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Монография посвящена детальному описанию и анализу условий формирования 

эклогитоносного белорецкого метаморфического комплекса (БМК) как уникального 
объекта, имеющего ключевое значение для выделения рифеид (тиманид) и реконструк-
ции палеогеодинамических режимов развития Урала в позднем докембрии.  

В книге впервые для Российской Федерации описано проявление кианит-
тальковых парасланцев, входящих в состав комплекса. Определены РТ-условия форми-
рования горных пород БМК и реконструирована эволюция термобарических режимов 
метаморфизма от проградной (650°С, 13 кбар) до ретроградной (500°С и 5-5.5 кбар) 
стадии. Обосновано поздневендское время проявления высокобарического метамор-
физма пород белорецкого метаморфического комплекса.  

Установлена потенциальная перспективность БМК на ряд новых для региона 
видов метаморфогенного оруденения – гранулированного кварца, графита, мусковита, 
талька, мраморов; выявлены повышенные содержания в аллювиальных отложениях рек, 
размывающих комплекс, ильменита, рутила, монацита.  

На примере белорецкого метаморфического комплекса обосновывается возмож-
ность проявления высокобарического метаморфизма по осадочному субстрату сиаличе-
ского происхождения в геодинамических условиях коллизии континентальных плит. 

Книга предназначена для специалистов в области региональной геологии, 
метаморфизма, геотектоники и минерагении. Кроме того, она будет полезна аспи-
рантам и студентам старших курсов, изучающим дисциплины геологического про-
филя.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
На Южном Урале известны три эклогитсодержащих высокоба-

рических метаморфических комплекса − уникальный максютовский 
эклогит-глаукофансланцевый и менее изученные куртинский и бело-
рецкий эклогит-сланцевые. Белорецкий метаморфический комплекс 
(БМК) относится к редкой группе эклогитовых комплексов без глауко-
фана и его принадлежность к производным высокобарического мета-
морфизма была обоснована относительно недавно. По сравнению с 
другими аналогичными комплексами Урала для белорецкого метамор-
фического комплекса достаточно надежно установлен рифейский воз-
раст субстрата, поздневендское время формирования и зональный ха-
рактер высокобарического регионального метаморфизма. С учетом 
этих особенностей БМК является одним из ключевых геологических 
объектов как для изучения историко-геологического развития Урала в 
позднем докембрии, так и для решения вопросов выделения и геодина-
мических реконструкций рифеид в составе доуралид Урала и происхо-
ждения эклогитсодержащих комплексов с высоким содержанием в со-
ставе субстрата осадочного сиалического материала.  

Несмотря на присутствие в БМК эклогитов и кристаллических 
сланцев с высокобарными минеральными ассоциациями, формирова-
ние его в высокобарических условиях признается не всеми; рядом ис-
следователей он относится к низкобарической андалузит-силлимани-
товой фациальной серии (З.М.Ротару), или его формирование объясня-
ется не соскладчатым или коллизионным метаморфизмом, а  рифто-
генным метаморфизмом, проявившимся в континентальных условиях 
при растяжении земной коры (С.Н.Иванов, А.И.Русин).  

В зарубежных и отечественных схемах типизации метаморфиче-
ских пород высокого давления эклогитсодержащие метаморфические 
комплексы относятся к жадеит-глаукофансланцевой фациальной серии 
или к фации кианитовых сланцев и гнейсов. В данной работе на приме-
ре БМК предлагается выделение самостоятельной среднеградиентной 
цоизит-омфацитовой фациальной серии высокого давления, промежу-
точной по РТ-условиям формирования между умеренно-градиентной 
кианит-силлиманитовой (умеренного давления) и низкоградиентной 
жадеит-глаукофановой (высокого давления) фациальными сериями 
метаморфизма А. Миясиро.  
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В связи с типично выраженным зональным характером регио-
нального метаморфизма, достаточной определенностью времени фор-
мирования субстрата и проявления высокобарического метаморфизма, 
БМК может претендовать на роль генотипа эклогит-сланцевых ком-
плексов. Приведенные в монографии результаты исследований могут 
послужить основой для выделения самостоятельной цоизит-
омфацитовой фациальной серии метаморфизма, формирующейся в 
складчатых поясах разного возраста и отличающейся повышенной сиа-
личностью субстрата. Решение этих вопросов предполагает в первую 
очередь детальные геологические и минералого-петрографические ис-
следования типовых минеральных ассоциаций, определение термоба-
рических условий формирования основных типов горных пород и эво-
люции метаморфизма БМК.  

Кроме чисто академического интереса, в пределах белорецкого 
метаморфического комплекса выявлены месторождения строительных 
камней (кварцитов, доломитовых и кальцитовых мраморов), магнези-
тов. Заслуживают пристального внимания перспективы комплекса на 
гранулированный кварц, а также ильменитовое, рутиловое и редкозе-
мельное сырье в аллювиальных отложениях, формирующихся за счет 
размыва метаморфических пород. Метаморфогенная алмазоносность 
промышленного типа БМК нами серьезно не рассматривается, так как, 
на наш взгляд, представления о наличии здесь крупных тел алмазонос-
ных лампроитов и их туфов с огромными предполагаемыми запасами 
алмазов недостаточно научно обоснованы.  

Первоначальный текст отчета по научно-исследовательской те-
ме, на основании которого написана данная монография, составлен 
А.А.Алексеевым с участием Г.В.Алексеевой, Е.АТимофеевой, в даль-
нейшем был переработан и дополнен С.Г.Ковалевым.  

Химические анализы пород выполнены в физико-химической 
лаборатории ИГ УНЦ РАН, аналитики С.А.Ягудина и Ф.Р.Зарипова, 
рентгеноспектральные микрозондовые анализы минералов – в Инсти-
туте минералогии УрО РАН Е.И.Чуриным, В.А.Муфтаховым (г. Миасс, 
микроанализатор JEOL-733) и А.Р.Галлиевой в Геологическом инсти-
туте RWTH (Рейнско-Вестфальской высшей технической школе), Аа-
хен, Германия, на микроанализаторе JXA-8900 RWD), ICP-MS-анализы 
– в лаборатории физико-химических методов исследований Института 
геологии и геохимии УрО РАН на масс-спектрометре ELAN-9000, и в 
Activation Laboratories Ltd (Канада). 
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Глава 1. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ БЕЛОРЕЦКОГО 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
 
Метаморфические породы в правобережье реки Белой отмеча-

лись исследователями еще в конце XIX − начале XX веков в работах 
Ф.Н.Чернышева, П.Ковалева и других. Так, еще П.Ковалев в 1902 году 
в основании нижнедевонских отложений этого района выделял группу 
метаморфических сланцев и кварцитов, а Н.Н.Дингельштедт и 
Р.Э.Квятковский в 1933 году − метаморфическую толщу, на которой с 
отчетливым перерывом и размывом залегают кварцевые песчаники с 
фауной нижнего силура (в современном понимании − ордовика). 

Как белорецкий метаморфический комплекс рассматриваемые 
образования впервые были выделены Д.Г.Ожигановым в 1940 году, 
а его описание было опубликовано в 1964 году (Ожиганов, 1964). В 
стратиграфическом разрезе комплекса, отнесенного к среднему про-
терозою, снизу вверх выделялись мурунская и кирельская серии, 
расчлененные на ряд свит. В дальнейшем, представления о страти-
графическом расчленении и возрастной оценке пород комплекса 
существенно расходились. Утвержденная МСК схема стратиграфии 
комплекса принятая на III Уральском межведомственном страти-
графическом совещании (Унифицированные..., 1980) опиралась на 
материалы А.И.Иванова (1949), уточненные в ходе геологосъемоч-
ных работ масштаба 1:50000 П.Н.Швецовым и Н.Ф.Решетниковым 
(Швецов, 1980). Согласно этой схеме породы, слагающие белорец-
кий комплекс, являются метаморфизованными аналогами рифея бо-
лее западных районов Башкирского мегантиклинория. В результате 
проведения геологического доизучения в 1978-84 годах З.М.Ротару с 
соавторами стратиграфические подразделения нижнего рифея Уни-
фицированной схемы (1980) и стратиграфической схемы П.Н.Шве–
цова были отнесены к среднерифейской машакской свите. 

Первое упоминание об эклогитах в белорецком метаморфиче-
ском комплексе содержится в отчете Серменевской ГСП за 1962-
1966 годы. Эклогиты были описаны в глыбовом элювии на левом 
склоне долины р. Буганак в 1,5 км к юго-востоку от устья руч. Кара-
Елга (Черновка). При этом в петрографическом описании пироксен 
был определен как авгит. При просмотре шлифов Серменевской 
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ГСП в связи с составлением карты метаморфизма белорецкого ком-
плекса эклогиты, ранее описанные как гранатовые амфиболиты, 
А.А.Алексеевым были выявлены еще на нескольких участках. Позд-
нее, при проведении тематических работ, эклогиты были обнаруже-
ны и описаны на участке «Холодный Ключ» в 2.5 км на ЮЮВ от 
устья ручья Кара-Елга Ю.П.Краевым и Е.А.Шумихиным. Среди 
изученных эклогитов ими были выделены собственно эклогиты, ам-
фиболовые и цоизитовые эклогиты. В 1973 году проявления эклоги-
тов были установлены А.А.Алексеевым в районе высоты 607.6 м. В 
результате детального изучения эклогитов этого района и участка 
«Холодный Ключ» было установлено развитие по ним различных 
типов амфиболитов, начиная от симплектитовых гранатовых и кон-
чая безгранатовыми разностями (Алексеев, Алексеева, 1979). 

В шестидесятых годах XX века были получены первые воз-
растные датировки по минералам метаморфических пород (муско-
вит) белорецкого комплекса K-Ar методом, укладывающиеся в ин-
тервал 515-687 млн. лет, что коррелировалось с различными фазами 
байкальского метаморфизма (Ленных, 1966). Метаморфизм горных 
пород белорецкого комплекса В.И.Ленных связывал с невскрытыми 
эрозией гранитами и отнес комплекс к центральной метаморфиче-
ской зоне сиалического регионально-контактового метаморфизма. 
Н.Л.Добрецов с соавторами (1971), выделяя метаморфические зоны 
на Урале, включил белорецкий комплекс в восточную подзону За-
падно-Уральской зоны, имеющую в своем составе зональные гней-
сово-мигматитовые комплексы кианит-силлиманитового типа. Ими 
же в этой зоне были выделены участки проявления метаморфизма 
андалузит-силлиманитового типа. 

Метаморфизм пород северной части белорецкого комплекса (в 
пределах южной части листов N-40-69) изучался Г.И.Богатыревой и 
П.Н.Швецовым (1976), выделившими в метаморфической зонально-
сти комплекса следующие зоны: серицит-глинистых сланцев и мик-
росланцев; филлитов и филлитизированных сланцев; кристалличе-
ских микросланцев; кристаллических двуслюдяных сланцев; гней-
совидных кристаллических сланцев. Степень изменения пород, по 
мнению авторов, соответствует зеленосланцевой фации. По резуль-
татам геологического доизучения Белорецкого района в масштабе 
1:50000 в 1978-1984 годах З.М.Ротару составила карту метаморфиз-
ма южной части белорецкого метаморфического комплекса (в пре-
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делах планшетов N-40-80 и N-40-81) с выделением зеленосланцевой, 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фации и в последней − ан-
далузит-альмандиновой субфации. Выделение субфации базирова-
лось на мнении о широком развитии в его составе кристаллических 
сланцев с андалузитом, а весь комплекс, по данным З.М.Ротару, от-
носился к метаморфическим образованиям низкобарической андалу-
зит-силлиманитовой фациальной серии. Позднее, в методической 
монографии Г.А.Кейльмана и К.К.Золоева (1989), среди пород ком-
плекса были выделены хлоритовая, биотитовая, гранатовая и анда-
лузитовая зоны. 

В последнее десятилетие вопросы геологии и метаморфизма 
горных пород белорецкого метаморфического комплекса неодно-
кратно освещались в работах А.А.Алексеева, обосновывающего их 
принадлежность к высокобарической части кианит-силлиманитовой 
фациальной серии (Алексеев, 1990, 19941,2, 1996, 1997; Алексеев, 
Алексеева, 1989, 1990, 1994, 1995, 1998, 1999). В 1997-1998 годах 
совместно с немецкими коллегами было проведено 40Ar/39Ar датиро-
вание минералов (мусковита) из метаморфических пород белорецко-
го комплекса (Glasmacher e.a., 1999), для которого были получены 
поздневендские-раннепалеозойские цифры, отражающие раннекем-
брийское время охлаждения субстрата и закрытия аргоновой систе-
мы. Эти данные подтверждают допалеозойское время регионального 
метаморфизма пород белорецкого комплекса и проявление интен-
сивного поздневендского регионального, в том числе и высокобари-
ческого, метаморфизма в геологической истории Урала. 

В последние годы в результате картирования изоград индекс-
минералов в рамках выполнения научно-исследовательской работы 
по изучению высокобарического метаморфизма западного склона 
Урала был окончательно обоснован высокобарический характер ре-
гионального метаморфизма БМК с выделением его как генотипа но-
вой − цоизит-омфацитовой фациальной серии (Алексеев, Алексеева, 
1999; Алексеев, Галиева, 2000; Алексеев и др., 2001, 2002). 
А.Р.Галиевой (2001, 2004) была изучена зональность в гранатах эк-
логитов и установлен ее проградный характер. 

В 2000-2004 годах в Институте геологии УНЦ РАН была вы-
полнена научно-исследовательская работа по теме «Метаморфизм 
доуралид и уралид в геологической истории Урала (на примере 
Южного Урала)» с составлением новой карты регионального мета-
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морфизма западного склона Южного Урала, материалы которого в 
полном объеме были опубликованы в 2006 году (Алексеев и др., 
2006). Значительное внимание в работе было уделено исследованию 
породообразующих минералов в основных типах метаморфических 
пород белорецкого метаморфического комплекса с применением 
рентгеноспектрального микрозондового анализа.  

При геолого-петрографическом изучении БМК в 1999 году бы-
ли выявлены метаморфические парасланцы кианит-талькового соста-
ва, ранее неизвестные на территории Российской Федерации (Алексе-
ев и др., 2006). Кроме того, в последние годы была установлена сил-
ловая форма залегания эклогитов в виде межпластовых тел неболь-
шой мощности среди кристаллических парасланцев и мраморов. 
Только два этих факта по геологии белорецкого метаморфического 
комплекса, выявленные в последние годы, могут свидетельствовать о 
его относительно слабой геолого-петрологической изученности, свя-
занной, на наш взгляд, с очень плохой обнаженностью пород.  

 
 

Принятые сокращенные названия минералов: 
 

gr –  гранат chl –  хлорит 

omf –  омфацит chld –  хлоритоид 

amf –  амфибол tu –  турмалин 

bi –  биотит coz –  цоизит 

pl –  плагиоклаз kcoz –  клиноцоизит 

msk –  мусковит fsp –  калиевый полевой шпат 

q –  кварц mkr –  микроклин 

ca –  карбонат Alm – альмандин 

sf –  сфен Pyr – пироп 

epd –  эпидот Spes – спессартин 

hb –  роговая обманка Andr – андрадит 

il –  ильменит Grs – гроссуляр 

ky –  кианит   
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Глава 2. СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ   

БЕЛОРЕЦКОГО МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
 
 

2.1. Структурно-вещественные комплексы Южного Урала 
 
Анализ геологического строения Южного Урала позволяет с 

большой долей уверенности выделять в его продолжительной исто-
рии позднеархейский, раннепротерозойский, рифейско-вендский 
(позднепротерозойский), палеозойский и мезозойско-кайнозойский 
мегациклы и соответствующие им структурно-вещественные ком-
плексы и структурные этажи, резко или существенно различающие-
ся характером геологических формаций, структур, магматизма, ме-
таморфизма и металлогении. Из них три первых доордовикских 
комплекса отвечают «доуралидам», а четвертый – «уралидам», вы-
деленным Н.П.Херасковым (Херасков, 1948). Выделение в составе 
доуралид Н.П.Хераскова двух структурно-вещественных комплек-
сов – дорифеид (салдинид) и рифеид было обосновано Ю.Р.Бек-
кером (1976). В настоящее время доуралиды Н.П.Хераскова доста-
точно обоснованно расчленяются на три структурно-вещественных 
комплекса − верхнеархейский в составе тараташского метаморфиче-
ского комплекса, нижнепротерозойский, включающий на Южном 
Урале александровский и уфалейский метаморфические комплексы, 
и рифейско-вендский (или верхнепротерозойский) в объеме верхне-
протерозойских отложений Башкирского мегантиклинория, соответ-
ственно сопоставляемые с беломоридами, карелидами и рифеидами 
(Алексеев, 1994, 1997). Объединенные верхнеархейский и нижне-
протерозойский структурно-вещественные комплексы Урала, вслед 
за Ю.Р.Беккером, целесообразно выделять как дорифеиды. 

К верхнеархейскому структурно-вещественному комплексу и 
структурному этажу на Урале в целом, и на западном склоне Южно-
го Урала в частности, относится обнаженный на площади более 400 
км2 тараташский метаморфический комплекс, залегающий в основа-
нии стратиграфического разреза Башкирского мегантиклинория и 
всего уральского докембрия. Он близок по составу субстрата и ме-
таморфизму пород к комплексам кристаллического основания Вос-
точно-Европейской платформы. В унифицированных и корреляци-
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онных схемах Урала (Унифицированные…, 1980; Стратиграфиче-
ские…, 1993) к раннепротерозойскому структурно-вещественному 
комплексу и структурному этажу на Южном Урале относятся доста-
точно определенно александровский и в той или иной степени ус-
ловно – уфалейский метаморфические комплексы. Основанием для 
их отнесения к дорифеидам служат, как отмечал Ю.Р.Беккер (1978), 
их стратиграфическое положение, куполовидный структурный план, 
региональный метаморфизм в условиях амфиболитовой фации и 
изотопно-геохронологические данные. К этому комплексу призна-
ков следует добавить однородный характер метаморфизма и северо-
западную или субширотную ориентировку некоторых структурных 
элементов или их реликтов, выявленную в отдельных зонах этих 
комплексов. 

В геологическом строении и металлогении западного склона 
Южного Урала (ЗСЮУ) исключительное значение имеет рифейско-
вендский структурно-вещественный комплекс, верхнедокембрий-
ские отложения которого в разрезе Башкирского мегантиклинория 
являются уральским стратотипом рифея. Южноуральский верхний 
докембрий может считаться генотипом соответствующих отложений 
и в отношении литологии, метаморфизма и металлогении. Рифей-
ско-вендские отложения общей мощностью до 12 км залегают с глу-
боким размывом и крупным угловым несогласием на дорифейских 
метаморфических комплексах, слагая древнейший платформенный 
чехол Восточно-Европейской платформы и крупнейшую мегаструк-
туру Урала – Западно-Уральское поднятие в составе Башкирского 
мегантиклинория и зоны Уралтау (рис. 2.1). Структурно-вещест–
венный комплекс, сформировавшийся в рифейско-вендский текто-
нический мегацикл развития Урала, в позднем венде в восточной 
зоне своего ареала распространения на Урале и в Тиманском кряже 
испытал соскладчатый метаморфизм с формированием рифеид, а по 
В.Н.Пучкову (2003) − складчатого пояса тиманид, протягивающихся 
с Южного Урала на Тиманский кряж и сопоставляемых с кадомида-
ми Центральной и Западной Европы. 

Схема стратиграфического расчленения верхнедокембрий-
ских образований Башкирского мегантиклинория разработана до-
вольно детально. В его разрезе выделяются нижний, средний, 
верхний рифей и венд и соответствующие им структурные ярусы  и 
отложения бурзянской, юрматинской, каратауской и ашинской се-
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рий (Унифицированные.., 1980; Стратиграфические.., 1993). Верх-
недокембрийские серии Башкирского мегантиклинория, несмотря 
на разный уровень регионального метаморфизма в пределах всей 
мегаструктуры, обладают достаточно устойчиво выдержанными 
особенностями состава и строения. Все рифейские серии сложены 
мощными толщами терригенно-карбонатных пород, образующими 
закономерно построенные и неоднократно детально описанные 
крупные седиментационные циклы, начинающиеся грубообломоч-
ными и завершающиеся карбонатными осадками (рис. 2.2). Суще-
ственно или исключительно терригенный или вулканогенно-
терригенный характер имеют отложения венда Башкирского ме-
гантиклинория, а также рифейские (?) толщи зоны Уралтау. 

В целом незначительна в составе рифейских стратифициро-
ванных толщ доля вулканитов, преимущественно в ассоциации с 
грубообломочными осадками в низах нижнего и среднего рифея. 
Серии позднего докембрия Южного Урала разделены, главным об-
разом, стратиграфическими несогласиями, выраженными перерыва-
ми и размывами подстилающих отложений. По В.А.Романову 
(1973), угловое несогласие фиксируется между нижним и средним 
рифеем Башкирского мегантиклинория. В то же время, последние 
исследования (Ковалев, Высоцкий, 2008) показывают, что угловое 
несогласие между нижним и средним рифеем является тектониче-
ским, а датировки магматических пород навышского (R1) и машак-
ского (R2) комплексов претерпели существенные изменения (Пуч-
ков, 2008, Ронкин, 2008), что позволяет предполагать более слож-
ную историю развития региона, чем считалось ранее. 

Рифейско-вендский структурно-вещественный комплекс Юж-
ного Урала характеризуется развитием разновозрастных и разнооб-
разных магматических пород платформенного типа, ведущими среди 
которых являются габбро-диабазовая и пикрит-диабазовая формации 
в рифее и вулканиты и интрузии основной магмы повышенной ще-
лочности в венде (Алексеев, 1984, Ковалев, 1996, 2008). 

Кембрийские фаунистически охарактеризованные отложения, 
без перерыва наращивающие разрез докембрия, на ЗСЮУ не уста-
новлены, в связи с чем позднедокембрийский структурно-вещест-
венный комплекс, видимо, должен рассматриваться в объеме рифея 
и венда, а палеозойский как охватывающий временный отрезок от 
начала кембрийской эпохи до конца палеозоя. 
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Рис. 2.1. Схематическая геолого-структурная карта Башкирского ме-
гантиклинория (составлена А.А.Алексеевым) 
Осадочные и метаморфические толщи: 1 – палеозойские отложения не-
расчлененные; 2 – поздний рифей (венд; ашинская серия); 3 – верхний 
рифей, каратауская серия; 4 – средний рифей, юрматинская серия; 5 – ниж-
ний рифей, бурзянская серия; 6 – нерасчлененные досреднерифейские (?) 
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Палеозойский структурно-вещественный комплекс Южного 
Урала представлен преимущественно осадочными отложениями на 
западном склоне и осадочно-вулканогенными  на  восточном склоне. 
На верхнедокембрийских толщах в восточной части ЗСЮУ с круп-
ным перерывом и угловым несогласием залегают отложения средне-
го-верхнего ордовика с базальными грубообломочными толщами в 
основании, при этом уровень метаморфизма подстилающих рифей-
ских и вендских отложений изменяется от позднего катагенеза до эк-
логитовой фации. На примере изучения соотношения метаморфизо-
ванных верхнедокембрийских толщ и неметаморфизованных палео-
зойских отложений ранее было обосновано проявление и региональ-
ное распространение на Урале предордовикского (поздневендского) 
метаморфического несогласия между рифейско-вендскими и палео-
зойскими толщами, надежно доказывающего проявление в истории 
геологического развития Урала поздневендского орогенеза и регио-
нального (в том числе и высокобарического) метаморфизма в доура-
лидах, (Алексеев, 1996, Пучков, 2000). 

_________________________ 
или среднерифейские отложения Уфалейского антиклинория; 7 – архей и 
нижний-средний протерозой (тараташский и александровский метаморфиче-
ские комплексы). 
Магматические образования: 8 – ультрамафиты среднепалеозойские; 9 – 
граниты среднепалеозойские; 10 – габброиды среднепалеозойские; 11 – гра-
ниты-рапакиви нижнерифейские. 
Геологические границы: 12 – стратиграфические (в основном несогласные) 
между сериями верхнего протерозоя и интрузивные; 13 – тектонических 
структур первого порядка; 14 – разрывные нарушения. 
Cструктурные элементы: 15 – основные структуры третьего (антиклино-
рии) и четвертого (антиклинали – а, и синклинали – с.) порядка: 1 – Сулей-
мановская а.; 2 – Шуйдинская а.; 3 – Бакальская с.; 4 – Уванская а.; 5 – Ав-
дырдакская а.; 6 – Юрюзанская с.; 7 – Тирлянская с.; 8 – Маярдакский анти-
клинорий; 9 – Урюкская а.; 10 – Бретякская а.; 11 – Аскаровская а.; 12 – 
Кальтягауская (Криволукская) с.; 13 – Кужинская а.; 14 – Кургасская а.; 16 – 
основные разрывные нарушения: 1 – Каратауский надвиг; 2 – Ашинский 
сбросо-сдвиг; 3 – Сулеймановский надвиг; 4 – Бакало-Саткинский надвиг; 5 
– Зильмердакский надвиг; 6 – Зигальгинский надвиг; 7 – Зюраткульский 
(Юрюзано-Зюраткульский) надвиг (разлом); 8 – Западноуралтауский разлом 
(надвиг); 9 – Туканский разлом; 10 – Каратауский разлом; 11 – Алатауский 
надвиг; 12 – Авдырдак-Алатауский разлом; 13 – Алакуянский разлом; 14 – 
Юрматауский надвиг; 15 – Тергинский разлом; 16 – Нугушский надвиг; 17 – 
Кужинский сбросо-сдвиг; 18 – Мурадымовский разлом; 19 – Главный Ураль-
ский разлом. 
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Рис. 2.2. Сводный стратиграфический разрез отложений рифея и венда 
западного крыла Башкирского мегантиклинория (по А.В. Маслову и 
др., 1999) 
1 – конгломераты и гравелиты; 2 – песчаники; 3 – алевролиты; 4 – глинистые 
сланцы и аргиллиты; 5 – низкоуглеродистые глинистые сланцы; 6 – извест-
няки; 7 – плоскообломочные синседиментационные брекчии известняков; 8 – 
строматолитовые известняки; 9 – глинистые известняки; 10 – микрофитоли-
товые известняки; 11 – доломиты; 12 – строматолитовые доломиты; 13 – 
плоскообломочные синседиментационные брекчии доломитов; 14 – доломи-
ты с терригенной примесью; 15 – метабазиты и метариолиты; 16 – несогла-
сия и размывы. 
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Палеозойский структурно-вещественный комплекс на западном 
склоне Южного Урала включает платформенные шельфовые девон-
ско-каменноугольные и молассовые пермские отложения, распро-
страненные в Предуральском краевом прогибе, шельфовые и отчасти 
батиальные и островодужные образования ордовика – девона в Зи-
лаирском мегасинклинории, с участием офиолитовых комплексов 
спорного структурного положения и грауваккового флиша позднеде-
вонского возраста. 

Палеозойский структурно-вещественный комплекс восточного 
склона Южного Урала в пределах Магнитогорского мегасинклино-
рия включает ордовикско-каменноугольные осадочно-вулкано-
генные и ордовикско-пермские интрузивные образования, форми-
рующиеся в палеокеанических, островодужных и коллизионных об-
становках. 

Палеотектонические режимы формирования структурно-
вещественных комплексов в геологической истории Южного Урала 
(и Урала в целом) можно определить как протогеосинклинальные 
(архей), протоплатформенные (ранний протерозой), кратонно-
рифтогенные (рифей) и орогенные плитнотектонического типа 
(венд), плитнотектонические (палеозой) и платформенные (мезозой-
кайнозой). 

 
 

2.2. Общая характеристика метаморфизма рифейско-вендского  
структурно-вещественного комплекса региона 

 
В горных породах западного склона Южного Урала в той или 

иной степени проявлены все известные генетические типы мета-
морфических изменений − регионального динамотермального и 
контактового метаморфизма, гидротермального метасоматоза, авто-
метаморфизма и динамического метаморфизма. Но из всех указан-
ных типов наибольшее развитие и решающее значение в метамор-
фических преобразованиях горных пород региона, несомненно, име-
ет региональный метаморфизм. 

Общая картина пространственного размещения регионально 
проявленных метаморфических преобразований пород в пределах 
западного склона Южного Урала довольно сложна, что определяется 
широким возрастным диапазоном стратифицированных толщ, под-
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верженных разновозрастным и разнотипным процессам прогрессив-
ного и регрессивного метаморфизма и характером проявления нало-
женной тектоно-магмато-метаморфической активизации. 

По петрологическим особенностям в доуралидах Южного Урала 
с учетом имеющихся схем термобарической типизации (Глебовицкий, 
1973; Миясиро, 1976; Добрецов и др., 1970) могут быть выделены сле-
дующие виды регионального метаморфизма: ареальный метаморфизм 
погружения («начальный» метаморфизм), ареальный метаморфизм в 
условиях гранулитовой и амфиболитовой фаций, зональный метамор-
физм от умеренных до высоких давлений (кианит-силлиманитовая и 
цоизит-омфацитовая фациальные серии) и зонально-поясовый мета-
морфизм высоких давлений (жадеит-глаукофановая фациальная серия) 
(Алексеев, 1994; Алексеев и др., 2006). 

Постдиагенетические изменения ареального типа, соответст-
вующие метаморфизму погружения («начальному» метаморфизму), 
очень широко распространены на ЗСЮУ. Они наиболее характерны 
для рифейско-вендских отложений западной части Башкирского ме-
гантиклинория и для палеозойских образований (рис. 2.3). В соот-
ветствии с представлениями Н.В.Логвиненко (1968), А.Г.Коссовской 
и В.Д.Шутова (1963, 1971) и других, установивших региональную 
зональность направленного преобразования осадочных пород в 
мощных терригенных разрезах и выделивших по степени преобра-
зования осадочных пород зоны (стадии или фации) постседимента-
ционных изменений, в породах ЗСЮУ, подвергшихся этому типу 
метаморфизма, выделяются зоны раннего и позднего катагенеза (или 
соответственно начального и глубинного эпигенеза). Считая, что 
метагенез по структурно-минералогическим преобразованиям пород 
отвечает уже низкотемпературному метаморфизму, мы на основе 
материалов по Южному Уралу, выделяем зону филлитизированных 
глинистых сланцев в начальном типе метаморфизма и филлитовую 
фацию в кианит-силлиманитовой фациальной серии, соответствую-
щих раннему метагенезу Н.Л.Логвиненко, А.Г.Коссовской и 
В.Д.Шутова. Интрузивные и вулканические породы в зоне позднего 
катагенеза преобразованы в условиях пренит-пумпелиитовой и хло-
рит-эпидотовой, а в зоне филлитизированных глинистых сланцев – в 
условиях эпидот-актинолитовой субфации зеленокаменной фации с 
сохранением структурно-текстурных особенностей исходных пород 
и полным или частичным замещением первичных минералов. 
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Ареальный (однородный) региональный метаморфизм в услови-
ях гранулитовой фации проявлен в тараташском метаморфическом 
комплексе с позднеархейским возрастом субстрата и времени прогрес-
сивного метаморфизма, испытавшем позднее в раннем протерозое вы-
сокотемпературный диафторез и гранитизацию в условиях амфиболи-
товой фации. Ареальный метаморфизм в условиях амфиболитовой фа-
ции испытал и нижнепротерозойский субстрат александровского и, 
предположительно, уфалейского метаморфического комплексов. Ми-
неральные ассоциации эпидот-амфиболитовой фации, наблюдающиеся 
в породах этих комплексов, обязаны более поздним метаморфическим 
процессам, имеющим наложенный характер. 

Зональный региональный метаморфизм в условиях от умерен-
ных до высоких давлений широко проявлен в восточной части Башкир-
ского мегантиклинория и большей части зоны хребта Уралтау, то есть в 
области региона, расположенной между Юрюзано-Зюраткульским и 
Главным Уральским разломами (исключая площадь развития максю-
товского метаморфического комплекса и палеозойские породы Зилаир-
ского синклинория). Метаморфические изменения этого типа выраже-
ны в параллельно развивающихся процессах глубокого преобразования 
минерального состава субстрата с полной заменой первичных минера-
лов осадочных и магматических пород ассоциацией метаморфических 
минералов почти без сохранения реликтов, и интенсивной деформации, 
полностью видоизменяющей структурно-текстурные характеристики 
исходных пород. Петрографическое содержание их весьма разнообраз-
но: филлиты, порфироиды и порфиритоиды, различные зеленые, слю-
дистые и кристаллические сланцы, гнейсы и амфиболиты, кварциты, 
мрамора, а также эклогиты и вмещающие их высокобарические кри-
сталлические сланцы, не ассоциирующиеся с глаукофановыми сланца-
ми. Для этого генетического типа регионального метаморфизма харак-
терно ясно проявленное зональное размещение метаморфических фа-
ций с ядром в виде дорифейских комплексов или реже нижнерифей-
ских образований, играющих роль термальных куполов. 

В наиболее полно проявленных рядах метаморфической зо-
нальности обычно выделяются следующие фации: филлитовая, зеле-
носланцевая, эпидот-амфиболитовая и амфиболитовая в кианит-
силлиманитовой фациальной серии и филлитовая, зеленосланцевая, 
цоизит-амфиболитовая и эклогитовая в выделяемой новой цоизит-
омфацитовой фациальной серии.  
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Рис. 2.3. Карта метаморфизма западного склона Южного Урала (Алексеев 
и др., 2006). Геологическая основа (по «Геологическая карта…», 2002) 
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При этом давление могло достигать значений, достаточных для 
образования эклогитов (белорецкий метаморфический комплекс). В 
ареале развития метаморфических пород этого генетического типа на 
западном склоне Южного Урала известны златоустовский (кувашско-
златоустовский), белорецкий, суванякский и идельбаевский (медно-
горский) метаморфические комплексы, пока изученные неравномерно 
и явно недостаточно. 

