграцию и отложение рудных элементов магма
тической системы [Бушляков, 1989; Kullerud, 1995; 
Холоднов, Бушляков, 2002]. Именно поэтому апа
тит является ценным минералом-индикатором 
флюидного режима и потенциальной рудоноснос
ти магматизма. Особенно информативен апатит 
для основных пород, не содержащих амфибол 
и биотит.

В габброидах позднего девона – раннего кар
бона Западно-Магнитогорской зоны (ЗМЗ) апатит 
является сквозным минералом-акцессорием, пред
ставленным ранне- и позднемагматической ге
нерациями. Рудогенерирующий потенциал этих 
габброидов во многом не изучен. Между тем эти 
комплексы формировались в эпоху значительного 
геодинамического перестроения Южного Урала, 
которое связывается с аккреционно-коллизион
ными процессами [Салихов, 1997; Пучков, 2000; 
Косарев и др., 2006]. Таким образом, изучение пет
рологических и минералого-геохимических ха
рактеристик этих габброидных комплексов  а так
же их металлогенической специализации имеет 
большое значение для понимания особенностей 
магматических процессов, проявляющихся син
хронно с аккреционно-коллизионным этапом раз
вития земной коры.

По комплексу признаков позднедевонско-
раннекаменноугольные габброидные ассоциации 
ЗМЗ были объединены в четыре интрузивных ком
плекса, структурное положение и вещественный 
состав которых отражают две стадии аккреционно-
коллизионного геодинамического этапа развития 
Магнитогорской мегазоны Южного Урала [Рахи
мов, 2017]. Это габбронорит-диоритовые наурузов
ский и файзуллинский комплексы ранней стадии 
и габбро-диоритовые утлыкташский и басаевский 
комплексы поздней стадии. Эти две группы бази
товых комплексов отличаются морфологическими, 
петролого-геохимическими и минералогическими 
особенностями, что свидетельствует о динамичес
кой эволюции литосферы Южного Урала в указан
ный период времени. Одним из важных отличий 
между ними является галогенно-серный состав 
акцессорных апатитов, отражающий состав флю

идной фазы и определяющий металлогенический 
потенциал магматизма.

Методы исследований

Петрографическое описание пород, в том 
числе минераграфическое описание апатита про
водилось И.Р. Рахимовым с помощью оптического 
микроскопа Axioskop 40 (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа). 
Изучение химического состава апатитов произво
дилось в полированных пластинках на электронно-
зондовом микроанализаторе SX-100 (CAMECA) 
c ЭДС Oxford Instruments в ИГГ УрО РАН, г. Ека
теринбург (аналитик Д.А. Замятин).

Геологическая характеристика  
габброидных комплексов

Габброидные комплексы позднего девона – 
раннего карбона распространены в ЗМЗ в виде 
узкого и протяженного плутонического пояса, при 
этом ареалы развития некоторых комплексов пере
крываются (рис. 1).

Наурузовский и файзуллинский комплексы по 
геологическим и минералого-петрографическим 
особенностям пород являются близкими ана
логами. Интрузивы представлены конформными 
телами субмеридионального простирания, сло
женными среднезернистыми габбронорита
ми и  габбродиоритами с габбровой и офитовой 
структурой. Габброиды наурузовского комплек
са развиты в северной части ЗМЗ вдоль грани
цы Верхнеуральской синклинали и Ирендык-
ского антиклинория — Байрамгуловского раз
лома надвигового типа. Морфологически они 
представлены лакколито- и силлоподобными 
телами протяженностью до 5  км и мощностью 
около 100–150 м. Файзуллинский комплекс раз
вит  в 150 км к югу — в пределах Таналыкской 
антиклинали. Интрузивы имеют вид гарполитов 
и лакколитов и приурочены в основном к Запад
но-Сибайскому разлому надвигового типа. Вме
щающими породами большинства интрузий на-
урузовского и файзуллинского комплексов явля
ются кремнистые сланцы ярлыкаповской толщи 
(D2ef) и туфогенные образования улутауской сви
ты (D2–3zv–f). Реже габброиды отмечаются среди 
кремнистых сланцев мукасовской свиты (D3f) 
или туфогенных песчаников бугодакской свиты 
(D3f–fm), и в связи с этим время их внедрения 
предположительно датируется фаменским веком 
позднего девона.
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Рис. 1. Геологическая схема расположения позднедевонско-карбоновых интрузий Западно-Магнитогорской зоны Южного 
Урала

Fig.  1. Geological scheme of Late Devonian – Early Carboniferous intrusions of Western Magnitogorsk Zone of the Southern 
Urals
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Утлыкташский и басаевский комплексы по 
ряду геологических и петрохимических критериев 
также близки между собой. Первый из них развит 
вблизи границ Имангуловской мульды на севере 
ЗМЗ. Конформные тела субмеридионального про
стирания приурочены к Восточно-Утлыкташскому 
разлому, остальные связаны с северо-западной 
границей синклинали. Породы представлены 
среднезернистыми габбро, габбродиоритами и ди
оритами с закономерно изменяющейся структурой 
от габбровой до офитовой. Вмещающими поро
дами являются кремнистые сланцы мукасовской 
свиты и терригенные отложения зилаирской свиты 
(D3fm–C1t1). Басаевский комплекс образует протя
женный пояс, распространенный в пределах Худо
лазовской мульды, Юлдашевской антиклинали 
и Верхнеуральской синклинали. Морфологически 
интрузивы представляют собой силлы и крупные 
дайки, тесно связанные как с процессом фор
мирования системы синклиналей и антиклиналей 
в ЗМЗ, так и с последующей фазой проявления 
разрывной тектоники. Простирание тел в основ
ном субмеридиональное, но нередко встречаются 
и субширотные интрузивы. Они сложены рогово
обманковыми долеритами и мелкозернистыми 
диоритами. Интрузии басаевского комплекса вне
дрены в терригенные образования франско-фамен
ского возраста (нерасчлененные толщи) и породы 
зилаирской свиты.

Петрографическая и минералогическая  
характеристика пород. Морфология апатита

Главными минералами пород наурузовского 
и файзуллинского комплексов являются ромби
ческий пироксен (до 50 об. %), плагиоклаз (40– 
80%) и моноклинный пироксен (до 20%). Орто
пироксен образует призматические кристаллы 
размером до 2–4 мм, в разной степени подвержен
ные серпентинизации. По составу он соответствует 
железистому энстатиту (Wo4.0–4.4En57.1–69Fs38.5–27). 
Плагиоклаз представлен таблитчатыми кристалла
ми, варьирующими по размерам от 0.1–0.5 до 2– 
5 мм. Его состав изменяется от битовнита (An78) 

в габброноритах до андезина (An42) в диоритах. 
В большинстве изученных образцов плагиоклаз сос
сюритизирован. Клинопироксен образует обычно 
мелкие гипидиоморфные кристаллы, состав кото
рых соответствует авгиту (Wo40–43.8En40–44.86Fs11.36–20). 
Второстепенным минералом является титаномаг
нетит (до 15%). Среди акцессорных минералов 
встречен халькопирит.

Апатит во всех типах пород наурузовского 
и файзуллинского комплексов распространен до
вольно равномерно, и в среднем составляет 1–2%. 
В изученных образцах апатит имеет магматическое 
происхождение, на что указывают следующие кри
терии: 1) форма кристаллов обычно игольчатая 
и шестоватая; 2)  захват его кристаллов породо
образующими минералами (плагиоклазом, пиро
ксеном), в том числе свежими неизмененными; 
3) помутнение, резорбированность и деформи
рованность кристаллов, находящихся в окружении 
постмагматических минералов (хлорита, эпидота, 
кварца, актинолита).

Основная часть кристаллов апатита концен
трируется в породах в виде небольших кучных 
скоплений, объединяющих от 3 до 10–15 шестова
тых или игольчатых кристаллов внутри мирмеки
товых образований (рис. 2а). В таких обособлениях 
апатит часто имеет идеальную кристаллографичес
кую форму (рис.  2б). Само наличие мирмекита 
в породах основного состава — довольно редкое 
явление и носит название «известкового мирмеки
та» [Ефимов и др., 2010]. В длину кристаллы апати
та достигают 1.15 мм при толщине обычно не более 
0.03 мм. Нередко апатит тесно связан с индивидами 
плагиоклаза, образуя проникающие кристаллы 
в таблитчатые зерна последнего, либо ориентируясь 
вдоль граней плагиоклазовых кристаллов.

Часто кристаллы апатита встречаются в окру
жении агрегатов постмагматических минералов — 
хлорита, кварца, альбита. В такой ассоциации 
зерна апатита часто характеризуются дефектами 
граней (резорбированностью) и трещиноватостью. 
При микроскопическом изучении в одном из таких 
участков замещения плагиоклаза альбитом и квар
цем был обнаружен кристалл апатита, наполовину 

Условные обозначения к рис. 1: 1 — вулканогенно-осадочные комплексы островодужного генезиса (S–D); 2 — вулканогенно-осадочные 
комплексы постостроводужного генезиса (C); 3–6 — интрузивные тела комплексов: 3 —наурузовского, 4 — файзуллинского 5 — баса
евского, 6 — утлыкташского. Римскими цифрами обозначены: I — Имангуловская синклиналь, II — Байрамгуловский разлом, III — 
Верхнеуральская синклиналь, IV — Худолазовская синклиналь, V — Западно-Сибайский разлом, VI — Уртазымская синклиналь.

Legend to fig. 1: 1 — volcanogenic-sedimentary complexes of island-arc genesis (S–D); 2 — volcanogenic-sedimentary complexes of post-island-
arc genesis (C); 3–6 — intrusive bodies of the complexes: 3 — Nauruz, 4 — Fayzullino, 5 — Basaevo, 6 — Utlyktash. By Romanian numerals are 
noted: I — Imangulovo syncline, II — Bayramgulovo fault, III — Verkhneural’sk syncline, IV — Khudolaz syncline, V — West-Sibay fault, VI — 
Urtazym syncline.
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разрушенный, а сохранившаяся часть очерчена 
опацитовой каемкой (рис. 3а). В окружении агре
гатов хлорита кристаллы апатита рассечены широ
кими трещинами и также частично разрушены. 
Трещиноватые кристаллы апатита, находящиеся 
в хлоритовом матриксе, бывают подвергнуты из
гибу и блочному разрыву с отрывом фрагментов 
единого кристалла друг от друга (рис. 3б). Это яв
ление связывается с увеличением объема замещае
мого вещества при образовании хлорита.

Породы басаевского комплекса отличаются 
наиболее мелкозернистым строением среди всех 
упоминаемых в данной работе комплексов. Глав
ным минералом пород является плагиоклаз, коли
чество которого варьирует в пределах 45–75 об. %. 
Его состав изменяется от An62 до An37. Чаще всего 
он преобразован постмагматическими процессами. 

Зерна плагиоклаза имеют таблитчатую форму 
и достигают 4 мм в длину в субщелочных разно
стях пород, но обычно — 0.2–0.5 мм. Амфибол 
является вторым по распространенности первич
но магматическим минералом (5–30%) и по хими
ческому составу соответствует чермакиту и магне
зиальной роговой обманке. Чаще всего амфибол 
представлен гипидиоморфными зернами размером 
0.1–0.5 мм. По нему развиваются хлорит, антиго
рит, актинолит, растущие по трещинам или в кра
евых частях зерен. Клинопироксен в породах ба
саевского комплекса является второстепенным 
минералом (1–15%). Его состав отвечает эндиопси
ду (Wo41.37–47.58En42.04–46.23Fs8.29–10.38). Пироксен обычно 
образует мелкие (0.1–0.3 мм) гипидиоморфные 
кристаллы, частично или полностью замещенные 
хлоритом или эпидотом. В субщелочных разностях 

Рис. 2. Кристаллы апатита в мирмеките габброноритов наурузовского (а) и файзуллинского (б) комплексов. Изображения 
в проходящем свете с анализатором и без анализатора
Примечания: Ap — апатит, Myr — мирмекит, Qz — кварц, Pl — плагиоклаз, Cpx — клинопироксен, Chl — хлорит.

Fig. 2. Crystals of apatite in the myrmekite in the gabbronorites of Nauruz (а) and Fayzullino (б) complexes. Images in the passing 
light with analyzer and without analyzer
Notes: Ap — apatite, Myr — myrmekite, Qz — quartz, Pl — plagioclase, Cpx — clinopyroxene, Chl — chlorite.
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пород встречается калий-натриевый полевой шпат 
(до 20 об. %) в виде неправильных изометричных 
зерен размером до 1–2 мм. Среди акцессорных 
минералов наиболее распространены титаномаг
нетит (1–5%), ильменит (1–5%), пирит (0–7%), 
апатит (до 4%).

Формирование апатита связано с ранне- и 
позднемагматическими процессами, ответственны
ми за распад титаномагнетита и частичное замеще
ние плагиоклаза. Скопления шестоватых кристаллов 
апатита развиты внутри крупных зерен плагиоклаза 
и амфибола. На рис. 4а показан кристалл апатита, 
захваченный ксеноморфным кристаллом амфибола. 
Внутри интенсивно серицитизированных и пели
тизированных кристаллов плагиоклаза апатит бы
вает помутненным. В субщелочных разновидностях 
пород басаевского комплекса количество апатита 

наиболее велико — до 4%. В таких породах апатит 
образует остроконечные кристаллы, «пронизы
вающие» ксеноморфные зерна ортоклаза (рис. 4б). 
В зонах развития хлоритовых агрегатов кристаллы 
апатита резорбированы, а по трещинам отрыва 
сформированы продукты окисления железа.

Породы утлыкташского комплекса по ми
неральному составу заметно отличаются от габ
броидов басаевского комплекса. Их состав опре-
деляют два главных минерала — плагиоклаз (60–
80%) и моноклинный пироксен (3–30%). Пла
гиоклаз во всех изученных образцах оказался 
полностью альбитизированным, а его первич
но магматический состав, скорее всего, соответст
вовал лабрадору. Кристаллы отличаются ясным 
идиоморфизмом, особенно в диоритовых разнос
тях, а их размеры достигают 1–4 мм. Пироксен 

Рис. 3. Кристаллы апатита в альбит-кварцевом (а) и в хлоритовом (б) матриксе, файзуллинский комплекс. Изображения 
в проходящем свете с анализатором и без анализатора
Примечания: Ab — альбит, остальные обозначения см. на рис. 2.