Зонально-поясовый и поясовый метаморфизм высоких давле-
ний (жадеит-глаукофановая фациальная серия) пространственно и, 
вероятнее всего, генетически связан с зоной Главного Уральского 
разлома, разделяющего геологические комплексы западного и вос-
точного склонов Урала. Вдоль этой зоны и западнее трассирующих 
ее крупных базит-ультрабазитовых интрузий через весь Урал протя-
гивается прерывистый пояс пород, сформировавшихся в условиях 
специфического эклогит-глаукофансланцевого метаморфизма (Доб-
рецов и др., 1971).  

_________________________ 
Стратиграфические подразделения: 1 – палеозой; 2 – венд; 3 – верхний рифей; 
4 – средний рифей; 5 – нижний рифей; 6 – нижний протерозой; 7 – архей. Ме-
таморфизм погружения (начальный метаморфизм): 8 – зеленокаменный ме-
таморфизм нерасчлененный; 9 – катагенез ранний; 10-13 – катагенез поздний 
(10 – нерасчлененный; 11 – зона глинистых сланцев; 12 – зона глинистых мик-
росланцев; 13 – зона филлитизированных глинистых сланцев). Зональный ме-
таморфизм умеренных-высоких давлений: 14 – филлитовая фация; 15-16 – зе-
леносланцевая фация (15 – мусковит-хлоритовая субфация, 16 – биотит-
мусковитовая субфация); 17 – эпидот-амфиболитовая фация; 18 – амфиболи-
товая фация; 19 – метаморфизм цоизит-омфацитовой фациальной серии высо-
кого давления нерасчлененный (белорецкий метаморфический комплекс). Зо-
нально-поясовый метаморфизм высокого давления: 20 – эклогитовая фация 
нерасчлененная (куртинский метаморфический комплекс); 21 – нерасчленен-
ные зеленосланцевая, лавсонит-альбитовая, глаукофановая и эклогитовая фа-
ции (максютовский метаморфический комплекс). Ареальный метаморфизм 
дорифейских комплексов: 22 – амфиболитовая фация (уфалейский и александ-
ровский метаморфические комплексы); 23 – гранулитовая фация с наложенной 
амфиболитовой (тараташский метаморфический комплекс). Контактовый 
метаморфизм: 24 – проявления контактового метаморфизма спуррит-
мервинитовой фации. Интрузивные породы: 25 – граниты; 26 – габброиды; 27 
– ультрабазиты. Геологические границы: 28 – стратиграфические контакты; 29 
– региональные тектонические контакты; 30 – прочие тектонические наруше-
ния; 31 – границы метаморфических зон и фаций; 32 – примерная изограда 
полного замещения глауконита бесцветной гидрослюдой. Другие обозначения: 
33 – развитие хлоритоида в зоне катагенеза. 
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Наиболее характерным представителем этого типа метамор-
физма является максютовский метаморфический комплекс Южного 
Урала со спорным (докембрийско-палеозойским?) возрастом суб-
страта и, вероятнее всего, среднепалеозойским временем высокоба-
рического метаморфизма. Севернее, после значительного перерыва, 
пояс представлен эклогитами и апоэклогитовыми амфиболитами, 
залегающими в слюдяных сланцах куртинской свиты (ордовик, ри-
фей?) в восточном и юго-восточном обрамлении уфалейского миг-
матитового комплекса (Кейльман, 1974; Добрецов и др., 1974). По 
геолого-формационной принадлежности и, видимо, времени и усло-
виям формирования, куртинский высокобарический комплекс бли-
зок к белорецкому, а не к максютовскому комплексу. 

К числу общих особенностей проявления метаморфизма в гор-
ных породах западного склона Южного Урала следует отнести лате-
ральную и вертикальную зональности, отчетливо выраженные во всех 
зонах и термобарических типах регионального метаморфизма. 

Вертикальная метаморфическая зональность заключается в 
усилении степени метаморфических преобразований пород вниз по 
стратиграфическому разрезу и несмотря на отсутствие строго вы-
держанной прямой зависимости степени метаморфизма от возраста 
пород, общая закономерность увеличения преобразований вниз по 
разрезу все же проявлена достаточно четко и повсеместно. Причем 
наиболее отчетливо она выражена при зональном региональном ме-
таморфизме умеренных-высоких давлений в области западного 
склона Южного Урала, расположенной восточнее Юрюзано-
Зюраткульского разлома. Действительно, только толщи позднеар-
хейского возраста преобразованы в условиях гранулитовой фации, 
протерозойские отложения метаморфизованы в условиях от филли-
товой (или зоны филлитизированных глинистых сланцев позднего 
катагенеза) до амфиболитовой фации, а палеозойские отложения – 
преимущественно в условиях «начального» и зеленокаменного ме-
таморфизма. 

Так же отчетливо и повсеместно выражена латеральная неод-
нородность метаморфизма крупного плана в пределах всего запад-
ного склона Южного Урала и метаморфическая зональность в от-
дельных комплексах и структурах. 

Латеральная неоднородность (региональная, субмеридиональная 
зональность), заключающаяся в слабо проявленном метаморфизме ри-
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фейско-вендских толщ западной части Башкирского мегантиклинория 
и повышении интенсивности метаморфических преобразований в его 
восточной части, для Башкирского Урала была установлена давно и с 
геотектонических позиций объяснена еще Д.Г.Ожигановым (1951, 
1961) полуплатформенными условиями образования древних толщ и 
усилением геосинклинальных черт развития западного склона в вос-
точном направлении, иначе говоря, возрастанием степени переработки 
фундамента в этом направлении. Выделенные Д.Г.Ожигановым по сте-
пени метаморфизма три тектонические области (полуплатформенная, 
приуралтауская и уралтауская) позднее В.И.Ленных (1968) были назва-
ны зонами. 

Представления Д.Г.Ожиганова и В.И.Ленных о метаморфиче-
ской зональности подтверждаются нашими материалами по составле-
нию карты метаморфизма западного склона Южного Урала в масштабе 
1:500000 в 1981 году и дополненного ее варианта в 2000-2004 годах 
(Алексеев и др., 2006) с выделением трех основных барических типов 
регионального метаморфизма. Соответственно областям проявления 
метаморфизма погружения, зонального метаморфизма умеренных-
высоких давлений и зонально-поясового метаморфизма высоких дав-
лений на ЗСЮУ нами также выделяются три зоны, определяющие ре-
гиональную метаморфическую зональность и существенно различаю-
щиеся особенностями и условиями проявления метаморфизма: 1) за-
падная зона ареального начального метаморфизма с восточной грани-
цей по Юрюзано-Зюраткульскому разлому; 2) центральная (по терми-
нологии Д.Г.Ожиганова приуралтауская) зонального регионального 
метаморфизма умеренно-повышенного давления кианит-силлима-
нитовой фациальной серии, с участками высокобарической цоизит-
омфацитовой фациальной серии, с восточной границей по Главному 
Уральскому разлому (ГУР) в северной части и Янтышевско-
Юлукскому разлому – в южной (т.е. включая суванякский метаморфи-
ческий комплекс зоны хр. Уралтау); 3) восточная (или максютовская) 
зонально-поясового метаморфизма высокого давления. 

В пределах западной зоны «начальный» метаморфизм рифей-
ско-вендских толщ слабо выражен и почти однороден на больших 
площадях. Здесь он соответствует катагенезу и в самой восточной 
части – зоне филлитизированных глинистых сланцев позднего катаге-
неза. В этой же зоне располагается тараташский метаморфический 
комплекс с ареальным гранулитовым метаморфизмом, представляю-
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щий выступ или блок фундамента западного склона Южного Урала. 
Слабый метаморфизм в этой зоне, вероятнее всего, обусловлен нали-
чием мощного и непереработанного дорифейского фундамента, еди-
ного с фундаментом Восточно-Европейской платформы. 

В зоне Юрюзано-Зюраткульского глубинного разлома в допа-
леозойских (верхнедокембрийских) отложениях интенсивность ре-
гионального метаморфизма резко и скачкообразно усиливается с 
изменением его характера от ареального к зональному. Интенсив-
ность преобразований и различия в степени метаморфизма контак-
тирующих по этому разлому одновозрастных толщ значительно 
усиливаются при движении на север от позднего катагенеза западнее 
разлома и филлитовой фации (восточнее разлома) в южной части 
Башкирского мегантиклинория до филлитизированных сланцев (за-
паднее) и амфиболитовой фации (восточнее разлома) на широте та-
раташского и уфалейского метаморфического комплексов. При этом 
наблюдающееся небольшое повышение степени преобразования по-
род в западной зоне несопоставимо с увеличением метаморфизма в 
одновозрастных или более молодых толщах рифея восточнее ука-
занного глубинного разлома. 

В восточной (максютовской) метаморфической зоне, по совре-
менным представлениям, на рифейско-палеозойском субстрате развита 
зонально-поясовая эклогит-глаукофансланцевая метаморфическая 
формация со среднепалеозойским возрастом высокобарического мета-
морфизма. Наличие куполовидных брахиформных структур, характер-
ных для внутреннего строения этого комплекса позволяет предполагать 
присутствие реликтов жесткого, но переработанного фундамента. 

В пределах центральной и восточной метаморфических зон по 
геофизическим данным дорифейский фундамент, распространенный 
под всем западным склоном Южного Урала вплоть до зоны ГУРа 
(Огаринов, Хатьянов, 1962), значительно переработан более позд-
ними тектоно-магмато-метаморфическими процессами в позднем 
докембрии и отчасти в палеозое, что и обусловило соответственно 
более значительные масштабы и интенсивность метаморфических 
преобразований в этих зонах. 

Обобщение имеющихся геологических и радиологических дан-
ных по метаморфизму Южного Урала, позволяет достаточно опреде-
ленно выделять пять основных этапов регионального метаморфизма в 
истории развития этого региона (Алексеев и др., 2006): 
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1. Позднеархейский (2,7-2,6 млрд. лет) гранулитовый ареальный 
метаморфизм, проявившийся в породах тараташского комплекса; 

2. Раннепротерозойский (карельский, предрифейский) ареаль-
ный метаморфизм и гранитизация в условиях амфиболитовой фации 
(2,1-1,7 млрд. лет) в дорифейских породах тараташского, александ-
ровского и уфалейского (?) метаморфических комплексов; 

3. Вендский (поздневендский, кадомский, 650-530 млн. лет) 
зональный метаморфизм умеренных-высоких давлений в условиях 
от филлитовой до амфиболитовой, участками эклогитовой фации в 
рифейско-вендских отложениях Южного Урала; 

4. Каледонский (420-370 млн. лет) ареальный начальный ме-
таморфизм палеозойских отложений и зонально-поясовый высоко-
барический метаморфизм жадеит-глаукофановой фациальной серии 
зон субдукции; 

5. Позднепалеозойский (герцинский, около 270-320 млн. лет) 
поясовый высокобарический, наложенный регрессивный метамор-
физм зеленосланцевой фации на западном склоне Южного Урала и 
синколлизионный зональный метаморфизм в антиклинорных струк-
турах восточного склона Урала. 

 
 

2.3. Геологическое строение  
белорецкого метаморфического комплекса 

 
Белорецкий метаморфический комплекс (БМК) как стратигра-

фическое подразделение объединяет метаморфические породы, сла-
гающие Маярдакский антиклинорий, расположенный в восточной 
части Башкирского мегантиклинория. Его протяженность составляет 
около 120 км при наибольшей ширине до 40 км. В настоящее время 
БМК в унифицированных стратиграфических схемах достаточно 
надежно сопоставляется с рифейскими отложениями западного 
склона Южного Урала (Унифицированные…, 1980; Стратиграфиче-
ские…, 1993).  

В тектоническом отношении метаморфические породы бело-
рецкого комплекса слагают крупный Маярдакский антиклинорий, 
вытянутый в северо-восточном направлении, юго-восточное крыло 
которого с крупным размывом, перерывом и угловым несогласием 
перекрыто палеозойскими толщами Зилаирского мегаcинклинория. 
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Рис. 2.4. Геологическая карта белорецкого метаморфического ком-
плекса (по П.Н.Швецову, 1980) 
1 – четвертичные отложения (аллювий); 2 – вендские отложения; 3–4 – зиль-
мердакская свита, подсвиты: 3 – лемезинская и нугушская, 4 – бирьянская; 5–
6 – авзянская свита, подсвиты: 5 – катаскинская, 6 – нерасчлененные малоин-
зерская, ушаковская, куткурская и реветская (в контуре – маркирующий го-
ризонт кварцитов); 7 – зигазино-комаровская свита; 8 – зигальгинская свита; 
9 – белетарская свита; 10 – аюсапканская свита; 11–12 – кызылташская свита, 
подсвиты: 11 – маярдакская, камерташская и басканская, 12 – сюрюнзяк-
ахмеровская; 13 – амфиболиты; 14 – граниты Ахмеровского массива; 15 –  
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На северо-западе белорецкий метаморфический комплекс по 
региональному Маярдакскому разлому граничит со среднерифей-
скими слабометаморфизованными толщами, на востоке − по За-
падно-Уралтаускому надвигу(?) − с метаморфическими толщами 
Уралтауского антиклинория (рис. 2.4). 

Внутренняя структура Маярдакского антиклинория доста-
точно сложна и представлена сложными, близкими к брахиформ-
ным, поднятиями, выделяющимися как Буганакская, Сюрюнзяк-
ская, Сатринская и Азнагуловская антиклинали, в ядрах которых 
выходят породы буганакской или кызылташской свит нижнего ри-
фея. Синклинальные структуры представлены Белятурской, с 
ядром из осадочных пород и вулканитов белетарской свиты, и 
Ялангасской синклиналями, продолжающими Белятурскую струк-
туру по простиранию в северо-восточном направлении.  

Северо-восточная часть белорецкого комплекса, представляю-
щая продолжение Буганакской брахиантиклинали, сложена отложе-
ниями авзянской свиты (R2), где в ядрах синклинальных структур со-
хранились породы зильмердакской свиты верхнего рифея. Кроме то-
го, весь комплекс разбит на ряд тектонических блоков разновозраст-
ными и разноориентированными разрывными нарушениями.  

В разрезе белорецкого метаморфического комплекса по ут-
вержденным стратиграфическим схемам (Унифицированные..., 
1980; Швецов, 1980; Стратиграфические..., 1993) выделяются (сни-
зу вверх): нижнерифейские (буганакская и кызылташская свиты), 
среднерифейские (аюсапканская, белетарская, зигальгинская, зига-
зино-комаровская и авзянская свиты) и верхнерифейские (зильмер-
дакская свита) отложения, общая мощность которых составляет 
около 4-5 км (рис. 2.5). 

_________________________ 
разрывные нарушения: а – региональные (1 – Маярдакский, 2 – Западно-
Уралтауский надвиги), б – местного значения; 16 – геологические границы 
согласные (а) и несогласные (б); R1bg – выходы пород буганакской свиты. 
На врезке: I – Восточно-Европейская платформа; II – Предуральский про-
гиб; III – Башкирский мегантиклинорий; IV – Зилаирский синклинорий; V – 
Уралтауский антиклинорий; VI – Магнитогорский мегасинклинорий; КМК 
– куртинский эклогит-сланцевый комплекс; БМК – белорецкий эклогит-
сланцевый комплекс; ММК – максютовский эклогит-глаукофансланцевый 
комплекс. PZ – палеозойские, PR2 – верхнепротерозойские, PR1 – нижне-
протерозойские, AR – архейские отложения. 
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Рис. 2.5. Стратиграфический разрез белорецкого метаморфического 
комплекса и его корреляция со стратотипом рифея на западном склоне 
Южного Урала (по П.Н.Швецову, 1980) 
1 – глинисто-алевролитовые отложения; 2 – мономиктовые кварцевые пес-
чаники и кварциты; 3 – глинистые сланцы; 4 – аркозовые и полевошпато-
кварцевые песчаники, кварцито-песчаники; 5 – доломиты; 6 – известняки; 7 
– толщи ритмического чередования песчаников (кварцитов) и алевролитов 
с глинистыми (кристаллическими) сланцами или карбонатными породами; 
8 – углисто-глинистые и графитистые сланцы; 9 – эффузивы основного со-
става; 10 – эффузивы кислого состава; 11 – конгломераты; 12 – толщи рит-
мического чередования углисто-глинистых сланцев, алевролитов и извест-
няков; 13 – кристаллические сланцы; 14 – филлитовидные сланцы по туфо-
генно-осадочным породам; 15 – мусковит-кварцевые и мусковит-хлорито-
кварцевые сланцы, кварциты. 
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Буганакская свита выделенная П.Н.Швецовым (1980) обна-
жена в ядре одноименной структуры и вскрыта двумя выемками по 
железной дороге Белорецк-Карламан на правом берегу р. Буганак. 
Сложена она близким к ритмичному переслаиванием кварцитов, 
двуслюдяно-кварцевых и карбонатно-кварцевых сланцев и мрамо-
ров. По нашим данным, в составе свиты присутствуют маломощные 
(до 2 м) пластовые тела эклогитов. 

Кызылташская свита выделенная А.И.Ивановым (1949) подраз-
деляется  на четыре подсвиты (снизу вверх): сюрюнзяк-ахмеровскую 
(мрамора доломитовые и кальцитовые), басканскую (переслаивание 
кристаллических сланцев с переменным содержанием биотита, муско-
вита, карбоната, плагиоклаза и кварца с темноокрашенными кристал-
лическими известняками), камерташскую (преимущественно кристал-
лические сланцы с биотитом, мусковитом, плагиоклазом, кварцем, ино-
гда с гранатом) и маярдакскую (углисто-кварцевые сланцы с редкими 
прослоями кварцитов и известняков). 

Аюсапканская свита трансгрессивно и с размывом (по 
П.Н.Швецову − с угловым несогласием) залегает на отложениях кы-
зылташской свиты и сложена мусковит-кварцевыми, мусковит-
хлорит-кварцевыми сланцами и слюдистыми кварцитами. На от-
дельных участках в основании свиты, по данным П.Н.Швецова, при-
сутствуют конгломераты мощностью до 5 м. 

Белетарская свита сложена графитсодержащими мусковит-
хлорит-кварцевыми сланцами и кварцитами, в которых присутству-
ют стратифицированные толщи мощностью до 300 м (г. Белятур, 
Корсарташ) и маломощные (менее 10 м) силлы аподиабазовых ам-
фиболитов. 

Вышезалегающие отложения белорецкого комплекса по соста-
ву и стратификации близки или аналогичны соответствующим стра-
тиграфическим подразделениям среднего (от зигальгинской до авзян-
ской свиты) и верхнего (зильмердакская свита) рифея и отличаются от 
них более высокой степенью регионального метаморфизма. 

Интрузивные породы в составе белорецкого метаморфическо-
го комплекса представлены межпластовыми залежами эклогитов и 
амфиболитов по нижнерифейским и среднерифейским интрузиям 
габбродиабазов и диабазов, объединяемые нами в буганакский экло-
гит-амфиболитовый и яндыкский амфиболитовый комплексы (Алек-
сеев, 1984). Кроме того, в пределах белорецкого комплекса известен 
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небольшой Ахмеровский массив биотитовых гнейсированных гра-
нитов, прорывающий толщи кызылташской свиты нижнего рифея, 
возраст которого, согласно последним данным (Горожанин и др., 
2007, Краснобаев и др., 2008), соответствует среднему рифею. 

Допалеозойский, точнее доордовикский возраст субстрата 
метаморфических пород белорецкого комплекса однозначно ус-
танавливается благодаря налеганию на них с размывом и круп-
ным угловым несогласием неметаморфизованных средне- и верх-
неордовикских отложений. По структурно-стратиграфическим, 
литологическим и формационным признакам стратиграфические 
подразделения комплекса достаточно надежно сопоставляются с 
соответствующими членами стратиграфического разреза рифея 
Башкирского мегантиклинория. Допалеозойский возраст субстра-
та и допалеозойский возраст регионального метаморфизма гор-
ных пород комплекса, на наш взгляд, убедительно обосновывает-
ся проявлением резко выраженного предордовикского метамор-
фического несогласия, имеющего всеуральский характер (Алексе-
ев, 19941,2, 1996). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
31 

Глава 3. ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГОРНЫХ ПОРОД 
 
 

Петрографический состав метаморфических горных пород бе-
лорецкого комплекса отличается большим разнообразием, в связи с 
чем их классификация обычно проводится на основе реконструкции 
состава протолитов и степени их метаморфизма. Протолитами мета-
морфических пород рассматриваемого комплекса являлись преиму-
щественно осадочные и в меньшей степени магматические породы, 
в соответствии с чем в составе комплекса могут быть выделены две 
основные группы – ортопороды и парапороды. Среди ортопород вы-
деляются метабазиты, подразделяющиеся на эклогиты и амфиболи-
ты, локально распространенные метаморфизованные породы сред-
него и кислого состава и субщелочно-основные разновидности. В 
группе парапород исходные осадочные образования представлены 
двумя типами – песчано-глинистыми (часто углистыми) и карбонат-
ными, в связи с чем среди них выделяются две подгруппы: кристал-
лических парасланцев (кристаллических сланцев и кварцитов), и 
мраморов (кальцитовых и доломитовых).  

Доли этих групп – метаморфизованных магматических, оса-
дочных песчано-глинистых и карбонатных пород – в сложении бе-
лорецкого метаморфического комплекса примерно соотносятся как 
1:6:3. Более детальное подразделение пород внутри трех основных 
типов основывается на их минеральном составе.  
 
 

3.1. Ортопороды 
 
Эклогиты и апоэклогитовые амфиболиты. Эклогиты в соста-

ве комплекса известны с 1966 года. С тех пор было установлено их 
широкое развитие, но только в составе нижнерифейского яруса, пред-
ставленного буганакской и кызылташской свитами в ядре Буганак-
ской брахиантиклинали. В настоящее время эклогиты или образовав-
шиеся по ним амфиболиты, имеющие ясные признаки апоэклогито-
вой природы, выявлены не менее чем на 10 участках (рис. 3.1): 

1. В двух выемках по железной дороге Белорецк−Карламан на 
правом берегу реки Буганак, где эклогиты обнажены среди мраморов 
кызылташской свиты, в виде межпластовой залежи мощностью до 1.5 
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м. Иногда на контакте с вмещающими мраморами наблюдается биме-
тасоматическая крупнокристаллическая роговообманковая порода, в 
виде прожилков проникающая как в эклогиты и их амфиболизиро-
ванные разности, так и в карбонатные породы. Здесь же присутствуют 
две межпластовые залежи эклогитов мощностью до 1.5-2 м среди 
слюдисто-кварцевых сланцев и кварцитов буганакской свиты. 

 

 
Рис. 3.1. Схема распространения эклогитов в белорецком метаморфи-
ческом комплексе  
1 – средний рифей; 2, 3 – нижний рифей (2 – кызылташская, 3 – буганак-
ская свиты); 4 – граниты Ахмеровского массива; 5 – стратиграфические 
согласные и интрузивные контакты; 6 – стратиграфические несогласные 
контакты; 7 – разрывные нарушения; 8 − выявленные участки развития эк-
логитов и апоэклогитовых амфиболитов и их номера; 9 − скважины, 
вскрывшие эклогиты и апоэклогитовые амфиболиты. 
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2. Наиболее представительными являются обнажения эклоги-
тов, расположенные на вершинах невысоких холмов на участке «Хо-
лодный Ключ», закартированном Ю.П.Краевым и Е.А.Шумихиным 
в 1972 году в 2 км на восток-юго-восток от д. Азикеево и в 500 м на 
ЮЗ от высоты 607.6 м. Здесь ими были описаны 2 тела в различной 
степени измененных эклогитов (одно изометричной формы разме-
ром в поперечнике до 200 м и второе – удлиненное с размерами 
100×40 м). Проведенное детальное картирование района высоты 
607.6 м и ее западного склона позволило установить, что здесь экло-
гиты представлены не крупными интрузиями, а межпластовыми те-
лами небольшой мощности, образовавшимися по силлам диабазов 
(рис. 3.2). 

3. В районе высоты 607.6 м (в 2.5 км западнее ст. Белорецк) − 
на западном склоне наблюдаются отдельные выступы эклогитов, 
образующих маломощные (несколько метров) силлы, прослежи-
вающиеся на десятки или первые сотни метров. В щебеночном карь-
ере вскрыто 2-х метровое тело эклогитов пластообразной формы 
согласно залегающее среди мраморов и слюдяно-кварцевых сланцев. 

4. Район в 1.45 км от устья р. Черновка, где описаны развалы 
обломков эклогитов, впервые выявленные при геологической съемке 
Серменевской ГСП. 

5. В районе высоты 612.7 м ( в 1.5 км на СВ от высоты 607.6 м) 
обнажены симплектитовые эклогиты и гранатовые амфиболиты по 
эклогитам с реликтами симплектитовой структуры.  

6. На левобережье р. Черновка (Кара-Елга) в 0.5 км южнее 
кордона среди мраморов обнажено пластовое тело амфиболизиро-
ванных эклогитов видимой мощностью до 2-3 м, простирающееся 
субмеридианально.  

7. На левобережье р. Буганак, в 250 м от русла и в 1.2 км выше 
устья руч. Черновка залегают симплектитовые эпоэклогитовые ам-
фиболиты. 

8. В керне скв. 47 Серменевской ГСП, пробуренной в 1,5 км 
западнее д. Кузгун-Ахмерово, диагностирован гранатовый апоэкло-
гитовый амфиболит с реликтами симплектитовой структуры. 

9. Гранат-биотитовый амфиболит с реликтами симплектито-
вой структуры установлен в архивном шлифе Маярдакской ГСП из 
керна скв. 19, пробуренной в истоках руч. Черновка в 2 км южнее 
горы Малиновая.  



 
 

 
34 

10. На юго-восточном склоне хр. Маярдак в истоках ручья Ян-
дык описан развал мелких обломков апоэклогитовых амфиболитов и 
эклогитов. Здесь же присутствуют мелкие обломки карбонат-
микроклин-диопсидовых пород неясного генезиса. Обломки амфи-
болитов (по эклогитам) с реликтами диабластовой структуры на-
блюдаются в отвалах небольшого карьера по отбору крупнообъем-
ных проб при поисковых работах на алмазы. 

 

 
Рис. 3.2. Схема геологического строения и геологический разрез по ли-
нии А – Б поля развития эклогитов на западном склоне высоты 607.6 м 
1, 2 – палеозойские отложения (1 – песчанистые доломиты и доломитистые 
песчаники среднего и верхнего ордовика, 2 – глинистые сланцы нижнего 
силура); 3, 4 – метаморфические породы кызылташской свиты нижнего 
рифея (3 – мрамора, 4 – слюдисто-кварцевые сланцы); 5, 6 – эклогиты и 
апоэклогитовые амфиболиты (5 – прослеженные, 6 – предполагаемые); 7 – 
щебеночный карьер; 8-10 – элементы залегания (8 – слоистости, 9 – контак-
тов, 10 – сланцеватости); 11 – свалка. 
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В связи с очень слабой обнаженностью нижнерифейских толщ 
белорецкого метаморфического комплекса, реальные условия зале-
гания эклогитов и их геологические соотношения с вмещающими 
породами видны только в искусственных обнажениях. 

Неизмененные или слабо измененные эклогиты наблюдаются 
довольно редко (фото 1). Почти во всех случаях они в той или иной 
степени замещаются амфиболитами, что достоверно устанавлива-
ется при петрографическом изучении (Алексеев, Алексеева, 1979).  

Неизмененные эклогиты − массивные или грубосланцеватые 
розовато-зеленоватые породы с плотностью 3300-3420 кг/м3, сло-
женные омфацитом (60-70%), пироп-альмандиновым гранатом (30-
35%) и рутилом (0.8-1.2%). Из второстепенных минералов присутст-
вуют кварц, апатит, магнетит, пирротин. Эклогиты белорецкого 
комплекса в сравнении с эклогитами максютовского или куртинско-
го комплексов более мелкозернистые, размеры кристаллов граната в 
них обычно не превышают 1 мм и редко достигают 1.5 мм. Наиболее 
типичным процессом их изменения является амфиболитизация с 
полным превращением в амфиболиты. Процесс амфиболитизации 
начинается с замещения по краям зерен, а далее и полностью омфа-
цита тонкозернистым симплектитовым агрегатом, представляющим 
собой взаимное прорастание буровато-зеленоватого амфибола с 
кислым плагиоклазом, что обуславливает характерную микродиаб-
ластовую структуру. При неполной амфиболитизации внутри сим-
плектитовых агрегатов сохраняются реликтовые участки незаме-
щенного омфацита. При дальнейшем развитии процесса амфиболи-
тизации микродиабластовая структура становится более грубозерни-
стой, зарождаются и растут порфиробласты роговой обманки. В по-
следовательном ряду замещения эклогитов амфиболитами можно 
выделить гранатовый симплектитовый, гранатовый грубодиабласто-
вый и плагиоклазовый порфиробластовый амфиболиты с гранатом 
или без него. Таким образом, при наличии небольших реликтовых 
диабластовых микроструктур внутри кристаллов роговой обманки 
даже в безгранатовых плагиоклазовых амфиболитах можно не со-
мневаться в их апоэклогитовой природе. Кроме того, в диафториро-
ванных эклогитах в значительных количествах могут появляться 
мусковит, цоизит, кварц, эпидот, кальцит, хлорит, сфен.  

Для рутила обычно характерны агрегатные обособления суб-
параллельно ориентированных и взаимно пересекающихся цепочек 
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мелких зерен, соответствующих ильменитовым пластинкам в струк-
турах распада первично-магматического титаномагнетита и одно-
значно свидетельствующих о метаморфогенном генезисе эклогитов 
и магматической природе их субстрата (Алексеев, 1983). Очень ред-
ко отмечается амфибол, близкий к кросситу, но глаукофан отсутст-
вует. При амфиболитизации плотность эклогитов уменьшается в 
среднем до 3150 кг/м3 (симплектитовый амфиболит) и 3000 кг/м3 

(плагиоклазовый амфиболит).  
Гранат составляет 30-35 объемных % эклогитов (см. фото 1), 

он представлен альмандином с подчиненным содержанием гроссу-
лярового и пиропового миналов. Содержание альмандинового ком-
понента в них составляет в среднем 48-52%, гроссулярового – 25-32 
и пиропового – 12-25%. Количество спессартиновой составляющей 
редко превышает 1%. Как показали рентгеноспектральные исследо-
вания, гранаты эклогитов почти всегда зональны, в них от центра к 
краю порфиробластовых кристаллов наблюдается заметное увели-
чение содержания MgO и отчетливое уменьшение содержаний FeO и 
CaO. Максимальные изменения в содержаниях MgO в центре и на 
краю зерен граната могут достигать 5%. Направленные изменения в 
содержаниях MgO и FeO, были выявлены при исследованиях кри-
сталлов граната эклогита пробы 19155 из карьера на западном скло-
не высоты 607.6 м, (табл. 3.1). По нашему мнению, прогрессивная 
(прямая) зональность, сочетающаяся с обратной, может быть объяс-
нена кристаллизацией граната в два этапа метаморфизма, что хоро-
шо согласуется с микропетрографическим изучением эклогитов. В 
результате первого, прогрессивного этапа, образовались эклогиты и 
гранатовые амфиболиты, а на второй, регрессивной стадии, с пони-
жением температуры и давления формировались апоэклогитовые 
симплектитовые эклогиты и амфиболиты, в которых фиксируются 
реликты диабластовой микроструктуры, свидетельствующие об их 
первичной эклогитовой природе. Нисходящей ветви единого цикла 
регионального метаморфизма соответствуют элементы регрессивной 
(обратной) зональности в узких краевых зонах граната (Алексеев и 
др., 2006). 

Из пироксенов в метабазитах БМК присутствует клинопирок-
сен, содержание которого может достигать 60-70 объемных %. Как 
реликтовый минерал он присутствует в симплектитовых апоэклоги-
товых амфиболитах. По составу он соответствует омфациту, содер-



 
 

 
37 

жащиму от 25 до 40% жадеитового минала. Обычно он образует аг-
регаты короткопризматических, часто субпараллельно ориентиро-
ванных длиннопризматических кристаллов размером до 0.5-1, реже 
1.5 мм. Зональность в кристаллах омфацита слабо выражена и за-
ключается в повышении к краям зерен содержаний Al2O3 и Na2O, 
что также может свидетельствовать о кристаллизации омфацита в 
основной этап регионального метаморфизма с направленным про-
грессирующим увеличением давления. 

 
Таблица 3.1 

Химический состав гранатов из эклогита, обр. 19155 (в мас. %) 
Окислы SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 

Профиль 1 
1ц 38.48 21.25 25.18 0.20 3.46 11.38 99.95 
2 39.39 21.46 23.76 0.40 4.42 10.84 100.27 
3 38.87 21.53 24.02 0.31 4.38 10.61 99.72 
4 38.66 21.47 23.32 0.46 6.56 8.58 99.05 
5 39.61 21.56 23.47 0.39 7.09 7.51 99.63 

6к 39.05 20.99 23.56 0.32 6.94 8.38 99.24 
Профиль 2 

1ц 38.15 21.02 25.30 0.31 4.05 10.69 99.52 
2 38.18 21.59 24.72 0.29 4.16 10.15 99.09 
3 38.07 21.64 24.48 0.27 4.65 11.35 100.46 
4 38.12 21.39 24.06 0.43 5.29 10.42 99.71 

5к 39.16 20.68 24.52 0.42 4.61 10.69 100.08 

Примечание: 1-6 и 1-5 анализы по профилю от центра (1ц) к краю (6к, 5к) кри-
сталлов граната с интервалом между точками анализов – 0.1 мм. Анализы вы-
полнены в Институте минералогии УрО РАН, аналитик Е.И.Чурин. 