Fig.  3. Crystals of apatite in the albite-quartz (а) and chlorite (б) matrix, Fayzullino complex. Images in the passing light with 
analyzer and without analyzer
Notes: Ab — albite, other notes see at the fig. 2.
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представлен призматическими кристаллами раз
мером 0.2–1 мм. Состав пироксена отвечает авгиту 
(Wo42.28–47.44En37.03–44.47Fs9.99–25.64). Третьим по распро
страненности минералом в породах является иль
менит, количество которого в габбро достигает 15%. 
В породах утлыкташского комплекса ильменит 
отличается ясным идиоморфизмом и довольно 
крупными размерами зерен (до 1.5 мм).

Апатит в породах утлыкташского комплекса 
также является наиболее характерным акцессор
ным минералом, его количество достигает 3–3.5%. 
Обнаруженные в шлифах кристаллы апатита имеют 
шестоватую или длиннопризматическую форму 
и находятся обычно в виде скоплений-включений 
внутри крупных таблитчатых зерен плагиоклаза, 
либо располагаются в границах зерен плагиокла

за и моноклинного пироксена. Наиболее круп
ные кристаллы апатита достигают длины 0.75 мм. 
Большинство изученных кристаллов, судя по их 
минераграфическим характеристикам, имеют 
магматическое происхождение. Помимо тонких 
идиоморфных кристаллов встречаются широко
призматические зерна, включающие относительно 
крупные фрагменты породообразующих минера
лов (рис. 5а), что указывает на раннемагматическое 
происхождение апатита. В интенсивно хлорити
зированном габбро был обнаружен идиоморфный 
шестоватый кристалл апатита, «пересекающий» 
кристалл ильменита и участки зерен пироксена и 
плагиоклаза, а та часть, что находится в хлоритовом 
матриксе, подвергнута дроблению со смещением 
фрагментов (рис. 5б).

Рис.  4. Кристаллы апатита в плагиоклаз-амфиболовом (а) и плагиоклаз-хлорит-ортоклазовом (б) матриксе, басаевский 
комплекс. Изображения в проходящем свете с анализатором и без анализатора
Примечания: Amph — амфибол, m-Pl — метаморфизованный плагиоклаз, Ort — ортоклаз, остальные обозначения см. на рис. 2 и 3.

Fig. 4. Crystals of apatite in the plagioclase-amphibole (а) and plagioclase-chlorite-orthoclase (б) matrix, Basaevo complex. Images 
in the passing light with analyzer and without analyzer
Notes: Amph — amphibole, m-Pl — metamorphosed plagioclase, Ort — orthoclase, other notes see on the figs. 2 and 3.
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Рис. 5. Фотографии шлифов габброидов утлыкташского комплекса: (а) кристалл апатита с захватом пироксена (с анализатором/
без анализатора), (б) кристалл апатита, раздробленный в хлоритовом матриксе (с анализатором/без анализатора), (в) 
вторичные хлорит-магнетитовые ассоциации (без анализатора), (г) две генерации (?) апатита (без анализатора)
Примечания: Ilm — ильменит, p-Mgt — предполагаемые псевдоморфозы магнетита, Ap-1 — апатит первой генерации, Ap-2 — апатит 
второй генерации, остальные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 5. Photos of microsections of the Utlyktash complex’s gabbroids: (a) crystal of apatite holding pyroxene (with analyzer and 
without analyzer), (б) crystal of apatite was crushed in the chlorite matrix (with analyzer and without analyzer), (в) secondary 
chlorite-magnetite associations (without analyzer), (г) two generations (?) of apatite (without analyzer)
Notes: Ilm — ilmenite, p-Mgt — assumed pseudomorphose of magnetite, Ap-1 — first generation apatite, Ap-2 — second generation apatite, 
other notes see on the fig. 2.
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В изученных образцах пород утлыкташского 
комплекса большое место имели процессы пост
магматического образования минералов железа. 
Встречаются два типа таких минеральных ассоци
аций: 1) развитие идиоморфных зерен магнетита 
и 2) трещинно-жильное формирование гидрокси
дов железа. Первый тип мог реализовываться при 
хлоритизации пироксена (замещение железа маг
нием) и лейкоксенизации ильменита и титано
магнетита с последующим выделением вторичного 
магнетита. Примером этого могут служить ново
образованные магнетит-хлоритовые ассоциации 
с длиннопризматическими кристаллами магнети
та (рис.  5в). Примечательно, что в этой породе 
практически нет апатита, а ильменит полностью 
замещен кварцем и титанитом. Второй тип выра
жен в большинстве изученных образцов и мог быть 
связан с внешними источниками ожелезнения. 
Формирование сети мелких извилистых трещин, 
заполнившихся продуктами окисления железосо
держащих минералов, затронуло все породообра
зующие минералы, а также магматический апатит. 
Кристаллы апатита в таких породах пронизаны 
трещинами, содержащими гидроокислы железа. 
На рис. 5г показан один из фрагментов породы 
с кристаллами апатитов разного сечения. Продоль
но срезанные шлифом кристаллы апатита разбиты 
трещинами, заполненными жилами гидроксидов 
железа, тогда как поперечно срезанные зерна апа
тита, ориентированные, в том числе, по тем же тре
щинам, не несут следов трещиноватости. Данное 
явление пока не нашло конкретной генетической 
интерпретации, но предполагаются два варианта: 
либо вторая группа кристаллов апатита не повреж
дена трещинами ожелезнения ввиду механических 
особенностей деформации породы 
(трещины развивались вдоль граней 
кристаллов), либо их образование 
синхронно с формированием тре

щин ожелезнения, т. е. они имеют постмагматичес
кое происхождение.

Петрогеохимическая характеристика пород

Породы наурузовского и файзуллинского 
комплексов по химическому составу отвечают 
пониженнотитанистым (TiO2 ~1.1 мас. %) и нор
мальнощелочным габбро (рис. 6) с калий-натровым 
типом щелочности (Na2O/K2O ~3), в то время как 
габброиды утлыкташского и басаевского комплек
сов являются умеренно- и высокотитанистыми 
(TiO2 1–2.5%), относясь к базитам с повышенной 
щелочностью при Na2O/K2O >4. Содержание MgO 
в породах всех комплексов сопоставимо, но индекс 
глиноземистости Al# = Al2O3/(FeOt+MgO) в первой 
группе комплексов низкий (<1), а во второй — вы
сокий (>1). По общей железистости эти две груп
пы комплексов сопоставимы (FeOt (FeO+Fe2O3) 
в среднем около 13%) и незначительно отличаются 
содержаниями P2O5 (0.18–0.24 в первой группе 
габброидов, 0.3–0.4 — во второй).

Габброиды первой группы характеризуются 
повышенными концентрациями ряда крупноион
ных литофильных элементов, таких как Cs, Rb, 
Ba (в 30–100 раз превышают кларки примитивной 
мантии), но при этом уровни накопления высоко
зарядных элементов (Nb, Ta, Zr, Hf, Y, редкоземель
ные элементы) в них относительно низкие [Рахи
мов, 2017]. Породы второй группы комплексов 
также обогащены крупноионными литофильны
ми элементами (Rb, Ba, Sr), но отличаются повы
шенными содержаниями — в 2–4 раза — высоко
зарядных микроэлементов (Zr, Hf, редкоземельные 

Рис.  6. Номенклатурная TAS-диаграмма 
[Wilson, 1989] для пород наурузовского (1), 
файзуллинского (2), утлыкташского (3) 
и басаевского (4) комплексов
Примечания: сплошная линия разграничивает 
нормальнощелочные и умереннощелочные – 
щелочные породы.

Fig.  6. Nomenclature TAS diagram [Wilson, 
1989] for rocks of Nauruz (1), Fayzullino (2), 
Utlyktash (3), Basaevo (4) complexes
Notes: uninterrupted line separates normal-alkaline 
and subalkaline – alkaline rocks.
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элементы) относительно базитов наурузовского и 
файзуллинского комплексов.

Особенности химического состава апатитов

В изучаемых породах почти весь обнару
женный апатит имеет первично магматическое 
происхождение. Состав такого апатита отража
ет состав флюида, участвующего в кристаллиза

ции пород. Летучие компоненты магмы в иссле
дуемых породах главным образом входили в состав 
апатита и амфибола, однако последний в ощути
мом количестве развит только в габброидах баса
евского комплекса. Таким образом, именно апа
тит является главным индикаторным минералом 
флюидного режима для пород всех представлен
ных комплексов. Химические составы апатитов 
представлены в таблице.

№№
пробы

№№ 
п/п

SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O F P2O5 Cl SO3 SrO BaO Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Д1-120

1 2.43 0.07 0.14 0.00 н.о. 53.15 0.02 2.08 40.81 0.21 0.02 0.06 0.00 98.99

2 0.25 0.01 0.38 0.14 н.о. 54.19 0.02 2.28 42.12 0.80 0.05 0.06 0.00 100.29

3 0.35 0.06 0.83 0.08 н.о. 54.04 0.02 2.61 41.97 0.82 0.03 0.17 0.10 101.08

4 1.81 0.96 0.88 0.09 н.о. 52.03 0.05 2.16 41.08 0.84 0.01 0.07 0.06 100.05

5 0.17 0.03 1.04 0.09 н.о. 54.45 0.01 2.76 42.09 0.86 0.00 0.11 0.00 101.59

6 0.19 0.02 1.36 0.10 н.о. 54.19 0.00 2.86 41.59 0.69 0.03 0.09 0.20 101.34

7 0.26 0.04 0.53 0.11 н.о. 54.44 0.05 2.45 41.91 0.81 0.02 0.12 0.00 100.73

8 0.40 0.01 0.50 0.11 н.о. 54.20 0.01 2.93 42.41 0.79 0.00 0.11 0.08 101.55

9 0.28 0.00 0.64 0.09 0.25 54.21 0.00 2.50 41.88 0.95 0.05 0.16 н.о. 101.02

10 0.26 0.03 0.79 0.21 0.18 54.11 0.00 2.43 41.44 0.91 0.00 0.13 н.о. 100.49

11 0.32 0.04 0.43 0.27 0.19 54.42 0.09 2.43 41.81 0.91 0.04 0.17 н.о. 101.11

12 0.14 0.01 0.77 0.22 0.22 54.23 0.00 2.41 42.05 0.89 0.04 0.11 н.о. 101.10

Д2-13

13 0.19 0.00 0.39 0.00 0.13 54.19 0.03 2.82 40.60 1.08 0.02 0.09 н.о. 99.55

14 0.18 0.01 0.34 0.10 0.12 54.38 0.02 2.79 40.85 1.12 0.02 0.07 н.о. 100.00

15 0.16 0.00 0.48 0.02 0.13 54.48 0.00 2.51 41.35 1.07 0.00 0.03 н.о. 100.24

16 0.14 0.01 0.39 0.18 0.14 54.70 0.00 2.77 40.97 1.04 0.07 0.04 н.о. 100.44

Д1-56

17 0.53 0.04 0.66 0.06 н.о. 53.42 0.08 1.97 40.91 0.41 0.15 0.04 0.00 98.26

18 0.36 0.03 0.25 0.00 н.о. 53.84 0.04 1.66 41.19 0.52 0.15 0.01 0.10 98.15

19 0.33 0.01 0.23 0.06 н.о. 54.05 0.04 1.42 41.18 0.50 0.13 0.10 0.00 98.05

20 0.14 0.03 0.43 0.05 н.о. 54.15 0.01 1.43 41.20 0.49 0.02 0.09 0.00 98.04

Д1-59

21 0.20 0.05 0.13 0.20 н.о. 55.03 0.01 2.38 42.32 0.09 0.04 0.09 0.00 100.53

22 0.07 0.02 0.31 0.04 н.о. 55.26 0.02 2.53 42.66 0.28 0.02 0.06 0.12 101.40

23 0.31 0.01 0.29 0.07 н.о. 53.99 0.17 2.31 41.39 0.35 0.47 0.17 0.00 99.53

24 0.38 0.06 0.22 0.25 н.о. 53.64 0.23 1.97 41.40 0.35 0.39 0.13 0.00 99.01

25 0.79 0.19 3.00 0.04 н.о. 52.13 0.06 1.90 39.61 0.35 0.13 0.03 0.15 98.38

26 0.23 0.01 0.29 0.11 н.о. 54.14 0.16 1.88 41.08 0.35 0.37 0.17 0.00 98.80

27 0.21 0.01 0.44 0.09 н.о. 54.33 0.14 1.87 41.32 0.27 0.33 0.16 0.00 99.18

28 0.23 0.00 0.55 0.13 н.о. 54.42 0.14 2.41 41.03 0.23 0.33 0.11 0.00 99.59

29 0.26 0.02 0.33 0.13 н.о. 54.43 0.17 1.84 41.01 0.38 0.32 0.09 0.00 98.97

Таблица

Представительные анализы апатитов из габброидов  
позднего девона – раннего карбона ЗМЗ

Table

Representative analyzes of apatites from gabbroids  
of the Late Devonian – Early Carboniferous of the Western Magnitogorsk Zone
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Типичными элементами-примесями в апа
титах являются редкоземельные, щелочноземель
ные (Sr, Ba) и некоторые элементы, замещающие 
в структуре минерала позиции кальция. Апатиты 
изучаемых габброидов содержат низкое или уме
ренное количество стронция, характерное для 
нормальнощелочных пород. Наиболее высокое ко
личество стронция отмечается в апатитах из пород 
файзуллинского комплекса (в среднем 0.11 мас. %), 
а наиболее низкое — в апатитах наурузовского 
комплекса (0.06%). В апатитах пород басаевско
го и утлыкташского комплексов в среднем содер
жится одинаковое количество стронция (0.09%), 
но концентрации этого элемента в апатитах баса
евского комплекса сильно варьируют (рис.  7а). 
Количество CaO в последних также меняется в зна
чительных пределах — 52.1–55.3%. Содержание 
кальция в апатитах из пород наурузовского и ут
лыкташского комплексов стабильно — 54–55%, 
а в файзуллинском комплексе несколько вариа
тивно — 52–54.2%.

Сера в форме сульфат-иона (SO4)
2– замещает 

группировку (PO4)
2– в апатите [Перчук и др., 2015], 

а ее количественное значение в этом минерале 
является важнейшим индикатором накопления 

сульфурофильных элементов в магматической 
породе [Бушляков, 1989]. В большинстве изучае
мых апатитов сера содержится в малом количестве 
(SO3 ≤ 0.05%). Лишь апатиты басаевского комплек
са отличаются переменно повышенными концен
трациями серы. На диаграмме P2O5 – SO3 (рис. 7б) 
они образуют две обособленные группы, характе
ризующие как низкие значения серы (SO3 ≤ 0.04%, 
на уровне других комплексов), так и повышенные 
значения (SO3 0.13–0.47%) при определенной пря
мой корреляции с содержанием фосфора.

По содержанию фтора и хлора в апатитах 
представленные габброидные комплексы на диа
грамме F – Cl образуют практически обособленные 
поля, но отчетливых корреляций в поведении этих 
элементов практически не наблюдается (рис. 8а). 
В процессе проникновения магмы во вмещающие 
породы происходит ее дегазация, при этом хлор 
выносится интенсивнее, чем фтор и поэтому коли
чество последнего обычно выше [Холоднов, Буш
ляков, 2002]. Суммарно наибольшие содержания 
галогенов характерны для апатитов наурузовского 
и файзуллинского комплексов. Наиболее хлорис
тые апатиты отмечаются в породах наурузовского 
комплекса (Cl 1–1.1%), чуть менее хлористыми 

Примечания: 1–12 — файзуллинский комплекс (Бахтигареевский лакколит), 13–16 — наурузовский комплекс (Наурузовский лакколито-
силл), 17–35 — басаевский комплекс (17–29 — Северо-Бускунский силл и 30–35 — силл Маха), 36–48 — утлыкташский комплекс 
(Утлыкташский лополит); н. о. — компонент не определялся.

Notes: 1–12 — Fayzullino complex (Bakhtigareevo laccolith), 13–16 — Nauruz complex (Nauruz laccolith-sill), 17–35 — Basaevo complex 
(17–29 — Northern Buskun sill and 30–35 — Makha sill), 36–48 — Utlyktash complex (Utlyktash lopolite); н. о. — element not detected.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Д1-72

30 0.22 0.00 0.51 0.09 0.20 54.51 0.08 1.51 41.78 0.16 0.01 0.07 н.о. 99.14

31 0.56 0.01 0.32 0.00 0.16 54.28 0.02 1.32 41.22 0.14 0.02 0.03 н.о. 98.09

32 0.30 0.00 0.47 0.04 0.26 54.70 0.01 1.79 41.98 0.10 0.00 0.12 н.о. 99.78

33 0.13 0.02 0.32 0.15 0.19 54.97 0.06 1.52 42.10 0.16 0.00 0.09 н.о. 99.71

34 0.22 0.04 0.32 0.19 0.17 54.77 0.07 1.48 42.15 0.12 0.00 0.07 н.о. 99.59

35 0.26 0.00 0.45 0.17 0.17 54.93 0.00 1.79 42.10 0.11 0.04 0.01 н.о. 100.04

Д1-11

36 0.19 0.00 0.65 0.14 н.о. 54.67 0.00 2.67 42.07 0.28 0.00 0.12 0.13 100.92

37 0.24 0.00 0.31 0.06 н.о. 54.76 0.01 2.25 41.63 0.31 0.01 0.08 0.07 99.71

38 0.14 0.00 0.88 0.05 н.о. 54.67 0.00 2.82 42.45 0.30 0.03 0.08 0.10 101.51

39 0.19 0.00 0.76 0.13 н.о. 54.44 0.02 3.11 41.52 0.29 0.00 0.09 0.17 100.73

40 0.30 0.01 0.48 0.18 н.о. 53.98 0.02 2.34 40.99 0.28 0.01 0.07 0.00 98.67

41 0.22 0.00 0.47 0.12 н.о. 54.14 0.02 2.32 40.88 0.34 0.02 0.09 0.25 98.88

42 0.15 0.00 0.61 0.08 н.о. 54.34 0.00 2.90 41.59 0.28 0.01 0.09 0.00 100.05

Д1-12

43 0.11 0.00 0.38 0.06 0.25 54.52 0.02 2.76 41.27 0.39 0.03 0.10 н.о. 99.89

45 0.19 0.02 0.41 0.06 0.20 54.83 0.00 2.86 41.09 0.58 0.04 0.11 н.о. 100.38

46 0.16 0.00 0.26 0.11 0.31 54.28 0.00 2.92 39.52 0.62 0.02 0.11 н.о. 98.30

47 0.23 0.00 0.41 0.11 0.17 54.60 0.10 2.81 41.30 0.54 0.02 0.04 н.о. 100.34

48 0.13 0.00 0.25 0.04 0.27 54.64 0.03 2.63 41.41 0.66 0.01 0.10 н.о. 100.16



Геологический вестник.  2018.  № 3

120 И. Р. Рахимов, В. В. Холоднов, Д. Н. Салихов

являются апатиты файзуллинского комплекса 
(Cl 0.7–1%). Апатиты данных комплексов также 
обогащены и фтором (F 2.5–2.8% и F 2.1–2.9% 
соответственно). Наиболее вариативные и в целом 
пониженные концентрации галогенов характерны 
для апатитов басаевского комплекса (F 1.4–2.5%, 
Cl 0.1–0.5%). Апатиты утлыкташского комплекса 
обогащены фтором (2.3–3.1%) при умеренно пони
женном содержании хлора (0.3–0.7%).

Совместно с галогенами в гидроксилсодержа
щих минералах для оценки рудогенерирующей роли 
флюида обычно рассматривается и сера. При этом 
особенно важны взаимоотношения хлора и серы, 
как основных агентов так называемого хлорид
но-гидросульфидного рудообразующего процесса 
[Маракушев, 1975]. Относительно четкая корреля
ция содержаний серы и хлора может быть просле
жена лишь для повышенносернистых апатитов 

Рис. 7. Диаграммы CaO – SrO (а) и P2O5 – SO3 (б) для апатитов из габброидов позднего девона – раннего карбона ЗМЗ
Примечания: 1 — файзуллинский комплекс, 2 — наурузовский комплекс, 3 — басаевский комплекс, 4 — утлыкташский комплекс.

Fig. 7. Diagrams CaO – SrO (а) and P2O5 – SO3 (б) for apatites from gabbroids of Late Devonian – Early Carboniferous of the 
Western Magnitogorsk Zone
Notes: 1 — Fayzullino complex, 2 — Nauruz complex, 3 — Basaevo complex, 4 — Utlyktash complex.

Рис. 8. Диаграммы F – Cl (а) и Cl – SO3 (б) для апатитов из габброидов позднего девона – раннего карбона ЗМЗ
Примечания: условные обозначения см. на рис.  7; поля составов апатитов пород месторождения «Малый Куйбас» заимствованы 
из [Холоднов, Бушляков, 2002].

Fig. 8. Diagrams F – Cl (а) and Cl – SO3 (б) for apatites from gabbroids of Late Devonian – Early Carboniferous of the Western 
Magnitogorsk Zone
Notes: the symbols see on the fig. 7; fields of compositions of apatite from rocks of “Malyi Kuibas” deposit taken from [Kholodnov, Bushlyakov, 
2002].
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басаевского комплекса (рис. 8б), в которых наблю
дается обратная корреляция этих компонентов 
(величина достоверности аппроксимации 0.36). 
При этом низкосернистые апатиты соответствуют 
и наименее хлористым.

Обсуждение результатов и выводы

Среди всех изученных апатитов не было встре
чено таких по составу, которые могли бы четко 
характеризовать определенный флюидно-рудоге
нерирующий режим, поскольку не было обнаруже
но типично фтористых или хлористых (хлористо-
сернистых) апатитов. Именно по таким апатитам 
возможно идентифицировать фторофильную или 
хлорофильную рудно-магматическую систему, ха
рактерную для месторождений редких, черных или 
цветных металлов. Как отмечалось выше, габбро
иды наурузовского, файзуллинского и утлыкташ
ского комплексов обогащены титаномагнетитом 
и ильменитом, но рудные минералы в них рассре
доточены. Рудные элементы — аналоги железа 
обладают химическим родством к хлору, образуя 
с ним сложные комплексы в магматической системе 
[Холоднов, Бушляков, 2002]. Судя по составу апати
тов, с габброидами исследуемых комплексов вряд 
ли может быть связано промышленное Ti-Fe оруде
нение. На диаграмме F – Cl (рис. 8а) нанесены поля 
состава апатитов безрудных и рудных пород тита
номагнетитового месторождения Малый Куйбас. 
В сравнении с апатитами из пород данного место
рождения апатиты из пород интрузивных комплек

сов ЗМЗ отличаются существенно более фторис
тым составом и пониженной хлористостью.

Исходя из равенства F-Cl-S состава ранне
магматического (игольчатого) и позднемагмати
ческого (призматического) апатита в породах фай
зуллинского комплекса следует, что состав флюида 
был относительно постоянен в течение всего про
цесса кристаллизации породы, поскольку других 
первичных минералов-концентраторов галогенов 
в этих породах не обнаружено. Происходит лишь 
постепенное накопление фтора (на 10–15 отн. %) 
в позднемагматических апатитах относительно 
раннемагматических, поскольку фтор накаплива
ется в расплаве в ходе кристаллизации магм  [Буш
ляков, 1989; Zhang et al., 2012].

Апатиты пород басаевского комплекса отли
чаются переменчивым химическим составом, при
чем не только в одном образце, но даже в пределах 
одного кристалла. На рис. 9 показаны изображения 
(режим обратно рассеянных электронов) с точками 
определения апатитов из хлоритизированных ам
фиболовых долеритов. В четырех зернах апатита 
на рис. 9а содержания галогенов варьируют в не
больших пределах (F 1.42–1.97%, Cl 0.41–0.52%), 
однако количество серы в одном из зерен резко 
отличается (SO3 0.02% против 0.13–0.15% в ос
тальных трех зернах). Аналогичное явление выра
жено и в другой пробе (рис. 9б), где в одном из 
кристаллов (точки 25 и 26) содержание серы из
меняется более чем в два раза. Сульфидные мине
ралы в этих образцах не обнаружены и резкий 
скачок в содержании серы в апатитах может быть 

Рис. 9. BSE-изображения апатитов (с точками зондирования) в долеритах басаевского комплекса
Примечание: цифры соответствуют номерам анализов в таблице.

Fig. 9. BSE-images of apatites (with points of probing) in the dolerites of the Basaevo complex
Note: numerals correspond to number of analyzes on the table.
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связан с дополнительным привносом этого эле
мента в расплав на определенном этапе кристал
лизации из вмещающих пород. Имеются данные 
о росте концентрации серы в апатите при увеличе
нии ее содержания в расплаве [Parat, Holtz, 2004]. 
Повышение концентрации серы в расплаве может 
обусловить накопление в нем некоторых сульфуро
фильных элементов (Au, Ag, Hg, Cu, Pb и др.), 
в том числе и в краевых частях интрузивного тела. 
На последнее обстоятельство, в частности, указыва
ют горные выработки, расположенные вдоль кон
тактов интрузий басаевского комплекса с вмеща-
ющими породами, которыми отрабатывались зо
лотокварцевые руды [Куваевский и др., 1961ф].

Проведенные исследования показали, что 
акцессорные апатиты из габброидов позднего де
вона – раннего карбона Западно-Магнитогорской 
зоны представлены эвгедральными кристаллами 
ранне- и позднемагматического происхождения, 
содержание F и Cl в которых сигнализирует о сла
бом потенциале Ti-Fe рудоносности этих пород. 
Лишь некоторые из интрузий басаевского комп
лекса, в которых обнаружены апатиты с повышен
ным содержанием серы, потенциально могут нести 
небольшое золотоносное оруденение. Для четырех 
изученных габброидных комплексов по содержа
ниям фтора, хлора и серы можно выделить три 
группы апатитов: 1) высокофтористые с умеренно 
повышенным количеством хлора и незначитель
ным количеством серы апатиты пород наурузов
ского и файзуллинского комплексов; 2) высоко
фтористые с умеренно пониженным количеством 
хлора и незначительным количеством серы апа
титы утлыкташского и частично басаевского ком
плексов; 3) пониженнофтористые и низкохлорис
тые с повышенным количеством серы апатиты 
басаевского комплекса.

Исследования выполнены в рамках государст
венного задания по теме № 0252-2017-0012 «Магма
тические системы в истории развития Южного 
Урала (геодинамические обстановки формирования 
и металлогеническая специализация)», а также 
в рамках темы № 0393-2018-0027 государственного 
задания ИГГ УрО РАН.

Список литературы:
Бушляков И.Н.  Галогены в эндогенном петрогене

зисе: Автореф. дис. … д-ра геол.-мин. наук. – Свердловск, 
1989. – 47 с.

Ефимов А.А., Флерова К.В., Маегов В.И.  Первая наход
ка известкового мирмекита (кварц-плагиоклазовых сим
плектитов) в уральских габбро // Докл. РАН. – 2010. – 
Т. 435, № 1. – С. 85–90.

Косарев А.М., Пучков В.Н., Серавкин И.Б.    Петро
лого-геохимические особенности среднедевонско-ранне
каменноугольных островодужных и коллизионных вулка
нитов Магнитогорской зоны в геодинамическом контексте 
// Литосфера. – 2006. – № 1. – С. 3–21.

Маракушев А.А.  Термодинамическая основа образо
вания парагенезисов химических элементов в процессах 
глубинного минералообразования // Очерк физико-хими
ческой петрологии. – 1975. – Вып. 5. – С. 121–125.

Перчук А.Л., Сафонов О.Г., Сазонова Л.В., Тихоми
ров  П.Л., Плечов П.Ю., Шур М.Ю.  Основы петрологии 
магматических и метаморфических процессов: Учебное 
пособие. – М.: Университетская книга, 2015. – 472 с.

Пучков В.Н.  Палеогеодинамика Южного и Среднего 
Урала. – Уфа: Гилем, 2000. – 146 с.

Рахимов И.Р.  Геология, петрология и рудоносность 
позднедевонско-карбонового интрузивного магматизма 
Западно-Магнитогорской зоны Южного Урала: Дис. … 
канд. геол.-мин. наук. – Уфа, 2017. – 181 с.

Салихов Д.Н.  Средне-позднепалеозойская коллизион
ная история развития Магнитогорского мегасинклинория: 
Дис. … д-ра геол.-мин. наук. – Екатеринбург, 1997. – 85 с.