 
 
Для апоэклогитовых амфиболитов характерным минералом 

является буровато-зеленый амфибол, состав которого близок к эде-
ниту, то есть к амфиболу с более высоким, чем у роговых обманок, 
содержанием щелочей (Алексеев и др., 2006). Эденитовый амфибол 
принимает участие в сложении диабластовых очень мелкозернистых 
амфибол-плагиоклазовых агрегатов замещающих омфацит в сим-
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плектитовых эклогитах, а также образует порфиробласты в амфибо-
литизированных эклогитах и слагает основную массу породы в апо-
эклогитовых амфиболитах. Размеры порфиробластов амфибола со-
ставляют 0.5-1 мм и могут достигать 2-3 мм. 

Рудный минерал в количестве до 1-1.5% представлен желтова-
то-коричневым рутилом, который рассеян в пироксене либо присут-
ствует во включениях в гранате. Кроме единичных выделений, ру-
тил наблюдается в агрегатных скоплениях, псевдоморфно замес-
тивших скелетные кристаллы титаномагнетита. Часто зерна рутила в 
подобных обособлениях располагаются закономерно в виде субпа-
раллельно ориентированных и взаимно пересекающихся цепочек, 
представляющих реликты пластинок в структуре распада первично 
магматического титаномагнетита. Подобные четко выраженные ре-
ликты нетрансформированных структур распада титаномагнетита в 
эклогитах как белорецкого, так и других эклогитоносных комплек-
сов, нами рассматриваются как надежные свидетельства метаморфо-
генного преобразования протолитов магматической природы (Алек-
сеев, 1983). Присутствующая в некоторых эклогитах светлая слюда 
представлена фенгитовым мусковитом с повышенным содержанием 
SiO2 и пониженным Al2O3, что свойственно мусковитам метаморфи-
ческих пород высокобарических метаморфических комплексов. 

В регрессивно измененных эклогитах БМК появляются кварц 
(часть его, скорее всего, имеет первичный, а не наложенный харак-
тер), эпидот, карбонат, хлорит, сфен.  

Эклогиты белорецкого метаморфического комплекса принад-
лежат к типичным коровым и совместно с апоэклогитовыми амфи-
болитами образуют генетически единую эклогит-амфиболитовую 
ассоциацию, возникшую при метаморфизме высокого давления по 
магматическим породам базальтоидного ряда субвулканически-
гипабиссального уровня формирования.  

Магматическая природа протолитов эклогитов БМК подтвер-
ждается полной аналогией их химических составов и содержаний 
редких и редкоземельных элементов с магматическими породами 
основного состава, что  видно из Приложений 3.2 и 3.3. По петрохи-
мическим особенностям и нормативно-минеральному составу они 
отвечают пересыщенным (кварцевым) толеитам и недосыщенным  
(оливиновым) толеитам по классификации Г.С.Йодера и К.Э.Тилли 
(1965). Для них характерны относительно невысокая титанистость 
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(1.5%), невысокая щелочность (Na2O + K2O = 2.5-3.0%), повышен-
ные известковистость (CaO = 10-13%) и меланократовость (b = 31-
34). Среди магматических комплексов рифея и венда Башкирского 
мегантиклинория протолиты эклогитов по петрохимическим пара-
метрам ближе всего к кварцсодержащим габбродиабазам нижнего 
рифея верховьев реки Б. Авзян (Алексеев, 1984). От основных вул-
канитов машакского комплекса (R2) они отличаются более высоким 
содержанием извести, но часть эклогитов существенно не отличает-
ся от них по содержанию TiO2.  

По геохимическим характеристикам в эклогитах и симплекти-
товых эклогитах по сравнению с толеитовыми базальтами срединно-
океанических хребтов существенно повышены содержания K, Rb, 
Ba, La и понижены Sr, Cr и Ni (Приложение 3.3). 

В распределении нормализованных содержаний редкоземель-
ных элементов в эклогитах и апоэклогитовых амфиболитах БМК 
(рис. 3.3) намечаются три типа: обогащенный относительно хондри-
та легкими РЗЭ (с отношением La/Yb = 10.5), умеренно обогащен-
ный легкими РЗЭ (La/Yb – от 2.7 до 3.3) и близкий к хондритовому 
(La/Yb – от 1.02 до 1.48). Наиболее представительным из них для 
белорецкого метаморфического комплекса является второй тип с 
умеренным обогащением легкими РЗЭ и слабо выраженной отрица-
тельной европиевой аномалией. Картина нормализованного распре-
деления РЗЭ в эклогитах этого типа близка к таковой характерной 
для толеитовых базальтов континентальных рифтовых зон и траппо-
вых провинций (Магматические.., 1985) или геосинклинально-
складчатых поясов на сиалическом субстрате (Борсук и др., 1987) 
при несколько пониженных содержаниях РЗЭ по сравнению с ними. 
Другие два типа эклогитов – обогащенный легкими РЗЭ и близкий к 
хондритовому, также не следует рассматривать как самостоятельные 
и отдельные геохимические типы, связанные с изменениями геоди-
намической обстановки формирования их протолитов. Отличия в 
распределении РЗЭ в этих породах от основного (умеренно обога-
щенного) типа, скорее всего, связаны с изменениями в содержаниях 
легких РЗЭ в связи с наложенными гидротермально-метасома-
тическими процессами и реакцией с вмещающими породами. Теоре-
тически определенная возможность изменения содержаний РЗЭ при 
контаминации и реакциях с боковыми породами была обоснована 
Дж.Г.Шиллингом (1973). 
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Рис. 3.3. Нормализованное распределение РЗЭ в эклогитах и амфибо-
литах белорецкого метаморфического комплекса. Серой заливкой по-
казано распределение РЗЭ в магматических породах раннерифейского 
возраста. Здесь и далее состав хондрита по (S.S. Sun, W.F. McDonough, 
1989) 

 
 
Протолитами эклогитов БМК являются интрузивные породы 

базальтоидного ряда субвулканически-гипабиссального уровня. 
Время их формирования соответствует нижнему, и возможно, сред-
нему рифею, что основывается на близости ряда петрохимических 
характеристик эклогитов с породами нижнерифейской магматиче-
ской формации и в некоторых случаях, с основными породами сред-
нерифейской машакской риолит-базальтовой формации. 
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Фото 1. Микрофотографии эклогитов белорецкого комплекса (А, Б – обр. 
19155, В, Г – обр. 15839). А, Б, В – без анализатора, Г – с анализатором 

 

 
Фото 2. Микрофотографии амфиболитов белорецкого комплекса (А –  
обр. 19324, Б – обр. 9714, В – обр. 15845, Г – обр. 12218). С анализатором 
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Фото 3. Микрофотографии гранатсодержащих диоритогнейсов бело-
рецкого комплекса. Без анализатора (обр. 18781) 

 

 
Фото 4. Микрофотографии гранитов Ахмеровского комплекса (обр.  
18687, А – без анализатора, Б – с анализатором) 
 
 

 
Фото 5. Микрофотографии высокотитанистого базита БМК (А), обр. 
18207 и кианит-талькового сланца (Б), обр. 18767. Без анализатора. На 
фото Б – тальк в основной массе, кианит – в порфиробластах с поло-
жительным рельефом  



 
 

 
43 

 
Фото 6. Микрофотографии силлиманитсодержащих сланцев белорецкого 
комплекса (обр. 18219, без анализатора)  

 

 
Фото 7. Микрофотографии слюдисто-кварцевых сланцев белорецкого 
комплекса (обр. 18690, с анализатором) 

 

 
Фото 8. Микрофотография слюдисто-кальцит-плагиоклазового сланца 
(А, обр. 18295, с анализатором) и углисто-кварцево-хлоритоидного 
сланеца (Б, обр.18691, без анализатора) 
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Фото 9. Микрофотографии графит-слюдисто-кварцевых сланцев бело-
рецкого комплекса (обр. 19293, без анализатора) 

 

 

Фото 10. Микрофотография слюдисто-кварцевых сланцев белорецкого 
комплекса (с анализатором) 

 

 
Фото 11. Микрофотографии силикатных мраморов белорецкого ком-
плекса (с анализатором) 
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Амфиболиты и амфиболовые ортосланцы. Амфиболиты по 
основным магматическим породам в составе БМК описаны в яндык-
ском амфиболитовом комплексе (Алексеев, 1984). Они залегают в 
виде силловых залежей в отложениях нижнего рифея, и в виде меж-
пластовых тел, даек и небольших интрузий в среднерифейских от-
ложениях. Среди амфиболитов по минералогическому составу могут 
быть выделены гранатовые разновидности, плагиоклазовые амфибо-
литы и аподиабазовые амфиболиты (фото 2). В гранатовых и плаги-
оклазовых амфиболитах микроструктуры исходных магматических 
пород не реставрируются, так как породы протолитов полностью 
перекристаллизованы с образованием порфиронематобластовой или 
гранонематобластовой структур и слабо выраженной сланцеватой 
текстуры. В аподиабазовых амфиболитах, при полностью изменен-
ном минералогическом составе исходных пород, часто сохраняются 
реликты офитовой структуры. 

Гранатовые амфиболиты – темно-зеленые среднезернистые  по-
роды, сложенные альмандиновым гранатом, буро-зеленоватой и зеле-
ной роговой обманкой, плагиоклазом № 20-22 и биотитом. Из рудных 
минералов обычно присутствует ильменит, реже рутил. Более мелко-
зернистые гранатовые амфиболиты, в которых иногда сохраняются 
реликты исходных пород, наблюдаются на хребте Маярдак в запад-
ной части БМК (см. фото 2, Б, В). Плагиоклазовые амфиболиты отли-
чаются от гранатовых отсутствием граната, при этом обе разновидно-
сти часто наблюдаются в составе одного метабазитового тела, приме-
ром чего является крупная амфиболитовая залежь в логу, располо-
женном юго-западнее пос. Нура. Здесь гранатсодержащие амфиболи-
ты приурочены к узкой краевой эндоконтактовой зоне массива, в то 
время как основная его часть сложена биотитсодержащими плагиок-
лазовыми амфиболитами. 

Аподиабазовые амфиболиты – темнозеленые породы мелко- и 
среднезернистого сложения сланцеватой и реже массивной текстуры, 
иногда с реликтами миндалекаменного строения. В отличие от грана-
товых и плагиоклазовых амфиболитов, в них сохраняются реликты 
офитовой структуры. Минералы магматической стадии кристаллиза-
ции в них не сохраняются. Вместо плагиоклаза развивается альбит 
или кислый олигоклаз в ассоциации с эпидотом, а темноцветный ми-
нерал полностью замещается синевато-зеленоватым актинолитовым 
амфиболом. В незначительном количестве присутствует железисто-
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магнезиальный, оптически положительный хлорит с низким двупре-
ломлением. Акцессорный минерал представлен апатитом, а рудные – 
магнетитом и сфеном. 

По петрохимическим характеристикам амфиболиты, сформиро-
вавшиеся по субстрату нижнерифейского возраста, характеризуются 
пониженными титанистостью и железистостью, что сближает их по 
химизму с нижнерифейской габбро-диабазовой формацией западного 
склона Южного Урала, представленной Юшинским комплексом ме-
ланократовых габбродиабазов (Алексеев, 1984). Амфиболиты, разви-
вающиеся по среднерифейскому субстрату, имеют отчетливо более 
высокие содержания TiO2 и железа, что сближает их со среднерифей-
скими магматическими породами машакского уровня. 

Гранат в амфиболитах белорецкого метаморфического ком-
плекса представлен гроссуляр-альмандиновой разностью с содержа-
нием менее 5-6% пиропового минала. При этом в гранате из амфибо-
лита с юго-западной окраины пос. Нура содержание MgO изменяется 
в пределах от 1.28 до 1.65%, а в гранате из амфиболитов у пос. Сатра 
и на хр. Маярдак – от 0.52 до 1.44%. Подобные вариации в содержа-
ниях MgO и других окислов можно отождествлять, как и в гранатах 
из эклогитов, с проявлением прямой зональности. Кроме того, увели-
чение железистости и понижение магнезиальности гранатов в запад-
ном направлении может свидетельствовать о направленном измене-
нии термобарических условий регионального метаморфизма, в пер-
вую очередь о понижении давления. 

Амфиболы в описываемых породах представлены зеленой и 
буровато-зеленой роговой обманкой в гранатовых и плагиоклазовых 
амфиболитах и сине-зеленой разновидностью в аподиабазовых амфи-
болитах (см. фото 2, Г). Пространственно их состав изменяется от 
обыкновенной роговой обманки в ядре и крыльях Буганакской брахи-
антиклинали до ферроактинолита на хр. Белятур и западнее.  

Близкими по минералого-химическому составу и происхожде-
нию к амфиболитам, но отличающимися от них резко выраженной 
сланцеватой текстурой, являются амфибол-биотит-плагиоклазовые 
сланцы, присутствующие в нижнерифейском разрезе БМК в виде са-
мостоятельных тел незначительной мощности или образующие рас-
сланцованные зоны в телах массивных и массивно-грубосланцеватых 
амфиболитов. Микроструктура их обычно нематопорфиробластовая, 
обусловленная присутствием порфировидных выделений плагиоклаза 
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или биотита в основной массе, представленной амфиболом. Породо-
образующие минералы – зеленая или буровато-зеленая роговая об-
манка, плагиоклаз № 20-21, магнезиально-железистый биотит, ильме-
нит, апатит; изредка наблюдается гранат. Из вторичных минералов 
присутствуют хлорит, эпидот и сфен.  

По химическому составу описываемые ортосланцы близки к 
толеитовым базальтам и отличаются несколько повышенными со-
держаниями TiO2 и K2O, что может быть обусловлено развитием 
наложенного биотита (Приложение 3.8). 

 
Гранатсодержащие диоритогнейсы. Породы, отнесенные 

нами к гранатсодержащим диоритогнейсам, выявлены в 2 км север-
нее д. Азнагулово при геологическом картировании Серменевской 
геологической партией. Нерасчлененные диоритогнейсы в виде 
крупных глыб и скальных выступов слагают полосу шириной 10-15 
м, которая прослеживается с северо-запада на юго-восток на 40-50 
метров. Они залегают в виде крутопадающей на юго-восток межпла-
стовой(?) интрузии среди двуслюдяно-плагиоклаз-кварцевых пара-
сланцев и клиноцоизитовых мраморов нижнерифейской кызылташ-
ской свиты, содержащих также маломощные тела плагиоклазовых и 
аподиабазовых амфиболитов.  

Диоритогнейсы дифференцированы по составу от габбродиори-
тогнейсов до диоритогнейсов, но минеральный состав их однотипен и 
различаются они по содержанию темноцветных минералов. Текстура 
меняется от массивной до грубосланцеватой, микроструктура – слабо 
выраженная лепидогранобластовая. Размерность зерен породообра-
зующих минералов 0.5-2 мм. В сложении пород (фото 3) принимают 
участие гранат (5-7%), биотит (10-25%), роговая обманка (от 1 до 5-
7%), плагиоклаз (50-60%), кварц (до 10%), ильменит (1-2%), апатит (до 
1-1.5%). Из вторичных минералов присутствуют эпидот (до 5%) и хло-
рит (до 1%). Гранат (Приложение 3.9) представлен гроссуляр-
альмандиновой разностью с очень высокой железистостью (MgO – 0.12 
мас. %). Биотит буровато-коричневый высокожелезистый. Роговая об-
манка сине-зеленая со средним для амфиболов двупреломлением, с 
повышенным содержанием щелочей. Плагиоклаз представлен кислым 
олигоклазом. Из акцессорных минералов присутствует крупнопризма-
тический (до 0.2-0.5 мм) апатит, из рудных – ильменит в скоплениях 
мелких зерен (размером до 0.5-1 мм), скученно расположенных, обра-
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зовавшихся по титаномагнетиту при его распаде и замещении магнети-
товой фазы темноцветными минералами. 

Диоритогнейсы по химизму не вполне однородны и отличаются 
переменными содержаниями кремнезема и общего железа (см. Прило-
жение 3.9). Возможно, описываемые породы относятся к дифференци-
рованной интрузии, представленной фрагментом или не полностью 
обнаженной. Время формирования протолита, по всей вероятности, 
довендское, и, возможно позднерифейское. Аналогичными по времени 
формирования могут быть дифференцированные интрузии Мисаелгин-
ского комплекса со сходными петрохимическими характеристиками 
феррогаббродиабазов (Алексеев, 1984, Ковалев, 1996). 

 
Граниты. К довендским магматическим образованиям кисло-

го состава, испытавшим наложенный поздневендский региональный 
метаморфизм, на западном склоне Южного Урала относятся биоти-
товые граниты небольшого Ахмеровского массива, выделенные в 
одноименный магматический комплекс (Алексеев, 1984). Граниты 
массива впервые были описаны в 1963 году при геологической 
съемке масштаба 1:50000 Н.Ф Решетниковым западнее г. Белорецка 
у дер. Ахмерово. Массив имеет площадь около 0.16 км2. С вмещаю-
щими породами кызылташской свиты нижнего рифея граниты име-
ют интрузивные секущие взаимоотношения. В эндоконтактах на-
блюдаются обогащенные темноцветными минералами разновидно-
сти. В целом породы имеют гнейсовидную текстуру, а иногда в них 
наблюдается метаморфогенный гранат, чем определяется до- или 
синтектонический характер гранитоидов. 

Ахмеровский массив по составу пород довольно однороден и 
сложен среднезернистыми биотитовыми гранитами со слабо выражен-
ной гнейсовидной текстурой (фото 4). В минеральном составе присут-
ствуют темнозеленый железистый биотит (Приложение 3.10) в пла-
стинках и чешуйках размером до 0.5-0.7 мм с содержанием около 5%, 
микроклин (30-35%), плагиоклаз № 13-17 (около 20%). Иногда встре-
чается гроссуляр-альмандиновый железистый гранат в ситовидных 
(скелетных) выделениях, замещающийся хлоритом и мусковитом. Из 
акцессорных минералов присутствуют апатит, циркон, ортит и мона-
цит, часто отмечается флюорит. Вторичные минералы представлены 
мусковитом по биотиту, магнетитом в продуктах замещения биотита, 
эпидотом. 
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По химизму (см. Приложение 3.10) граниты Ахмеровского мас-
сива соответствуют гранитам известково-щелочного ряда по классифи-
кации И.И.Абрамовича с соавторами (Геодинамические.., 1989). По 
высокому содержанию Ba и отношению Rb/Sr они близки к мезоабис-
сальной фации глубинности, а по содержаниям Sr, Hf, Nb, Ta, Cr, Ni, Co 
и V к плюмазитовым редкометальным лейкогранитам и агпаитовым 
гранитам (Приложение 3.11), формирующимся соответственно в гео-
динамических обстановках активных континентальных окраин и кон-
тинентальных рифтовых зон. Граниты массива заметно обогащены 
легкими РЗЭ (La/Yb = 10.7-11.6. Приложение 3.11) и по распределению 
нормированных к хондриту содержаний редкоземельных элементов 
характеризуются заметно выраженной европиевой аномалией. 

На дискриминационных диаграммах Rb/Y+Nb, Rb/Yb+Ta (рис. 
3.4) для тектонической интерпретации гранитоидов Дж. Пирса и др. 
(Pearce e.a., 1984) фигуративные точки составов гранитов Ахмеровско-
го массива располагаются в поле внутриплитных гранитов, к которым 
могут относиться и гранитоиды, формирующиеся на сиалической коре, 
в том числе и в континентальных рифтовых зонах, в связи с палингене-
зом осадочно-метаморфического субстрата в нижних зонах континен-
тальной коры. 

Нижний возрастной предел формирования гранитов Ахмеров-
ского массива определяется их залеганием в нижнерифейских отложе-
ниях. Верхняя возрастная граница ограничивается данными Н.Ф.Ре–
шетникова по радиогеохронологической датировке 600 млн. лет, полу-
ченной по биотиту из гранитов калий-аргоновым методом, что соответ-
ствует поздневендскому региональному метаморфизму, 40Ar/39Ar дати-
ровки по мусковитам из кристаллических сланцев белорецкого мета-
морфического комплекса, оказываются близкими к интервалу 540-550 
млн. лет (Glasmacher e.a., 1999; Алексеев и др., 2006). Для циркона из 
гранитов Ахмеровского массива немецкими коллегами были получены 
Pb/Pb датировки 1350 и 970 млн. лет (Glasmacher e.a., 2001).  

Таким образом, время внедрения гранитов определялось ~970 
млн. лет (верхний рифей), а датировка 1350 млн. лет интерпретирова-
лась как результат смешения изотопов свинца более древнего первич-
ного ядра и новообразованной (т.е. регенерационной) каемки. Ранее 
нами граниты этого массива относились к синтектоническим, сформи-
ровавшимся в венде (Алексеев, 1984), но это не исключает их более 
раннего становления (Краснобаев и др., 2008). 
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Рис. 3.4. Дискриминационные диаграммы для гранитоидов Ахмеров-
ского массива по (Pearce e.a., 1984) 
Поля: syn-COLG – синколлизионные граниты, VAG – граниты вулканиче-
ских дуг, WPG – внутриплитные граниты, ORG – граниты океанических 
хребтов. Залитые знаки – авторские материалы, незалитые – по В.М.Горо-
жанину и др., 2007. 
 
 

 
Высокотитанистые базиты. Среди метаморфических пород 

БМК изредка встречаются высокотитанистые породы субщелочно-
основного состава, магматическая природа которых подтверждается 
их геологической позицией и петрохимическими особенностями. 
Возможно, таких пород в составе БМК намного больше, но в связи с 
закрытостью территории они становятся объектами изучения только 
в искусственных обнажениях. Два выхода таких высокотитанистых 
базитов были описаны нами ранее (Алексеев, Алексеева, 1999).  

Первое проявление высокотитанистых базитов представлено 
небольшим телом мощностью около 1 м, сильно выветрелых грубос-
ланцеватых пород, располагающихся среди графит-кварцевых слан-
цев зигазино-комаровской свиты. Характер залегания пород и форма 
тела не вполне ясны, возможно, это межпластовая залежь. Структура 
породы близка к структуре метаморфических сланцев и определяется 
как гранолепидопорфиробластовая. Порфиробласты сложены слабо 
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упорядоченным по ориентировке мусковитом и псевдоморфозами 
гидроокислов железа по биотиту (фото 5, А). В основной массе развит 
хлорит и кварц с примесью эпидота и рутила. Последний представлен 
призматическими выделениями без четких кристаллографических 
очертаний, локально скученное расположение которых позволяет 
предполагать его развитие по рудному минералу – титаномагнетиту. 
От обычных парасланцев порода отличается отсутствием турмалина и 
необычно высоким содержанием TiO2, низкой щелочностью (резуль-
тат выветривания и выноса K2O и Na2O) и повышенной основностью 
(Fe2O3+MgO более 26 мас. %) (Приложение 3.12). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.5. План (А) и фраг-
мент разреза (Б) северной 
выемки по автомобильной 
дороге Белорецк−−−−Инзер на 
левом берегу руч. Яндык  
1 – песчаники, известкови-
стые песчаники и гравелиты 
с конгломератами в основа-
нии, средний-верхний ордо-
вик; 2 – слюдисто-кварцевые 
сланцы и кварциты, зигаль-
гинская свита, средний ри-
фей; 3 – субщелочные габб-
роиды. 

 
 
Второе тело высокотитанистых базитов вскрыто дорожной вы-

емкой на левом берегу  р. Яндык по дороге Серменево−Инзер (рис. 3.5), 
где среди сложно смятых мусковит-кварцевых сланцев и мусковитовых 
кварцитов зигальгинской свиты белорецкого метаморфического ком-
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плекса были выявлены магматического породы сильно выветрелые 
горчичного и буровато-зеленого цвета, слагающие маломощную буди-
нированную дайку. Изучение пород в шлифах позволило установить 
повышенное содержание продуктов замещения железо-магнезиального 
слюдистого минерала, лейкоксенизированного ильменита и округлых 
выделений апатита, а химический анализ показал повышенное (около 
6%) содержание диоксида титана и P2O5 (0,8%). Породы слагают 3 лин-
зовидные будины мощностью до 1-1.2 м и протяженностью до 3-4 м, 
местоположение которых в целом подчинено напластованию смятых 
вмещающих пород (см. рис. 3.5). Они имеют массивный облик и одно-
родное строение. При изучении обращает на себя внимание присутст-
вие в их составе кварца в количествах от 15 до 40-45%, представленно-
го остроугольными, угловатыми, реже угловато-овальными зернами 
размером от 0.01 до 0.3-0.5 мм, обладающих волнистым или агрегат-
ным погасанием. 

Другим широко распространенным минералом (до 30-40%) 
является слюда ряда биотит-флогопит, полностью замещенная гид-
робиотитом и хлоритом. Кроме того, присутствуют единичные 
идиоморфные таблитчатые кристаллы размером до 1 мм с гексаго-
нальным поперечным сечением, псевдоморфно замещенные микро-
зернистым (менее 0.01 мм) агрегатом кварца (иногда халцедонового) 
с микрочешуйками серицита. По облику кристаллов этот минерал 
соответствует оливину, содержание которого в породе составляет до 
15%. Значительная доля породы приходится на «пятна» неправиль-
ной формы, сложенные микрозернистым хлоритом или гидрослю-
дой, иногда с примесью тонкозернистого сфена, неясного исходного 
состава (см. фото 5, А). В скелетных и пластинчатых выделениях 
размером до 0.2-0.3 мм присутствует лейкоксенизированный ильме-
нит в количестве до 5-6%. Апатит встречается в угловато-корот-
копризматических кристаллах в количестве до 1.5%. Обычно он зо-
нальный и имеет низкодвупреломляющее почти изотропное ядро и 
узкую кайму, обладающую более высоким двупреломлением, что 
свидетельствует об изменении этого минерала от хлорапатита к гид-
роксилапатиту (Дир и др., 1966). В протолочке из габброида был об-
наружен хромшпинелид близкий по составу к хромпикотиту с со-
держанием TiO2 – 0.26% и Cr2O3 до 57% (см. Приложение 3.12).  

По химическому составу описываемая порода отличается вы-
соким содержанием титана и фосфора (см. Приложение 3.12). По 
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содержанию ряда элементов (Ti, K, Rb, РЗЭ) субщелочные габброи-
ды близки к базальтоидам щелочно-базальтовой серии, но из-за вы-
сокой степени измененности имеют более низкие концентрации 
MgO и CaO. Для них характерны повышенные содержания никеля, 
хрома и пониженные – Ba, Sr, и Zr, заметное обогащение группой 
легких РЗЭ с La/Yb отношением 6.6 (Приложение 3.13).  

 

 
Рис. 3.6. Нормализованное распределение РЗЭ в высокотитанистых бази-
тах БМК (1),  эссексит-диабазах и монцонитах западного склона Южного 
Урала (2) и субщелочных базальтах криволукского комплекса (3) 

 
 
Нормализованное распределение редкоземельных элементов в 

субщелочных габброидах близко к их распределению в породах калие-
во-натриевых субщелочных базальтовых серий зон растяжения – риф-
тов и траппов (рис. 3.6), но отличается большей обогащенностью тяже-
лыми РЗЭ (отношения содержаний La и Yb в породе к их содержаниям 
в хондрите составляют соответственно 165 и 37, в то время как средние 
значения для Yb в субщелочных породах траппов и рифтов близки к 6-
10 (Магматические.., 1985). 



 
 

 
54 

Вопрос о природе субстрата и формационной принадлежности, 
высокотитанистых пород остается открытым. Есть предпосылки (по-
вышенное содержание темноцветной слюды и кварца с мозаичным по-
гасанием при высоком содержании TiO2) для отнесения их к группе 
эксплозивных или инъекционных туфов, сходных с алмазоносными 
лампроитовыми туфами Австралии (Джейкс и др., 1989) или с предпо-
лагаемыми лампроитовыми алмазоносными туффизитами Краснови-
шерского района Северного Урала (Рыбальченко и др., 1997). Отличает 
их от первых существенно повышенное содержание Al2O3 и понижен-
ное – щелочей, извести, магнезии, Rb, Zr, Cr и Ni. Следует обратить 
внимание также на отсутствие явных признаков обломочного строения. 
Все эти особенности свидетельствуют о принадлежности описываемых 
пород к формации субщелочных габброидов. 

 
 

3.2. Парапороды 
 
Как уже отмечалось выше, на метаморфические производные 

осадочных пород в составе БМК приходится не менее 90% его объема. 
В эту группу объединяются разнообразные кристаллические сланцы и 
кварциты, формирующиеся за счет протолитов песчано-глинистого 
состава, и мрамора, являющиеся продуктами метаморфизма карбонат-
ных пород. 

 
Кристаллические сланцы и кварциты. Кристаллические пара-

сланцы очень разнообразны по составу, но общими для них являются 
различные полосчато-слоистые и сланцеватые текстуры. Некоторые 
разности кристаллических сланцев могут иметь гнейсовидный облик, 
но породы, соответствующие по химизму и минеральному составу ти-
пичным гнейсам отсутствуют. Для минерального состава парасланцев 
наиболее характерны: биотит, мусковит, плагиоклаз, кварц; часто на-
блюдаются кальцит, графит, цоизит, хлоритоид, гранат, относительно 
редкими являются кианит, силлиманит, тальк. Из рудных акцессорных 
минералов в кристаллических парасланцах комплекса почти всегда на-
блюдаются ильменит или рутил, и турмалин. 

Дальнейшая характеристика парапород БМК дается в последова-
тельности, отражающей их петрологическую значимость в реконструк-
ции термобарических условий метаморфизма. 
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Рис. 3.7. Схема геологического строения и метаморфической зонально-
сти белорецкого комплекса 
1 – кайнозой; 2 – венд, аршинская свита; 3 – верхний рифей, зильмердакская 
свита; 4–8 – средний рифей (4 – авзянская, 5 – зигазино-комаровская, 6 – зи-
гальгинская, 7 – белетарская, 8 – аюсапканская свиты); 9 – нижний рифей, кы-
зылташская и буганакская свиты; 10 – разрывные нарушения региональные (а) 
и местного значения (б); 11 – геологические границы согласные (а) и несоглас-
ные (б); 12–15 – изограды (12 – хлоритоида, 13 – биотита, 14 – граната, 15 – 
омфацита); 16 – участок развития кианит-тальковых сланцев. PZ – нерасчле-
ненные отложения палеозоя, R2 – среднего рифея, R1-2 – среднего и нижнего 
рифея. Условные обозначения для врезки см. на рис. 2.4. 

 
 
 К и а н и т - т а л ь к о в ы е  с л а н ц ы .  Для выделения различ-

ных фациальных серий регионального метаморфизма горных пород 
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основополагающее значение имеет присутствие в минеральных ас-
социациях апопелитовых метаморфических пород различных поли-
морфных модификаций Al2SiO5, чувствительных к изменениям тер-
мобарических условий – андалузита, кианита и силлиманита. В ра-
ботах А.А.Алексеева неоднократно обосновывалось формирование 
метаморфических пород БМК в условиях высокобарической части 
кианит-силлиманитовой фациальной серии (Алексеев, 1996, и др.). 
Основанием для этого являлось развитие в составе комплекса коро-
вых эклогитов, правильная диагностика цоизита, фенгитовый и фен-
гитсодержащий состав белой слюды в кристаллических параслан-
цах. Предположение о вероятном присутствии в последних кианита 
было высказано ранее в связи с частым присутствием в составе тя-
желой фракции шлихов русловых отложений водотоков, размываю-
щих БМК, неокатанных кристаллов кианита и часто наблюдаемыми 
в шлифах псевдоморфозами апокианитового облика (Алексеева, 
Алексеев, 1994). Метаморфические парасланцы с не полностью за-
мещенным кианитом были установлены только в 1999 году.  

При лабораторных исследованиях слюдоподобный минерал из 
кианитсодержащих сланцев  был диагностирован как тальк. Как из-
вестно, кианит-тальковые (кианит-гранат-тальковые) сланцы пред-
ставляют достаточно редкие, экзотические и в тоже время характер-
ные породы в эклогитоносных высокобарических метаморфических 
комплексах к настоящему времени установленные в различных рай-
онах мира (Schreyer, 1974).  

Проявление кианит-тальковых сланцев приурочено к нижне-
рифейской кызылташской свите БМК и расположено в восточной 
части этого комплекса – вблизи контакта с палеозойскими отложе-
ниями Зилаирского мегасинклинория (рис. 3.7). Здесь среди грубо- и 
яснослоистых крупнозернистых кальцитовых мраморов залегает 
пачка кианит-тальковых сланцев, которая вверх по разрезу перехо-
дит в толщу серых среднезернистых тонко- и неяснополосчатых си-
ликатных мраморов, в нижней части содержащих тонкие прослои 
тех же кианит-тальковых и двуслюдяно-цоизит-кварцевых сланцев. 