Холоднов В.В., Бушляков И.Н.  Галогены в эндогенном 
рудообразовании. – Екатеринбург: УрО РАН, 2002. – 394 с.

Kullerud K.  Chlorine, titanium and barium-rich biotites: 
factors controlling biotite composition and the implications for 
garnet-biotite geothermometry // Contributions of Mineralogy 
and Petrology. – 1995. – V. 120. – P. 42–59.

Parat F., Holtz F.  Sulfur partitioning between apatite and 
melt and effect of sulfur on apatite solubility at oxidizing condi
tions // Contributions of Mineralogy and Petrology. – 2004. – 
V. 147. – P. 201–212.

Wilson M.  Igneous petrogenesis. – Dordrecht: Springer, 
1989. – 480 p.

Zhang C., Holtz F., Ma C., Wolff P.E., Li X.  Tracing the 
evolution and distribution of F and Cl in plutonic systems from 
volatile-bearing minerals: a case study from the Liujiawa pluton 
(Dabie orogen, China) // Contributions of Mineralogy and 
Petrology. – 2012. – V. 164. – P. 859–879.

References:
Bushlyakov I.N.  Galogeny v endogennom petrogenezise 

[Halogens in the endogenous petrogenesis]: Doc. geol. and min. 
sci. thes. Sverdlovsk: IGG UrO RAN, 1989. 47 p. (In Russian).

Efimov A.A., Flerova K.V., Maegov V.I.  The first find of 
calcic myrmekite (quartz-plagioclase symplektites) in Uralian 
gabbro // Doklady Earth Sciences. – 2010. – Т. 435, № 1. – 
P. 1450–1455.

Kholodnov V.V., Bushlyakov I.N.  Galogeny v endogennom 
rudoobrazovanii [Halogens in endogenetic mineralization]. 
Ekaterinburg: UrO RAN, 2002. 394 p. (In Russian).

Kosarev A.M., Puchkov V.N., Seravkin I.B.  Petrologo-
geokhimicheskie osobennosti srednedevonsko-rannekamenno
ugol’nykh ostrovoduzhnykh i kollizionnykh vulkanitov Magnito-

gorskoi zony v geodinamicheskom kontekste [Petrology-geo
chemical features of Midlle Devonian-Early Carboniferous 
island-arc and collisional volcanites of the Magnitogorsk Zone 



Геологический вестник.  2018.  № 3

123Акцессорные апатиты из габброидов позднего девона – раннего карбона…

in the geodynamic context] // Litosfera. 2006. No. 1. P. 3–21 
(In Russian).

Kullerud K.  Chlorine, titanium and barium-rich biotites: 
factors controlling biotite composition and the implications for 
garnet-biotite geothermometry // Contributions of Mineralogy 
and Petrology. 1995. V. 120. P. 42–59.

Marakushev A.A.  Termodinamicheskaya osnova obrazova
niya paragenezisov khimicheskikh elementov v protsessakh 
glubinnogo mineraloobrazovaniya [Thermodynamic basement 
of formation of chemical elements parageneses in the abyssal 
mineral formation processes] // Ocherk fiziko-khimicheskoi 
petrologii. 1975. Is. 5. P. 121–125 (In Russian).

Parat F., Holtz F.  Sulfur partitioning between apatite 
and melt and effect of sulfur on apatite solubility at oxidizing 
conditions // Contributions of Mineralogy and Petrology. 2004. 
V. 147. P. 201–212.

Perchuk A.L., Safonov O.G., Sazonova L.V., Tikhomirov P.L., 
Plechov P.Yu., Shur M.Yu.  Osnovy petrologii magmaticheskikh 
i metamorficheskikh protsessov: uchebnoe posobie [Bases of 
petrology of magmatic and metamorphic processes: tutorial]. 
M.: Universitetskaya kniga, 2015. 472 p. (In Russian).

Puchkov V.N.  Paleogeodinamika Yuzhnogo i Srednego 
Urala [Paleogeodynamics of Southern and Middle Urals]. Ufa: 
Gilem, 2000. 146 p. (In Russian).

Rakhimov I.R.  Geologiya, petrologiya i rudonosnost’ 
pozdnedevonsko-karbonovogo intruzivnogo magmatizma Zapad
no-Magnitogorskoi zony Yuzhnogo Urala [Geology, petrology and 
mineralization of Late Devonian-Carboniferous magmatism of 
Western Magnitogorsk Zone in the Southern Urals]: Cand. geol. 
and min. sci. dis. Ufa: IG UNC RAN, 2017. 181 p. (In Russian).

Salikhov D.N.  Sredne-pozdnepaleozoiskaya kollizionnaya 
istoriya razvitiya Magnitogorskogo megasinklinoriya [Middle-
Late Paleozoic collisional history of development of Magnitogorsk 
Megasynclinorium]: Doc. geol. and min. sci. dis. Ekaterinburg, 
1997. 85 p. (In Russian).

Wilson M.  Igneous petrogenesis. Dordrecht: Springer, 
1989. 480 p.

Zhang C., Holtz F., Ma C., Wolff P.E., Li X.  Tracing the 
evolution and distribution of F and Cl in plutonic systems from 
volatile-bearing minerals: a case study from the Liujiawa pluton 
(Dabie orogen, China) // Contributions of Mineralogy and 
Petrology. 2012. V. 164. P. 859–879.

Сведения об авторах:
Рахимов Ильдар Рашитович, канд. геол.-мин. наук, Институт геологии — обособленное структурное 
подразделение Федерального государственного бюджетного научного учреждения Уфимского 
федерального исследовательского центра Российской академии наук (ИГ УФИЦ РАН), г. Уфа. 
E-mail: rigel92@mail.ru
Холоднов Владимир Васильевич, доктор геол.-мин. наук, Институт геологии и геохимии им. академика 
А.Н. Заварицкого Уральского отделения Российской академии наук (ИГГ УрО РАН), г. Екатеринбург. 
E-mail: holodnov@igg.uran.ru
Салихов Делир Нурзадаевич, доктор геол.-мин. наук, Институт геологии — обособленное структурное 
подразделение Федерального государственного бюджетного научного учреждения Уфимского 
федерального исследовательского центра Российской академии наук (ИГ УФИЦ РАН), г. Уфа. 
E-mail: magm@ufaras.ru

About the autors:
Rakhimov Ildar Rashitovich, Candidate of geological and mineralogical sciences, Institute of Geology — 
Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences (IG UFRC RAS), 
Ufa. E-mail: rigel92@mail.ru
Kholodnov Vladimir Vasilievich, Doctor of geological and mineralogical sciences, The Zavaritsky Institute 
of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (IGG UB RAS), 
Yekaterinburg. E-mail: holodnov@igg.uran.ru
Salikhov Delir Nurzadaevich, Doctor of geological and mineralogical sciences, Institute of Geology — 
Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences (IG UFRC RAS), 
Ufa. E-mail: magm@ufaras.ru



124

Геологический вестник.  2018.  № 3. С . 124–136

УДК 556.53(282.247.415.53)

ФОРМИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ  
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПАВЛОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

© 2018 г.  Р. Ф. Абдрахманов, А. О. Полева, С. А. Валитов

Реферат. В статье анализируются результаты многолетних исследований Павловского водохранилища 
на р. Уфа. Водохранилище построено в 1959–61  гг. на сильно закарстованных породах. В ходе 
исследований изучались особенности ионно-солевого, микрокомпонентного, газового составов воды 
водохранилища, переработка берегов, изучалась также геохимия донных отложений, выполнены 
натурные экспериментальные исследования по влиянию затопленной древесины на качество воды. 
Химический состав речных и подземных вод в регионе обусловлен составом пород, слагающих 
водосборы этих рек. Большая часть водосбора в верховьях, где происходит питание рек, сложена 
слаборастворимыми верхнепротерозойскими, нижнепалеозойскими метаморфическими (в пределах 
Уральских гор) и нижнепермскими осадочными карбонатно-терригенными (Уфимское плато) 
породами. И лишь в пределах Юрюзано-Айского понижения в речную сеть разгружаются подземные 
воды с минерализацией до 2 г/дм3, обогащенные сульфатом кальция, из нижнепермских карбонатно-
сульфатных пород. Химический состав воды Павловского водохранилища на всем его протяжении 
исключительно однороден и характеризуется сульфатно-гидрокарбонатным составом с минерализа
цией 0.2–0.4 г/дм3. Основными источниками поступления в водохранилище техногенных веществ 
являются: сельскохозяйственные, коммунальные, промышленные стоки Челябинской, Свердлов
ской, Пермской областей и Башкортостана, водный транспорт, затопленная древесина, и др. 
Проведенные нами натурные экспериментальные исследования показали, что при попадании 
древесины в воду на фоне возрастания ХПК и БПК5 происходит резкое снижение концентрации O2 
и повышение концентрации СО2 в воде, а также увеличение содержания ионов NH4

+, NO2
– и NO3

–. 
Максимальные объемы загрязняющих веществ от затопленной древесины поступают в первые 
2–4 года нахождения ее в воде. По численности фитопланктона водоем относится к мезотрофным, 
по биомассе — к эвтрофным и высокоэвтрофным. В водохранилище сформировалась в основном 
β-мезосапробная зона. В химическом составе воды отмечены значительные концентрации тяжелых 
металлов (медь, цинк, железо, никель, хром, мышьяк, ртуть и др.). Поступление их главным 
образом связано со сбросом стоков промышленными предприятиями Челябинской и Свердловской 
областей в реки Уфа, Юрюзань, Ай. Результаты многолетних мониторинговых эколого-гидрохими
ческих, гидробиологических исследований ориентированы на охрану и рациональное использование 
водных ресурсов Павловского водохранилища, т. к. ниже по течению расположены водозаборы 
г. Уфы и других населенных пунктов.
Ключевые слова: водохранилище, гидрохимия, донные отложения, экологическое состояние, 
антропогенное загрязнение, биогенные элементы, затопленная древесина
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Введение

Павловское водохранилище, одно из крупных 
водохранилищ на Южном Урале, расположено на 
р. Уфе в пределах Уфимского плато. Оно руслового 
типа, протяженностью 150 км (рис. 1). Это первое 
водохранилище в СССР, построенное в 1959–61 гг. 
на сильно закарстованных породах [Лыкошин, 
1959].

В пределах этого водохранилища долина 
р. Уфы прорезает юго-западную часть Уфимского 
плато, сложенного известняками и доломитами 
раннепермского возраста. Поверхность плато рас
членена сетью глубоковрезанных (до 180–200 м) 
речных долин и временных водотоков.

Для таких водохранилищ характерны [Лом
тадзе, 1977; Абдрахманов, 1991]:
— значительная глубина и малая ширина;
— высокие, большой крутизны склоны, часто пред

ставляющие собой обрывы, отвесные стенки;
— сравнительно небольшая площадь водной по

верхности;
— большая величина сработки уровней;
— небольшая высота ветровых волн вследствие 

малой длины разгона; активизация современных 
геологических процессов (обвалы, карст, осыпи 
и пр.) вследствие периодического и значительно
го колебания уровня воды в водохранилище;

— сравнительно малая интенсивность процессов 
переработки берегов, т. к. они сложены прочны

ми и неразмываемыми скальными и полускаль
ными породами;

— малая роль вдольбереговых течений в форми
ровании рыхлого материала в береговой зоне, 
вследствие значительной крутизны и расчле
ненности берегов и изменчивости направления 
и скорости ветров и пр.

Объект, материалы и методы исследования

Полный объем водохранилища составляет 
1.4, а полезный — 0.95 млрд м3. Оно обеспечивает 
сезонное, недельное и суточное регулирование 
стока р. Уфы, аккумулируя до 16% весеннего рас
хода. Площадь водосбора р. Уфы в створе водохра
нилища составляет 47.1  тыс. км2, что равняется 
89% водосбора реки. Площадь зеркала водохра
нилища равняется 116 км2 при максимальной 
ширине 1750 м (средняя — 770 м) и глубине 35 м 
в приплотинной части (средняя 12 м). Годовая 
амплитуда колебания уровня воды равняется 
11 м. Наполнение водохранилища происходит 
в апреле – мае, а сработка начинается в январе и 
продолжается до 140 дней. Максимальный спад 
уровня — 9.5 см/сут. Нормальный подпорный уро
вень водохранилища — 140 м. Уклон водной по
верхности в нижнем течении составляет 4.4×10–6. 
До строительства водохранилища (1941 г.) мини
мальный среднемесячный расход реки в год 95% 
обеспеченности оценивался в 63 м3/с; в настоящее 

on the effect of flooded timber on the quality of water. Geochemistry of river and groundwater in the region 
is due to the composition of the rocks that form the catchments of these rivers. Most of the catchment in 
the upper reaches, where the rivers feed, is composed of poorly soluble Upper Proterozoic, Lower Paleozoic 
metamorphic (within the Ural Mountains) and Lower Permian sedimentary carbonate-terrigenous 
(Ufa plateau) rocks. And only within the Yuruzan-Ai depression, groundwater with mineralization up to 
2 g/dm3 enriched with calcium sulphate, from the Lower Permian carbonate-sulphate rocks, is discharged 
into the river network. The chemical composition of the water of Pavlovskoe reservoir is extremely 
homogeneous throughout its entire length and is characterized by sulfate-hydrocarbonate composition with 
a salinity of 0.2–0.4 g/dm3. The main sources of inputs into the reservoir of man-made substances are 
agricultural, municipal, industrial effluents of the Chelyabinsk, Sverdlovsk, Perm and Bashkortostan 
provinces, water transport, flooded wood, etc. The field experiments conducted by us have shown that 
when wood enters the water against the background of an increase in COD and BOD5 there is a sharp 
decrease in O2 concentration and an increase in the concentration of CO2 in water, as well as an increase 
in the content of NH4

+, NO2
– and NO3

– ions. The maximum volume of pollutants from flooded wood comes 
in the first 2–4 years of its presence in the water. By the number of phytoplankton, the reservoir refers to 
mesotrophic, from biomass to eutrophic and highly eutrophic. In the reservoir, the β-mesosaprobic zone 
was mainly formed. The chemical composition of water indicates significant concentrations of heavy metals 
(copper, zinc, iron, nickel, chromium, arsenic, mercury, etc.). Their arrival is mainly connected with the 
discharge of sewage by industrial enterprises of the Chelyabinsk and Sverdlovsk regions into the river Ufa, 
Yuruzan, Ai. The results of long-term monitoring ecological-hydrochemical, hydrobiological research, are 
oriented to the protection and rational use of the water resources of the Pavlovskoe reservoir, because 
downstream there are water intakes of Ufa and other settlements.
Keywords: reservoir, hydrochemistry, bottom sediments, ecological state, anthropogenic pollution, biogenic 
elements, flooded wood
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время в створе гидроузла он равен 120 м3/с [Аб
драхманов, 1991].