Кианит-тальковые сланцы БМК, редко наблюдающиеся в све-
жем состоянии, представлены светлыми или белыми блестящими 
породами сланцеватой текстуры с элементами порфиробластовой 
структуры (фото 5, Б). Обычно они подвержены постметаморфиче-
ской хлоритизации и имеют серебристо-зеленовато-серую окраску.  
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В минеральном составе присутствуют кианит, тальк, кварц, 
рутил, турмалин, апатит, графит, иногда флогопит. Микроструктура 
сланцев – нематолепидобластовая с четким субпараллельным распо-
ложением главных породообразующих минералов. В хлоритизиро-
ванных разностях хлорит представлен неориентированными таблич-
ками, наложенными на метаморфическую сланцеватость. Кианит 
встречается в субидиоморфных призматических кристаллах разме-
ром до 2-3 мм. Его содержание составляет 7-10% от общего объема 
породы. По периферии кристаллов он обычно замещается тонкой 
«рубашкой» мелкочешуйчатого гидрослюдистого минерала. Опти-
ческие свойства кианита обычны: 2V=-80º,  c:Ng около 30°, удлине-
ние +, ng = 1.726, np = 1.713, двупреломление 0.013.  

Тальк образует изогнутые, деформированные чешуйки разме-
ром от 1-2 до 5 мм, бесцветен, 2V = 5°-25°, ng = 1.595, двупреломле-
ние около 0.45. Содержание его, в зависимости от степени хлорити-
зации, изменяется от 20-25 до 75%. Появление хлорита связано с 
диафторезом кианит-тальковых сланцев. Он представлен хорошо 
образованными беспорядочно ориентированными и недеформиро-
ванными табличками размером до 1-2 мм, бесцветный, в шлифах 
нормальной толщины плеохроизм почти не выражен, удлинение от-
рицательное, +2V = 5°-10°, np(nm) = 1.590-1.592, двупреломление 
0.009. По оптическим свойствам и составу соответствует шеридани-
ту (Приложение 3.14). Содержание хлорита может достигать 70% 
объема породы. 

Кварц присутствует в мелких ксеноморфных зернах в количе-
стве до нескольких процентов. Его содержание значительно увели-
чивается в хлоритизированных разностях сланцев в связи с замеще-
нием талька. В качестве обычного минерала в сланцах наблюдается 
рутил в субидиоморфных мелких выделениях размером 0.1-0.15 мм 
(реже до 0.2-0.3 мм), со слабым плеохроизмом в буро-зеленоватых 
тонах и содержанием до 0.5% от объема породы.  

В редких короткопризматических выделениях размером до 
0.1-0.2 мм присутствует турмалин. Обычно он имеет зональное 
строение за счет мелких включений мелкозернистого рудного или 
графитового материала, трассирующих  границу между кластоген-
ной и метаморфогенной частями и относится к типу минералов, ре-
генерированных при региональном метаморфизме. В некоторых 
разновидностях кианит-тальковых сланцев содержание турмалина 
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существенно повышено, в пределах одного шлифа присутствует не-
сколько десятков кристаллов. Плеохроизм у него изменяется от бес-
цветного до зеленовато-желтого, no = 1.648-1.650, двупреломление 
составляет 0.022. По оптическим свойствам и химическому составу 
турмалин соответствует магнезиальной разновидности – дравиту. 
Часто в сланцах присутствуют мелкие (менее 0.05 мм) включения 
графита и апатит в ксеноморфных выделениях до 0.2-0.4 мм, реже 
наблюдаются округлые (окатанные) зерна циркона размером менее 
0.1 мм.  

 

 
Рис. 3.7. Нормализованное распределение РЗЭ в кианит-тальковых 
сланцах БМК (1) и глинах Русской платформы (2) (по А.А. Мигдисову 
и др., 1994) 

 
 
Кианит-тальковые сланцы представляют собой породы с по-

вышенным содержанием MgO и низким содержанием общего же-
леза и щелочей (Приложение 3.15). От гранат-кианит-тальковых 
сланцев Казахстана и гранат-тальк-хлоритоидных сланцев Кирги-
зии (Удовкина и др., 1978; Кориковский и др., 1983) они отличают-
ся более высокой магнезиальностью, с чем связано отсутствие в 
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кианит-тальковых сланцах БМК как граната (недостаточно высо-
кобарические условия метаморфизма), так и хлоритоида (низкая 
железистость субстрата). Субстрат кианит-тальковых сланцев по 
химизму ближе всего к монтмориллонитовым глинам с повышен-
ным содержанием магния. По сравнению со средними составами 
глин и глинистых сланцев, содержания в кианит-тальковых поро-
дах редких элементов незначительно или существенно понижены 
(Приложение 3.16, рис. 3.7), что, скорее всего, обусловлено осо-
бенностями их химизма – почти полным отсутствием щелочей и 
кальция, умеренно пониженным содержанием глинозема и низким 
– общего железа.  

Осадочная природа субстрата кианит-тальковых сланцев под-
тверждается присутствием в них в качестве обычного акцессорного 
минерала метаморфогенного турмалина, являющегося диагностиче-
ским признаком осадочной природы субстрата кристаллических 
сланцев (Алексеев, Алексеева, 1986). 

Описанные выше кианит-тальковые сланцы БМК ассоцииру-
ют с эклогитами, фенгитовыми и цоизитсодержащими сланцами и 
являются дополнительным и убедительным свидетельством их фор-
мирования в высокобарических условиях, так как по эксперимен-
тальным данным ассоциация кианит + тальк устойчива лишь при 
давлении, превышающем 10 кбар (Schreyer, 1974). Представляется, 
что кианит-тальковые сланцы в нижнерифейской части разреза БМК 
развиты более широко, но в связи с очень плохой обнаженностью 
они до сих пор оставались неизвестными и неизученными. 

Ц о и з и т с о д е р ж а щ и е  с л а н ц ы .  Составляют очень ха-
рактерную для БМК группу кристаллических сланцев. Их широкое 
распространение в составе комплекса было установлено только в 
последнее десятилетие. Они присутствуют в составе буганакской и 
кызылташской свит нижнего рифея и развиваются по известкови-
стым терригенным породам глинисто-алевролитового состава. В 
минеральном составе кристаллических сланцев в парагенезисе с 
цоизитом установлены силлиманит, биотит, мусковит, плагиоклаз, 
кальцит, ильменит, рутил, турмалин. В качестве минералов диафто-
реза в цоизитсодержащих сланцах развиваются хлорит (по биотиту), 
эпидот или клиноцоизит, сфен. Их наиболее типичными разновид-
ностями являются цоизит-плагиоклаз-двуслюдисто-кварцевые слан-
цы с содержанием цоизита от 2-3 до 10-15%, реже больше; плагиок-
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лаза  – от 5-10 до 30%; биотита – от 2-3 до 10%; мусковита – от 3-5 
до 20%; кальцита – 0-25%.  

Цоизит встречается в виде относительно мелких (обычно не 
более 0.5 мм) призматических кристаллов, ориентированных парал-
лельно со сланцеватостью пород. В большинстве случаев он заме-
щается мелкочешуйчатым агрегатом серицитоподобного гидрослю-
дистого минерала с примесью хлорита и кальцита, но достаточно 
часто, особенно в нижних частях стратиграфического разреза ком-
плекса, он сохраняется в незамещенном виде. Цоизит по оптическим 
свойствам (Ng = 1,706-1,707, Np =  1,700, 2V = +45-50°, плоскость 
оптических осей параллельна удлинению) соответствует α-цоизиту. 
В отдельных разностях пород, вероятно присутствует и β-цоизит с 
поперечным к удлинению расположением плоскости оптических 
осей. Крупнокристаллический, до нескольких см в длину α-цоизит 
наблюдался в ассоциации с мусковитом и кварцем в жильном мате-
риале альпийского типа среди двуслюдяно-кварцевых сланцев с пла-
гиоклазом, кальцитом и замещенным цоизитом в железнодорожной 
выемке в 3 км восточнее ст. Улу-Елга. В псевдоморфозах кальцит-
гидрослюдистого, гидрослюдисто-хлоритового (иногда с примесью 
мелкочешуйчатого биотита) и серицит-хлоритового состава реликты 
первичного минерала не сохраняются, но их поперечные разрезы 
сходны с таковыми минералов эпидотовой группы и кианита (Алек-
сеев, Алексеева, 1989, 1990).  

Плагиоклаз в описываемых породах, как по оптическим свой-
ствам, так и химизму соответствует олигоклазу с содержанием 20-
22% анортита, а биотит – железисто-магнезиальной разновидности с 
железистостью 35-40%. Светлая слюда – фенгитсодержащий муско-
вит с повышенным относительно идеального мусковита содержани-
ем кремнезема и пониженным – глинозема. Турмалин представлен 
дравитом с железистостью 16-17%. 

Для цоизитсодержащих сланцев характерна лепидонематогра-
нобластовая микроструктура, часто осложненная присутствием 
порфиробластов плагиоклаза (до 1-2 мм) и кальцита (до 7-8 мм).  

В Приложении 3.16 представлены химические анализы цоизит-
содержащих пород и минералов из них. Кристаллические цоизитсо-
держащие сланцы представляют собой породы с относительно низкой 
концентрацией TiO2 и переменными содержаниями SiO2, Al2O3, CaO и 
щелочей, что свойственно песчано-глинистым отложениям. 
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Цоизит не относится к минералам переменного состава, но его 
широкое развитие в кристаллических сланцах БМК при правильной 
диагностике весьма информативно для определения термобариче-
ских условий регионального метаморфизма. По сравнению с эпидо-
тами, цоизиты тяготеют к фациям средних температур и повышен-
ных давлений, включающих известково-силикатные гранулиты и 
некоторые виды эклогитов (Добрецов и др., 1974).  

Силлиманитсодержащие сланцы в БМК выявлены недавно и 
относятся к редким, но информативным метаморфическим поро-
дам в связи с тем, что силлиманит характерен для высокотемпе-
ратурных регионально-метаморфических образований (Добрецов 
и др., 1970). Породы, содержащие силлиманит, установлены сре-
ди метаморфических сланцев буганакской свиты нижнего рифея. 
Они представлены тонкослоистыми светлосерыми двуслюдисто-
кварцевыми сланцами, часто имеющими кварцито-видный облик 
(фото 6). В петрографических шлифах в таких сланцах диагно-
стируется относительно редкая минеральная ассоциация – силли-
манит-биотит-мусковит-кварц, и более распространенная – сил-
лиманит-цоизит-биотит-мусковит-кварц. Здесь же присутствуют 
плагиоклаз и калиевый полевой шпат. Акцессорные минералы 
представлены турмалином и апатитом, рудные  –  рутилом и маг-
нетитом. Минералы диафтореза – клиноцоизит, хлорит, мусковит, 
сфен, лимонит.  

Содержание силлиманита в сланцах не превышает 2-3%. Он 
наблюдается в мелких лучистых, волокнисто-тонкопризматических 
выделениях размером менее 0.1 мм в кварце (см. фото 6). Волокна и 
призмы силлиманита имеют положительное удлинение, слабый пле-
охроизм от бесцветного до светлокоричневатого, двупреломление 
около 0.020. Биотит представлен разностью с красновато-бурым 
плеохроизмом, железистостью около 40 ат. % и содержанием TiO2 
около 1.8 мас. % (Приложение 3.17). Содержание его обычно не 
выше 20%. На долю цоизита в силлиманитсодержащих сланцах при-
ходится не более 10%. Плагиоклаз (олигоклаз № 20-22) встречается 
в редких выделениях. Его содержание составляет не более 2-3%. 
Светлая слюда представлена мусковитом с высоким содержанием 
Al2O3 и пониженным SiO2, что не свойственно мусковитам из высо-
кобарических сланцев и может быть объяснено наложенным харак-
тером мусковита, замещающего биотит. 
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В химическом составе силлиманитсодержащих сланцев отмеча-
ются повышенные содержания кремнезема и щелочей (при преоблада-
нии калия), что характерно для осадочных пород песчано-глинистого 
состава (см. Приложение 3.17). 

Г р а н а т с о д е р ж а щ и е  с л а н ц ы  составляют характерный 
тип пород белорецкого метаморфического комплекса. В стратигра-
фическом разрезе они присутствуют в отложениях, относящихся к 
камерташской подсвите кызылташской свиты (R1).  

По минералогическому составу они подразделяются на плаги-
оклазсодержащие и безплагиоклазовые. В обеих группах в мине-
ральном составе пород, кроме граната, присутствуют биотит, муско-
вит, кварц, рутил, турмалин. Текстура пород сланцеватая, структура 
порфиробластовая за счет присутствия крупных, до 0.5-1 см, округ-
лых кристаллов граната. Для основной массы пород характерна ле-
пидогранобластовая структура. 

Содержание граната в сланцах может изменяться в пределах 5-
25%. Он представлен гроссулярсодержащим альмандином с желези-
стостью – 85-90 ат. % (Приложение 3.18). Порфиробласты граната 
содержат многочисленные включения кварца и замещаются хлори-
том с примесью эпидота. Биотит присутствует в чешуйках размером 
до 5 мм с плеохроизмом в буровато-зеленоватых тонах и железисто-
стью от 30 до 40 ат. %. Очень часто он замещается хлоритом. Со-
держание его колеблется в пределах 10-20%. Мусковит также круп-
ночешуйчатый, имеет лейстовидную форму и размеры до 5 мм. Судя 
по содержанию SiO2 (более 48%) и Al2O3 (около 28%), он представ-
лен фенгитсодержащей разновидностью. Изредка присутствует пла-
гиоклаз (кислый олигоклаз с содержанием до 15% An), образующий 
порфиробластовые выделения размером до 1-2 мм. Его количество в 
сланцах варьирует от нескольких до 15%. «Обязательным» акцес-
сорным минералом является турмалин, который представлен хоро-
шо образованными призматическими кристаллами размером от 0.05 
до 0.2 мм по удлинению. Его многочисленные выделения приуроче-
ны к слюдяным агрегатам. Типичным рудным минералом является 
красновато-бурый рутил, который представлен выделениями приз-
матической формы размером до 0.1-0.2 мм. 

Гранатсодержащие кристаллические сланцы БМК, как продукты 
метаморфизма песчано-глинистых пород, характеризуются переменчи-
выми содержаниями SiO2, Al2O3 и щелочей (см. Приложение 3.18). 
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Разнообразные с л ю д и с т о - к в а р ц е в ы е  сланцы присут-
ствуют в составе буганакской свиты, отдельных горизонтах кызылташ-
ской свиты, большей части аюсапканской свиты и они же являются 
существенной частью разрезов зигальгинской и отчасти зильмердак-
ской свит. По минеральному составу среди них выделяются кварцево-
слюдяные, слюдисто-кварцевые, двуслюдисто-кварцевые, двуслюди-
сто-кварцевые плагиоклазсодержащие и двуслюдисто-кварцевые пла-
гиоклаз- и кальцитсодержащие разности (фото 7). Для БМК наиболее 
характерны первые три типа, в сложении которых принимают участие 
два (кварцево-слюдяные и слюдисто-кварцевые сланцы) или три (дву-
слюдисто-кварцевые) породообразующих минерала. Все типы пород 
этой группы имеют ясно выраженную полосчато-слоистую и сланцева-
тую текстуры и микроструктуру от гранолепидобластовой до лепидо-
гранобластовой. Содержание основных минералов изменяется в широ-
ких пределах – от 5-10 до 60-70% для мусковита в слюдисто-кварцевых 
и кварцево-слюдяных сланцах, от 3-5 до 20-30 % для мусковита и от 2-
3 до 25-30% для биотита в двуслюдисто-кварцевых сланцах. В плагио-
клазсодержащих разностях слюдисто-кварцевых сланцев содержание 
плагиоклаза составляет 15-20%. Как особый тип слюдисто-кварцевых 
сланцев можно выделить хлоритсодержащие разновидности, но боль-
шей частью хлорит в них развивается по биотиту.  

Основной породообразующий минерал в слюдисто-кварцевых 
сланцах белорецкого метаморфического комплекса – мусковит, 
встречается в чешуйках размером от долей до 5-6 мм (см. фото 7). В 
шлифах он обычно бесцветный или очень светло-зеленоватый. Угол 
оптических осей – 2V, изменяется от 24 до 40°, изредка наблюдают-
ся углы, близкие к 0°. 

Как показано ранее (Алексеев, Алексеева, 1999; Алексеев и 
др., 2006), светлые мусковитовые слюды существенно отличаются 
от типичных мусковитов повышенными содержаниями SiO2 при од-
новременном пониженном содержании Al2O3 (Приложение 3.19). 
Эти особенности присущи фенгитовым мусковитам и типичным 
фенгитам, то есть высококремниевым светлым слюдам, характер-
ным представителям высокобарических комплексов. Широкое раз-
витие фенгитовых мусковитов в метаморфических комплексах вы-
сокого давления было убедительно показано А.Миясиро, У.Г.Эрнс-
том, Н.Л.Добрецовым и другими. Экспериментально зависимость 
содержания SiO2 в светлых слюдах от РТ-условий их формирования 
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и в первую очередь от давления, была продемонстрирована Б.Вельде 
(Velde, 1967); Киприани с соавторами (Cipriani e.a., 1971) и М.Эвир-
дженом (Минералы…, 1992). 

Биотит в разных типах слюдисто-кварцевых сланцев БМК пред-
ставлен буровато-зеленой разностью, железистость которых 
(Fe/Fe+Mg) изменяется в пределах 32-44 ат. % (см. Приложение 3.20).  

Акцессорные минералы в слюдисто-кварцевых сланцах пред-
ставлены рутилом, ильменитом, турмалином, апатитом и цирконом. 
Рутил, ильменит и турмалин – новообразованные метаморфогенные 
минералы, но часто в турмалинах наблюдается зональность, обу-
словленная присутствием окатанного кластогенного ядра. Метамор-
фогенный турмалин представлен дравитом с плеохроизмом в зеле-
ных тонах, имеющим железистость около 32 ат. %. Размеры его 
призм больше в двуслюдисто-кварцевых и слюдисто-кварцевых 
сланцах омфацитовой метаморфической зоны, достигая 0.2-0.3 мм.  

Химический состав пород группы слюдисто-кварцевых сланцев 
как продуктов метаморфизма песчано-глинистых осадочных пород, 
характеризуется направленными изменениями в содержаниях SiO2 от 
50 до 68 мас. %, достигая в наиболее кварцевых разностях 82% (При-
ложение 3.21). Параллельно с увеличением содержания SiO2 в поро-
дах понижается количество глинозема и других оксидов. 

Группа с л ю д и с т о - к в а р ц - п л а г и о к л а з о в ы х  с л а н -
ц е в . Породы распространены в камерташской подсвите кызылташ-
ской свиты. Они имеют ясно выраженную полосчато-слоистую тек-
стуру при сланцеватом сложении и лепидогранобластовой микро-
структуре. Слюдистые минералы представлены биотит-мускови-
товым парагенезисом при преобладании крупночешуйчатого (до 3-5 
мм) биотита, с плеохроизмом в светло-коричневых тонах и содержа-
нием до 25-30%. Его железистость составляет 28-36 ат. % (см. При-
ложение 3.20). Часто он замещается слабо окрашенным железисто-
магнезиальным хлоритом.  

Мусковит бесцветный и светло-зеленоватый представлен че-
шуйками размером до 1-2 мм, ориентированными совместно с био-
титом параллельно сланцеватости. Его содержание составляет 5-10% 
и в некоторых случаях достигает 20-25%. Плагиоклаз (олигоклаз № 
20) встречается в ксеноморфных выделениях, соразмерных с зерна-
ми кварца. Его содержание изменяется от 5-10% до 30-40%. Из ак-
цессорных минералов присутствует турмалин дравитового состава, в 
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призматических кристаллах размером до 0,1 мм. Рудные минералы – 
рутил, замещающийся сфеном, а также окисленный ильменит и 
сульфиды, замещенные лимонитом.  

Химический состав слюдисто-кварц-плагиоклазовых сланцев 
отличается переменными содержаниями всех породообразующих 
оксислов (см. Приложение 3.22). 

Слюдисто-кальцит-плагиоклазовые сланцы близки по ассоциа-
ции слагающих их силикатных минералов к вышеописанным слюди-
сто-кварц-плагиоклазовым, но отличаются присутствием в заметных 
количествах карбоната, представленного кальцитом (фото 8, А). Со-
держание кальцита может изменяться от 15 до 40%. В зависимости от 
количественного содержания основных породообразующих минералов 
выделяются сланцы с преобладанием плагиоклаза, слюд, кварца и 
кальцита. Наиболее типичны и широко распространены эти  породы, в 
составе басканской подсвиты кызылташской свиты нижнего рифея.  

Кристаллические сланцы обладают ясно выраженной полосча-
то-слоистой текстурой. Микроструктура их изменяется от типичной 
лепидогранобластовой до лепидогранопорфиробластовой. Порфи-
робластовая структура характерна для значительной части пород 
этой группы и обусловлена присутствием крупных (до 5-7 мм) пор-
фиропойкилобластовых изометричных выделений кальцита, содер-
жащих включения минералов основной массы сланцев, в первую 
очередь кварца и рудных. Состав темной слюды изменяется от 
обычного железисто-магнезиального биотита до содержащего желе-
зо флогопита в сильно известковистых и умеренно магнезиальных 
породах. Плагиоклаз соответствует среднему олигоклазу с содержа-
нием около 20-22% An. Часто встречается слабоокрашенный или 
почти бесцветный хлорит, замещающий биотит. 

Из числа вторичных минералов, кроме хлорита и сфена, от-
мечаются эпидот и клиноцоизит. Часто в породах фиксируются 
псевдоморфозы по призматическому минералу, который по морфо-
логии и продуктам замещения (кальцит, гидрослюда и серицит) 
может соответствовать цоизиту. Акцессорные минералы представ-
лены турмалином дравитового состава, а рудные – пластинчатым 
лейкоксенизированным ильменитом и рутилом, обычно замещае-
мым сфеном. Осадочная природа протолитов сланцев подтвержда-
ется присутствием редких и мелких (около 0.01-0.02 мм) окатан-
ных зерен циркона. 
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Химический состав кристаллических сланцев отличается 
умеренным и пониженным содержанием SiO2, изменяющимся в 
пределах 42-60 мас. %, устойчиво невысоким содержанием TiO2 
(0.3-0.7 мас. %), относительно невысокой долей железа (3-4%), по-
стоянным присутствием в значительных количествах CaO (от 8 до 
19%) и умеренным содержанием щелочей при преобладании K2O в 
их составе (Приложение 3.23). Исходными породами протолитов 
для описанной группы сланцев могут быть известковистые глини-
стые алевролиты. 

В особую группу парасланцев в составе белорецкого мета-
морфического комплекса выделяются ф и л л и т ы ,  наблюдающиеся 
в составе различных стратиграфических подразделений (от нижнего 
рифея до венда) в областях слабо проявленного регионального ме-
таморфизма по периферии или даже за границами развития БМК как 
западнее Юрюзано-Зюраткульского глубинного разлома, так и в се-
верной и южной продолжениях метаморфической зоны. Филлиты 
представляют тонкозернистые «блестящие» сланцы, сложенные ми-
неральной ассоциацией мелкочешуйчатого мусковита (серицита) и 
кварца, часто с примесью хлорита, биотита и реже карбоната или 
углистого материала. Для них характерны микролепидогранобла-
стовая или гранолепидобластовая структуры. При более четкой кри-
сталлической индивидуализации слюдистых минералов породы мо-
гут определяться как микросланцы. Почти обязательными мине-
ральными составляющими филлитов и микросланцев являются но-
вообразованные мелкие (около 0.1 мм) призматические кристаллы 
турмалина и тонкие иглы (до 0.05-0.1 мм) рутила.  

Химический состав филлитов и микросланцев обычен для 
осадочных глинистых пород – умеренные содержания SiO2, TiO2 и 
Al2O3, низкие – СаО и преобладание в составе щелочей K2O над 
Na2O (Приложение 3.24). 

Большую и разнообразную по составу группу в белорецком 
метаморфическом комплексе составляют графитсодержащие поро-
ды, среди которых наибольший интерес представляют хлоритоидсо-
держащие сланцы. Они широко распространены в составе комплекса 
и наиболее характерны для среднерифейских отложений, в первую 
очередь для зигазино-комаровской свиты.  

Хлоритоидсодержащие сланцы встречаются в породах разных 
ступеней регионального метаморфизма, но наиболее часто хлорито-
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ид развивается в породах филлитовой и зеленосланцевой фаций, и в 
меньшей степени в породах биотитовой и гранатовой. Типичными 
хлоритоидсодержащими породами в составе БМК являются графит-
хлоритоид-кварцевые сланцы, в которых содержание хлоритоида 
составляет 20-30% и может достигать в некоторых наиболее глино-
земистых разновидностях 50%.  

Хлоритоид представлен призматическими и сфероидально-
сноповидными агрегатами (фото 8, Б). Размеры отдельных призм 
изменяются от долей мм до 1-2 и иногда 3-5 мм по удлинению. Ми-
нерал в петрографических шлифах почти бесцветный или имеет 
очень слабый плеохроизм от бесцветного (по Ng) до слабозеленова-
того или голубовато-зеленоватого (по Np).  

В наиболее распространенном типе пород хлоритоид ассоцииру-
ется с кварцем и графитом. Содержание графита в породах обычно не 
превышает 2-3%, редко достигая 5%. Он послойно рассеян в матрице в 
виде микрозернистой или очень мелкочешуйчатой вкрапленности. В 
качестве незначительной примеси присутствуют хлорит, серицит. В 
интенсивнее метаморфизованных сланцах появляется мусковит и редко 
биотит. Обычно присутствуют новообразованные турмалин, ильменит 
или рутил. Относительно редко наблюдаются хлоритоидные графитсо-
держащие сланцы с повышенными содержаниями калия и соответст-
венно мусковита (Приложение 3.25, анал. 5). 

В петрографическом описании метаморфических пород Баш-
кирского мегантиклинория, и в том числе БМК, хлоритоид часто 
определяется как оттрелит, то есть как марганецсодержащая разно-
видность. Изученные нами хлоритоиды (см. Приложение 3.25) отно-
сятся к обычным, с высокими содержаниями глинозема и общего 
железа.  

Хлоритоидсодержащие породы белорецкого метаморфического 
комплекса характеризуются повышенными содержаниями глинозема 
и общего железа при низких концентрациях щелочей, CaO и MgO (см. 
Приложение 3.25). То есть, для развития хлоритоида при метамор-
физме, кроме термобарических условий, немаловажное значение, 
имеет специфический химизм исходных пород, обедненных щелоча-
ми, с одной стороны, и CaO, с другой, что способствует «изъятию» из 
минеральных ассоциаций слюдистых минералов – мусковита, биоти-
та, а также плагиоклаза, амфиболов и минералов группы эпидота, в 
том числе цоизита, как в нашем случае. 
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Среди графитсодержащих пород БМК широко распростране-
ны г р а ф и т - с л ю д и с т о - к в а р ц е в ы е  с л а н ц ы ,  обычные в 
разрезах белетарской, зигальгинской и зигазино-комаровской свит 
среднего рифея, изредка наблюдающиеся в кызылташской свите 
нижнего рифея и зильмердакской свите верхнего рифея. Графит-
слюдисто-кварцевые сланцы образуют прослои, пачки и горизонты 
мощностью до нескольких десятков, а иногда 100-200 метров. Ве-
дущей минеральной ассоциацией в составе сланцев является муско-
вит-кварц-графитовая. Часто присутствуют хлорит и плагиоклаз, а 
также цоизит, гранат, турмалин, рутил или ильменит, пирит или ли-
монит по пириту. Текстура таких сланцев четко выраженная, полос-
чато-слоистая сланцеватая, из-за переменного содержания основных 
породообразующих минералов в различных слоях (фото 9), микро-
структура лепидогранобластовая, а при отсутствии слюдистых ми-
нералов – близкая к гранобластовой, сочетающейся с уплощенно-
стью зерен кварца параллельно плоскости сланцеватости. Содержа-
ние мусковита, представленного в чешуйках размером до 0.2-0.5 мм, 
обычно невысокое, в пределах нескольких процентов, но в некото-
рых слюдистых и слюдяных сланцах оно может достигать 25-40%. 
Количество графита чаще всего составляет 2-3%, но в обогащенных 
разностях может подниматься до 5-7%. Как установлено эмпириче-
ски, с возрастанием степени метаморфизма увеличивается кристал-
личность графита. Для зеленосланцевой фации тип углисто-
графитового вещества соответствует ассоциации углистое вещество 
+ скрытокристаллический (менее 0.001 мм) графит, для эпидот-
амфиболитовой – скрыто- + мелкокристаллический (0.001-0.01 мм) 
графит, для амфиболитовой – явнокристаллический (0.01-1.0 мм) 
графит и для гранулитовой – крупнокристаллический (более 1.0 мм) 
графит (Кейльман, Золоев, 1989).  

В графитсодержащих сланцах БМК графит обычно представ-
лен скрыто- и мелкокристаллической разностью, неравномерно, 
обычно послойно распространенной в матриксе пород (см. фото 9). 
Изредка среди графитсодержащих сланцев присутствуют прослои и 
пачки графит-слюдисто-кварцевых пород с более крупнокристалли-
ческим (около 1 мм, и более) графитом. Например, в цоизитсодер-
жащем мусковит-графит-кварцевом сланце р. Яндык (обр. 18954) 
графит присутствует как в виде мелкозернистой вкрапленности, так 
и в форме плойчато-смятых чешуй с микроситовидным строением 
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размером до 0.2-0.4×2-3 мм. Содержание графита в этих сланцах со-
ставляет не менее 10%.  

Слюдистые разности графитистых сланцев представлены гра-
фит-кварц-слюдяными сланцами, наблюдающимися в составе маяр-
дакской подсвиты кызылташской свиты (R1). Это тонкополосчато-
слоистые и часто сплоенные темно-серые сланцы с гранолепидобла-
стовой микроструктурой, в сложении которых принимают участие 
мусковит (50-60%) и кварц, образующие соответственно слюдяные и 
подчиненные им кварцевые микрослои (см. фото 9). Тонкозерни-
стый графит (0.01-0.02 мм) ассоциируется со слюдяными прослоями. 
Рудный минерал представлен почти полностью лейкоксенизирован-
ным ильменитом размером до 0.5-0.7 мм. Акцессорный минерал – 
турмалин, образующий призматические кристаллы размером до 0.1-
0.2 мм. Химические составы пород приведены в Приложении 3.26.  

Значительную долю в составе метаморфических производных 
песчано-глинистых пород белорецкого метаморфического комплек-
са составляют продукты метаморфизма песчаных и алевролитовых 
отложений, представленные к в а р ц и т а м и  и  с л ю д и с т о -
к в а р ц и т о в ы м и  с л а н ц а м и .  Они наиболее характерны для 
аюсапканской, зигальгинской и зильмердакской свит, в разрезах ко-
торых ими сложены горизонты и толщи мощностью до нескольких 
сотен метров. В виде отдельных прослоев и пачек небольшой мощ-
ности кварциты встречаются в разрезах и других свит, например, 
буганакской и авзянской.  

Среди кварцитов по минеральному составу можно выделить 
мономинеральные, слабослюдистые, слюдистые, полевошпатовые, 
карбонатные и графитистые разновидности. По текстуре породы не-
яснослоистые или полосчатослоистые, массивные или слабосланце-
ватые, с типичной гранобластовой или лепидогранобластовой струк-
турой (фото 10). Размер зерен кварца изменяется от 0.1-0.2 мм в 
мелкозернистых до 0.3-0.4 в среднезернистых разностях при содер-
жании от 90-95%, в слабослюдистых и слюдистых разновидностях, 
до 98-99% в мономинеральных породах. Содержание мусковита 
(иногда в ассоциации с биотитом) колеблется от десятых долей % до 
10%. В графитистых кварцитах содержание тонкозернистого (0.02-
0.04 мм) графита не поднимается выше 1-2%. Полевошпатсодержа-
щие разновидности типичны для зильмердакской свиты, в которых, 
кроме преобладающего обломочного калиевого полевого шпата, 
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иногда присутствует плагиоклаз и новообразованные слюды. В бу-
ганакской свите наблюдаются также прослои карбонатсодержащих и 
карбонат-полевошпатовых кварцитов, в которых содержание каль-
цита может достигать 40-50%, а полевого шпата (микроклина и пла-
гиоклаза) – до 20-30%, в связи с чем такие породы могут опреде-
ляться как силикатные мрамора. 

На юго-восточном склоне хр. Маярдак в делювиальных отло-
жениях были отмечены мелкие обломки цоизитовых кварцитов с 
неустановленной геологической позицией. Породы имеют массив-
ную текстуру и нематопорфирогранобластовую структуру. Цоизит в 
кварцитах образует короткопризматические порфиробласты разме-
ром до 5 мм с содержанием до 20-25%, а основная масса сложена 
гранобластовым агрегатом кварца размерностью от 0.2 до 0.5 мм.  

Обычными акцессорными минералами в кварцитах являются 
окатанные обломки циркона размером не более 0.05-0.08 мм и реге-
нерированный турмалин с хорошо различимым ядром кластогенной 
природы. Встречаются также мелкие зерна рудных минералов – 
магнетита и ильменита. В графитистых кварцитах обычно присутст-
вуют лимонитовые псевдоморфозы по сульфидам. 

Слюдисто-кварцитовые сланцы БМК отличаются от типовых 
кварцитов сланцеватостью и плоскостной ориентировкой кварцевых 
зерен. 

Для мономинеральных, слабослюдистых, слюдистых кварци-
тов и слюдисто-кварцитовых сланцев характерны повышенные и 
высокие содержания SiO2 и пониженные всех других породообра-
зующих окислов (Приложение 3.27). В составе полевошпатовых раз-
новидностей отмечаются повышенные содержания щелочей, а в 
карбонатсодержащих – CaO. 