Первые достаточно детальные полевые гид
рохимические исследования Павловского во
дохранилища выполнены нами в 1986–1987  гг. 
[Абдрахманов, Данилов, Полева и др. «Влияние 
хозяйственной деятельности на качество водных 
ресурсов Павловского водохранилища», 1987  г.]. 
В ходе исследований изучались особенности ион
но-солевого, микрокомпонентного, газового соста
вов воды водохранилища 1 (более 500 анализов), 

1  Систематизация химического состава произведена на базе клас
сификации Алекина – Посохова [Алекин, 1970]. В соответствии 
с ней, при соблюдении неравенства rCl < rNa, выделяются тип I 
(гидрокарбонатный натриевый или содовый) с соотношением 
rHCO3 > rCa + rMg и тип II (сульфатный натриевый) с соотноше
нием rHCO3 < rCa + rMg. В случае, когда rCl > rNa, выделяются 
тип III а (хлормагниевый) с соотношением rCl < rNa + rMg и тип 
III б (хлоркальциевый) с соотношением rCl >  rNa +  rMg. Если 
в воде концентрация НСО3 равна нулю, то она относится к типу IV. 
Наименование водам дается по преобладающим анионам и кати
онам в порядке их возрастания. Преобладающими считаются 
ионы, содержащиеся в количестве 20% и более при условии, 
что сумма анионов и катионов равна 100% в отдельности.

переработка берегов. В 1987–2008  гг. и в 2012  г. 
нами изучалась также геохимия донных отложе
ний. Натурные экспериментальные исследования 
по влиянию затопленной древесины на качест
во воды выполнены в 2007  г. на Юмагузинском 
водохранилище А.О. Полевой под руководством 
Р.Ф. Абдрахманова.

Аналитические работы произведены в ла
бораториях аналитического центра ФГУ по мо
ниторингу водных объектов бассейнов рек Белой 
и Урала, Республиканской СЭС, ПГО «Башкир
геология», института «Башгипроводхоз», «Башгид
ромета», и др. Исследования автотрофного фито
планктона и бентоса проводились А.О. Полевой 
в 2003, 2007–11 гг. на аналитической базе Башгос
университета. Химический состав, содержание 
тяжелых металлов донных отложений проанализи
рованы в лабораториях ИГ УФИЦ РАН.

Формирование химического состава воды

Химический состав воды Павловского водо
хранилища формируется под влиянием природных 
и техногенных факторов. Природные факторы 
формируют общий химический (макро- и микро
компонентный) состав и, как следствие, минера
лизацию воды. Влияние техногенеза в целом слабо 
отражается на макрокомпонентном составе, и на
оборот — микрокомпонентный состав в настоящее 
время почти всецело определяется им [Абдрахма
нов, 1991, 1994]. В значительной степени химичес
кий состав воды определяется составом вод рек, 
питающих водохранилище — Ай, Юрюзань, Сарс, 
Тюй, Урюш, а также ряд более мелких притоков. 
Значительна роль в этом также подземных карсто
вых вод, разгружающихся непосредственно в во
дохранилище.

Химический состав речных и подземных вод 
обусловлен составом пород, слагающих водосборы 
этих рек. Большая часть водосбора в верховьях, где 
происходит питание рек, сложена слаборастворимы
ми верхнепротерозойскими, нижнепалеозойскими 
метаморфическими (в пределах Уральских гор) 
и нижнепермскими осадочными карбонатно-тер
ригенными (Уфимское плато) породами. И лишь 
в пределах Юрюзано-Айского понижения в реч
ную сеть разгружаются подземные воды с минера
лизацией до 2 г/дм3, обогащенные сульфатом каль
ция, из нижнепермских карбонатно-сульфатных 
пород.

На геохимический облик подземных вод зоны 
гипергенеза, кроме ландшафтно-климатических 

Рис. 1. Схема Павловского водохранилища на р. Уфе
Условные обозначения: 1 — гидрохимические створы водохранилища 
2 — места отбора проб донных отложений; 3 — створ плотины.

Fig. 1. Scheme of the Pavlovskoe Reservoir on the Ufa River
Legend: 1 — hydrochemical sections of the reservoir 2 — sites for 
sampling bottom sediments; 3 — dam gate.
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особенностей, решающее влияние оказывает мине
ральный состав водовмещающих пород, дрениру
емых реками в пределах местных областей питания 
и разгрузки. Наименее минерализованные ультра
пресные воды (M 30–80 мг/дм3) характерны для 
геохимически малоактивных сред: кварцитов, 
кварцевых песчаников, кремнистых и слюдисто-
кварцевых сланцев. Содержание в породах SiO2 
достигает 70–95%. Однако при их выщелачивании 
в нормальных PT-условиях вследствие очень низ
кой растворимости кремнезема (n мг/дм3) силикат
ные или силикатно-гидрокарбонатные воды не об
разуются. Циркулирующие в этих породах воды 
имеют сульфатно-гидрокарбонатный, гидрокар
бонатный, реже хлоридно-гидрокарбонатный или 
смешанный (трехкомпонентный) анионный со
став. Среди катионов преобладают кальций и нат
рий, нередко к числу главных ионов (>20%) при
надлежит и магний. Солевой состав большинства 
проб ультрапресных вод представлен Ca(HCO3)2 
и Mg(HCO3)2 (до 50–70%). В водах всегда присутст
вуют сульфаты в количестве 10–30, иногда до 60%. 
Основной вклад в формирование минерализации 
этих ультрапресных вод вносит гидрокарбонатный 
ион (10–50 мг/дм3), который имеет в основном 
биохимическую природу. Значимую роль в поступ
лении других ионов, содержащихся в невысоких 
концентрациях, играют атмосферные осадки. Воды 
чаще всего относятся к типу II, реже — IIIа или 
I, но выраженному слабо (NaHCO3 <15%). Иллю
страцией сложного химического состава вод слу
жит источник, вытекающий из кварцитов верхнего 
протерозоя:

 1,7
323434

233245
03,0 43 pH

NaMgCa
ClSOHCOM

Таким образом, гидролитические процессы 
в алюмосиликатных и силикатных породах Южного 
Урала, где происходит формирование химического 
состава и питание речных вод, ведут к образованию 
гидрокарбонатных вод разнообразного катионного 
состава с низкой минерализацией. Среди них более 
простой (монокатионный) состав обычно имеют 
гидрокарбонатные магниевые, реже кальциевые 
воды. Следствием гидролитических процессов 
служат каолиновые коры выветривания по магма
тическим и метаморфическим породам алюмо
силикатного состава [Абдрахманов, Попов, 2010; 
Попов, Абдрахманов, 2013; Абдрахманов, 2014].

В Центрально-Уральском поднятии трещин
но-карстовые воды приурочены к известнякам 

и доломитам миньярской, катавской, авзянской 
и саткинской свит рифея (Башкирский бассейн), 
а также к карбонатным отложениям нижней перми 
на Уфимском плато. Карст здесь относится к классу 
покрытого или подэлювиально-делювиального. 
Проникновение инфильтрующихся атмосферных 
осадков в карбонатные толщи, в отличие от голого 
карста, происходит через почвы и глинистые поро
ды зоны аэрации, способствующие, как указыва
лось, генерации биохимического СО2 и усилению 
агрессивности вод.

В геохимическом отношении карстовые воды 
Башкирского бассейна мало чем отличаются от 
таковых Уфимского плато. Они обычно имеют 
минерализацию 0.2–0.4  г/дм3, гидрокарбонат
ный кальциевый и магниево-кальциевый состав. 
Отличительной же чертой их служит то, что при 
разгрузке в карстовые бассейны вод из окружа
ющих магматических и метаморфических обра
зований появляются воды с химическим соста
вом, не свойственным карбонатным породам. Так, 
в Белорецком карстовом бассейне в зоне литоло
го-гидрогеохимического влияния ультрабазитов 
трещинно-карстовые воды карбонатных толщ при
обретают гидрокарбонатный магниевый состав. 
В отдельных случаях в известняковых толщах также 
обнаруживаются воды содового типа, изначально 
формирующиеся в алюмосиликатных породах.

Химический состав воды Павловского водо
хранилища на всем его протяжении (от с. Мулла
каево до пос. Павловка) исключительно однороден 
и характеризуется сульфатно-гидрокарбонатным 
составом (табл. 1).

По классификации Алекина – Посохова вода 
Павловского водохранилища относится к типу II. 
Минерализация ее в верховье (с. Муллакаево), где 
начинается подпор на р. Уфе, составляет 0.41 г/дм3. 
Вниз по течению минерализация воды постепенно 
снижается и у плотины (пос. Павловка) она не пре
вышает 0.21–0.26 г/дм3, т. е. происходит двукратное 
разбавление. В пределах наиболее глубокой части 
водохранилища минерализация в  течение года 
меняется незначительно: 0.21 весной и 0.36 г/дм3 
зимой. В весеннее время в заливах крупных рек 
(Уфа, Юрюзань) и устьях небольших — минерали
зация снижается до 0.11–0.13 г/дм3 при неизмен
ном химическом составе.

Содержание основных ионов (мг/дм3): гидро
карбонат — 117.8–220.0; сульфат — 37.1–86.4; 
хлор — 3.5–7.3; кальций — 40.3–76.0; магний — 
7.3–19.4, натрий и кальций — 4.8–9.7. Из био
генных элементов отмечено присутствие в воде 
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аммонийного азота (0.1–0.3 мг/дм3), нитратов (1– 
3.6 мг/дм3). По данным Башгидромета в отдельные 
годы содержание азота аммонийного составляло 
3 иногда 17 ПДК, азота нитритного 1–10 ПДК.

Вода слабощелочная (рН — 7.6–8.3). Окисли
тельно-восстановительные условия характеризуют
ся величиной Eh +279 мВ в верхней зоне водохра
нилища, +115 мВ в средней; в придонной зоне и в 

№ 
п/п

Место отбора
Глубина, 

м
рН

М, 
г/дм3

Ингредиенты, мг/дм3, мг-экв, %-экв Индекс 
состава HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na++K+

1 Муллакаево 3,0 7,75 0,41
220 
3,6 
64,8

83,4 
1,74 
31,2

7,1 
0,20 
3,6

71,7 
3,58 
64,3

19,4 
1,60 
28,7

9,0 
0,39 
7,0

2 Караидель 3,0 7,70 0,41
215 
3,53 
64,0

86,7 
1,80 
32,6

6,9 
0,19 
3,4

76,0 
3,76 
68,5

15,9 
1,31 
23,9

9,7 
0,42 
7,6

3 Залив р.Байки 2,0 7,80 0,37
200,8 
3,29 
65,8

71,3 
1,49 
29,8

7,0 
0,2 
4,0

66,3 
3,31 
66,2

15,8 
1,30 
26,0

9,0 
0,39 
7,8

4
Залив 

р.Юрюзань
3,5 7,65 0,34

203 
3,32 
73,8

45,6 
0,95 
21,1

7,4 
2,1 
4,7

60,1 
3,0 
66,8

14,5 
1,19 
26,5

6,9 
0,3 
6,7

5 Хорошаево 5,0 7,65 0,33
176,3 
2,89 
64,8

65,3 
1,36 
30,5

7,0 
0,2 
4,5

64,3 
3,2 
72,0

11,0 
0,9 
20,2

8,0 
0,35 
7,8

6
Залив 

р.Калтаса
6,0 7,70 0,27

145,8 
2,39 
64,8

52,8 
1,10 
29,8

7,1 
0,2 
5,4

50,3 
2,51 
68,0

11,0 
0,9 
24,4

6,2 
0,27 
7,6

7
0,5 км выше 
плотины  

правый берег
0,5 8,25 0,25

139,1 
2,28 
66,3

46,1 
0,96 
27,9

7,0 
0,2 
5,8

44,3 
2,21 
64,2

11,0 
0,90 
26,2

7,6 
0,33 
9,6

8
0,5 км выше 
плотины  

правый берег
10,0 7,95 0,25

148,3 
2,43 
68,8

43,7 
0,91 
25,8

6,7 
0,19 
5,4

48,7 
2,43 
69,0

9,9 
0,81 
23,0

6,4 
0,28 
8,0

9 Середина 0,5 8,25 0,25
141,0 
2,31 
66,9

45,1 
0,94 
27,3

7,1 
0,2 
5,8

43,9 
2,19 
63,5

12,1 
1,0 
29,0

6,0 
0,16 
7,5

10 Середина 12,0 8,10 0,25
137,3 
2,25 
65,0

48,5 
1,01 
29,2

7,1 
0,2 
5,8

47,9 
2,39 
69,1

9,7 
0,8 
23,1

6,2 
0,27 
7,8

11 Левый берег 0,5 8,3 0,24
128,1 
2,1 
62,7

50,4 
1,05 
31,3

7,1 
0,2 
6,0

44,1 
2,20 
65,5

11,0 
0,9 
26,8

6,0 
0,26 
7,7

12 Левый берег 10,0 8,15 0,26
134,4 
2,17 
62,2

53,3 
1,11 
31,8

6,9 
0,2 
5,7

46,1 
2,30 
66,1

11,0 
0,9 
25,9

6,4 
0,28 
8,0

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

 MgCa
IISC

Таблица 1

Химический состав воды Павловского водохранилища
Table  1

The chemical composition of the water of the Pavlovskoe reservoir
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слабых неуплотненных илах (июль) Eh снижается 
до +7…–65 мВ. В придонной зоне (илах) отмеча
ется запах сероводорода от слабого до сильного. 
Соответственно меняется содержание кислорода 
(рис. 2). Концентрация растворенного кислоро
да в поверхностных условиях колеблется (мг/дм3) 
от 6.66 до 16.3 (средняя 11.97 ± 0.13), а ХПК от 7.62 
(зимняя межень) до 69 мг/дм3 (летняя). Наблюда
ется изменение содержания кислорода с глубиной. 
Концентрация его в летнее время уменьшается 
от 10.71 мг/дм3 (на глубине 1 м), до 5.04 (18 м), 
а в придонной части близка к нулю, чем по нашим 
наблюдениям в отдельные годы вызвана гибель 
донных рыб.