 
Мрамора. Карбонатные породы в белорецком метаморфиче-

ском комплексе составляют характерную группу пород, образуя 
обособленные горизонты мощностью до 200-400 метров и прослои в 
толщах смешанного состава в переслаивании с метаморфическими 
сланцами. Между почти мономинеральными карбонатными порода-
ми, кристаллическими сланцами и кварцитами часто можно просле-
дить все переходные разности. 

Основными типами метаморфизованных карбонатных пород 
БМК являются кальцитовые и, в меньшей степени, доломитовые 
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мрамора. Кальцитовые мрамора слагают сюрюнзяк-ахмеровскую 
подсвиту кызылташской свиты нижнего рифея, имеющую общую 
мощность до 400 метров. Здесь необходимо отметить, что боль-
шинство выходов эклогитов связаны с полями развития мраморов 
этой подсвиты. Кальцитовые мрамора представлены крупнозерни-
стыми кристаллическими породами, с массивной или неяснополос-
чатой, то есть реликтовой слоистой текстурой, и размерностью зе-
рен кальцита в среднем 3-4 мм. Мономинеральные (кальцитовые) 
разновидности относительно редки. Большим распространением 
пользуются силикатные мрамора, в которых в переменных количе-
ствах присутствуют кварц, флогопит, мусковит, амфибол тремо-
лит-актинолитового ряда, эпидот, клиноцоизит, хлорит, сфен, ру-
тил, графит; часто отмечаются микроклин и плагиоклаз (фото 11). 
Общее содержание некарбонатных минералов обычно составляет 
10-15% и может достигать 25%. Структура мономинеральных мра-
моров близка к гранобластовой, а силикатных – к гетерогранобла-
стовой с элементами пойкилобластовой. 

Доломитовые мрамора известны в составе авзянской свиты 
среднего рифея. Они представлены пластами до нескольких десят-
ков метров мощностью. Доломиты серые, реже светло- и темно-
серые, мелко- и среднезернистые, обычно с более или менее замет-
ной полосчатой (слоистой) текстурой. В качестве второстепенных 
минералов присутствуют кварц, мусковит, полевой шпат, графит, 
содержание которых в обогащенных разновидностях может дости-
гать 25-30%.  

Химический состав пород соответствует минеральному и из-
меняется от почти не содержащих SiO2, до разностей, обогащенных 
кремнеземом до 31%, с переменными содержаниями MgO и CaO 
(Приложение 3.28). 
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Глава 4. МИНЕРАЛЫ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД  
 
 
 
Минералогия и минеральные ассоциации метаморфических 

пород белорецкого комплекса отличаются большим разнообразием, 
обусловленным широкими колебаниями составов пород субстрата 
и зональным характером прогрессивного регионального метамор-
физма.  

Как уже отмечалось выше, эклогиты с минеральной ассоциа-
цией омфацит + гранат в составе БМК встречаются относительно 
редко, но при этом они являются одними из наиболее надежных 
индикаторов метаморфизма субстрата комплекса в условиях высо-
ких давлений. В гранатовых амфиболитах белорецкого метамор-
фического комплекса типичной минеральной ассоциацией является 
парагенезис гранат + роговая обманка + плагиоклаз + ильменит 
(рутил), в амфиболитах − плагиоклаз + сине-зеленая роговая об-
манка + ильменит. 

 
Гранаты. Минералы группы граната являются одними из наи-

более характерных и важных во всех метаморфических образова-
ниях, включая эклогиты. По мере нарастания уровня метаморфиз-
ма, в них увеличивается содержание магния, уменьшаются желези-
стость и роль альмандиновой составляющей, то есть гранаты явля-
ются очень чуткими индикаторами Р-Т условий образования мета-
морфических пород и могут служить критерием для определения 
термодинамических параметров формирования тех или иных мета-
морфических комплексов (Добрецов и др., 1974). В середине 60-х 
годов XX века было установлено новое свойство гранатов − широ-
кое распространение в них химической неоднородности или зо-
нальности и, хотя известно о зональности давно, но только приме-
нение рентгеновского микроанализатора показало, что химическая 
зональность гранатов метаморфических пород является скорее пра-
вилом, чем исключением (Кузьмин, 1984, Соболев и др., 1986). 
Вследствие этой особенности в петрологии открылись заманчивые 
перспективы рассматривать не только статику, но и динамику тер-
модинамического процесса, появилась возможность реставриро-
вать историю метаморфизма (Авченко, 1982). 



 
 

 
73 

Важной особенностью структуры гранатов является повышен-
ное координационное число Mg и Fe2+  по сравнению с другими си-
ликатами. Во всех силикатах Mg и Fe2+ обладают координационным 
числом 6, в гранатах же для них характерна восьмерная координа-
ция. В то время как для Ca и Mg такая координация является обыч-
ной, для Mg и Fe2+ повышение координационного числа связано с 
повышением давления: чем выше давление, тем больше магнезиаль-
ного компонента входит в состав гранатов. Экспериментальные дан-
ные показывают, что нижний предел давлений, необходимых для 
образования железистого граната – альмандина, достаточно высок, 
около 3 кбар в сухих системах. В гидротермальных условиях аль-
мандин синтезирован при давлении до 500 атм. Вхождение магнези-
ального компонента в кристаллическую решетку минерала повыша-
ет этот предел, причем, чем выше давление, тем больше магния вхо-
дит в их состав (Добрецов и др., 1974). 

Гранаты в БМК являются породообразующими минералами эк-
логитов, гранатовых амфиболитов и гранатсодержащих разностей 
кристаллических сланцев. Они представлены порфиробластовыми 
выделениями, размером не более 1-2 мм в диаметре в эклогитах, до 
5-6 мм в гранатовых амфиболитах и до 1 см в кристаллических 
сланцах. Относительное содержание гранатов в породах колеблется 
в зависимости от парагенезисов. Для эклогитов и амфиболитов оно 
изменяется от 20 до 45%, в кристаллических сланцах – от 5 до 25%. 

Первые сведения о составе гранатов из эклогитов и амфиболитов 
БМК были получены Ю.П.Краевым в 1972 году в результате тематиче-
ских работ по изучению алмазоносности магматических пород. Более 
детально эклогиты и слагающие их минералы были изучены А.А.Алек-
сеевым (Алексеев, 1983), А.А.Алексеевым и Г.В.Алексеевой (Алексеев, 
Алексеева, 1979, 1995), А.Р.Галиевой (2001) и А.А.Алексеевым с соав-
торами (2006).  

Методом рентгеноспектрального анализа на электронном микро-
анализаторе JXA − 8900 RWD (RWTH, г.Аахен, Германия) в прозрач-
ных полированных шлифах были детально исследованы гранаты из 
эклогитов и гранатовых амфиболитов белорецкого комплекса Южного 
Урала (Приложения 4.1, 4.2). Были выполнены многочисленные микро-
зондовые анализы в случайных точках и около 40 профилей через от-
дельные кристаллы. Химические анализы минералов пересчитывались 
на кристаллохимические формулы по обычному кислородному методу. 
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Точки составов гранатов из эклогитов и гранатовых амфиболи-
тов на диаграмме, предложенной Н.Л.Добрецовым с соавторами 
(Добрецов и др., 1970), попадают в поля гранатов эклогитовой и ам-
фиболитовой фаций метаморфизма (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Гранаты из эклогитов и амфиболитов БМК на сводной диа-
грамме полей составов пироп-альмандиновых гранатов разных фаций 
метаморфизма (по Н.Л.Добрецову и др., 1970) 
I - эклогитовая (вместе с гроспидитами); II - гранулитовая (совместно с бога-
тыми кальцием гранатами); III - амфиболитовая (совместно с фациями киани-
товых гнейсов и сланцев); IV - эпидот-амфиболитовая и роговиковая. 

 
 
На диаграмме Б.Г.Лутца (Лутц, Никишев, 1963) большинство 

гранатов БМК попадают в поле гранулитовой фации (рис. 4.2). По 
химическим составам (см. Приложение 4.1, 4.2) все изученные гра-
наты оказались в той или иной степени зональными и представлены 
альмандинами с подчиненным количеством пиропового, гроссуля-
рового и спессартинового компонентов. Гранаты из эклогитов ха-
рактеризуются более низкими содержаниями FeO и более высокими 
содержаниями MgO и CaO по сравнению с гранатами из амфиболи-
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тов. В переводе на миналы содержание пиропа в гранате из эклоги-
тов составляет 14-27%, альмандина – 43-57%, а в амфиболитах, со-
ответственно, 2-6% и 57-76%. Кроме того, для гранатов из амфибо-
литов характерны более высокие содержания гроссулярового и 
спессартинового миналов. 

 

 

Рис. 4.2. Диаграмма (FeO+MnO) - MgO - CaO для гранатов БМК (по 
Б.Г.Лутцу, К.Н.Никишеву, 1963) 
Поля гранатов метаморфических фаций: I - амфиболитовой, II - гранулито-
вой, III - эклогитовой, IV – кимберлитовой. 

 
 
На трехкомпонентной диаграмме FeO-MgO-CaO (рис. 4.3) можно 

выделить два поля гранатов различного состава: одно включает в себя 
железистые гранаты из амфиболитов, другое − более магнезиальные 
гранаты из эклогитов. Следовательно, можно сделать вывод о том, что 
эклогиты формировались при более высоких давлениях, нежели грана-
товые амфиболиты, хотя и те и другие относятся к единому прогрес-
сивному этапу метаморфизма. В гранатах эклогитов и амфиболитов 
БМК от центров к краям кристаллов наблюдается устойчивое увеличе-
ние содержания Mg и столь же отчетливое уменьшение содержания Fe 
и Ca, что для эклогитов иллюстрирует рис. 4.4. 
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Рис. 4.3. Диаграмма FeO-MgO-CaO для гранатов из амфиболитов (А) и 
эклогитов (Б) БМК. Стрелками указано изменение составов гранатов 
от центра к краю кристаллов 

 
 
На микрозондовых профилях общая картина изменения соста-

вов гранатов от центра к краю подтверждается. Наиболее предста-
вительные профили показаны на рис. 4.5 и 4.6, из которых видно, 
что в центральных частях зерен отмечаются незначительные коле-
бания в содержаниях компонентов. К периферии зерен содержания 
CaO и FeO уменьшаются, а MgO − увеличивается. Колебания MgO 
составляют от 2 до 5%, CaO – от 13 до 9%, FeO − от 27 до 25%. 
Изменения в содержаниях компонентов (MgO, FeO и CaO) можно 
проследить и в химических составах гранатов из других образцов. 
Так, в образце эклогита 15839 содержание MgO возрастает от 1,79 
до 4,14%, CaO изменяется от 12,27 до 9,66%, FeO колеблется от 
25,04 до 27,52%. В образце 12712 соответственно содержание MgO 
изменяется от 5,67 до 6,74%, CaO − от 10,63 до 9,19%, FeO − от 
24,22 до 22,34%. В образце 18704 − MgO изменяется от 3,11 до 
8,18%, CaO − от 12,98 до 8,48%, FeO − от 24,83 до 20,88%. 

Таким образом, наблюдается четкая выраженная направлен-
ность в изменении содержаний компонентов − от центра к краю 
увеличивается количество MgO и уменьшается CaO и FeO.  
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Рис. 4.4. Изменения составов зональных гранатов в эклогитах БМК 

 
 

Заметное уменьшение содержания магния и увеличение коли-
чества железа (так называемая обратная зональность) наблюдается в 
ряде случаев лишь в узкой краевой оторочке зерна (см. рис. 4.5 в, 4.6 
а, г). На концентрационной кривой распределения кальция нет резко 
выраженных перегибов, она имеет более плавные очертания, то есть 
в краевых частях кристалла отмечается незначительное увеличение 
содержания Ca. 

Обратную зональность гранатов связывают либо со вторым про-
грессивным метаморфизмом с более низкой температурой относитель-
но первого, либо с ретроградной стадией метаморфизма, следующей 
непосредственно за прогрессивным этапом (Авченко, 1982). При этом 
необходимо соблюдать определенную осторожность при установлении 
закономерностей в эволюции и генезисе зональности, так как исчезно-
вение прямой зональности и появление обратной можно объяснить 
различными температурами метаморфизма в рамках одного тектониче-
ского цикла. Гранаты метабазитов БМК обладают в основном простой, 
а в некоторых случаях сложной формой химической зональности. 

При этом содержание MnO практически не изменяется в преде-
лах отдельных кристаллов граната, что говорит об отсутствии значи-
тельных колебаний температуры в процессе метаморфизма пород бе-
лорецкого комплекса.  
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Рис. 4.5. Микрозондовые профили гранатов из эклогитов белорецкого 
метаморфического комплекса 
а – обр. 18704 (юго-западный склон хребта Маярдак в истоках ручья Ян-
дык); б - обр. 15839 (участок «Холодный ключ»); в – обр. 18615 (карьер на 
западном склоне высоты 607.6 м).  

 

 
Рис. 4.6. Микрозондовые профили гранатов из эклогитов белорецкого 
метаморфического комплекса 
а – обр. 18505 (участок «Холодный ключ»); б – обр. 18214 (правый берег 
р.Буганак, выемка на ж/д Белорецк–Уфа); в – обр. 9782 (восточнее д.Азикеево, 
в 700 м от высоты 607,7 м); г – обр. 12712 (участок «Холодный ключ»). 
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На наш взгляд, сложная зональность гранатов из эклогитов 
БМК может быть объяснена их кристаллизацией в два этапа, то 
есть можно сделать вывод о проявлении по меньшей мере двух 
этапов единого цикла метаморфизма. В результате первого этапа 
образовались эклогиты и гранатовые амфиболиты, а во второй этап 
при незначительном снижении температуры и давления происхо-
дили незавершенные преобразования эклогитов с образованием 
апоэклогитовых амфиболитов. Второму этапу соответствуют на-
блюдающиеся элементы регрессивной зональности в узких крае-
вых оторочках граната. 

 
Пироксены. Как уже отмечалось выше, из пироксенов в мета-

базитах комплекса присутствует клинопироксен, относящийся к ом-
фациту (содержание жадеитового минала в среднем равно 37%) и 
являющийся основным породообразующим минералом в эклогитах. 
Распространение его ограничено нижним рифеем, обнаженным в 
ядре Буганакской брахантиклинали. Обычно он образует агрегаты 
короткопризматических, реже субпараллельно ориентированных 
длиннопризматических кристаллов. Химические анализы пироксе-
нов и пересчеты на кристаллохимические формулы приведены в 
Приложении 4.3. 

 
Рис. 4.7. Составы клинопироксенов из эклогитов БМК (по С.П.Кори–
ковскому и др., 1998) 
Jd – жадеит, Chlm – хлормеланит, Ac – акмит, Omp – омфацит, Aug – авгит. 
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Рис. 4.8. Гранат (1) и клинопироксен (2) из эклогитов БМК на диаграмме 
MgO-FeO-CaO 
Составы сосуществующих минералов соединены линиями; заштриховано 
поле состава гранатов из эклогитов 

 
 
На сегодняшний день зональность в метаморфических моно-

клинных пироксенах изучена слабо, и в большинстве случаев не фик-
сируется. Наблюдаются незначительные вариации содержаний глав-
ных компонентов в пределах кристалла: например, содержания SiO2 
различаются не более чем на 0,74%, CaO – не более чем на 0,90%. 
Анализ центральной и краевой частей по двум образцам показал воз-
растание содержания SiO2 в краевой части на 0,2-0,3%, Al2O3 на 0,23-
1,85%, Na2O на 0,35-1,12% и падение CaO на 0,4-2,3%. Таким обра-
зом, хотя метаморфические клинопироксены и не являются однород-
ными по составу, но какие-то определенные закономерности в вариа-
циях компонентов не установлены (Крылова и др., 1991). 

Состав клинопироксенов БМК показан на рисунке 4.7, из кото-
рого видно, что большинство фигуративных точек попадает в поле 
омфацита. Омфацитовый клинопироксен имеет низкую желези-
стость, которая колеблется от 16,3 до 22,4%. Железистость сосуще-
ствующего с ним граната обычно в 3-4 раза выше, что определяет 
положение гранат-клинопироксеновых парагенезисов на диаграмме 
CaO–MgO–FeO (рис. 4.8).  
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Экспериментально доказано (Кушев, Виноградов, 1978), что с 
возрастанием давления содержание жадеита в клинопироксенах уве-
личивается, а с возрастанием температуры – уменьшается, в отличие 
от AlVI (чермакита). Эти закономерности находят хорошее подтвер-
ждение на природном материале. Что касается условий образования 
жадеитсодержащих пироксенов, то, как уже было отмечено, кри-
сталлизация омфацитов регулируется в первую очередь давлением 
при низких температурах. Видимо, именно давление ответственно за 
вхождение в структуру минерала Na (вместо Ca) при одновременном 
замещении Mg на AlVI. 

 
Амфиболы. Минералы этой группы достаточно широко разви-

ты в белорецком метаморфическом комплексе в разных типах по-
род, но наиболее характерны они для гранатовых и безгранатовых 
амфиболитов, апоэклогитовых амфиболитов и метаморфических 
сланцев, сформировавшихся по известковистым терригенным поро-
дам. Все они относятся к кальциевым амфиболам ряда тремолит-
актинолит-роговая обманка. Среди них по оптическим свойствам и 
химическому составу определены тремолит, актинолит, сине-зеле-
ная роговая обманка и роговая обманка.  

 

 
Рис. 4.9. Химический состав амфиболов из метабазитов БМК на диаграм-
ме AlIV-(Na+K). По У.А.Диру и др., 1965 
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В породах белорецкого метаморфического комплекса тремолит 
встречается в мраморах, а актинолит – в альбитовых амфиболитах за-
падной краевой части комплекса. Сине-зеленая роговая обманка при-
сутствует в безгранатовых амфиболитах, а роговая обманка – в грана-
товых амфиболитах и апоэклогитовых амфиболитах. Часть химических 
анализов роговых обманок из диафторированных эклогитов и гранато-
вых амфиболитов приведена в Приложении 4.4. 

Роговые обманки эклогитов и амфиболитов по соотношениям AlVI/ 
(Na+K) имеют близкий к обыкновенной  роговой обманке или промежу-
точный между роговой обманкой и эденитом состав (рис. 4.9). 

 

 
Рис. 4.10. Диаграмма AlVI - AlIV для амфиболов из метабазитов БМК (по 
В.В.Закруткину, 1968) 
I-III - фации метаморфизма (I - гранулитовая, II - амфиболитовая, III – эпи-
дот-амфиболитовая). 
 
 

Химизм амфибола, как и других минералов переменного соста-
ва в метаморфических породах, зависит не только от характера, но и 
от термобарических условий метаморфизма. В первую очередь это 
относится к общему содержанию Al в амфиболах и его распределе-
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нию между тетраэдрической и октаэдрической позициями. Установ-
лено, что содержание тетраэдрического Al имеет тенденцию к воз-
растанию в Ca-амфиболах, кристаллизующихся при более высоких 
температурах, а содержание Al в октаэдрической позиции в большей 
мере может быть использовано для характеристики давления (За-
круткин, 1968, Костюк, 1970, Костюк, Соболев, 1965, Крылова и др., 
1991, Bard, 1970, Leake, 1965). На диаграмме В.В.Закруткина (1968), 
по соотношениям AlIV и AlVI амфиболы из гранатовых амфиболитов 
попадают в поле амфиболитовой фации, а амфиболы из симплекти-
товых амфиболитов и симплектитовых эклогитов как продукт рег-
рессивного этапа метаморфизма располагаются в пределах эпидот-
амфиболитовой фации (рис. 4.10). 

На диаграмме Дж. Барда (Bard, 1970) выделены поля амфиболов 
кианит-силлиманитовой и андалузит-силлиманитовой фациальных се-
рий с небольшой областью перекрытия. Анализы амфиболитов БМК в 
основном располагаются в поле и правее поля метаморфических пород 
кианит-силлиманитовой фациальной серии (рис. 4.11). 

 

 
Рис. 4.11. Составы кальциевых амфиболов белорецкого комплекса на 
диаграмме Дж. Барда (1970) 
I и II – поля амфиболов кианит-силлиманитовой (I) и андалузит-силлимани-
товой (II) фациальных серий метаморфизма. 
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Биотит – весьма распространенный породообразующий мине-
рал в метаморфических породах. Исследования поведения биотита в 
конкретных геологических процессах дают возможность судить об 
условиях его образования (Ушакова, 1971), а, следовательно, и о тер-
модинамике того или иного процесса. В областях полиметаморфиче-
ских комплексов значение изучения биотита еще более возрастает, 
поскольку его кристаллизацией сопровождаются практически все 
этапы регионального метаморфизма (Другова и др., 1976). 

Большинство биотитов из сланцев и амфиболитов попадают в 
поле низкотемпературной амфиболитовой фации умеренного давле-
ния и лишь несколько анализов из карбонатсодержащих сланцев 
располагаются в поле высокотемпературной амфиболитовой фации 
(рис. 4.12), что, вероятнее всего, обусловлено несколько понижен-
ным содержанием титана в карбонатсодержащих сланцах. 

 

 
Рис. 4.12. Зависимость титанистости биотитов от их общей железисто-
сти (по Г.М.Друговой и др., 1976) 
Поля: I - гранулитовой фации, II - высокотемпературной амфиболитовой 
фации, III - низкотемпературной амфиболитовой фации. Точками показаны 
составы биотитов БМК.  
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Хорошо известно, с повышением степени метаморфизма увели-
чивается титанистость биотитов, что является одним из надежных 
критериев определения фациальной принадлежности биотитсодер-
жащих метаморфических пород. Количество Ti в биотите амфибо-
литовой фации не поднимается выше 0,38 формульных единиц (ФЕ), 
а в гранулитовой – не опускается ниже 0,28 при максимальных зна-
чениях 0,67. В биотитах БМК количество Ti изменяется от 0,04 до 
0,11 ФЕ. Причем содержание Ti в биотитах из сланцев и амфиболи-
тов примерно одинаковое, то есть можно говорить об одинаковых 
РТ параметрах формирования тех и других пород. 

Кроме того, для определения зависимости состава биотитов от 
условий образования имеет большое значение содержание и поведе-
ние Al, как суммарного, так тетраэдрического (AlIV) и октаэдриче-
ского (AlVI). Многочисленными исследованиями было показано су-
ществование зависимости общего содержания Al в биотите от соста-
ва вмещающих пород: биотиты из пород, бедных Al2O3, имеют низ-
кие содержания этого оксида. При  этом было установлено, что дав-
ление оказывает существенное влияние на количество AlIV в мета-
морфических биотитах. В частности, по данным Г.М.Друговой с со-
авторами (1976) при повышении давления отношение AlVI/AlIV в 
биотитах заметно возрастает. По М.Д.Крыловой с соавторами (1991) 
для биотитов разных метаморфических комплексов кианитового ти-
па (Р = 7-9 кбар) среднее содержание AlIV составило 1.21, а для био-
титов андалузитовой фации метаморфизма (Р = 4-6 кбар) 1.32. В 
биотитах БМК содержание AlIV изменяется от 0.7 до 1.28 (в среднем 
~1.20), что противоречит представлениям о принадлежности БМК к 
андалузитовому типу метаморфизма (Ротару, 1984).  

 
Мусковит является одним из основных породообразующих 

минералов метаморфических пород белорецкого комплекса, пред-
ставленных разнообразными кристаллическими сланцами и кварци-
тами. Содержание мусковита изменяется от единичных чешуек (в 
кварцитах) до 30-50 и более % в слюдистых сланцах.  

Как было показано ранее (Алексеев, Алексеева, 1997), светлые 
слюды из метаморфических пород белорецкого комплекса, по дан-
ным химических анализов мономинеральных фракций, существенно 
отличаются от типичных составов мусковитов повышенными со-
держаниями SiO2 при пониженном количестве Al2O3, то есть по хи-
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мизму оказываются близкими к фенгитовым слюдам. В светлых 
слюдах белорецкого комплекса количество Si изменяется от 3,09 до 
3,54, соотношение Si:AllV от 3,41 до 7,16, а содержание фенгитовой 
составляющей от 14 до 31%, то есть почти все изученные слюды 
комплекса можно отнести к фенгитовым мусковитам, а некоторые 
из них − к типичным фенгитам, то есть к высококремниевым слю-
дам, характерным для высокобарических комплексов. 

Микрозондовые анализы светлых слюд БМК не противоречат 
вышеприведенным данным и также свидетельствуют о повышенном 
содержании в мусковитах комплекса кремнезема и пониженном − 
глинозема, то есть о принадлежности слюд к фенгитсодержащим и 
фенгитовым мусковитам и в редких случаях − к фенгитам. Это вид-
но из данных, приведенных в Приложениях 4.5 и 4.6. 

Существенно ниже содержание фенгита (селадонита) только в 
мусковите из цоизит-кварцевой жилы альпийского типа (проба 
15888), сформировавшейся при низком давлении, и в цоизит-
силлиманитсодержащем кварците (проба 18219, Приложение 4.5), в 
котором  низкофенгитовый мусковит является наложенным минера-
лом, замещающим фенгитовый мусковит. 

Таким образом, светлые слюды БМК отличаются от идеального 
мусковита повышенными содержаниями SiO2  и пониженными 
Al2O3, то есть особенностями, характерными для фенгита. Экспери-
ментальными данными Б.Вельде (Velde, 1965, 1967) было показано, 
что содержание Si4 в фенгите можно рассматривать как индикатор 
Р-Т-условий его образования, при этом изменение химизма слюдо-
содержащих пород не оказывает влияния на содержание Si4 в фенги-
те. Увеличению содержания фенгитовой составляющей в светлых 
слюдах способствует рост давления (Cipriani, 1971, Gray, Yardley, 
1979). Выводы из экспериментальных данных подтверждаются ши-
роким развитием фенгитовых мусковитов в метаморфических ком-
плексах высокого давления, что убедительно было показано А.Мия-
сиро, У.Г.Эрнстом, Н.Л.Добрецовым и другими. 

 
Плагиоклазы. Плагиоклаз присутствует в двух типах пород бе-

лорецкого комплекса − метабазитах и плагиоклазсодержащих кри-
сталлических сланцах. В гранатовых амфиболитах он ассоциирует с 
гранатом и роговой обманкой или с роговой обманкой в неальбити-
зированных разностях. В амфиболитах без граната в ассоциации с 
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сине-зеленым амфиболом плагиоклаз представлен олигоклазом, со-
держащим менее 20% An. В аподиабазовых эпидотовых амфиболи-
тах, за пределами развития метаморфических пород комплекса, он 
имеет альбитовый состав, как и в плагиоклазсодержащих апотерри-
генных метаморфических сланцах зеленосланцевой фации в ассо-
циации с мусковитом, биотитом или мусковитом и хлоритом. В гра-
натсодержащих плагиоклаз-двуслюдяно-кварцевых сланцах содер-
жание анортита составляет 22%. По единичным микрозондовым 
анализам, в симплектитовых амфиболитах по эклогитам плагиоклаз 
в диабластовых агрегатах по омфациту соответствует олигоклазу   
№ 18 и альбиту № 2 (Приложение 4.1, проба 18214, проба 12712).  

 
Хлорит в метаморфических породах белорецкого комплекса 

широко развит во всех метаморфических зонах. В зеленосланцевой 
и отчасти эпидот-амфиболитовой фации он является проградным 
минералом, равновесным с сосуществующими с ним мусковитом, 
актинолитом или минералами эпидотовой группы. В породах эпи-
дот-амфиболитовой (цоизит-амфиболитовой) и амфиболитовой (эк-
логитовой) фации он является ретроградным минералом, замещаю-
щим биотит и гранат. Как в метабазитах, так и в метаморфических 
сланцах по терригенным породам хлориты представлены низкодву-
преломляющими (двупреломление от 0,000 до 0,002) оптически по-
ложительными железисто-магнезиальными прохлоритами. Система-
тическое изучение хлоритов из метаморфических пород комплекса – 
задача дальнейших исследований. 
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Глава 5. ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
РЕГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА  

 
 
 
К числу общих геолого-петрологических аспектов метамор-

физма горных пород БМК, имеющих дискуссионный характер и ну-
ждающихся в специальном рассмотрении, следует отнести вопросы, 
которые возникают при исследовании любого, интенсивно преобра-
зованного региональным метаморфизмом, геологического объекта – 
зональности, фаций и термобарических условий. 

 
 

5.1. Метаморфическая зональность 
 
В ранних работах в метаморфической зональности белорецко-

го метаморфического комплекса выделялись зеленосланцевая, эпи-
дот-амфиболитовая и амфиболитовая фации метаморфизма (Ротару, 
1984; Алексеев, 1994, 1996). Как известно, первым наиболее общим 
признаком прогрессивной метаморфической зональности или уси-
ления степени метаморфизма является увеличение размера зерен 
метаморфических минералов, что и наблюдается в белорецком ком-
плексе при движении от его периферических зон к ядерной, сводо-
вой части структуры, сложенной нижнерифейскими отложениями. 
Но наиболее надежным методом картирования прогрессивной мета-
морфической зональности в метаморфических комплексах, кроме 
выделения различных фаций и субфаций метаморфизма на основе 
изучения минеральных парагенезисов, является картирование мета-
морфических зон по индекс-минералам (минералам индикаторам), 
развивающимся в породах одного, например, пелитового или бази-
тового типа.  

В метапелитовых породах обычно наблюдается следующая 
последовательность образования метаморфических минералов, про-
слеженная впервые Д. Барроу в Далрэдском и Мойнском комплексах 
Грампианского нагорья в Шотландии: хлорит, биотит, гранат, став-
ролит, кианит, силлиманит. Для картирования зональности белорец-
кого комплекса, учитывая термобарическую специфику метамор-
физма горных пород, были выбраны следующие минералы: хлори-
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тоид, биотит, гранат, омфацит. Из них омфацит типичен только для 
метабазитов высокой степени метаморфизма, а остальные три мине-
рала обычны для метапелитовых кристаллических сланцев. Изогра-
ды проводились по первому появлению  индекс-минерала. Другими 
словами, изограды указанных минералов соответствуют ареалам их 
развития в белорецком метаморфическом комплексе (естественно, 
исключая в той или иной степени ареал развития индекс-минерала 
следующей метаморфической зоны). Кианит, обычный для мета-
морфической зональности многих метаморфических комплексов 
кианит-силлиманитовой фациальной серии, в породах белорецкого 
комплекса есть (точнее, был), но его распространение ограничено и 
вместо него в апопелитовых породах развивается цоизит. 

Таким образом, в метаморфических породах белорецкого ком-
плекса с повышением степени метаморфизма нами  выделены изогра-
ды хлоритоида, биотита, граната и омфацита, ограничивающие рас-
пространение соответствующих метаморфических зон (см. рис. 3.7), 
которые свидетельствуют о возрастании степени метаморфизма гор-
ных пород с запада на восток и с северо-запада и севера на юго-восток 
и юг к центру метаморфической зональности, расположенному в ядре 
Буганакской брахиантиклинали с эклогитовыми парагенезисами в 
метабазитах и с силлиманитовыми в метатерригенных породах (Алек-
сеев и др., 2001, 2002). Другим подчиненным центром метаморфиче-
ской зональности можно считать Азнагуловскую брахиантиклиналь, 
но в составе метаморфических пород этой структуры второго порядка 
эклогиты или их реликты не выявлены, хотя присутствие гранат-
омфацитового парагенезиса и здесь вполне возможно. 

Хлоритоидная метаморфическая зона окаймляет белорецкий 
комплекс с запада и северо-запада и развита в породах нижнего, сред-
него и отчасти верхнего рифея. Изограда хлоритоида с запада точно не 
прослежена, так как его первое появление фиксируется за пределами 
площади, занятой белорецким комплексом. Вероятно, с учетом выше-
сказанного и относительно высокой  зависимости кристаллизации хло-
ритоида от состава исходного субстрата, его изограда должна быть за-
менена изоградой мусковита и/или серицита. Минеральные ассоциации 
этой зоны включают хлорит, серицит (мусковит), кварц в метапелитах; 
эпидот, хлорит, актинолит, альбит, кальцит в метабазитах. Биотитовая 
метаморфическая зона в виде концентрического полукольца охватыва-
ет внутренние метаморфические зоны белорецкого комплекса. Его ми-
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неральные парагенезисы (биотит + мусковит + кварц, биотит + муско-
вит + хлорит + кварц, биотит + мусковит + альбит + кварц, мусковит + 
хлоритоид + хлорит + кварц) развиты в метапелитах преимущественно 
верхнего рифея. В метабазитах биотитовой зоны типична минеральная 
ассоциация, включающая сине-зеленую роговую обманку, эпидот, аль-
бит, хлорит, сфен. В метапелитах рудные минералы представлены иль-
менитом или рутилом. Хлоритоидная и биотитовая метаморфические 
зоны в целом отвечают зеленосланцевой фации метаморфизма, но 
часть первой может быть отнесена к филлитовой фации. Границами 
биотитовой зоны служат: внешней − изограда биотита, внутренней − 
изограда граната. 