Рис. 2. График зависимости содержания кислорода от 
глубины в воде Павловского водохранилища

Fig. 2. O2 concentration vs. depth in the Pavlovskoe Reservoir

Основными источниками поступления в во
дохранилище техногенных веществ являются: сель
скохозяйственные, коммунальные, промышлен
ные стоки Челябинской, Свердловской, Пермской 
областей и Башкортостана, затопленная древе
сина и др.

Нашими исследованиями 1986–87  гг. бы
ло определено, что общее количество биогенных 
элементов от сельского хозяйства, попадающих 
ежегодно в водохранилище — 15700 т, в т. ч. азота — 
8300, фосфора — 1900, калия — 5500. В виде ком
мунально-бытовых стоков при  общем количестве 
населения около 0.5 млн чел. в водохранилище 
поступало 252 т азота, 111 т фосфора и 56 т калия. 
Общая сумма равнялась 419 т. Оценить объемы их 
за последние годы затруднительно, т. к. комплекс
ных работ по оценке хозяйственной деятельности 
изучаемого региона не проводилось.

В бассейне Павловского водохранилища мно
гие годы практиковался молевой сплав древесины, 
по акватории водохранилища транспортировка 
леса осуществлялась в плотах. Такой вид транспор
тировки древесины традиционно сопровождается 
потерями (были случаи затопления плотов цели

ком). По нашим данным, объем затопленной дре
весины составляет около 0.8–1 млн м3. В 1991 г. 
(в том числе благодаря нашим исследованиям) 
сплав древесины в бассейне Павловского водохра
нилища был прекращен. В последние годы объемы 
лесозаготовок и лесопереработки в этом районе 
снизились, некоторые предприятия закрыты.

Проведенные нами натурные эксперимен
тальные исследования по воздействию затопленной 
древесины на качество воды [Абдрахманов и др., 
2008, 2014; Полева, 2009] показали, что древесина 
при попадании в воду оказывает существенное 
влияние на газовый режим водоема и поступление 
в него биогенных веществ (рис. 3, 4). При попада
нии древесины в водную среду на фоне возрастания 
ХПК и БПК5 происходит резкое снижение концен
трации O2 и повышение концентрации СО2 в воде. 
В начальный период затопленная древесина вы
зывает увеличение содержания ионов NH4

+, NO2
– 

и NO3
–.
Максимальные объемы загрязняющих веществ 

от затопленной древесины поступают в первые 
2–4 года нахождения ее в воде. Затем интенсив
ность поступления загрязняющих веществ замед
ляется. Результаты исследований влияния затоп
ленной древесины на водную среду отмечены как 
важнейшие научные достижения РАН (по Отделе
нию Наук о Земле, 2008): «…Сформулированы 
основные закономерности формирования гидроло
гического и гидрохимического режимов водохра
нилищ Уральского региона в начальный период 
эксплуатации. Выявлено, что влияние затопленной 
древесной растительности на гидрохимический ре
жим … имеет место в течение не менее 20 лет…».

Поступление в водоемы биогенных элемен
тов, которые в большинстве случаев являются 
лимитирующими для водной растительности, вы
зывает бурный рост первичной биопродукции в во
доемах и резкое ухудшение качества воды.

Прозрачность воды в течение года меняется 
от 0.9–1.5 (весной и летом) до 3–4 м (осенью). 
Весной прозрачность падает из-за поступления 
большого количества взвешенных частиц, а ле
том — в результате массового размножения в фито
планктоне цианопрокариот из родов Anabaena, 
Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria. Это резко 
снижает санитарно-гигиенические свойства водо
ема. Качество воды ухудшается в основном за счет 
перегрузки его органическим веществом автохтон
ного происхождения и наличия специфических ток
синов, которые выделяются синезелеными водо
рослями в процессе жизни и при их отмирании.
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Рис. 3. Динамика концентрации О2, СО2, БПК5, ХПК в опытах с древесной растительностью (СУТ — суток)

Fig. 3. Concentration dynamics of O2, CO2, BOD5, and COD experiments with wood vegetation (СУТ — days)

цинк, железо, никель, хром, мышьяк, ртуть, соеди
нения серы). Поступление их главным образом 
связано со сбросом стоков промышленными пред
приятиями Челябинской и Свердловской областей 
в реки Уфа, Юрюзань, Ай (табл.  2). Как видно 
из таблицы, наиболее крупными загрязнителями 
являются предприятия городов Златоуста, Катав-
Ивановска, Уфалея, Юрюзани и др. [Абдрахманов 
и др., 1987  г.]. Выполненными Башгидрометом 
в последние годы наблюдениями отмечено устой
чивое превышение ПДК меди и цинка до одного, 
иногда до двух порядков на гидропостах Караидель, 
Абдуллино, Павловка.

Сброс в последние годы в связи с остановками 
промышленных предприятий значительно сокра
тился. Но актуальные данные по этим компонен
там оценить затруднительно.

В отличие от органических загрязняющих 
веществ, подверженных в той или иной мере сте
пени деструкции, тяжелые металлы не способны 
к подобным превращениям. Они могут лишь пере
распределяться между отдельными компонентами 
водных экосистем — водой, донными отложениями 

За период исследования — 2003–2009 гг. в фи
топланктоне нами выявлено 153 вида и внутри
видовых таксона (ввт) водорослей и цианопрокари
от из 90 родов, 47 семейств, 24 порядков, 10 классов 
и 7 отделов [Полева, 2009; Абдрахманов и др., 
2014]. Средняя численность автотрофного планк
тона в водохранилище в вегетационный период 
составила (тыс. кл/дм3): в 2008 г. — 5384, в 2009 г. — 
14377. По численности водоем относится к мезо
трофным. В 2008  г. средняя биомасса составила 
6.4 г/м3, в 2009 г. — 19.5 г/м3. По биомассе в 2008 г. 
относился к эвтрофным, в 2009  г. — к высоко
эвтрофным. В водохранилище сформировалась 
в основном β-мезосапробная зона. В 2008 г. индекс 
сапробности по численности в среднем составил 
2.09 ± 0.09, по биомассе 1.82 ± 0.05. В 2009  г. по 
численности — 1.25 ± 0.25, по биомассе 1.80 ± 0.10. 
В автотрофном бентосе Павловского водохранили
ща нами было выявлено 76 видов и ввт. Ведущими 
по числу видов являются отделы Bacillariophyta 
— 49 и Cyanoprokaryota — 13 видов и ввт.

В химическом составе воды отмечены значи
тельные концентрации тяжелых металлов (медь, 
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и биотой. Поэтому их необходимо рассматривать 
как постоянно присутствующие в экосистеме ве
щества. Совсем недавно исследования тяжелых 
металлов в поверхностных водоемах сводились 
только к определению валового их содержания. 
Однако такая оценка малообоснована, т. к. биоло
гическая активность и химическая реакционная 
способность в природных водах определяются 
в  значительной степени их состоянием — всей 
совокупностью сосуществующих физических и хи
мических их форм (ионным потенциалом хими
ческих элементов, величиной pH и Eh, адсорбци
онными свойствами донных отложений и пр.). 
Наибольшей токсичностью обладают разнообраз
ные металлоорганические соединения, способные 
проникать через клеточную мембрану.

В связи с этим необходимо изучение в воде 
Павловского водохранилища потенциальной воз
можности комплексообразования органических ве
ществ и тяжелых металлов, так как при определенных 
условиях так называемая «подвижная» часть соеди
нений металлов может переходить из твердой фазы в 
водную и служить очагом вторичного загрязнения.

Рис. 4. Динамика биогенных элементов (NH4
+, NO3

–) и рН в опытах с древесной растительностью (СУТ — суток)

Fig. 4. Dynamics of biogenic elements (NH4
+ NO3

–) and pH in experiments with wood vegetation (СУТ — days)

Компоненты р. Уфа р. Ай р. Юрюзань

Нефтепродукты, т 123.8 148.3 23.3

Сульфаты, т 706.8 3639.2 829.0

Железо, т 5.6 11.7 9.9

Медь, кг 301.6 76.1 486.0

Цинк, кг 15313.0 344.0 83.7

Никель, кг 362.0 16.6 540.0

Хром, кг 8.8 431.0 1264.9

Мышьяк, кг 28.5

Ртуть, кг 16.6

Таблица 2

Виды и объемы загрязняющих веществ, 
поступивших в реки в бассейне Павловского 

водохранилища за год
Table  2

Types and volumes of pollutants that enter rivers 
in the Pavlovskoe reservoir basin for the year

В воде определены повышенные концентра
ции нефтепродуктов — от 1.05–1.84 (залив Бай
ки, Бердяшка, Юрюзань) до 7.83 мг/дм3 (створ 
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с. Караидель), что превышает ПДК от 21 до 156 раз 
(ПДК = 0.05 мг/дм3), фенолов — 2–96 ПДК (ПДК = 
0.001 мг/дм3), соединений азота (аммонийного — 
3–17, нитритного — 1–10 ПДК). Все эти показа
тели не постоянны, они многократно меняются 
в течение года, вплоть до исчезновения, особенно 
изменчивы концентрации нефтепродуктов и азо
тистых соединений.

Переработка берегов  
и формирование донных отложений

Процесс формирования донных отложений 
Павловского водохранилища происходит непре
рывно в течение всего времени его существования. 
В эти отложения попадают продукты переработки 
берегов, а также взвешенный материал, приноси
мый большими и малыми реками.

Берега водохранилища преимущественно вы
пуклые, крутые (около 20–40°), на отдельных участ
ках отвесные (Айдосская, Верхнеельдякская, Угрю
мовская горы, 12 апостолов и др.), высотой до 
30–40 м, сложенные светло-серыми, кремнистыми 
известняками от массивного до тонкослоистого 
строения. Крутые коренные берега перекрыты 
маломощным (0.5–1.0 м) почвенно-делювиальным 
чехлом с обломками коренных пород и залесены. 
Такие берега составляют до 70–80% от всей берего
вой линии и относятся к типу I (рис. 5). Эти берега 
практически не подвергаются размыву. Под дейст
вием волн лишь смывается почвенно-делювиаль
ный чехол на высоту 0.5–2.5 м, редко до 5–6 м 
выше уреза воды.

Берега II типа составляют около 10% от всей 
береговой линии. Здесь разрушаются участки бе
рега, сложенные делювиальными отложениями. 
Мощность делювия на этих пологих склонах доли
ны р. Уфы чаще составляет 2–3 м, реже до 10 м. 
Поэтому интенсивность переработки на таких 
участках небольшая (р-н сел Новое Муллакаево, 
Уразбахты, устье р. Юрюзань, между 2–3, 11–14, 
55–56 км и др.). Переработка берегов происхо
дит  главным образом под влиянием волнового 
процесса.

Наиболее интенсивной переработке подверга
ются берега с развитым пойменно-террасовым 
комплексом (см. рис. 2, типы III и IV). Получили 
они распространение в районе сел Старое Мулла
каево, Уразбахты, Караидель, правый берег на 
75 км, левый берег от 66 до 68 км. Охватывают 
10–15% береговой линии. В разрезе террас хорошо 
выделяется два слоя пород: верхняя часть сложена 

коричневато-бурыми, желтоватыми суглинками 
четвертичного возраста, часто переходящими в су
песи или тонкозернистые пески мощностью 5–8 м. 
Под ними залегают гравийно-галечниковые от
ложения с песчано-суглинистым заполнителем 
(мощностью до 10 м). Переработке в верхнем те
чении подвергается первая надпойменная терраса, 
а в нижнем — уже вторая и более высокие тер
расы. Скорость переработки берегов составля
ет  0.2–0.8 м/год (пос. Магинск, с. Хорошаево 
и др.), а в районе с. Старое Муллакаево достигает 
2.5 м/год.

За время существования водохранилища 
(50 лет) образовался слой осадков мощностью до 
2 м. Кроме минеральных отложений в донных 
образованиях обнаружено значительное количест
во затонувшей древесины. Древесина, пролежав
шая на дне несколько лет, внутри имеет желтый 
цвет, а с поверхности — темный (черный) и издает 
сильный запах сероводорода.

В береговой зоне водохранилища, до глу
бины 10–12 м, ил слабоуплотненный, серовато-

Рис. 5. Типы строения берегов Павловского 
водохранилища на разных участках затопления

Условные обозначения: 1–4 — породы: 1 — почвогрунты; 2 — глины, 
суглинки, супеси; 3 — песчано-гравийные отложения; 4 — из
вестняки, доломиты; 5а — обломки пород; 5б — окремненность; 
НПГ — нормальный подпорный горизонт уровня воды; террасы: 
ПТ — пойменная, НПТ — надпойменная.

Fig. 5. Types of the structure of the shores of the Pavlovskoe 
reservoir at different sites of flooding

Legend: 1–4 — rocks: 1 — soil; 2 — clays, loam, sandy loam; 3 — sand 
and gravel deposits; 4 — limestones, dolomites; 5a — fragments of 
rocks; 5b — silicification; NPG — normal retaining horizon of water 
level; terraces: PT — floodplain, NPT — floodland.
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коричневый, а в середине (глубина 20–35 м) 
зеленовато-серый. Верхний слой (0.2–0.35 м) 
в глубоких частях водохранилища рыхлый, слабый, 
а ниже — плотный, вязкий. Плотность донных 
отложений, отобранных с глубины 0.5 м при столбе 
воды 27.5 м, составляет 2.65 г/см3. Гранулометри
ческий состав их представлен (%): глинистыми 
фракциями (менее 0.001 мм) — 36.5, пылеватыми 
(0.05–0.001) — 54.5, песчаными (0.25–0.05) — 9. 
Содержание органических веществ в илах составля
ет 28.9%. Как свидетельствуют данные водных вы
тяжек донных отложений, они слабоминерализо
ваны (0.09–0.16 г/100 г), имеют гидрокарбонатный 
и сульфатно-гидрокарбонатный состав. Относятся 
к типу I (содовому), слабощелочные (рН 7.25–7.45), 
окислительно-восстановительные условия харак
теризуются показателем Eh от +6.96 до –65 мВ. 
В составе донных отложений присутствует аммо
ний (3–5 мг/100 г), в небольшом количестве нит
риты (0.35–0.49 мг/100 г). Содержание отдельных 
компонентов составляет (мг/100  г): кальция — 
0.8–5.4, магния — 0.7–1.7, натрия и калия — 21.2–
36.8, гидрокарбоната — 32.0–106.8, сульфата — 
4.7–26.5, хлора — 1.77–3.6 [Абдрахманов, 1991].