Гранатовая метаморфическая зона характеризуется развитием в 
метапелитах наиболее типичной минеральной ассоциации гранат + 
биотит + мусковит + кварц + рутил (ильменит). Обычными минералами 
в слабоизвестковистых кристаллических парасланцах этой зоны явля-
ются цоизит и плагиоклаз (от кислого до среднего олигоклаза). В мета-
пелитах с повышенным содержанием извести обычны кальцит или до-
ломит, присутствует слабоокрашенная зеленая роговая обманка. В по-
родах с низким содержанием щелочей и извести и повышенным − гли-
нозема в метаморфической зоне устойчив хлоритоид. Относительно 
редко наблюдающейся, но интересной ассоциацией является парагене-
зис кварц + цоизит и кварц + цоизит + мусковит. Гранат в метапелитах 
присутствует не повсеместно, он появляется в разностях пород, по хи-
мизму благоприятных для его развития. В среднерифейских метабази-
тах с повышенной железистостью его присутствие установлено за пре-
делами гранатовой зоны, то есть в биотитовой метаморфической зоне 
(см. рис. 3.7). В стратиграфическом отношении минеральные парагене-
зисы гранатовой зоны развиваются в нижнерифейских отложениях, но 
иногда наблюдаются в нижней части разреза − в отложениях аюсапкан-
ской и белетарской свит среднего рифея. Гранатовая метаморфическая 
зона охватывает породы с минеральными парагенезисами, соответст-
вующими условиям метаморфизма эпидот-амфиболитовой фации во 
внешней, и амфиболитовой − во внутренней части зоны. 

Омфацитовая метаморфическая зона выделена, в отличие от пе-
речисленных выше, по появлению омфацита в метабазитах, по этому 
индекс-минералу она четко обособляется в структуре метаморфическо-
го комплекса. Гранат-рутил-омфацитовая ассоциация в метабазитах 
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развита только в составе нижнерифейских отложений Буганакской 
брахиантиклинали и соответствует ядру метаморфической зональности 
с наиболее высокими термобарическими условиями метаморфизма. В 
метапелитах зоны обычны парагенезисы гранат + биотит + мусковит + 
плагиоклаз (олигоклаз) + кварц + рутил, биотит + мусковит + кварц, 
цоизит + биотит + мусковит + кварц, биотит + цоизит + кварц, биотит + 
мусковит + цоизит + кварц + кальцит; изредка отмечаются ассоциации 
силлиманит + цоизит + биотит + кварц, гранат + биотит + кварц, кианит 
+ тальк + кварц. В карбонатных породах типична ассоциация кальцит + 
флогопит + плагиоклаз (олигоклаз) + кварц, кальцит + флогопит + цои-
зит. По минеральным парагенезисам метабазитов зона соответствует 
эклогитовой фации метаморфизма. 

В метаморфических породах белорецкого комплекса широко 
проявлены и регрессивные, диафторические изменения, но они, как 
свидетельствуют наблюдения над взаимоотношениями и ориентиров-
кой ретроградных минералов, не связаны с самостоятельной фазой де-
формации и соскладчатого метаморфизма, а обусловлены подъемом и 
охлаждением пород комплекса, сопровождающимися образованием 
более низкотемпературных и низкобарических минералов, замещаю-
щих минералы проградной ветви единого метаморфического цикла. Об 
этом может свидетельствовать неупорядоченная ориентировка всех 
диафторических минералов, в первую очередь роговой обманки в экло-
гитах и «поперечного» биотита в метапелитах. К таким диафториче-
ским изменениям относится развитие симплектита амфибола и плаги-
оклаза по омфациту, почти повсеместное проявление хлоритизации 
(часто с эпидотом или клиноцоизитом) граната, развитие псевдоморфоз 
серицита (+ хлорит) по цоизиту и кианиту, хлоритизация биотита и 
альбитизация плагиоклаза. 

 
 

5.2. Термобарические условия метаморфизма и их эволюция 
 
Выше уже отмечались, что существует два разных подхода к 

оценке термобарических условий регионального метаморфизма пород 
белорецкого метаморфического комплекса, вытекающие из определе-
ния типа метаморфизма (или соответствия известным фациальным се-
риям). Большинство исследователей, в том числе и авторы данной мо-
нографии, метаморфизм БМК относят к кианит-силлиманитовой фаци-
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альной серии, в то время как З.М.Ротару (1984) считает, что он соответ-
ствует андалузит-силлиманитовому типу. Принципиальное различие 
между этими типами или фациальными сериями заключается в том, что 
кианит-силлиманитовая серия характеризуется существенно более вы-
сокобарическими условиями, чем андалузит-силлиманитовая, при при-
мерно одинаковых температурных характеристиках. Большее соответ-
ствие условий метаморфизма пород БМК кианит-силлиманитовой фа-
циальной серии вытекает из анализа минеральных парагенезисов мета-
пелитов комплекса, включающих два индикаторных минерала из трех 
полиморфных модификаций Al2SiO5 − кианит и силлиманит при отсут-
ствии третьего − андалузита. Резко не согласуется с отнесением горных 
пород комплекса к низкобарическому андалузитовому типу метамор-
физма широкое развитие в его составе высокобарических метаморфи-
ческих пород − эклогитов, «противопоказанных» этому типу метамор-
физма и нигде в мире не известных в составе андалузитсодержащих 
комплексов.  

Результаты многочисленных экспериментов по изучению твер-
дофазных реакций между полиморфными фазами одного и того же со-
става Al2SiO5 дают очень большой разброс значений давления и темпе-
ратур реакций превращения, а также положения тройной точки, в кото-
рой устойчивы все три модификации − андалузит, кианит и силлима-
нит. Ее параметры в экспериментах изменяются в пределах 300-600°С 
и 2.5-12.5 кбар. Наиболее приемлемыми обычно считаются кривые, 
полученные С.Ричардсоном с тройной точкой около 4.5 кбар и 520°С 
(Мейсон, 1981). По Н.Л.Добрецову с соавторами (1970), РТ-положение 
тройной точки может быть определено значениями ~ 550°С и 7-9 кбар, 
что согласуется с петрологическими материалами, и с тем, что по дан-
ным П.М.Альтхауза, кианит в кварцсодержащих породах в присутст-
вии богатых водой флюидов неустойчив при давлениях ниже 7 кбар 
при любых температурах. Исходя из этих позиций, максимальные РТ-
условия метаморфизма горных пород белорецкого комплекса не могли 
быть ниже 550°С и 7 кбар. Такие оценки подтверждаются расчетами 
РT-параметров метаморфизма по геологическим термометрам и термо-
барометрам, а также исследованиями устойчивости различных мине-
ральных парагенезисов и стабильности минералов. 

Термобарические условия образования эклогитов белорецкого 
комплекса по гранат-клинопироксеновому геотермобарометру 
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Л.Л.Перчука (1970) оценивались нами ранее в 520-540°С и 9-10 кбар 
(Алексеев, Алексеева, 1979). Использование новых данных по гра-
натам и пироксенам (пробы 18617, 15839) дают температуры от 500 
до 600°С при тех же давлениях. Оценки температуры образования 
эклогитов по формуле Д.Ж.Эллиса и Д.Х.Грина (Ellis, Green, 1979) 
дают значения температур при давлении 10 кбар несколько выше − 
до 650°С. По амфибол-гранатовому термометру Л.Л.Перчука (1970) 
для гранатовых амфиболитов (пробы 4718, 4735, 4757) температуры 
соответствуют 375-400°С, что, видимо, несколько заниженно. Эта 
же диаграмма, откорректированная Н.И.Московченко (1982) приме-
нительно к метаморфическим комплексам умеренных и высоких 
давлений, дает для указанных проб, температуру от 460 до 500°С. 
По диаграмме стабильности фенгитовых слюд (Velde,1967), охваты-
вающей РТ-условия в пределах 0-8 кбар и 0-800°С, давление при 
формировании слюдосодержащих сланцев комплекса превышало 8 
кбар. По Н.Л.Добрецову и Н.В.Соболеву (1989), высококремниевые 
фенгиты с Si = 3.4 характеризуют давления свыше 12 кбар. Так как 
часть изученных фенгитов и фенгитовых мусковитов белорецкого 
комплекса имеет Si около 3.4, можно предполагать, что максималь-
ные давления при проградном метаморфизме комплекса могли дос-
тигать или немного превышать 12 кбар. 

Одним из наиболее информативных индикаторов барических 
условий метаморфизма при формировании эклогитов является со-
держание в клинопирксенах жадеитового минала (Holland, 1980). В 
омфацитах эклогитов БМК содержание жадеита изменяется от 32 до 
41% Jd, что при температуре 600°С может свидетельствовать о дос-
тижении при эклогитизации базитов максимальных давлений 13 
кбар (Алексеев и др., 2006). Судя по присутствию в кристаллических 
сланцах силлиманита, максимальная температура при формирова-
нии эклогитов БМК, могла достигать 650°С.  

Значительный интерес для оценки возможных РТ-параметров 
метаморфизма белорецкого комплекса представляют материалы 
теоретических и экспериментальных исследований слабо изучен-
ных областей стабильности хлоритоида и цоизита, а также кианита 
и талька, характерных минералов метаморфических сланцев БМК. 

Наличие в минеральных парагенезисах талька и кианита, цои-
зита и хлоритоида позволяет оценить приближенные РТ-параметры 
метаморфизма содержащих их сланцев. По экспериментальным 
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данным, присутствие ассоциации тальк + кианит свидетельствует о 
том, что температура при их формировании превышала 600°С, а ас-
социации кианит + цоизит + кварц – о величинах давления более 8 
кбар (рис. 5.1). 

 

 
Рис. 5.1. Предполагаемые РТ-параметры равновесия тальк- и цоизит-
кианитовых пород – заштрихованная область  (по Н.Л.Добрецову и др., 1989) 
 

 
Хлоритоид в природе существует в моноклинной и триклинной 

модификациях, оптически трудно различимых, и может образовывать-
ся в условиях от низких до высоких давлений, соответствующих глау-
кофансланцевой фации (Hoschek, 1967). При этом в условиях высокого 
давления и температуры кристаллизуется моноклинная модификация.  

Верхний температурный предел существования хлоритоидсо-
держащей ассоциации соответствует 445°С (Hoschek, 1967). Экспери-
ментально установлено, что природный хлоритоид не устойчив выше 
700°С даже при РН2О = 30 кбар (Halferdahl, 1961). Поле устойчивости 
хлоритоида с кварцем и кианитом в широком интервале давлений ог-
раничивается равновесием хлоритоид + кварц ± кианит = гранат + 
ставролит + Н2О, отвечающим температуре, не более 550°С (Добре-
цов и др., 1970). Минеральные ассоциации цоизита в метаморфиче-
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ских породах различных комплексов пока изучены недостаточно. Ас-
социации цоизита с гранатом, кислым плагиоклазом, биотитом и ро-
говой обманкой, с выделением цоизит-биотитовой и цоизитовой зон 
метаморфизма, описаны В. Кеннеди (Дир и др., 1965). Цоизит встре-
чается также как первичный минерал в эклогитах и вмещающих их 
метаморфических сланцах. В ассоциации с парагонитом и кварцем 
цоизит устойчив только при относительно высоких давлениях – 7-9 
кбар (Franz, Althaus, 1977). Результаты изучения равновесий цоизит-
содержащих ассоциаций были обобщены Н.И. Московченко (1982), 
выделившей в составе горных пород высокобарических комплексов 
фацию цоизит-кианитовых сланцев. Границы фации определяются 
двумя линиями реакции появления минеральной ассоциации цоизит + 
кианит + кварц. Со стороны высоких температур эта ассоциация раз-
вивается за счет разложения анортита, а со стороны низких темпера-
тур − при разложении лавсонита. Линиями устойчивости природного 
глаукофана и равновесия парагонит-кварц-альбит-кианит фация мо-
жет подразделяться на четыре субфации. Низкотемпературная  грани-
ца отделяет ее от поля устойчивости гранат-лавсонит-глаукофановых 
сланцев, высокотемпературная − от фации эпидотовых амфиболитов в 
области наивысших давлений. В поле, ограниченном линиями устой-
чивости природного глаукофана, разложения анортита на цоизит + 
кианит + кварц, равновесия парагонит + кварц − альбит + кианит и 
цоизит-гранат + кианит + кварц, по Н.И.Московченко располагаются 
минеральные парагенезисы многих эклогит-сланцевых комплексов, 
включая макбальский, уфалейский, кокчетавский, актюзский и ряд 
других. К этому сообществу эклогит-сланцевых комплексов по мине-
ральным парагенезисам относится и рассматриваемый нами белорец-
кий комплекс. Метаморфические комплексы высокого давления по 
петрогенетической классификации Н.И.Московченко (1982) подраз-
деляются на три группы: эклогит-гнейсовые, эклогит-сланцевые и 
эклогит-глаукофансланцевые, формирующиеся соответственно в тер-
мобарических условиях: 600-900°С и Р≥10 кбар; 450-600°С и Р≥8 
кбар; менее 450-550°С. 

Таким образом, изложенный фактический материал и его ана-
лиз подтверждают формирование всех метаморфических пород бе-
лорецкого комплекса при региональном метаморфизме в условиях 
высоких давлений. 
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Рис. 5.2. Схема эволюции термобарических параметров метаморфизма 
эклогитов белорецкого метаморфического комплекса 
1, 2 – РТ-параметры метаморфизма эклогитов (1 – неизмененных, 2 – сим-
плектитовых); 3 – эволюционный тренд проградного и ретроградного ме-
таморфизма эклогитов; 4 – изоплеты содержаний жадеита в клинопироксе-
не по (Holland, 1980); 5 – изоплеты содержаний жадеита в диопсиде по 
(Перчук, Аранович, 1991); 6 – фазовая диаграмма полиморфных модифи-
каций Al2SiO5 по С.В. Ричардсону и др. (Мейсон, 1981); 7 – то же по схеме 
фаций контактового и регионального метаморфизма (Добрецов и др., 1970); 
8 – линии равновесия: Лав = Цо + Сил + Кв + Н2О (Newton, Kennedy, 1963); 
Ан + Н2О = Цо + Сил + Кв ( Newton, Kennedy, 1963); Мар + Кв = Цо + Ки + 
Н2О (Jenkins, 1984; цит. по Liu e.a., 1996); Хл + Кв = Тк + Ки + Н2О (Добре-
цов и др., 1989). Ан – анортит, Кв – кварц, Ки – кианит, Лав – лавсонит, 
Мар – маргарит, Сил – силлиманит, Тк – тальк, Цо – цоизит. 
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Обобщая вышеизложенное, можно сделать вывод о достижении 
в прогрессивную стадию метаморфизма горных пород БМК давлений 
около 12-13 кбар и температур около 600-650°С. Для регрессивной ста-
дии преобразования эклогитов с превращением их в симплектитовые 
эклогиты (амфиболиты) по эмпирическому плагиоклаз-роговооб-
манковому барометру Г.Б.Ферштатера (1990) определено давление 
равное 5-5.5 кбар при температурах около 500°С (Алексеев и др., 2006). 
Для более обоснованных выводов о РТ-параметрах формирования 
симплектитового агрегата плагиоклаза и амфибола в эклогитах необхо-
димо целенаправленное изучение химических составов минералов, 
особенно содержания анортитовой составляющей в плагиоклазе. 

С учетом вышеприведенных данных, тренд эволюции термоба-
рических параметров регионального метаморфизма пород белорецкого 
метаморфического комплекса выглядит следующим образом (рис. 5.2). 

Как установлено микропетрографическими наблюдениями и 
изучением химического состава породообразующих минералов эк-
логитов и апоэклогитовых метабазитов, в их развитии устанавлива-
ются две стадии единого этапа метаморфизма – проградный и ретро-
градный (декомпрессионный). В проградную стадию формируется 
омфацит + гранат + рутиловый парагенезис. Максимальные РТ-
параметры этой стадии метаморфизма достигали, Т = 650°С и Р = 13 
кбар. Проградная направленность в развитии указанной минераль-
ной ассоциации устанавливается по зональности состава граната с 
увеличением содержания MgO и, следовательно, пироповой молеку-
лы к краевым зонам его кристаллов, что связано с увеличением дав-
ления при формировании внешних зон по сравнению с внутренни-
ми. О повышении температуры кристаллизации в этом же направле-
нии может свидетельствовать, на наш взгляд, и характер внутренне-
го строения кристаллов граната в эклогитах и гранатсодержащих 
кристаллических сланцах. В эклогитах белорецкого комплекса (как 
и в эклогитах максютовского комплекса) зерна рутила всегда связа-
ны с краевыми, то есть более магнезиальными, зонами кристаллов 
граната, в то же время в его центральных частях рутила нет, вместо 
него присутствует очень мелкозернистые выделения сфена. 

В ретроградную стадию метаморфизма в эклогитах формируется 
плагиоклаз-амфиболовая минеральная ассоциация в симплектитовых 
срастаниях, замещающих омфацит и в это же время начинается заме-
щение рутила сфеном. ТР-параметры ретроградной стадии эволюции 
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эклогитов с формированием симплектитовых разновидностей соответ-
ствуют Р = 5.5 кбар и Т = 500°С (точка 2 на рис. 5.2). В дальнейшем в 
породах БМК развивается зеленосланцевая (зеленокаменная) мине-
ральная ассоциация, включающая хлорит, клиноцоизит (эпидот), аль-
бит, сфен, серицит, кальцит, формирование которой происходит при 
температуре около 350-400°С и давлении в несколько кбар. 

 
 

5.3. Белорецкий метаморфический комплекс −−−− генотип новой 
фациальной серии метаморфизма 

 
До развития представлений о фациальных сериях метаморфизма 

детальное изучение минералогии конкретных метаморфических ком-
плексов при использовании данных экспериментальных исследований 
позволяло для каждого региона (или метаморфического комплекса) 
определять градиенты температуры и давления, которые могли суще-
ствовать во время метаморфизма. Выделение фациальных серий пред-
полагает объединение метаморфических комплексов со сходными или 
близкими градиентами температур и давления в группы или классы, 
имеющие общие термобарические кривые или тренды. 

Впервые выделение трех категорий регионального метаморфиз-
ма − низкого, среднего и высокого давления, предложено А.Миясиро 
(Miyashiro, 1961; Миясиро, 1976), обозначившим их соответственно как 
андалузит-силлиманитовый, кианит-силлиманитовый и жадеит-глауко-
фановый типы (рис. 5.3). При этом в андалузит-силлиманитовом типе 
им выделялись подтипы низкого давления I и II, в типе высокого дав-
ления − подтипы I (без жадеит-кварцевой зоны) и II (с жадеит-
кварцевой зоной). Представления А. Миясиро были поддержаны и по-
лучили дальнейшее развитие в работах зарубежных и советских иссле-
дователей. В крупной сводке по метаморфизму В.С.Соболева и его со-
трудников (Добрецов и др., 1970) в новой схеме метаморфических фа-
ций выделяются также три фациальные серии метаморфизма: А − низ-
ких давлений, В − умеренных давлений и С − высоких давлений. В.А. 
Глебовицкий (1973) обосновал выделение 6 фациальных серий, отли-
чающихся величиной отношения Т/Р и охватывающих минеральные 
парагенезисы метаморфических пород низких и умеренных давлений − 
трех серий в андалузит-силлиманитовой группе, промежуточной серии 
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АБ, серии Б1, включающей наиболее распространенные метаморфиче-
ские комплексы с кианит-силлиманитовым типом метаморфизма, и 
серии Б2, соответствующей несколько повышенным давлениям. Он же 
допускал возможность выделения в дальнейшем новых фациальных 
серий. Нами белорецкий метаморфический комплекс с самого начала 
его изучения относился к кианит-силлиманитовой фациальной серии 
(Алексеев, 1990; Алексеев, Алексеева, 1979, 1994). Но в то же время 
всегда подчеркивался более высокобарический по сравнению с кианит-
силлиманитовой серией характер метаморфизма (Алексеев, 1989, 
1999). Представление о его принадлежности к высокобарической части 
кианит-силлиманитовой фациальной серии было обосновано в 1998 
году (Алексеев, Алексеева, 1998), а предположение о промежуточном 
положении белорецкого комплекса между кианит-силлиманитовой и 
жадеит-глаукофановой фациальными сериями было высказано еще в 
1990 году (Алексеев, Алексеева, 1990). 

 

 
Рис. 6.3. Цоизит-омфацитовая фациальная серия на диаграмме мета-
морфических фациальных серий А.Миясиро (Алексеев и др., 2002) 
1 - тренды фациальных серий метаморфизма А. Миясиро (I − низкого, II − 
среднего и III − высокого давления); 2 − тренд вновь выделяемой цоизит-
омфацитовой фациальной серии метаморфизма высокого давления; 3 − РТ-
поля метаморфических комплексов по материалам авторов и литературным 
данным (Ма − максютовский, Бк − белорецкий, Ку − куртинский, Мк − ма-
рункеуский, Км − кокчетавский массив). 
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Основным отличием белорецкого комплекса от метаморфиче-
ских комплексов типичных представителей кианит-силлиманитовой 
фациальной серии (например, барроуского), является относительно 
широкое развитие в его составе эклогитов, которые отсутствуют в фа-
циальных сериях умеренных давлений. Существенным отличием рас-
сматриваемого комплекса от метаморфических комплексов кианит-
силлиманитовой фациальной серии можно считать широкое развитие в 
метапелитах белорецкого комплекса цоизита, нетипичного для регио-
нального метаморфизма умеренных давлений и характеризующего ус-
ловия повышенных и высоких давлений, а также присутствие кианит-
тальковой и цоизит-силлиманитовой ассоциаций. О формировании 
кристаллических сланцев белорецкого комплекса в подобных условиях 
свидетельствует и фенгитовый характер мусковита, а также широкое 
развитие хлоритоида, более типичного для метапелитов низкотемпера-
турных ступеней фации кианитовых сланцев, относящейся к фациям 
регионального метаморфизма высоких давлений (Добрецов и др., 1970, 
1974). Эклогитоносный белорецкий метаморфический комплекс объе-
диняет с кианитсодержащими комплексами высоких давлений присут-
ствие среди последних эклогитоподобных пород, а также типичных 
эклогитов. По минеральным парагенезисам, слагающим метапелиты и 
метабазиты и термобарическим условиям их формирования горные 
породы белорецкого комплекса в высокотемпературной части ближе 
всего соответствуют фации кианитовых сланцев (С3а), а в низкотемпе-
ратурной − зеленосланцевой фации (В4) схемы расчленения фаций кон-
тактового и регионального метаморфизма Н.Л.Добрецова с соавторами 
(1970, 1974), иными словами один и тот же метаморфический комплекс 
как бы принадлежит к двум фациальным сериям метаморфизма − уме-
ренных и высоких давлений, что не может считаться нормальным и 
приемлемым для метаморфического комплекса, образование метамор-
фических зон которого в термобарических условиях единой фациаль-
ной серии не вызывает сомнений. 

Как видно из оценки термобарических условий формирова-
ния минеральных парагенезисов белорецкого метаморфического 
комплекса, он занимает промежуточное положение по давлению 
между метаморфическими комплексами кианит-силлиманитовой и 
жадеит-глаукофановой фациальных серий. Учитывая его своеобра-
зие, достаточно широкое развитие эклогит-сланцевых и эклогит-
гнейсовых метаморфических комплексов в земной коре и отсутст-
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вие в классификации фациальных серий метаморфизма серии, объ-
единяющей подобные комплексы, мы предлагаем рассматривать 
белорецкий эклогит-сланцевый метаморфический комплекс как 
генотип цоизит-омфацитовой фациальной серии высокого давле-
ния, промежуточной по термобарическим условиям формирования 
между известными кианит-силлиманитовой и жадеит-глауко-
фановой фациальными сериями (Алексеев и др., 2001, 2002). От 
фациальной серии метаморфизма Б2 В.А.Глебовицкого (1973) 
предлагаемая серия отличается существенно более высокими па-
раметрами давления (примерно на 4-6 кбара при температуре около 
600°С). Метаморфические фации этой серии в рассматриваемом 
комплексе, в соответствии с минеральными ассоциациями (по мере 
увеличения степени метаморфизма), могут быть определены как 
зеленосланцевая, цоизит-амфиболитовая и эклогитовая (или амфи-
болит-эклогитовая). Хлоритоидная и биотитовая зоны соответст-
вуют зеленосланцевой фации метаморфизма с возможным подраз-
делением на мусковит-хлоритоидную и биотит-хлоритоидную 
субфации. Цоизит-амфиболитовая фация включает минеральные 
парагенезисы в пределах развития гранатовой метаморфической 
зоны, а эклогитовая фация − минеральные парагенезисы омфаци-
товой метаморфической зоны. 

С учетом широкого развития цоизита в кристаллических пара-
сланцах БМК и присутствия в наиболее высокотемпературных их 
разностях параллельно с ним силлиманита, выделяемую фациаль-
ную серию можно было бы обозначить как цоизит-силлиманитовую. 
Целесообразность такого определения серии оправдывается выделе-
нием андалузит-силлиманитовой и кианит-силлиманитовой фаци-
альных серий на основе минеральных парагенезисов трех силикатов 
алюминия одинакового химического состава в пелитовых сланцах. 
Цоизит также является силикатом алюминия с менее низким содер-
жанием Al2O3, но кальцийсодержащим, кристаллизация которого в 
парасланцах по сравнению с кианитом, по геологическим и экспе-
риментальным данным, происходит в условиях более высоких дав-
лений. Критическим признаком, оправдывающим выделение ука-
занной новой фациальной серии регионального метаморфизма, яв-
ляется развитие по метабазитам эклогитовой минеральной ассоциа-
ции, в связи с чем предпочтение было отдано определению «цоизит-
омфацитовая». 
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5.4. Время метаморфизма 
 
Д.Г.Ожиганов (1964) считал, что региональный прогрессив-

ный метаморфизм белорецкого комплекса имеет допалеозойский 
возраст и указывал на присутствие в базальном горизонте среднего и 
верхнего ордовика галек кварцитов и сланцев этого комплекса. На-
ми также неоднократно отмечалось, что по геологическим данным 
уверенно устанавливается доордовикское время проявления про-
градного регионального метаморфизма горных пород белорецкого 
метаморфического комплекса (Алексеев, 1990, 1994, 1996). Особен-
но надежно это подтверждается регионально проявленным предор-
довикским метаморфическим несогласием и наличием в основании 
ордовика обломочного материала подстилающих метаморфических 
пород белорецкого комплекса (Алексеев, 1994, 1996). 

 
 

Таблица 5.1 
Возраст минералов из метаморфических пород  

белорецкого метаморфического комплекса 

№  
пробы 

Геологическая привязка пробы K, % 
Ar40 

рад, 
нг/г 

Возраст, 
млн. лет 

15888 Мусковит из мусковит-цоизит-
кварцевой жилы, в 3 км вос-
точнее ст. Улу-Елга 

7.35 378 621±18 

15890 Биотит из биотит-плагиоклаз-
кварцевого сланца, р. Наяза 

6.95 381 655±19 

18240 Мусковит из двуслюдяно-
кварцевого сланца, ж/д. выемка 
на правом берегу р. Буганак 

7.05 419 702±20 

18506 Мусковит из хлорит-мусковит-
кварцевого сланца, юго-
западный склон хр. Маярдак 

5.90 285 590±17 

 
 
Первые изотопные датировки (515-687 млн. лет) были получе-

ны K-Ar методом по мусковиту и мусковит-кварцевой фракции из 
пород белорецкого комплекса М.А.Гаррис и В.И.Ленных (Ленных, 
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1966) и связывались с ранне- и позднебайкальскими фазами мета-
морфизма. Известна также цифра 600 млн. лет по биотиту из гней-
сированных гранитов Ахмеровского массива, полученная по пробе 
Н.Ф.Решетникова в лаборатории М.А.Гаррис. 

В последнее время по нашим пробам в лаборатории 
А.А.Краснобаева были проанализированы четыре образца и полу-
чены значения 621, 655, 702 и 590 млн. лет (табл. 5.1), свидетельст-
вующие о проявлении регионального метаморфизма в вендскую 
эпоху. Из этих значений, на наш взгляд, наиболее реальна цифра 
621 млн. лет, полученная по крупнопластинчатому мусковиту из 
мусковит-цоизит-кварцевой жилы альпийского типа в двуслюдяно-
плагиоклаз-кварцевых сланцах кызылташской свиты нижнего ри-
фея. Как видно из имеющихся к данному времени K-Ar изотопных 
датировок минералов и пород, время проявления основной фазы 
проградного регионального метаморфизма пород белорецкого ком-
плекса в пределах вендской эпохи остается пока неопределенным. 

В результате совместных исследований с У.Гласмахером (Ин-
ститут ядерной физики Макса Планка, Гейдельберг, Германия), 
П.Рейнольдсом и К.Тейлором из Университета Галифакса, Канада, по 
семи нашим пробам мусковитов из кристаллических сланцев белорец-
кого комплекса получены сходные цифры (541-550 млн. лет) 40Ar-39Ar 
методом (Glasmacher e.a., 1999). С учетом тенденции к омоложению 
изотопного возраста границы между докембрием и палеозоем в гео-
хронологических схемах до 540 млн. лет, отражающий предкембрий-
ское время охлаждения пород комплекса и закрытия аргоновой систе-
мы, полученные цифры подтверждают допалеозойский возраст регио-
нального метаморфизма пород белорецкого комплекса и доказывают 
существование интенсивного вендского регионального метаморфизма, 
в том числе и высокобарического, в геологической истории Урала. Из 
общего ряда значений возраста выбивается датировка 718 млн. лет по 
амфиболу из крупнокристаллической роговообманковой породы в кон-
такте амфиболизированных эклогитов и мраморов, которую наши со-
авторы принимают как свидетельство имевшего место рифтинга или 
более древнего этапа метаморфизма. Как будто с этой цифрой согласу-
ется и K-Ar датировка мусковита из вмещающих эклогиты сланцев 
(проба 18240) – 702 млн. лет. Но роговая обманка, как свидетельствуют 
геологические и петрографические наблюдения, является наложенным 
на эклогиты более поздним минералом и от нее можно было бы ожи-
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дать и более древние значения аргон-аргонового возраста. По 
Р.Далмейеру (Dallmeyer, 1975; Далмейер, 1984), при посткристаллиза-
ционных потерях или внедрении избытка Ar во время роста минерала, 
значения возраста по разным температурным фракциям будут разли-
чаться. При избытке аргона должны быть зарегистрированы аномально 
древние значения возраста в низкотемпературных фракциях, что и на-
блюдается, например, в пробе 18270 с возрастом 718 млн. лет. В случае 
посткристаллизационных потерь более древние цифры должны полу-
читься в высокотемпературных фракциях. 

Таким образом, изотопные датировки метаморфических про-
цессов в белорецком комплексе подтверждают вендское время их 
проявления. Но остается неясным, чем обусловлен относительно 
широкий разброс K-Ar значений возраста (от 530 до 702 млн. лет) − 
растянутостью процессов регионального метаморфизма, существо-
ванием нескольких фаз метаморфизма (что маловероятно) или на-
рушением K-Ar системы в слюдах и породе в течение геологическо-
го времени. 

Здесь необходимо отметить, что немецкие исследователи обос-
новывают проявление в горных породах БМК мезопротерозойского 
(гренвильского) рифтинга, деформации и эклогитового метаморфиз-
ма. Они предлагают выделять БМК как «Белорецкий террейн» на 
юго-восточной границе Восточно-Европейской платформы (Glas-
macher e.a., 2001), основываясь на структурных наблюдениях, Pb/Рb 
датировках цирконов из гранитов Ахмеровского массива (1350 и око-
ло 970 млн. лет) и эклогитов БМК (1360 млн. лет). Датировки циркона 
из эклогитов хорошо согласуются с нашим представлением о ранне-
рифейском возрасте их субстрата и формировании силлов нижнери-
фейских базитов в конце бурзянской эпохи. Время внедрения грани-
тов Ахмеровского массива У.А.Гласмахером с соавторами определя-
ется в 970 млн. лет, а датировка 1350 млн. лет интерпретируется как 
результат взаимодействия, смешения изотопов свинца более древнего 
первичного ядра и новообразованной (т.е. регенерационной) каемки с 
возрастом в примерно 970 млн. лет. Ранее нами слабо гнейсирован-
ные граниты Ахмеровского массива относились к синтектоническим, 
сформировавшимся в венде (Алексеев, 1984), но это не исключает их 
более раннее становление как дотектонических (Краснобаев и др., 
2008). Геологических и структурных данных для обоснованного вы-
деления крупных внутририфейских фаз деформации в породах бело-
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рецкого метаморфического комплекса, на наш взгляд, недостаточно. 
Локально наблюдающиеся в метаморфических сланцах мелкие склад-
ки северо-западного простирания являются приразломными, так как 
приурочены к выделенным при геологическом картировании круп-
ным разрывным нарушениям такой же ориентировки, которые часто 
маркируются дайками долеритов и долерито-базальтов ямантауского 
комплекса среднепалеозойского возраста. 

В связи с вышеупомянутым представлением о «Белорецком 
террейне» рифейского возраста следует отметить, что выделение 
такой структуры на западном склоне Южного Урала в отрыве от 
всей зоны метаморфических пород с общим позднедокембрийским 
субстратом и общей геологической историей на наш взгляд недоста-
точно обосновано. 
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Глава 6. МИНЕРАГЕНИЯ БЕЛОРЕЦКОГО 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
 

В пределах белорецкого комплекса известны полезные ископае-
мые и точки минерализации различных генетических типов, среди ко-
торых главное значение имеет регионально-метаморфический тип ме-
таморфогенного оруденения. Кроме того, существенную роль в мине-
рагении комплекса имеют и полезные ископаемые других генетических 
типов, особенно осадочно-эпигенетического и выветривания (табл. 6.1).  

 
Таблица 6.1. 

Генетические типы оруденения и рудные формации  
белорецкого метаморфического комплекса 

Рудные  
формации 

Рудоносные формации, 
породы 

Месторождения  
и рудопроявления 

Регионально-метморфический тип 

Кварцитовая Кварциты и кристалличе-
ские сланцы 

г. Малиновая, Кирель и 
др. 

Кальцитовых 
мраморов 

Карбонатные толщи Западные склоны высоты 
607.6 м 

Доломитовых 
мраморов 

Карбонатные толщи Катайское и др. 