Исследованиями в 2012 г. химического состава 
донных отложений в 500 м выше плотины на глу
бине 25 м установлено, что по сравнению с 1987 г. 
минерализация несколько увеличилась — от 0.10–
0.12 до 0.13–0.28 г/100 г (табл. 3). Состав вытяжек 
изменился от I (содового) в IIIа (хлормагниевый), 
т. е. от гидрокарбонатного натриевого в гидрокар
бонатно-сульфатный кальциевый, что вызвано тех
ногенным влиянием. Химический состав донных 
отложений (табл. 4) на 50–73.5% представлен SiO2. 

Другие компоненты (Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, 
TiO2 и пр.) не превышают 0.06–7.2%. Механичес
кий состав представлен на 41–55% глинисто-илис
тым составом. Содержание пылеватых фракций 
30–31.5%, а песчаных 13.0–29.0%. Содержание 
органических веществ — 11.7–13.1%.

Первые исследования содержания тяжелых 
металлов в донных отложениях (в 1987 г.) показали 
присутствие их в достаточно высоких концентра
циях (мг/кг): цинка (35–45), лития (20–25), свинца 
(2.4–5), меди (до 13) и хрома (2–4). Результаты 
исследований в 2012 г. приведены в табл. 5. Валовое 
содержание тяжелых металлов составляет (мг/кг): 
цинка (36.9–41.7), свинца (4.1–4.5), меди (12.8–15.9), 
хрома (0.64–0.68). Подвижная часть их составляет 
(мг/кг): цинка (5.4–11.6), свинца (1.0–1.4), меди 
(0.7–1.2), хрома (0.2–3.3). По сравнению с 1987 г. 
резкого увеличения не наблюдается. Это, видимо, 
объясняется тем, что в последние 15–20 лет резко 
снизился сброс тяжелых металлов в реки Уфа, Ай, 
Юрюзань промышленными предприятиями Челя
бинской и Свердловской областей. Содержание их 
близко к показателям тяжелых металлов в Волж
ских водохранилищах [Кочарян и др., 2003].

Заключение

Интерес к изучению влияния техногенеза на 
качество воды Павловского водохранилища вызван 
не только тем, что он отрицательно влияет на рыб
ное хозяйство водохранилища, рекреационную зону 
в этом районе, работу сооружений гидроузла и пр., 
а главным образом — влиянием на качество воды 
уфимских водозаборов, расположенных ниже.

№ пробы
М, 

мг/100 г
pH

Ингредиенты, (%, мг/экв, %экв) Индекс 
составаНСО3

– SO4
2– Сl– Са2+ Mg2+ Nа++К+

1 0.129 7.20
0.034 
0.560 
26.5

0.067 
1.388 
65.5

0.006 
0.170 
8.0

0.034 
1.700 
80.2

0.005 
0.400 
18.9

0.0004 
0.018 
0.9

2 0.282 7.24
0.023 
0.376 
8.5

0.187 
3.889 
87.8

0.006 
0.164 
3.7

0.060 
3.000 
67.7

0.017 
1.400 
31.6

0.0007 
0.029 
0.7

3 0.220 7.35
0.027 
0.450 
12.7

0.140 
2.912 
82.6

0.006 
0.164 
4.7

0.044 
2.200 
62.4

0.016 
1.300 
36.9

0.0006 
0.026 
0.7

 Ca
IIIaCS

 MgCa
IIIaS

 MgCa
IIIaS

Таблица 3

Химический состав водных вытяжек донных отложений Павловского водохранилища
Table  3

Chemical composition of water extracts of bottom sediments of Pavlovskoe reservoir
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С проблемой охраны от загрязнения поверх
ностных вод р. Уфы неразрывно связано качество 
и количество ресурсов аллювиального водоносного 
горизонта долины, который каптирован несколь
кими водозаборами инфильтрационного типа (се
верный и южный водозаборы г. Уфы и другие) для 
обеспечения крупного централизованного водо
снабжения. Высокая производительность таких 
водозаборов объясняется, с одной стороны, хоро
шими фильтрационными свойствами аллювия 
и  значительными эксплуатационными запасами 
подземных вод, а с другой — наличием тесной 
гидравлической связи аллювиального горизонта 
с рекой Уфа, которые служат надежным источни

ком восполнения запасов подземных вод. Количес
тво речных вод, поступающих в скважины инфиль-
трационного забора, в зависимости от проница
емости аллювиальных отложений, кольматации 
русла и прочих условий колеблется в широких 
пределах и может достигать 70–80% общей произ
водительности водозабора этого типа.

В ходе миграции к водозабору за счет различ
ных физико-химических процессов происходит 
улучшение качества речной воды: освобождение 
от механических примесей и патогенных микро
организмов, снижение содержания некоторых ком
понентов, главным образом органического про
исхождения. Особую роль при оценке качества 

Таблица 4

Химический состав донных отложений  
Павловского водохранилища (масс. %)

Table  4

Chemical composition of bottom sediments  
of Pavlovskoe reservoir (mass. %)

№ п/п* SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

1 66.04 1.09 9.17 3.58 0.22 0.06 5.68 2.20 1.00 1.71 0.02 7.98 99.71

2 73.52 0.67 8.33 2.80 0.50 0.07 1.42 1.80 1.00 1.35 0.08 7.70 99.24

3 67.79 0.54 6.46 2.88 0.22 0.06 7.10 1.20 0.50 1.35 0.02 11.30 99.42

4 69.13 0.67 8.75 2.50 0.50 0.07 7.20 1.25 1.21 1.74 0.04 6.70 99.67

5 50.00 0.70 17.40 6.70 1.60 0.10 2.27 2.80 1.07 1.20 0.20 15.60 99.64

6 50.70 0.70 17.00 4.35 2.14 0.10 2.27 3.40 1.00 0.54 0.20 17.30 99.70

7 55.00 0.70 16.81 1.00 1.80 0.11 1.70 3.20 1.27 0.54 0.20 17.30 99.65

Примечание: * Места отбора: 1 — р. Юрюзань, 10 км выше устья, 2 — устье р. Юрюзань, 3 — Магинск, 4 — Янсаитово, 5, 6, 7 — 0.5 км 
выше плотины.
Note: * Places of selection: 1 — Yuruzan river, 10 km above the mouth, 2 — the mouth of the Yuryuzan river, 3 — Maginsk, 4 — Yansaitovo, 5, 
6, 7 — 0.5 km above the dam.

Таблица 5

Содержание тяжелых металлов в донных отложениях  
Павловского водохранилища (мг/кг)

Table  5

The concentrations of heavy metals i 
n bottom sediments (mg/kg)

Элемент
Проба1 Проба 2 Проба 3 ПДК в почве

Валовая Подвижная Валовая Подвижная Валовая Подвижная Валовая Подвижная

Pb 4.18 1.13 4.53 1.36 4.45 0.96 130.0 6.0

Cu 12.84 0.89 15.77 0.74 15.94 1.16 132.0 3.0

Zn 36.86 5.40 38.78 11.63 41.76 5.49 220.0 23.0

Ni 33.49 2.61 35.20 10.56 36.43 3.45 80.0 4.0

Co 3.61 0.20 3.67 1.10 3.63 0.59 40.0 5.0

Cr 0.68 0.56 0.66 0.20 0.64 3.28 – –
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воды инфильтрационных водозаборов играют фе
нолы, которые относятся к токсичным веществам 
и, кроме того, даже в небольших концентраци
ях придают воде специфический запах, усилива
емый при хлорировании. Присутствие в воде рек 
различных органических соединений сверх до
пустимых норм является одним из основных фак
торов, ограничивающих создание в их долинах 
высокопроизводительных инфильтрационных во
дозаборов. Чрезвычайные происшествия, которые 
имели место на южном водозаборе г. Уфы в 1990 г., 
когда содержание фенолов, диоксинов и других 
высокотоксичных органических веществ достигало 
десятков и сотен ПДК 1, свидетельствуют о том, 
насколько актуальна охрана водных ресурсов бас
сейна р. Уфы от загрязнения. Считаем необхо
димым продолжить исследования, имеющие не 
только теоретическое, но и важное практическое 
значение.

Работа выполнена по теме 0252-2014-0017.
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Реферат. Карст занимает особое место среди опасных геологических процессов по интенсивности 
распространения, неожиданности возникновения его проявлений и воздействию их на социально-
экономические объекты и инженерные сооружения. Активное развитие карста наблюдается 
в наиболее освоенных в хозяйственном отношении районах региона. В Республике Башкортостан 
карстующиеся породы распространены на около 50% территории, почти 30% площади поражено 
поверхностными и подземными карстопроявлениями, около 40% городского и не менее 20% 
сельского населения проживает в районах развития карста. Ежегодно здесь фиксируется образование 
десятков новых провалов, один раз в 5–6 лет возникают аномально крупные провалы диаметром 
15–40 и глубиной более 20 м. Карстовые провалы провоцируют деформации жилых и администра
тивных зданий, вызывают аварии на инженерных сооружениях. Усилению карстовых процессов 
в Предуралье значительно способствовало и развитие палеодолин в неоген-четвертичное время. 
Применение геоинформационных систем для оценки и прогноза развития наблюдаемых опасных 
геологических процессов, событий и явлений, пространственного и временного анализа данных, 
оперативного ввода информации, анализа территорий распространения карстующихся пород, 
определения опасных зон при проектировании и строительстве различных объектов позволяет 
значительно оптимизировать процесс решения различных практических задач.
Ключевые слова: геоинформационные системы, опасные геологические процессы, карст, база 
данных, картирование
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Abstract. Karst occupies a special place among dangerous geological processes in terms of distribution 
intensity, the unexpected occurrence of its manifestations and their impact on socio-economic objects and 
engineering structures. Active development of karst is observed in the most economically developed areas 
of the region. In the Republic of Bashkortostan karst rocks are distributed on about 50% of the territory, 
almost 30% of the area affected by surface and subterranean karstings, about 40% of urban and at least 
20% of the rural population lives in the areas of karst development. Every year there is recorded the formation 
of dozens of new failures, once in 5–6 years, there are abnormally large gaps with a diameter of 15–40 
and a depth of over 20 m. Karst holes provoke deformation of administrative and residential buildings, 
causing accidents on engineering structures. The intensification of karst processes in the Cis-Urals significantly 
contributed to the development of paleovalleys in the Neogene-Quaternary time. The use of geographic 
information systems for the assessment and forecast of the development of observed geological processes, 
events and phenomena, spatial and temporal data analysis, operational input of information, analysis of 
the territories of distribution of karst rocks, the definition of hazardous areas in the design and construction 
of various objects can significantly optimize the process of solving various practical problems.
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Введение

Опасные геологические процессы (ОГП) — 
геологические процессы, отрицательно воздейст
вующие на населенные пункты и другие социально-
экономические объекты, вызывающие чрезвычай
ные ситуации (катастрофы и аварии), негативно 
сказывающиеся на жизнедеятельности человека. 
Весьма разнообразные геолого-геоморфологичес
кие и гидрогеологические условия Южного Урала 
и Предуралья обусловливают развитие здесь ге
нетически различных видов ОГП, характерных 
как для равнинных, так и для горных областей, 
из которых наибольшим распространением поль
зуются процессы экзогенного происхождения 
[Смирнов, 2015].

Установлено [Смирнов, 2004b], что на Юж
ном Урале и в Предуралье в границах Республики 
Башкортостан (РБ) каждый четвертый населен
ный пункт находится в зонах развития экзогенных 
геологических процессов (ЭГП). В каждом из них 
возможно ожидать возникновение чрезвычайных 
ситуаций, обусловленных активизацией разви
тия этих процессов. Значительное воздействие на 
населенные пункты и другие социально-эконо
мические объекты оказывает речная (боковая) 
эрозия. В зоне ее воздействия находится около 
14% населенных пунктов РБ. Наиболее опасным 
является карстовый процесс. В зоне его разви
тия расположено более 10% населенных пунктов 
Башкортостана [Смирнов, 2004b]. Однако, если 
проявления речной боковой эрозии в виде размыва 
берегов четко визуально фиксируются на дневной 
поверхности и развитие их вполне предсказуемо, 
то развитие карстового процесса, как правило, 
происходит на глубине и скрыто от непосредст
венного исследования. Более того, краткосроч
ный достоверный прогноз образования современ
ных карстовых провалов сегодня практически 
невозможен, а средне- и долгосрочные прогнозы 
могут быть только пространственными. Между 
тем карстовые провалы, особенно в Южном Пред
уралье, нередко вызывают аварии на инженер
ных сооружениях, образование их часто приводит 
к деформациям жилых и административных зда
ний. При этом часть капитальных многоэтаж
ных домов (до 5 ! этажей) была снесена даже пос
ле выполнения мер противокарстовой защиты 
[Карст…, 2002]. То есть по степени неожиданности 
и причиняемому ущербу карстовый прогресс явля
ется самым опасным геологическим процессом, 
что справедливо не только для рассматриваемой 

территории, но и для других регионов развития 
карста. На Южном Урале и в Предуралье кар
стующиеся породы распространены почти на 50% 
территории, около 30% ее площади поражено по
верхностными карстопроявлениями [Смирнов, 
2005].

Один из ведущих отечественных карстоведов 
Н.В. Родионов в работе по карсту Европейской 
части СССР, Урала и Кавказа еще в 1963 г. писал, 
что «…предвидеть все трудности, связанные с ос
воением закарстованных территорий, не всег
да возможно из-за отсутствия соответствующих 
карт и описания карстовых районов. Поэтому 
Молотовское (1947 г.) и Московское (1956 г.) кар
стовые совещания рекомендовали обобщить мате
риалы по характеристике карстовых районов для 
составления обзорных и детальных карт распро
странения карста на территории СССР…» [Родио
нов, 1963].

Сведения о карсте Южного Урала и Пред
уралья содержатся в около 500 научных публика
циях, не менее 50 съемочных, поисковых и геоло
горазведочных геологических отчетах, в более 8 000 
производственных инженерно-геологических отче
тах по закарстованным территориям.