Рутиловая Эклогиты, амфиболиты, 
кристаллические сланцы 

Минерализация 

Ильменитовая Кристаллические сланцы, 
амфиболиты 

Минерализация 

Мусковитовая Кристаллические сланцы Верховья р. Бугодас. 

Гранатовая Эклогиты, кристалличе-
ские сланцы 

Верховья р. Бугодас 

Графитовая Графитсодержащие кри-
сталлические сланцы 

Р. Яндык, верховья р. 
Бугодас 

Тальковая Кристаллические сланцы Караелгинское 

Регионально-метаморфизованный тип 

Гранулированно-
го кварца 

Кристаллические сланцы и 
жильный кварц 

Акташское 
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Продолжение табл. 6.1 
 

Гидротермальный тип  
Жильного кварца Преимущественно кри-

сталлические сланцы 
Караелгинское, Матин-
ское и др. 

Осадочно-эпигенетический тип 

Сидеритовая Карбонатно-сланцевые 
толщи 

Глубокие части м-ний 
бурых железняков 

Магнезитовая То же Сюрюнзякское и др. 

Выветривания остаточный тип 

Бурых железня-
ков 

Карбонатно-сланцевые 
толщи 

Рудная гора и др. 

Огнеупорных 
глин 

Кристаллические сланцы Ахмеровское (Белая гли-
на) 

Россыпной (аллювиальных россыпей) 

Титаноносная 
рутил-ильмени-
товая 

Аллювиальные отложении 
низких и высоких террас 

Монацитовая То же 

 
 
Верховья р. Б. Авзян 

 
 
Следует отметить, что минеральные ресурсы БМК изучены 

недостаточно, за исключением месторождений кварцитов, доломи-
тов (доломитовых мраморов) и магнезитов. В настоящее время в 
пределах БМК осуществляется в небольших объемах добыча доло-
митов на Катайском месторождении и огнеупорных глин на Ахме-
ровском месторождении. 

 

Метаморфогенные полезные ископаемые. Среди метаморфо-
генных полезных ископаемых БМК наиболее значительные запасы и 
перспективы имеют кварциты, представляющие продукты региональ-
ного метаморфизма осадочных пород – песчаников. Кварциты в стра-
тиграфическом разрезе БМК образуют почти однородные толщи мощ-
ностью от десятков до сотен метров в составе зигальгинской (R2) и 
зильмердакской (R3) свит. Наиболее однородные по составу и слабо- 
или безслюдистые разности широко распространены в составе первой 
свиты. Скальные выходы таких пород типичны для гор Малиновая, 
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Кирель, Мурун и др. Разведочные работы на кварциты в БМК как на 
строительные камни проводились в различные годы на месторождени-
ях Бол. Кирель, Малиновая, Мурун, но эксплуатационные работы на 
них не производились (Минерально-сырьевая…, 1958). В последнее 
время кварциты указанных месторождений рассматриваются как сырье 
для производства динасовых огнеупоров, а их суммарные запасы со-
ставляют 2206 млн. т. по категориям А+В+С1 и 33.1 млн. т. по катего-
рии С2 (Минерально-производственный…, 1999). Наиболее крупное из 
них – месторождение г. Малиновая, образовано крутопадающей (50-
60°) толщей мощностью до 800 м. Кварциты белые, массивные, плот-
ные, неравнозернистые (0.1-0.3 мм). Содержание SiO2 колеблется от 
96.0 до 98.9% (среднее значение – 97.9%), Al2O3 – 0.07-0.64%, Fe2O3 – 
0.19-0.43%, CaO – 0.12-0.89%, MgO – 0.03-0.23%, п.п.п. – 0.06-0.48%. 
Запасы кварцитов на этом месторождении подсчитаны по категории С1 
в количестве 2 млрд. т. 

На Кирельском месторождении пачка мелкозернистых кварцитов 
мощностью до 20 м отнесена к категории декоративно-поделочных 
камней из-за авантюринового эффекта. Породы массивные или слабо-
сланцеватые, розового, палевого, светло-серого или красновато-
коричневого цвета с различными оттенками и золотистыми блестками 
мусковита (Минерально-производственный…, 1999). 

Доломитовые мрамора в БМК приурочены к отложениям кы-
зылташской (R1) и главным образом к карбонатным толщам авзян-
ской свиты среднего рифея. Месторождения и проявления многочис-
ленны, но единственный разведенный и эксплуатируемый объект – 
Катайское месторождение, расположенное в 10 км севернее города 
Белорецк. Оно эксплуатируется Белорецким металлургическим ком-
бинатом с 1916 года как месторождение флюсового камня (Мине-
рально-сырьевая…, 1958; Минерально-производственный…, 1999). 
«Рудная» толща представлена пластовой залежью доломитов катас-
кинской подсвиты авзянской свиты среднего рифея, падающей под 
углом 20-40°. Средняя мощность полезной толщи 26 м, мощность 
вскрышных пород 1.0-9.5 м. Доломиты среднезернистые светло-серые 
и темно-серые массивные. Средний химический состав доломитов (в 
мас. %): CaO – 30.22; MgO – 20.12; SiO2 – 2.71; Al2O3+Fe2O3 – 0.73; S – 
0.038; P – 0.034; П.п.п. – 45.53. Запасы флюсового доломита на 1 ян-
варя 1997 г. по категориям А+В+С1 составляют 426 тыс. т. и могут 
быть существенно увеличены.  
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М р а м о р а  к а л ь ц и т о в ы е . Известных месторождений и 
проявлений кальцитовых мраморов в БМК на сегодняшний день нет, 
но прогнозы на этот вид минерального сырья весьма благоприятны. 
Перспективная карбонатная  толща мощностью до 400 метров пред-
ставлена отложениями сюрюнзяк-ахмеровской подсвиты кызылташ-
ской свиты (R1). Она распространена в районе высоты 607.6 м, на ее 
северном и западном склонах, в низовьях ручья Черный Ключ и в 
южной части междуречья этого ручья и р. Буганак.  

Кальцитовые мрамора этой толщи – средне- и крупнозернистые 
породы светло-серой окраски, массивной или слабополосчатой тек-
стуры с неясновыраженной слоистостью. В обнажениях они образуют 
довольно крупные (до 0.5-0.7 м3) блоки. Мощность пачки, сложенной 
кальцитовыми мраморами составляет не менее 200 м. Блочность, фи-
зико-механические свойства и, возможно, декоративность мраморов 
БМК могут оказаться достаточными для отнесения их к пригодным 
для использования в качестве строительных и облицовочных камней. 

Остальные виды метаморфогенных полезных ископаемых бе-
лорецкого метаморфического комплекса выделяются нами в качест-
ве потенциально перспективных рудных формаций и совершенно не 
изучены. Представлены они минерализацией рутила, ильменита, 
мусковита, граната, графита, талька.  

Р у т и л о в а я  минерализация широко представлена в метаба-
зитах и кристаллических парасланцах, но содержание рутила невы-
сокое и составляет 1-1.5 объемных %, иногда поднимаясь до 5-6%  в 
высокотитанистых метабазитах.  

И л ь м е н и т о в а я  минерализация в парасланцах и ильменит-
содержащих амфиболитах весьма характерна для БМК. Мощности 
ильменитоносных сланцев составляют десятки и первые сотни мет-
ров при средних содержаниях ильменита 1.0-1.5% и реже до 2-3%. 
Ильменит представлен таблитчато-пластинчатыми кристаллами, 
чаще всего лейкоксенизированными или рутилизированными. Ру-
тилсодержащие и ильменитоносные метаморфические породы име-
ют существенное значение как первоисточники рутила и ильменита 
для аллювиальных отложений с повышенными содержаниями этих 
минералов. 

М у с к о в и т  в чешуйках (2-3 мм) является главным породо-
образующим минералом в слюдисто-кварцевых, слюдяно-кварцевых 
и кварцево-слюдяных сланцах БМК. Содержание слюды в них со-
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ставляет 20-40 объемных % и иногда достигает 75%. Слюдосодер-
жащие сланцы с повышенным содержанием мусковита развиты в 
составе метаморфических толщ буганакской и кызылташской свит 
нижнего рифея, образуя пласты и горизонты мощностью до не-
скольких десятков метров. Мелкоразмерный (мелкочешуйчатый) 
мусковит из слюдоносных сланцев БМК может быть использован 
для получения слюдяной чешуйки и молотой слюды. 

Г р а н а т  – один из основных породообразующих минералов в 
гранатсодержащих двуслюдяно-кварцевых сланцах и эклогитах. Ос-
новной интерес с точки зрения использования граната в качестве 
абразивного материала могут представлять кристаллические пара-
сланцы камерташской подсвиты кызылташской свиты (R1) с содер-
жанием граната до 25-30 об. %, широко развитые в верховьях рек 
Бугодас и Сухой Бугодас. С поверхности гранатсодержащие сланцы 
выветрелы, по ним развита кора выветривания значительной мощ-
ности. Оценка перспектив на использование гранатсодержащего сы-
рья в качестве абразивного материала не проводилась. 

Г р а ф и т  в метаморфических сланцах обычно представлен 
тонко- и мелкокристаллической разностью (менее 0.01 мм) с содер-
жанием до нескольких %. Часто наблюдаются прослои и пачки гра-
фитистых сланцев с более крупными (до 1-2 мм) чешуйками графита 
при значительных (до 10%) содержаниях этого минерала. Пачка та-
ких графит-мусковит-кварцевых сланцев обнажена по левому берегу 
р. Яндык в 500 метрах выше моста на автодороге Серменево−Инзер. 
Перспективы выявления в БМК метаморфических пород с повы-
шенными содержаниями крупночешуйчатого графита весьма благо-
приятные. В настоящее время графит получают искусственным пу-
тем при нагревании нефтяного кокса или антрацита до высоких тем-
ператур без доступа воздуха (Требования…, 1960). Тем не менее, 
нельзя исключать возможность использования природного графита 
при благоприятных экономических условиях. 

Т а л ь к о в о е  оруденение для БМК является новым видом по-
тенциально перспективного минерального сырья. В отличие от всех 
известных промышленных месторождений талькового камня, отно-
сящихся к гидротермальным метасоматическим образованиям, фор-
мирующимся либо по ультрабазитам, либо по магнезиальным кар-
бонатным породам, тальковая рудная формация в кристаллических 
сланцах БМК относится к собственно регионально-метаморфичес-
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кому типу метаморфогенного оруденения, формирование которого 
связано с региональным метаморфизмом повышенного и высокого 
давления глинистых пород повышенной магнезиальности. Поэтому 
и в систематике талькового оруденения может быть выделен новый 
тип (подтип) тальковых сланцев в регионально метаморфизованных 
комплексах, развивающихся по осадочным породам глинистого со-
става с формированием кианит-тальковой минеральной ассоциации. 
При невысоких содержаниях в протолите глинозема возможно фор-
мирование мономинеральных тальковых пород. Кианит-тальковые 
сланцы в стратиграфическом разрезе БМК приурочены к переход-
ной границе между сюрюнзяк-ахмеровской и басканской подсвита-
ми кызылташской свиты и образуют горизонт видимой мощностью 
до 100 метров, внутреннее строение которого из-за очень слабой об-
наженности территории, остается не ясным. При этом, наличие в 
составе горизонта мономинеральных сланцев не исключено. По хи-
мическому составу кианит-тальковые сланцы отличаются от талько-
вых пород известных месторождений повышенными содержаниями 
Al2O3, пониженными MgO и суммарного железа. 

Новым видом потенциально перспективного метаморфогенно-
го минерального сырья для БМК является г р а н у л и р о в а н н ы й  
к в а р ц  регионально-метаморфизованного типа, ранее не отмечав-
шийся как на этой территории, так и в пределах Башкирского меган-
тиклинория (за исключением сланцевого обрамления уфалейского 
метаморфического комплекса).  

Геологическое и технологическое изучение Г.Н.Вертушковым 
с соавторами проявлений жильного кварца и особенно его зернистой 
разновидности, привели к открытию на Урале и внедрению в про-
мышленное использование нового вида минерального сырья – гра-
нулированного кварца. Химически чистый гранулированный кварц с 
очень малым содержанием газово-жидких включений используется 
для получения прозрачного плавленого кварцевого стекла в качестве 
заменителя дефицитного и дорогостоящего горного хрусталя. Как 
известно, особо чистое природное кварцевое сырье в виде гранули-
рованного кварца может служить экономически выгодным исход-
ным материалом в технологии синтеза кварцевого стекла для микро-
электроники и волоконной оптики. 

По нашим наблюдениям, почти все проявления жильного 
кварца, по крайней мере в ареале развития омфацитовой метамор-
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фической зоны БМК, представлены перекристаллизованной его раз-
ностью, весьма близкой или идентичной по структурно-текстурным 
признакам и чистоте к гранулированному кварцу высокобарических 
метаморфических комплексов (например, в максютовском метамор-
фическом комплексе или в сланцевом обрамлении уфалейского ме-
таморфического комплекса). Структура гранулированного кварца от 
среднезернистой (2-3 мм) до грубозернистой (до 10-15 мм) или не-
равнозернистой, текстура массивная часто с элементами параллель-
но-плоскостной (планарной) ориентировки с чередованием полос 
различной прозрачности, обусловленной неоднородной реакцией 
кварцевого материала на динамическое напряжение или повторным 
воздействием деформации. 

Мелкие проявления гранулированного кварца в БМК в виде 
жил небольшой мощности и протяженности довольно многочислен-
ны. Крупные жилы редки и фактически не изучены и не учтены. 
Крупное проявление (Акташское) гранулированного кварца, пред-
ставляющее собой жильное тело мощностью до 2-4 м и протяженно-
стью не менее 100 м в виде разобщенных и расположенных цепоч-
кой глыбовых выходов известно в бассейне ручья Акташ юго-
западнее с. Серменево. 

 
Гидротермальное оруденение. Гидротермальный генетиче-

ский тип оруденения в ареале распространения метаморфических 
пород белорецкого комплекса в настоящее время представлен руд-
ной формацией х р у с т а л е н о с н о г о  жильного кварца, мелкие 
месторождения и проявления которой часто встречаются в мета-
морфических породах комплекса в возрастном диапазоне от нижне-
го до верхнего рифея и венда. Хрусталеносные и безрудные кварце-
вые жилы залегают в кристаллических сланцах, кварцитах и реже 
карбонатных отложениях. Поиски жильного кварца и хрусталенос-
ных жил в пределах БМК проводились главным образом в сороко-
вые-пятидесятые годы XX века. При поисках осуществлялась по-
путная добыча горного хрусталя. Такими месторождениями, в той 
или иной степени отработанными, являются Матинское, Аршинское, 
Теплое, Караелгинское, и др. Так как жилы хрусталеносного жиль-
ного кварца не затронуты динамометаморфической рекристаллиза-
цией, формирование хрусталеносных кварцевых жил могло осуще-
ствляться в ретроградную стадию регионального метаморфизма и в 
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последующий послеметаморфический этап геологической истории 
развития региона в палеозойское время. 

К гидротермальному генетическому типу оруденения могут 
быть отнесены проявления магнетит-гематитовой минерализации 
(Нижний Камень и Осеннее в верховьях р. Кадыш). По представле-
ниям А.И.Лисицына с соавторами (1977), на рудопроявлении Ниж-
ний Камень гематитовые руды представлены согласными залежами 
в отложениях белетарской свиты, в основании разреза которой зале-
гает горизонт интенсивно пиритизированных сланцев. Оруденение 
авторы относят к стратиформному типу, аналогичному рудным за-
лежам атасуйского типа, с выделением новой для Южного Урала 
гематит(магнетит)-полиметаллической рудной формации. По нашим 
наблюдениям, гематитовая минерализация связана с брекчирован-
ными кварцитами и кварцевыми жилами и относится к гидротер-
мальному типу. Примером аналогичного оруденения является Мах-
мутовское рудопроявление массивного красного железняка в доло-
митах авзянской свиты за пределами БМК, и Кузьма-Демьяновское 
месторождение на восточном крыле Таганайско-Иремельского анти-
клинория, где тела различной мощности массивных и вкрапленных 
магнетит-гематитовых руд с более поздней наложенной пиритовой 
минерализацией приурочены к зоне тектонического брекчирования 
в контакте уреньгинской и уйташской свит. 

В пределах белорецкого метаморфического комплекса воз-
можно обнаружение мелких месторождений золота гидротермаль-
ной золото-кварцевой формации, что подтверждается находками 
золота в тяжелой фракции русловых отложений и делювия. Так, знак 
золота размером 0.6 мм был найден в шлихе глинистого делювия по 
левому истоку р. Кадыш. Есть сведения о проявлениях россыпного 
золота по рр. Сюрюнзяк и Ишля (Карта полезных…, 1931). 

Кроме сингенетичной сульфидной минерализации, в метамор-
фических породах БМК известны проявления сульфидного прожил-
ково-вкрапленного оруденения гидротермального (?) генезиса, чаще 
всего связанные с толщами нижнего и среднего рифея, содержащими 
графитизированное углистое вещество. Материалы геолого-геохими-
ческого изучения нескольких разрезов углеродистых пород с суль-
фидной минерализацией, имеющей специфической платинометально-
золотую специализацию в БМК и его обрамлении были изучены нами 
ранее (Ковалев и др., 1999, Ковалев, 2004). 
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Осадочно-эпигенетическое оруденение. Типоморфными для 
верхнедокембрийских отложений и позднедокембрийского этапа раз-
вития западного склона Южного Урала являются сидеритовое и магне-
зитовое оруденение, представленные рядом крупных эксплуатируемых 
месторождений и многочисленными мелкими месторождениями и ру-
допроявлениями в пределах Башкирского мегантиклинория.  

Сидеритовое оруденение приурочено к рифейской части разреза 
Башкирского мегантиклинория и характерно для нижне- и среднери-
фейских отложений, в которых оно связано с терригенно-карбонат-
ными и доломитовыми толщами. Рудопроявления и небольшие место-
рождения сидеритовых руд имеются в отложениях инзерской и минь-
ярской свит верхнего рифея. К этим же стратиграфическим уровням 
приурочены многочисленные месторождения и проявления бурых же-
лезняков, образующихся при окислении сидеритовых руд, сидерит-, 
анкерит-,  пиритсодержащих пород и относительно редко – полиметал-
лических руд (Старостина, 1962). Краткая характеристика таких место-
рождений бурых железняков в пределах развития БМК приводится ни-
же в разделе месторождений кор выветривания. 

М а г н е з и т о в о е  оруденение в Башкирском мегантиклино-
рии представлено крупнейшими в Российской Федерации объекта-
ми. Многочисленные месторождения и проявления группируются в 
рудные районы – Саткинский, Катав-Ивановский, Бакальский, Се-
мибратский, Исмакаевский. На территории БМК выделяется Кызыл-
ташский рудный район, включающий Кызылташское, Сюрюнзяк-
ское и Белятурское месторождения. Все они приурочены к карбо-
натной толще кызылташской свиты нижнего рифея. Из них наиболее 
крупное и изученное – Кызылташское. Рудная толща месторождения 
общей мощностью до 400 м сложена серыми, розовато-желтыми и 
коричневатыми магнезитами со значительной примесью кварца, со-
держащими линзы или слои графит-кварцевых и слюдисто-
кварцевых сланцев. Верхняя часть толщи содержит прослои доло-
митизированных известняков и доломитов. Мощность полезной 
толщи изменяется от 1.2 до 78.4 м, при среднем значении 68 м. Вы-
деляются следующие разновидности магнезита: мелкозернистые, 
слагающие основную часть запасов; среднезернистые, тонкоплитча-
тые с линзами и прослоями доломитов; крупнозернистые в мало-
мощных прослоях и гнездах. Средний состав магнезитов характери-
зуется следующими содержаниями основных компонентов (мас. %): 
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MgO – 41.6; SiO2 – 9.3; Al2O3+Fe2O3 – 4.8; CaO – 0.8; П.п.п. – 43.9 
(Минерально-производственный…, 1999). 

В авзянской свите среднерифейской части разреза БМК север-
нее города Белорецк в междуречье рек. Белая и Нура расположена 
группа небольших месторождений магнезита, известных как Або-
ловское, Отнурское, Егорьевская поляна, Катайское. На Аболовском 
месторождении установлены две пачки переслаивающихся доломи-
тов и магнезитов мощностью 90 и 40 метров, на Отнурском мощ-
ность пачки магнезитов с прослоями доломитов составляет 25-50 
метров. Для магнезитов месторождений этой группы характерна на-
ложеннная послойная и прожилковая тальковая минерализация. 

Оруденение сидеритовой и магнезитовой рудных формаций 
Башкирского мегантиклинория отличается рядом важных особенно-
стей, присущих телетермальным и стратиформным месторождениям 
(Смирнов и др., 1968): стратиграфическим и литолого-формацион-
ным контролем оруденения; пластовой или линзообразной формой 
рудных залежей; отсутствием или слабым проявлением гидротер-
мального метасоматоза во вмещающих породах; широким развитием 
в рудах полосчатых и слоистых текстур; фациально-палеогеог-
рафическим и геохимическим (первично повышенным содержанием 
в породах рудного элемента) контролем оруденения. По комплексу 
таких признаков рассматриваемые рудные формации региона уве-
ренно могут быть отнесены к сингенетическому осадочному или 
эксгаляционно-осадочному генетическому типу.  

В то же время оруденению присущи явные признаки эпигене-
тичности, выражающиеся в виде процесса замещения и метасоматоза, 
секущих взаимоотношений руд и вмещающих пород, ксенолитов вме-
щающих пород в рудах, и др. В связи с этим на вопрос о генезисе сиде-
ритового и магнезитового оруденения региона существуют две точки 
зрения – осадочное происхождение и гидротермально-метасоматичес-
кое. Явные эпигенетические признаки и стратиграфо-литологический 
контроль оруденения вполне удовлетворительно объясняются сторон-
никами третьей точки зрения – осадочно-гидротермального (осадочно-
эпигенетического, осадочно-метаморфогенного, седиментационно-
катагенетического) генезиса, объединившей метасоматическую и оса-
дочную гипотезы. Согласно этому представлению, рудное вещество 
имеет осадочную природу и при низкотемпературном метаморфизме 
(катагенезе) под влиянием рудосодержащих метаморфогенных (элизи-
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онно-катагенных) растворов испытало мобилизацию и перераспреде-
ление с образованием залежей метасоматического облика. Это пред-
ставление было обосновано Л.В.Анфимовым с соавторами (1980, 1997) 
и О.Г.Лазур с соавторами (1981). 

Достаточно спорным представляется мнение о времени форми-
рования магнезитового и сидеритового оруденения региона. Его при-
уроченность в разрезе рифея к горизонтам определенного литологи-
ческого состава может свидетельствовать о разновозрастности и 
близкой синхронности процесса формирования повышенных содер-
жаний рудных элементов и сингенетической рудной минерализации 
времени седиментации и диагенезу (катагенезу) пород соответствую-
щих литолого-стратиграфических подразделений. Это представление, 
на наш взгляд, подтверждается развитием однотипного магнезитового 
(и, видимо, сидеритового) оруденения как в составе неметаморфизо-
ванных (катагенетически измененных) рифейских отложений, так и 
их стратиграфических аналогов, интенсивно преобразованных регио-
нальным метаморфизмом в составе БМК. При этом убедительным 
свидетельством воздействия регионального метаморфизма на уже 
существующие магнезитовые руды  является достаточно широкое 
развитие в них наложенной тальковой минерализации в виде послой-
ных и прожилковидных образований, часто представленных крупно-
чешуйчатым тальком. 

 
Месторождения выветривания. К этой группе объектов в 

пределах белорецкого метаморфического комплекса относятся ме-
сторождения бурых железняков и огнеупорных глин. 

В области развития пород белорецкого метаморфического 
комплекса имеются старые разработки б у р ы х  ж е л е з н я к о в , 
вмещающими породами которых являются терригенно-карбонатные 
толщи нижнего рифея (кызылташская свита) и среднего рифея (зига-
зино-комаровская и авзянская свиты). Месторождения бурых желез-
няков в основном отработаны. Примерами таких разработок являются 
старые карьеры на месторождениях Яндыкское и Рудная гора в исто-
ках левого притока р. Кадыш, приуроченные к отложениям кызыл-
ташской свиты, и месторождение Теплое, расположенное в кристал-
лических сланцах зигазино-комаровской свиты. В старых отвалах ру-
ды  представлены плотными и кусковатыми бурыми железняками, 
содержание Fe2O3 в которых изменяется от 37 до 45%.  
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В составе полезных ископаемых кор выветривания в БМК из-
вестны огнеупорные глины,  представленные месторождением Белая 
глина (Ахмеровское), расположенном на левобережье р. Буганак по 
дороге из города Белорецк в с. Кузгун-Ахмерово. Месторождение свя-
зано с мезозойской корой выветривания. Оно сложено продуктами као-
линизации кристаллических парасланцев кызылташской свиты. Каоли-
новые глины образуют две сложно построенные залежи размерами 
около 300×400 м, разобщенные некондиционными глинами. Средняя 
мощность полезной толщи 6-7 м, при колебаниях от 3 до 20-23 м. 
Средний состав глин (масс. %): SiO2 – 67.5; Al2O3 – 22.9; Fe2O3 – 0.83; 
TiO2 – 0.97; CaO – 0.17; MgO – 0.76; П.п.п. – 7.14. Глины отличаются 
высоким (около 60 %) содержанием неглинистых частиц размером бо-
лее 0.1 мм, состоящих из неразложившихся остатков породообразую-
щих и акцессорных минералов метаморфических сланцев – кварца, ру-
тила, ильменита и турмалина. Месторождение с 1932 г. отрабатывается 
Белорецким металлургическим комбинатом. Сырье используется как 
отощающая добавка к привозным пластичным глинам при изготовле-
нии полукислых шамотных огнеупорных изделий. 

 
Осадочный (россыпной) тип оруденения. В составе тяжелой 

фракции шлихов аллювиальных отложений русел, низких и высоких 
террас р. Белой и ее притоков в районе города Белорецка и ниже, час-
то фиксируются повышенные содержания титансодержащих рудных 
минералов, представленных главным образом ильменитом и в мень-
шей степени рутилом. Коренным источником этих минералов явля-
ются метаморфические породы белорецкого комплекса – эклогиты, 
амфиболиты и кристаллические сланцы. Эклогиты БМК являются 
поставщиками рутила, а амфиболиты и кристаллические парасланцы 
– ильменита, так как ильменитоносные кристаллические парасланцы 
очень широко распространены в составе этого комплекса. Поэтому 
повышенные содержания ильменита и рутила в аллювиальных отло-
жениях речных долин привязаны к ареалам развития метаморфиче-
ских пород или к участкам ближнего сноса материала. При шлихо-
минералогическом анализе с применением магнитной сепарации иль-
менит вытягивается в электромагнитную фракцию, а рутил остается в 
немагнитной фракции. Предварительные оценки весовых содержаний 
титановых минералов в ограниченном числе проб колеблются от 1 до 
3-5 кг/м3, что позволяет относить их к группе бедных россыпей.  



 
 

 
118 

Редкоземельно-фосфатная минерализация. Сведения в геоло-
гической литературе о редкоземельных фосфатах в горных породах 
западного склона Южного Урала крайне скудны. Присутствие монаци-
та в тяжелой фракции протолочек песчаников айской, зигальгинской и 
зильмердакской свит рифея отмечалось М.Т.Орловой (1960). Ю.Р.Бек-
кером (1960) они были описаны в песчаниках такатинской свиты дево-
на. Новые данные были получены нами в результате исследования ре-
гионального метаморфизма горных пород и шлихо-минералогическом 
анализе аллювиальных отложений западного склона Южного Урала 
(фото 12)  в связи с изучением проблемы коренной алмазоносности 
Республики Башкортостан (Алексеев, Тимофеева, 2007). 

Изучение и составление карты метаморфизма горных пород 
западного склона Южного Урала сопровождалось описанием почти 
20000 петрографических шлифов из архивных коллекций геолого-
съемочных работ в пределах Башкирского мегантиклинория. При 
этом в нескольких десятках шлифов было установлено присутствие 
монацита в единичных (реже до 2-3 зерен на шлиф) субидиоморф-
ных и идиоморфных толстотаблитчатых выделениях размером от 0.1 
до 0.5 мм (фото 13). Почти всегда в монаците присутствует значи-
тельное количество мелких (не более 0.03 мм) непрозрачных выде-
лений магнетита или ильменита, однотипных с рудными минерала-
ми основной массы монацитсодержащих пород. Часто размеры руд-
ных выделений в монаците несколько меньше таковых за его преде-
лами, что позволяет говорить о метаморфогенной природе этого 
фосфата. Монацитовая минерализация установлена в породах суран-
ской, юшинской, машакской и зигазино-комаровской свит нижнего 
и среднего рифея. Общими чертами для них является принадлеж-
ность к слабометаморфизованным терригенно-осадочным породам, 
представленным филлитами, филлитизированными глинистыми 
сланцами и алевролитами. Установленное в шлифах присутствие 
монацита подтвердилось обнаружением коренного проявления мо-
нацитсодержащих сланцев в юшинской свите (северная часть хребта 
Б. Шатак). Здесь в филлитизированных глинистых алевролитах мо-
нацит представлен редкой вкрапленностью серых и темно-серых (из-
за включений рудных минералов) призматических кристаллов раз-
мером до 0.3×1.0 мм (фото 14). В подчиненном количестве присут-
ствуют таблитчатые кристаллы желтой окраски, без включений руд-
ных минералов (Алексеев, Тимофеева, 2003). 
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Более широко распространены редкоземельные фосфаты в аллю-
виальных отложениях водотоков бассейна реки Белой на западном 
склоне Южного Урала. При этом единичные окатанные кристаллы мо-
нацита выявляются в шлихах из аллювия рек и ручьев, размывающих 
песчаники такатинской свиты на западном крыле Башкирского меган-
тиклинория (рр. Басу, Ряузяк, Сикася и др.). В русловых и аллювиаль-
ных отложениях низких и высоких террас восточной подзоны Башкир-
ского мегантиклинория, сложенных метаморфизованными породами 
рифея и венда, часто присутствуют неокатанные или очень слабо ока-
танные зерна метаморфогенного монацита, ксенотима и флоренсита. 
Причем, часто они присутствуют совместно.  

Монацит представлен таблитчатыми кристаллами или их облом-
ками с типовой медово-желтой окраской (фото 15) и реже встречается в 
призматических выделениях серого цвета (фото 16). Размеры таблитча-
тых выделений достигают 1.5-2 мм, при этом более крупные кристаллы 
встречаются на участках размыва метаморфизованных пород белорец-
кого комплекса. Содержание монацита в шлихах изменяется от еди-
ничных знаков до десятков и реже сотен знаков на пробу.  

Ксенотим (от единичных знаков до первых десятков) присутст-
вует не во всех пробах. Он представлен кристаллами изометричной 
формы беловатого, сероватого или зеленоватого цвета и редко дипира-
мидального или удлиненно-призматического облика (фото 17). Его раз-
меры в шлихах достигают 1-1.5 мм.  

Флоренсит присутствует в количестве от нескольких единиц до 
одного-двух десятков кристаллов светло-буровато-зеленоватой окраски 
остро-ромбоэдрического облика длиной до 0.5-0.7 мм, реже до 1 мм 
(фото 18). Распространение флоренсита связано с зонами развития сла-
бометаморфизованных пород филлитовой и зеленосланцевой фаций. 

Монацит и ксенотим, даже в мелких выделениях, хорошо диаг-
ностируются по наличию в видимой области спектра ясно заметных 
полос поглощения некоторых редкоземельных элементов. А.А.Куха-
ренко (1961) указывал на присутствие в спектре абсорбции монацита 
широкой и размытой полосы поглощения на границе желтой и красной 
частей спектра и тонкой более слабой – в зеленой части спектра. При 
наблюдении с помощью спектральной насадки,  у всех монацитов на-
блюдается хорошо заметная широкая полоса поглощения примерно в 
пределах 575-593 нм, состоящая обычно из трех сближенных линий 
абсорбции, соответствующих спектральным линиям лантана 576, 577 и 
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593 нм (Калинин и др., 1956). Две хорошо заметные линии поглощения 
в зеленой области спектра в интервале около 510-535 нм могут быть 
связаны со спектральными линиями лантана (518 и 527 нм), и, видимо, 
церия (535 нм) или неодима (529 нм), являющихся основными редко-
земельными элементами, входящими в состав изученных монацитов 
(Приложение 6.2). Иттриевый фосфат – ксенотим характеризуется при-
сутствием хорошо заметных линий поглощения в зеленой и красной 
областях видимой части спектра. В зеленой части спектра размытые 
линии абсорбции располагаются в интервале 510-560 нм и могут соот-
ветствовать линиям 509, 520, 547, 553 и 558 нм иттрия и 555 нм иттер-
бия. В красной части спектра присутствуют близко расположенные 
линии в интервале 640-670 нм, которые могут быть обусловлены нали-
чием иттрия и эрбия (Калинин и др., 1956). В видимой части спектра 
для крупных и прозрачных зерен флоренсита слабые линии намечают-
ся на границе красной и желтой областей спектра и в интервале 510-530 
нм.  