В 2002 г. коллективом авторов опубликована 
монография «Карст Башкортостана», в которой 
систематизированы и обобщены накопленные 
почти за три столетия сведения по карсту рассмат
риваемой территории и приведена его типизация, 
которая нашла дальнейшее развитие в работах 
последних 15 лет [Карст…, 2002; Смирнов, 2004a, b, 
2005, 2013, 2014, 2015, 2018; Смирнов, Абдрах
манов, 2007]. Сегодня можно констатировать, что 
многолетними исследованиями для Южного Урала 
и Предуралья достаточно четко определены под
ходы к типизации территории по карсту. В то же 
время сводные изданные карты карста Южного 
Урала и Предуралья крупнее масштаба 1:2 500 000 
в настоящее время отсутствуют. Первая же и послед
няя на сегодня сводная карта карста Южного Урала 
и Предуралья в границах Республики Башкорто
стан масштаба 1:1 000 000 составлена В.И. Марти
ным 47 лет тому назад. К сожалению, она не издана 
и содержится только в производственном отчете 
Башкирского территориального геологического 
управления «Типы карста Башкирской АССР» 
(Мартин В.И., 1970 г.), который хранится в геоло
гических фондах. В связи с этим вполне очевидна 
актуальность составления современной средне
масштабной карты карста Южного Урала и Пред
уралья.
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Методика исследований

Для сводного картографического отображе
ния карста Южного Урала и Предуралья авторами 
принят масштаб 1:500 000 — как масштаб, наиболее 
приемлемый для относительно детального отраже
ния данных, во-первых, и целостного их представ
ления по всей рассматриваемой территории, во-
вторых. Карту карста Южного Урала и Предуралья, 
по мнению авторов, целесообразнее всего состав
лять на основе современных ГИС-технологий.

Геониформационные системы (ГИС) пред
назначены для картирования и анализа простран
ственных объектов, они объединяют традиционные 
операции при работе с базами данных, такими как 
запросы и статистический анализ, с преимущества
ми полноценной визуализации и географического 
(пространственного) анализа, которые предоставля
ет традиционная географическая карта. В отличие 
от бумажных карт использование компьютерной 
техники позволяет отбирать нужную информацию 
и производить ее визуализацию в удобной для 
пользователя форме. При этом может меняться 
степень детализации — включаться или отключать
ся показ тех или иных слоев карты (рельеф, водные 
объекты, дорожная сеть, строения и т. д.), прово
диться генерализация при изменении масштаба. 
Кроме того, ГИС позволяют осуществлять интер
активное отображение информации с поддержкой 
взаимодействия с объектами на карте (например, 
получение информации о выбранном объекте) 
[Шарапов, 2014].

Возможности ГИС особенно актуальны для 
карста, так как оценка интенсивности и активности 
его развития осуществляется преимущественно 
по формам его проявления на поверхности через 
различные количественные показатели: плотность 
карстовых форм на единицу площади, поражен
ность территории поверхностными карстопроявле
ниями по типам карста, формам рельефа, неотекто
ническим структурам и другим таксономическим 
единицам его районирования. Эти количественные 
показатели достаточно легко и точно можно опре
делить посредством ГИС. В связи с этим автора
ми разрабатывается ГИС-проект «Карст Южного 
Урала и Предуралья».

На сегодняшний день существует много про
граммных продуктов зарубежного и отечествен
ного производства, позволяющих создавать ГИС-
проекты различного содержания (ArcGIS, ГИС 
MapInfo Professional, ActiveMap GS, ГИС «ИнГЕО» 
и др.).

Для создания ГИС-проекта «Карст Южного 
Урала и Предуралья» масштаба 1:500 000 использу
ется программный продукт ГИС «Карта 2011», 
выпускаемый ЗАО Конструкторское бюро «Пано
рама» (г. Москва) — ведущей российской компани
ей в области разработки геоинформационных сис
тем. При этом нами учитывалось следующее:
— постановление Правительства Российской Фе

дерации от 16.11.2015 № 1236 «Об установлении 
запрета на допуск программного обеспечения, 
происходящего из иностранных государств, для 
целей осуществления закупок товаров, работ, 
услуг для обеспечения государственных и муни
ципальных нужд»;

— соответствие ГИС «Карта 2011» всем актуальным 
нормативно-правовым документам включая: 
международные стандарты ISO 19100, норма
тивные документы европейской инициативы 
INSPIRE, ГОСТы Российской Федерации;

— наличие в ГИС «Карта 2011» цифрового классифи
катора geology.rsc, который создан в соответствии 
с требованиями ГОСТ 21.302-96, предназначенно
го для создания специальных инженерно-геоло
гических объектов, в т. ч. проявлений карста;

— возможности редактирования и дополнения 
готовых классификаторов и создания новых в 
зависимости от поставленных задач.

ГИС «Карта 2011» — универсальная геоин
формационная система, имеющая средства созда
ния и редактирования цифровых карт и планов, 
обработки данных дистанционного зондирования 
Земли, выполнения различных измерений и расче
тов, операций со слоями, построения 3D моделей, 
обработки растровых данных, средства подготовки 
графических документов в цифровом и печат
ном виде, а также инструментальные средства для 
работы с базами данных. В ГИС «Карта 2011» 
предусмотрен набор функций, ориентированных 
на обработку данных инженерно-геологических 
и карстологических изысканий местности, обра
ботку результатов измерений, нанесение их на 
карту и формирование на основе метрического 
и семантического описания объектов инженерных 
чертежей в автоматическом и автоматизированном 
режиме [ГИС ПАНОРАМА].

Исходные данные

Исходными данными для карты карста Юж
ного Предуралья масштаба 1:500 000 послужи
ли производственные геологические отчеты ПГО 
«Башкиргеология»:
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— Смирнов А.И., Ткачев В.Ф. Отчет об изучении 
экзогенных геологических процессов в юго-за
падной части Башкирский АССР и на Уфим
ском карстовом косогоре в 1982–1985 гг., г. Уфа, 
1986 г.;

— Смирнов А.И., Нагуманов Д.Г., Ткачев В.Ф. Отчет 
по изучению экзогенных геологических процес
сов (ЭГП) в северной части Башкирской АССР 
и составлению карты ЭГП Башкирской АССР 
масштаба 1:2 500 000 за 1985–1989  гг., г. Уфа, 
1989 г.;

— Смирнов А.И. Отчет по изучению экзогенных 
геологических процессов (ЭГП) в восточной 
части Республики Башкортостан за 1989–1994 гг. 
г. Уфа, 1994 г.

В отмеченных отчетах представлены средне
масштабные инженерно-геологические карты по
раженности территории Башкирской АССР прояв
лениями ЭГП (в т. ч. карста) масштаба 1:200 000 и 
карты подверженности населенных пунктов и дру
гих народно-хозяйственных объектов воздействию 
ЭГП (в том числе карста).

Карты пораженности в этих отчетах составле
ны на основе дешифрирования аэрофотоснимков 
масштаба 1:17 500–1:25 000 залета 1953–1955  гг. 
с полевым изучением ЭГП на ключевых участках. 
Результаты дешифрирования проявлений ЭГП, 
в том числе карста, отображались по номенклатур
ным листам масштаба 1:25 000 и 1:100 000–1:200 000 
на геологической основе съемочных листов и при
ложены к отчетам, которые содержатся в настоящее 
время в Башкортостанском филиале «ТФГИ по 
ПФО». Они послужили исходным материалом для 
отображения на карте карста Южного Предуралья 
поверхностных проявлений карста Южного Урала 
и Предуралья, а также таксономических единиц 
его типизации.

Карты подверженности населенных пунктов 
карстопроявлениями отражают степень воздейст
вия ЭГП на них, определенную в 1979 г. по методи
ке ВСЕГИНГЕО «Методические рекомендации 
по проведению специального инженерно-геологи
ческого обследования и составлению карт районов, 
потенциально опасных и подверженных оползням, 
обвалам и другим экзогенным геологическим про
цессам».

Ценность карт подверженности для составле
ния сводной карты карста Южного Предуралья за
ключается в том, что на них отображены карстовые 
провалы и воронки с фиксированным временем 
образования. Они установлены по фондовым и ар
хивным источникам, а также по данным полевого 

обследования населенных пунктов (Смирнов А.И., 
Ткачев В.Ф, 1986 г., Смирнов А.И., Нагуманов Д.Г., 
Ткачев В.Ф., 1989 г., Смирнов А.И. 1994 г.). Исход
ные фондовые материалы будут дополнены работа
ми последних лет по современной типизации кар
ста и его активности [Абдрахманов, Смирнов, 2016; 
Смирнов, 2004a, b, 2005, 2013, 2014, 2015, 2018].

ГИС-проект «Карст Южного Урала и Пред
уралья» создается в системе координат Пулково-42, 
так как именно в этой системе координат отобра
жена исходная информация по карсту на бумажных 
носителях, содержащихся в производственных 
геологических отчетах. Кроме того, в этой системе 
координат создана кондиционная топографическая 
основа масштаба 1:500 000 (2005 г.), на основе ко
торой будет отображаться специальное содержание 
карты.

Следует особо подчеркнуть, что ГИС-про
ект  «Карст Южного Урала и Предуралья» мас
штаба 1:500 000 не затрагивает территории города 
Уфы, для которой необходимо отдельное круп
номасштабное картографическое отображение 
карста.

Результаты исследований

На сегодня для ГИС-проекта «Карст Южного 
Урала и Предуралья» разработана его структура 
и определены основные и вспомогательные группы 
слоев.

Основная группа слоев:
1. Современное районирование карста Южно

го Урала и Предуралья с отображением границ 
развития различных его типов:

— по условиям питания подземных вод;
— по характеру рельефа и условиям залегания 

карстующихся пород;
— по составу карстующихся пород;
— по степени перекрытости карстующихся 

пород некарстующимися.
2. Проявления карста как поверхностные, так 

и подземные:
— карстовые воронки, объединенные в мас

штабе карты в карстовые поля;
— карстовые поля и отдельные карстовые 

воронки;
— провалы и воронки с известной датой обра

зования;
— аномально крупные провалы и воронки 

(поперечником и глубиной более 15 м) с из
вестной датой образования;

— высокодебитные карстовые родники;
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— карстовые пещеры протяженностью 100 м 
и более;

— карстовые пещеры — памятники природы;
— другие проявления карста.
Дополнительная группа слоев:
3. Контуры наиболее врезанной части палео

долин рек.
4. Контуры неотектонических структур раз

личных порядков.
5. Границы муниципальных районов.
Вполне возможно, что перечень слоев может 

быть изменен и дополнен, а специальное его со
держание будет сопровождаться группой слоев 
кондиционной топографической основы масшта
ба 1:500 000 (2005 г.) и 1:100 000 (2007 г.).

На сегодня исходная информация по поверх
ностным проявлениям карста (воронки, поля) на бу
мажных носителях в виде растровых изображений 
загружена в ГИС-проект. Средствами ГИС «Карта 
2011» осуществлена ее трансформация, координат

ная привязка и векторизация. При этом оцифровка 
карстовых воронок и полей самая трудоемкая опе
рация в создании ГИС-проекта. Кроме того, в про
ект введена информация по карстовым пещерам 
протяженностью 100 м и более (~140 шт.) с атрибу
тивными данными: возраст карстующихся пород, 
длина, площадь, объем, глубина, амплитуда.

Хранение данных осуществляется в базе, со
стоящей из нескольких взаимосвязанных таблиц 
в формате DB. Растры хранятся в формате RSW, 
а пользовательские векторные карты — в формате 
SIT [Соколова, 2007].

В дальнейшем, используя возможности про
граммного продукта ГИС «Карта 2011», будут по
лучены количественные показатели интенсивности 
развития карста по его типам и другим таксоно
мическим единицам районирования территории 
Южного Урала и Предуралья.

Ниже на рисунке представлено окно про
граммы ГИС «Карта 2011» — ГИС-проект «Карст 

Рис. Фрагмент ГИС-проекта «Карст Южного Урала и Предуралья» в окне ГИС «Карта 2011»

Fig. A fragment of the GIS project «Karst of the Southern Urals and CIS-Urals» GIS «Map 2011»
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Южного Урала и Предуралья» с открытыми ра
бочими слоями «карстовые поля» и «карстовые 
воронки» масштаба 1:500 000.

Выводы

Карта карста Южного Урала и Предуралья 
масштаба 1:500 000 составляется впервые. Она, 
несомненно, будет полезна и востребована при 
планировании строительства новых отдельных со
циально-экономических объектов, при разработке 
генеральных схем расширения существующих на
селенных пунктов и проектировании новых, пла
нировании строительства протяженных линейных 
объектов (продуктопроводов, ЛЭП и т. п.) и др.

Создание карты карста, как самого опасного 
геологического процесса рассматриваемой террито
рии, с использование современных ГИС-техноло
гий имеет важное как научное, так и практическое 
значение, так как составление карты на основе про
граммного продукта ГИС «Карта 2011» делает ее не 
статичной, а динамичной. Действительно, возмож
ности ГИС позволяют оперативно вводить новые 
данные, производить пространственный и времен
ной их анализ, оценивать и прогнозировать наблю
даемые события и явления по развитию карста.

Все это делает карту карста, составленную по
средством ГИС «Карта 2011», постоянно обновляе
мой с возможной ее детализацией как в целом по 
всей рассматриваемой территории, так и по отдель
ным ее частям с изменением масштаба от 1:100 000 
до 1:1 000 000. То есть использование ГИС-техноло
гий в изучении ОГП является весьма эффективным 
и позволяет минимизировать временные затраты.

В заключение следует также отметить, что 
на основе ГИС-проекта «Карст Южного Урала 
и Предуралья» в дальнейшем возможно создание 
геоинформационных систем, позволяющих обес
печить к нему массовый доступ на основе со
временных информационно-коммуникационных 
технологий. Например, создание интерактив
ных карт — электронных карт, работающих в ре
жиме двустороннего диалогового взаимодействия 
человека (пользователя) и компьютера и пред
ставляющих собой визуальную информацион
ную систему. Среди таких интерактивных карт 
можно назвать карты: карстоопасности терри
тории, современных карстовых провалов с фик
сированным временем образования, подвержен
ности населенных пунктов воздействию карста 
и другие.

Работа выполнена по теме № 0252-2014-0017.
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