 

 
Рис. 6.1. Монациты восточной подзоны Башкирского мегантиклино-
рия на диаграмме La2O3-Nd2O3-Ce2O3 
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Составы изученных редкоземельных фосфатов (см. Приложение 
6.2) существенно не отличаются от фосфатов из других местонахожде-
ний монацита различного происхождения (Геохимия…, 1964). Для них 
характерна высокая обогащенность легкими лантаноидами при 
Ce>La>Nd и реже Ce>Nd>La характере распределения (рис. 6.1). В от-
дельных анализах монацита содержание ThO2 достигает 8% и иногда 
повышаясь до 17%, что может быть связано с зональным характером 
распределения этого элемента в минерале (Приложение 6.3). Содержа-
ния ThO2 и CaO связаны положительной корреляционной зависимо-
стью, что свидетельствует о присутствии в некоторых монацитах суще-
ственной доли чералитового минала (рис. 6.2). Распределение редкозе-
мельных элементов и ThO2 было изучено в призматическом кристалле 
монацита из монацитсодержащих сланцев коренного проявления в се-
верной части хр. Шатак. На растровых изображениях монацита в рент-
геновском излучении хорошо видно неравномерное распределение ря-
да элементов, в том числе La и Th, с пониженным содержанием La и 
повышенным Th в центре кристалла (рис. 6.3). Микрозондовые анали-
зы по случайным точкам в пределах этого кристалла подтверждают 
существенные колебания в содержаниях редкоземельных элементов и 
Th (см. Приложение 6.3). Повышенные содержания тория (и урана) в 
ядре могут быть связаны с более высокой подвижностью этих элемен-
тов на начальных этапах регионального метаморфизма при низких тер-
мобарических параметрах, так как перераспределение урана и тория 
возможно в условиях диагенеза. 

 

 
Рис. 6.2. Зависимость между содержаниями ThO2 и CaO в монацитах 
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Флоренситы из русловых отложений также имеют Ce>La>Nd 
характер распределения редких земель при низких (обычно менее 1-
2%) содержаниях CaO, FeO, BaO и PbO и постоянном присутствии 
небольших количеств ThO2 (Приложение 6.4). В ксенотиме повы-
шенные содержания характерны для диспрозия, иттербия и эрбия 
при преобладании первого (Приложение 6.5). 
 

 
Рис. 6.3. Растровые изображения монацита в рентгеновском характе-
ристическом излучении лантана (а) и тория (б). Размер кристалла 0.7 
мм. Черные участки в кристалле – включения кварца и рудных мине-
ралов 

 
По суммарному содержанию РЗЭ (120-176 г/т) и характеру их 

распределения филлитизированные глинистые сланцы и алевролиты 
рифея с акцессорным монацитом (Приложение 6.6) близки к глинам и 
глинистым сланцам различных регионов Земли и в том числе к гли-
нам Русской платформы (рис. 6.4), что может рассматриваться как 
подтверждение метаморфогенного происхождения редкоземельных 
фосфатов как в коренных породах, так и в аллювиальных отложениях 
региона. Метаморфогенное (метаморфогенно-гидротермальное) про-
исхождение редкоземельных фосфатов восточной подзоны Башкир-
ского мегантиклинория подтверждается тесной пространственной 
совмещенностью ареала обломочных неокатанных зерен РЗЭ-
фосфатов с зоной развития метаморфических пород рифея и венда, 
расположенной восточнее Юрюзано-Зюраткульского глубинного раз-
лома (см. фото 12).  
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Фото 12. Схема распространения редкоземельных фосфатов на запад-
ном склоне Южного Урала. Геологическая основа (по «Геологическая 
карта…», 2002) 
1, 2 – находки монацита (1 – в петрографических шлифах коренных пород, 
2 – в коренных породах); 3 – находки окатанного монацита; 4-6 – находки 
неокатанных редкоземельных фосфатов в шлихах аллювиальных отложе-
ний (4 – монацита, 5 – монацита и ксенотима, 6 – флоренсита, часто с мо-
нацитом и ксенотимом). 
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Фото 13. Монацит в петрографических шлифах (а – шлиф 19125, раз-
мер кристалла – 0.33, с анализатором; б – шлиф 19124, размер кристала 
по диагонали 0.7 мм, с анализатором) 
 

 
Фото 14. Монацит призматический в филлитизированных глинистых 
сланцах (шлиф 19120, длина кристалла 0.8 мм, с анализатором.) 
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Фото 15. Монацит из шлиха русловых отложений р. Б. Авзян. Шлих 
19027. Размер кристаллов 0.5-1.0 мм.  
 

 
Фото 16. Серый призматический монацит из элювия коренных мона-
цитсодержащих пород. Шлих 19128. Увел. ×20 
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Фото 17. Ксенотим из шлихов русловых отложений. Размер кристал-
лов 0.3-1.25 мм. Шлих 19254, р. Тыгын 
 

 
Фото 18. Флоренсит из шлихов русловых отложений. Размер кристал-
лов 0.3-0.8 мм. Шлих 19250 
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Кроме того, об этом же свидетельствуют повсеместная ассо-
циация монацита, ксенотима и флоренсита в тяжелой фракции шли-
хов с минералами метаморфических пород – альмандином, биоти-
том, турмалином, рутилом, ильменитом, цоизитом, хлоритоидом; 
наличие монацита и ксенотима в элювии кристаллических сланцев; 
частое присутствие в фосфатах в виде включений углистого и руд-
ного материала; намечающаяся зональность в распространении 
фосфатной минерализации, заключающаяся в присутствии флорен-
сита и серого призматического монацита в области развития пород 
низкой (филлитовой и зеленосланцевой) ступеней метаморфизма и 
таблитчатого, более крупного монацита и ксенотима – на участках 
распространения пород средней и высокой ступеней метаморфизма. 
Подобная зональность дополняется находками в не метаморфизо-
ванных глинистых гидрослюдистых сланцах и алевролитах рифея 
центральной части Башкирского мегантиклинория мелких (до 0.5-
0.7 мм) непрозрачных эллипсоидальных стяжений рабдофанита, ко-
торый при усилении метаморфизма до зеленосланцевой фации пере-
ходит в монацит (Сердюченко, 1985). 

 

 
Рис. 6.4. Нормализованное распределение РЗЭ в филлитизированных слан-
цах и алевролитах с монацитом и глинистых сланцах Русской платформы 
1–3 – филлитизированные глинистые сланцы; 4 –филлитизированные гли-
нистые алевролиты; 5 – глины Русской платформы по А.А.Мигдисову и 
др., 1994. 
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Проявления редкоземельных фосфатов в коренных породах и 
аллювиальных отложениях речных долин западного склона Южного 
Урала, описанные в монографии, представляют новый, ранее неиз-
вестный в регионе тип редкоземельной минерализации. По предва-
рительным данным, в верхнем течении р. Б. Авзян содержание мо-
нацита в русловом аллювии может составлять до 50-100 г/м3. 

Таким образом, анализ материалов по изучению распределе-
ния редкоземельных фосфатов – монацита, ксенотима и флоренсита 
в шлихах из аллювиальных отложений бассейна реки Белой свиде-
тельствует о их тесной пространственной связи с областью развития 
метаморфических пород по субстрату рифейских отложений, огра-
ниченной с запада зоной Юрюзано-Зюраткульского глубинного раз-
лома (Алексеев, Тимофеева, 2007).  

 
Метаморфогенная алмазоносность высокобарических ме-

таморфических комплексов. После открытия алмазов в метамор-
фических породах Кокчетавского массива (Ведерников и др., 1981), 
резко возрос интерес к метаморфическим комплексам высокого дав-
ления как возможным источникам технических алмазов нового ге-
нетического типа − метаморфогенного. На месторождении Кумды-
Коль алмазы представлены кубическими кристаллами размером от 
20 до 100 мкм, ассоциирующимися с графитом. Алмазсодержащими 
породами являются гнейсы, эклогитоподобные породы, кристалли-
ческие сланцы и метасоматиты. Сейчас это не единственный случай 
находок алмазов в метаморфических породах высокого давления. 
Относительно недавно описаны коэситсодержащие алмазоносные 
эклогиты, гранатовые пироксениты и жадеититы в метаморфиче-
ском комплексе Дабе-Шань в провинции Аньхой (Восточный Ки-
тай), где большинство алмазов размером 10-60 мкм встречается в 
виде включений в гранатах. Причем иногда размеры идиоморфных 
кристаллов достигают в поперечнике 700 мкм (Shutong e.a., 1992).  

Условия и механизм образования алмазов в метаморфических 
породах остаются дискуссионными, но наблюдающаяся приурочен-
ность к метаморфическим комплексам не только высокого, но сверх-
высокого давления подтверждает факт их образования в условиях ре-
гионально проявленного высокобарического метаморфизма. Величина 
давления при формировании коэсита или коэсита и алмаза оценивается 
в 35-40 кбар. Литостатическое давление такого уровня достигается в 
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земной коре на глубинах около 100-120 км. Достижение высоких дав-
лений возможно в результате субдукции утоненной континентальной 
коры под более мощную континентальную. Такой механизм, предпола-
гающий субдукцию континентальной коры с ее погружением до 80-100 
км, привлекается для объяснения метаморфизма сверхвысокого давле-
ния (в том числе с образованием коэситсодержащих эклогитов и пи-
ропсодержащих кварцитов с реликтами коэсита) комплекса Дора-
Майра в Западных и Центральных Альпах (Chopin, 1987). Необходи-
мые для формирования коэсита и граната давления возникают и на 
меньших глубинах за счет сложения литостатической нагрузки и стрес-
сового давления в нижних частях утолщенной при коллизии коры. 

На территории Южного Урала неоднократно (в поздневенд-
скую, среднепалеозойскую и герцинскую эпохи), наряду с регио-
нальным метаморфизмом умеренных давлений (кианит-силлима-
нитовой фациальной серии) проявлялся региональный метаморфизм 
высоких давлений, приведший к формированию эклогитсодержащих 
комплексов соответствующего возраста − белорецкого, максютов-
ского и куртинского (Алексеев, 2000). В связи с широким развитием 
высокобарических метаморфических пород на Южном Урале, гео-
логические предпосылки для прогнозирования перспектив региона 
на метаморфогенную алмазоносность весьма благоприятны. Осо-
бенно обнадеживающие в этом отношении максютовский эклогит-
глаукофансланцевый и куртинский эклогит-амфиболит-сланцевый 
комплексы с широким развитием эклогитов и слюдяных сланцев с 
фенгитом и фенгитовым мусковитом. В эклогитах максютовского 
комплекса был установлен коэсит (Чесноков, Попов, 1965; Добре-
цов, Добрецова, 1988), а также гексагональная модификация алмаза 
− лонсдейлит в ассоциации с муссанитом (Головня и др., 1977) и 
микрокристаллический алмаз (Bostick e.a., 2003), то есть минералы-
индикаторы сверхвысоких давлений. По данным Б.В.Чеснокова, 
В.А.Попова, Н.Л.Добрецова и Н.В.Соболева давление при формиро-
вании пород максютовского комплекса оценивается в 20-25 кбар. 
Возможно оно могло быть и выше, особенно на локальных участках. 
Предположения о возможности образования в максютовском ком-
плексе метаморфогенной алмазной минерализации (В.Н.Пучков, 
К.С.Иванов, А.А.Алексеев) подтвердились находками в метаморфи-
ческих породах указанного комплекса С.С.Гороховым с соавторами 
мелких алмазов: 2 кристаллов комбинированной округлой формы 
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размером 0.03 и 0.06 мм в пробе гнейсовидных пород весом 3.2 кг 
(навеска 120 г) по руч. Карамала; 3 кристаллов неправильной формы 
размером 0.075 мм в пробе эклогитов весом 4 кг (навеска 130 г) по р. 
Сакмара южнее ур. Караяново, а также мелких алмазов в аллювии р. 
Губерли и р. Зиреклы, размывающих этот комплекс. Но пока наход-
ки алмазов в метаморфических сланцах максютовского комплекса 
имеют научное, а не практическое значение.  

Поиски метаморфогенных алмазов ОАО «Башкиргеология» 
проводились в пределах белорецкого эклогитсодержащего метамор-
фического комплекса, где они были начаты по инициативе 
В.Р.Остроумова и завершены З.М.Ротару в 1994 году с отрицатель-
ными результатами, что и следовало ожидать, так как максимальные 
давления при формировании эклогитов и вмещающих их кристалли-
ческих парасланцев, по нашим данным, не превышали 12-13 кбар и 
были, как свидетельствуют экспериментальные данные, далеко не-
достаточными для образования алмаза. 

Особо стоит остановиться на описании гранат-кварц-плагиок-
лазовых графитсодержащих пород, принятых в 1992 году В.Р.Остро-
умовым за лампроиты. Петрографическое изучение этих пород выпол-
нялось сотрудниками ВСЕГЕИ. «Лампроит» среди метаморфических 
пород белорецкого комплекса был обнаружен В.Р.Остроумовым в от-
дельных обломках в элювиально-делювиальных образованиях и русло-
вом аллювии истоков ручья Сухой Бугодас на юго-восточном склоне 
хр. Маярдак в полосе развития графитсодержащих пород верхней части 
разреза кызылташской свиты. Он представляет собой почти черную 
породу грубосланцеватой текстуры без ясно видимых признаков слои-
стости. Под микроскопом текстура сланцеватая, структура лепидогра-
нопорфиробластовая с элементами пойкилобластовой. В сложении по-
роды принимают участие альбит (до 30-40 об. %), хлорит (до 50%), 
кварц (до 10%), карбонат (1-3%), эпидот-клиноцоизит (до 2%), муско-
вит (до 1-2%), ильменит, рутил, сфен (около 2%), графит (2-3%), гранат 
(до 5%), апатит (десятые доли %). По минеральному составу – это 
кварцсодержащий альбит-хлоритовый сланец. Кислый плагиоклаз об-
разует типичные округлые порфиробласты размером до 1-1.5 мм. Ос-
новная масса породы сложена железисто-магнезиальным хлоритом, 
почти бесцветным в шлифе, с низким двупреломлением (не более 
0.005), с отрицательным удлинением, близким по составу к магниевому 
прохлориту. Кварц присутствует в мелких (менее 0.2-0.3 мм) зернах в 
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основной массе или в виде пойкилитовых вростков в плагиоклазе. Гра-
фит рассеян в породе в виде очень мелкозернистой «сыпи», как в ос-
новной массе, так и в порфиробластах альбита. Часто в породе присут-
ствует альмандиновый гранат в виде порфиробластовых выделений 
размером до 1-1.5 мм, который практически всегда замещен хлоритом с 
примесью клиноцоизита и мусковита. Титансодержащие минералы 
представлены ильменитом, рутилом и сфеном. В «лампроите» Бело-
рецкого района, как видно из описания, нет ни одного минерала, за ис-
ключением ильменита и рутила, характерного для лампроитов. Нет 
также, учитывая метаморфогенную природу породы, и метаморфиче-
ских эквивалентов первичных магматических минералов лампроитов – 
оливина, флогопита, лейцита, клинопироксена. Пластинчатый ильме-
нит, характерный для описанных пород, обычный минерал в парамета-
морфических сланцах. В структурно-геологическом отношении «лам-
проит» представляет собой обычную метаморфическую породу, зале-
гающую в виде протяженного пласта (или пластов), подчиненного об-
щей стратиграфии и структуре района. 

Нет ничего общего с лампроитами и в химизме описываемых 
пород (Приложение 3.26). В отличие от лампроитов, они содержат 
очень много глинозема, натрия, меньше магния и очень мало калия. 
Лампроиты – ультракалиевые породы. По Р.Х. Митчеллу (1988), по-
рода может быть отнесена к лампроиту, если K2O/Na2O>3, 
K2O/Al2O3>0.8, (K2O+Na2O)/Al2O3>0.7 (все в молекулярных количе-
ствах), FeO (общее железо) < 10 мас. %. По отношению глинозема и 
щелочей рассматриваемая графитсодержащая порода не может быть 
относена к магматическим породам. Подобные повышенные содер-
жания Al2O3 обычны для глинистых осадков, из которых наименее 
калиевыми и близкими к описываемым разновидностям являются 
монтмориллонитовые глины. Нет ничего общего с лампроитами у 
описываемых пород и в содержаниях индикаторных для них малых 
элементов – Rb, Sr, Zr. Например, в средних составах лампроитов 
поля Нунканбах и Эллендейх, Австралия, по А. Джейксу и др. (1989) 
содержания этих элементов соответственно составляют 275-479, 
1184-1312 и 1133-1144 г/т, а в «лампроитах» верховьев р. Сухой Бу-
годас – намного меньше; менее 11, 24-41 и 112-128 г/т. 

Таким образом, порода из Белорецкого района, определяемая как 
лампроит, никакого отношения к настоящим лампроитам не имеет и 
представляет собой метаморфизованную осадочную глинистую породу. 
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Глава 7. ПРИРОДА И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ПРОЯВЛЕНИЯ ВЫСОКОБАРИЧЕСКОГО  

РЕГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА  
 
 
Белорецкий метаморфический комплекс – уникальная состав-

ная часть рифейско-вендского структурно-вещественного комплекса 
Урала. Без использования результатов изучения этого весьма ин-
формативного геолого-петрологического объекта, имеющего к тому 
же достаточно надежно обоснованные данные о возрасте и времени 
метаморфизма протолитов, развитие представлений о геологическом 
строении и истории геологического развития, о природе и геодина-
мических условиях проявления регионального метаморфизма в ре-
гионе если и возможно, то мало эффективно или может привести к 
недостаточно обоснованным выводам. При этом решение указанных 
вопросов для БМК и всего западного склона Южного Урала (или 
рифеид Урала) тесно взаимосвязано и по отдельности невозможно. 

Метаморфические преобразования горных пород в крупных 
геологических структурах обычно объясняются проявлением регио-
нального метаморфизма, под которым в настоящее время понимает-
ся термодинамометаморфизм складчатых областей (Добрецов, 
1981). Вопросы обоснования поздневендского времени проявления 
регионального соскладчатого метаморфизма на западном склоне 
Урала и реконструкции палеотектонических режимов развития ре-
гиона в позднем докембрии неоднократно рассматривались в наших 
работах (Алексеев, 1994, 1996, 1997; Алексеев и др., 2006; Ковалев, 
2008). 

Природа регионального метаморфизма западного склона Ура-
ла (ЗСУ) и Южного Урала (ЗСЮУ) остается до сих пород дискусси-
онной. Интенсивный метаморфизм горных пород восточной части 
ЗСУ, как правило, объясняется геосинклинальным тектоногенезом 
(Глебовицкий, 1973; Кейльман, 1974; Минкин, 1969; Соболев, 1969; 
Штейнберг, 1974). Однако высказывались мнения о связи регио-
нального метаморфизма с невскрытыми гранитными интрузиями 
(Гарань, 1959), с влиянием зоны Главного Уральского разлома 
(Перфильев, Молдаванцев, 1960), а в последние годы – с эпиконти-
нентальной орогенной тектоно-магмато-метаморфической активиза-
цией (Алексеев, 19841,2), неоднократной конвергенцией литосфер-
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ных плит (Ленных, 1984), орогенезом в обстановках активной кон-
тинентальной окраины и коллизии литосферных плит в венде (Алек-
сеев, 1988, 1990, 1994, 1996), преобразованием пород в зонах текто-
нического сжатия (Кейльман, Пучков, 1987). Активно разрабатыва-
ется также представление об обусловленности регионального мета-
морфизма верхнедокембрийских толщ ЗСУ, и в том числе субстрата 
БМК, процессами растяжения и пластичного течения в условиях 
платформенного рифтогенеза и разрыва континентальных плит 
(Иванов, 1979; Иванов и др., 1986; Иванов, Русин, 2000). 

В метаморфической геологии западного склона Южного Ура-
ла особенно показательными и информативными для оценки приро-
ды и геодинамических условий метаморфизма верхнедокембрий-
ских толщ являются высокобарические эклогитсодержащие мета-
морфические комплексы, которые в современной геологии и геоди-
намике в соответствии с плитнотектонической теорией рассматри-
ваются как характерный и наиболее выразительный признак конвер-
гентных, в первую очередь, субдукционных зон (Добрецов, 1974; 
Унксов, 1981; Шульц и др., 1991; Colemann, 1967; Ernst, Seki, 1967; 
Miyashiro, 1967). В пределах региона они представлены белорецким 
зональным, максютовским зонально-поясовым и куртинским поясо-
вым метаморфическими комплексами, фиксирующими три эпохи 
метаморфизма, в том числе и высокобарического (Алексеев, 20001, 
20002). В свете современных геотектонических представлений и 
особенностей пространственного размещения высокобарических 
метаморфических комплексов, их приуроченность к зонам сочлене-
ния литосферных плит или их фрагментов сомнений в настоящее 
время ни у кого не вызывает, но неясными остаются вопросы о кон-
кретных геодинамических условиях их образования, времени мета-
морфизма, возрасте и формационной природе их субстрата. 

Специфический зонально-поясовой или поясовой метамор-
физм эклогит-глаукофансланцевых и глаукофансланцевых типов в 
условиях высоких и повышенных давлений и пониженных темпера-
тур для высокобарических комплексов с офиолитовым субстратом 
достаточно убедительно объясняется субдукционным механизмом в 
конвергентных зонах, заключающимся в поддвигании относительно 
холодной океанической коры под континентальную или переходно-
го типа в наклонных сейсмофокальных зонах Заварицкого-Беньофа. 
Необходимые условия высоких давлений обеспечиваются глубоким 
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погружением субдуцирующей плиты в сочетании с тектоническими 
напряжениями (Эрнст, 1970; Миясиро, 1976; Miyashiro, 1961) и 
флюидным сверхдавлением (Добрецов, 1974). При этом, следует 
иметь в виду, что в настоящее время появляются представления, 
объясняющие генезис высокобарических, в том числе сверхвысоко-
барических метаморфических пород без привлечения гипотез текто-
нического или флюидного сверхлитостатического давления (Ревер-
датто, Шеплев, 1998). Субстрат высокобарических формаций и ком-
плексов не может быть отнесен безоговорочно к типичным офиоли-
товым ассоциациям. С учетом обычно небольшой доли и формаци-
онной неопределенности магматических пород в их составе, геохи-
мической близости значительной части эклогитов и кислых вулка-
нитов (калиевых лептитов) к магматитам континентального типа, 
брахиформному стилю тектонических структур и большой доли зре-
лых кварцито-сланцевых толщ, исходные породы максютовского 
комплекса могут рассматриваться, скорее всего, как образования, 
сформировавшиеся на континентальной, возможно, значительно 
утоненной коре или на континентальном склоне пассивной окраины, 
либо же, как предполагают многие исследователи, состоят из двух 
частей, представляющих тектонически смешанные ассоциации кон-
тинентального и океанического происхождения. 

Более обоснованным представляется вывод о формировании 
белорецкого и куртинского эклогитоносных комплексов Южного 
Урала на субплатформенной или континентальной коре из осадоч-
ных толщ и содержащихся в них в подчиненном количестве бази-
тов.  

Обоснованием такого вывода могут служить результаты ре-
конструкции природы протолитов БМК и их формационного анали-
за. При изучении эндогенных петрогенетических процессов и геоло-
гических формаций в позднедокембрийской истории Урала мета-
морфические породы БМК нами были отнесены к белорецкой экло-
гитсодержащей амфиболит-мрамор-кварцит-сланцевой формации 
(Алексеев, 1994). В сложении этой формации, петрографическое 
описание которой было дано выше, принимают участие три группы 
пород – метабазитовая, кварцито-сланцевая и метакарбонатная в со-
отношении примерно 1:6:3. Протолиты этих групп пород реконст-
руируются как магматические, преимущественно основного состава 
интрузивной и эффузивной природы, песчано-глинистые и карбо-
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натные породы. Все осадочные протолиты БМК представляют собой 
отложения мелководных обстановок. Наиболее информативными в 
фациальном отношении среди них являются мощные песчаные тол-
щи и карбонатные отложения. В исходных мономиктовых песчаных 
толщах зигальгинской и зильмердакской свит часто присутствуют 
реликтовые признаки косой слоистости, знаков ряби, древних рос-
сыпесодержащих осадков, грубообломочных отложений (прослоев 
гравелитов и конгломератов), повышенных содержаний полевых 
шпатов, наглядно свидетельствующие об условиях осадконакопле-
ния, изменяющихся от мелководных до литоральных. Показателями 
мелководного происхождения карбонатных толщ рифея на западном 
склоне Южного Урала являются широко представленные стромато-
литовые постройки. В мраморизованных толщах БМК реликты та-
ких построек не сохранились, но известняки и доломиты со строма-
толитами встречаются в северном замыкании БМК и его продолже-
нии в Тирляно-Аршинском районе в отложениях верхнего рифея. 
Протолиты графитсодержащих пород белорецкого метаморфическо-
го комплекса реставрируются не как кремнистые сланцы, а как пес-
чаники, алевролиты и глинистые алевролиты, содержащие углистое 
вещество органического происхождения, то есть также принадлежат 
к малоглубинным фациальным сериям.  

Вывод о формировании осадочных и вулканогенно-осадочных 
отложений всего разреза рифея в  мелководных и умеренно глубоко-
водных (ниже базиса воздействия штормового волнения) условиях 
морских бассейнов был обоснован А.В.Масловым (1997), на основе 
анализа условий формирования и литофациальной зональности ри-
фейских отложений.  

Метаморфические породы по магматическим образованиям в 
БМК представлены эклогитами и амфиболитами, и в меньшей сте-
пени метагранитами и габбродиоритогнейсами. Протолиты их ре-
конструируются как интрузивные силловые и дайковые тела доле-
ритов, диабазов и лавовых потоков базальтов. По петрохимическим 
параметрам они соответствуют толеитам, реже оливиновым толеи-
там и редко субщелочным базальтам. Они отличаются повышенны-
ми содержаниями легких редкоземельных элементов и по характеру 
распределения нормализованных содержаний РЗЭ, более близки к 
континентальным платобазальтам, чем к базальтам других геодина-
мических обстановок. 
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Таким образом, формирование осадочного карбонатно-терри-
генного субстрата с резко подчиненной ролью в его составе магма-
тических пород могло иметь место в условиях платформенного 
(континентально-рифтогенного) тектонического режима. О палео-
геодинамической обстановке регионального метаморфизма прото-
литов БМК можно судить в первую очередь по термодинамическим 
(термобарическим) параметрам формирования ведущих типов гор-
ных пород комплекса, зависящим в основном от геотермического 
градиента, существенно изменяющегося от низкоградиентного 
(обычно ниже 10°С/км) для жадеит-глаукофановой фациальной се-
рии, до высокоградиентной (более 30°С/км) для андалузит-силли-
манитовой фациальной серии. Приближенная оценка геотермиче-
ского градиента для времени формирования высокобарических по-
род БМК близка к 13°С/км, что может свидетельствовать о его сред-
неградиентном типе. Средние величины градиента 10-20°С/км по 
эмпирическим данным отвечают нормальному геотермическому 
градиенту континентальной коры (Шульдинер, 1992). То есть, и по 
величине геотермического градиента региональный метаморфизм 
БМК мог протекать в условиях континентальной коры.  

Участие в составе высокобарических метаморфических ком-
плексов сиалического материала за счет наложения метаморфизма 
высокого давления на блоки континентальной коры отмечалось, в 
том числе для Урала, Г.А.Кейльманом и В.Н.Пучковым (1987). Зна-
чительное развитие в составе многих высокобарических комплексов 
сиалических пород континентальной коры подчеркивалось рядом 
исследователей (Бакиров, 1989; Сомин, 1984); для Южного Урала на 
это неоднократно указывалось нами (Алексеев, 1976, 1984, 1994; 
Алексеев и др., 2001, 2002). К выводу о несомненном участии в 
формировании высокобарических комплексов пород континенталь-
ной коры пришли и участники Пенроузской конференции «Голубые 
сланцы и связанные с ними эклогиты» в 1983 году (Brown et al., 
1984). 

С учетом значительной доли сиалического материала в составе 
высокобарических комплексов региона и отсутствии или слабом про-
явлении на большей части западного склона Урала известково-
щелочного магматизма островодужного типа, субдукционный меха-
низм, предполагающий формирование формаций высокого давления 
только по субдуцирующейся офиолитовой ассоциации, для объяснения 
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происхождения многих эклогитсодержащих и эклогит-глауко-
фансланцевых комплексов не подходит. Видимо, формирование пояса 
высокобарического метаморфизма Урала и особенно белорецкого и 
куртинского комплексов обусловлено орогенезом, который приводит к 
существенному утолщению коры и повышению литостатического дав-
ления, и является следствием коллизии литосферных, на конечной ста-
дии континентальных плит. К выводу о тектонической конвергентно-
сти эклогит-глаукофансланцевых поясов и формировании их в различ-
ных обстановках, в том числе и в зонах глубинного надвигания при 
тектоническом утолщении коры континентального типа, пришел 
М.Л.Сомин (1984) и ряд других исследователей. Ведущее значение 
коллизии литосферных плит в формировании глаукофановых сланцев 
предполагалось Г.А.Кейльманом (1984). Субдукционно-коллизионный 
механизм образования высокобарического пояса Урала обосновывается 
В.Н.Пучковым (1987, 2000). Как прямое подтверждение проявления 
эклогит-глаукофансланцевого метаморфизма в древних зонах коллизии 
континентальных плит можно рассматривать развитие эклогитов и 
глаукофановых сланцев в шовной зоне взаимодействия Индийской 
платформы и Евразийской континентальной плиты (Kumar, 1982; Okay, 
1989). 

В качестве возможного механизма формирования высокоба-
рических метаморфических комплексов Южного Урала можно рас-
сматривать субдукцию утоненной континентальной коры под более 
мощную кору такого же типа. Этот механизм, предполагающий суб-
дукцию континентальной коры с ее погружением до 80-100 км, при-
влекается, например, для объяснения метаморфизма сверхвысокого 
давления (в том числе с образованием коэситсодержащих эклогитов) 
в Западных и Центральных Альпах (Chopin, 1987). Возможно, такой 
механизм может быть применен в модели формирования максютов-
ского комплекса, особенно при подтверждении участия более древ-
них, чем среднепалеозойская, эпох метаморфизма высокого давле-
ния в истории развития этого комплекса. 

В поздневендскую эпоху формирование метаморфических 
комплексов на Южном Урале, в том числе и высокого давления, 
осуществлялось, вероятнее всего, в геодинамической обстановке 
коллизии континентальных плит, наступившей после ранневендско-
го рифтообразования и незначительного раздвига континентальной 
коры. При этом термобарические условия метаморфизма по латера-
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ли вдоль такой конвергентной зоны могли существенно меняться, 
вследствие чего в пределах одной структурно-формационной зоны 
формировались метаморфические комплексы как умеренных, так и 
повышенных и высоких давлений. Коллизионным характером мета-
морфизма рифеид западного склона Южного Урала, на наш взгляд, 
хорошо объясняется и уменьшение степени метаморфических пре-
образований рифейско-вендских толщ от зонального метаморфизма 
в условиях умеренных − высоких давлений до начального метамор-
физма (катагенеза) в западном направлении по мере удаления от 
поздневендской конвергентной зоны. При этом нельзя исключать 
вариант формирования зоны метаморфических пород в восточной 
части Башкирского мегантиклинория, включая и белорецкий мета-
морфический комплекс, по сиалическому субстрату утоненного края 
континентальной плиты Восточно-Европейской платформы, субду-
цирующей под находящийся восточнее блок континентальной пли-
ты (или при надвигании одной континентальной плиты на другую). 
Предположительно, конвергентная зона может быть прослежена по 
зоне развития палеозойских ультрабазитовых массивов в северной 
части Уралтауского антиклинория, в осевой части Тирлянской синк-
линали и Зилаирского синклинория. Но разработка вопросов о по-
ложении дивергентно-конвергентной зоны в венде и установление 
реликтов (террейнов) или фрагментов восточного литосферного 
блока, являющегося, видимо, частью Восточно-Европейской плат-
формы, составляет самостоятельную проблему и может быть вы-
полнена при углубленном комплексном изучении метаморфических 
комплексов в докембрийских блоках восточного склона Урала. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
Проведенное изучение белорецкого метаморфического ком-

плекса показало, что он является уникальным и информативным 
геолого-петрологическим объектом, имеющим ключевое значение 
как для изучения геологической истории и реконструкции палеогео-
динамических режимов развития западного склона Урала в поздне-
докембрийское время, так и анализа проблемных вопросов условий 
образования эклогит-сланцевых высокобарических метаморфиче-
ских комплексов на сиалическом субстрате. Его уникальность и ин-
формативность основываются на следующих положениях:  

1. В сравнении со многими метаморфическими комплексами 
Урала возраст субстрата всех метаморфических горных пород белорец-
кого комплекса достаточно надежно определяется как рифейский. 

2. Геологическими и изотопно-геохронологическими данными 
надежно обосновывается поздневендское время проявления регио-
нального метаморфизма горных пород БМК. 

3. Комплекс является наиболее выразительным геолого-
петрологическим объектом для выделения в составе доуралид Урала 
рифеид в объеме рифейско-вендского структурно-вещественного ком-
плекса как самостоятельного крупного структурно-тектонического 
подразделения в ранге тектоно-магматического цикла или мегацикла. 

4. Среди относительно редких допалеозойских эклогитсодер-
жащих комплексов мира белорецкий эклогит-сланцевый метамор-
фический комплекс является надежно доказанным свидетельством 
проявления высокобарического метаморфизма в дофанерозойских 
складчатых поясах. 

5. Высокобарический метаморфизм БМК обусловлен сосклад-
чатым (коллизионным) характером регионального метаморфизма 
рифеид в общеуральском плане. 

6. Геолого-петрологическим изучением подтверждается пред-
ставление о БМК как о генотипе самостоятельной среднеградиент-
ной цоизит-омфацитовой (или цоизит-силлиманитовой) фациальной 
серии высокобарического метаморфизма, промежуточной по термо-
динамическим условиям формирования между известными умерен-
ноградиентной кианит-силлиманитовой и низкоградиентной жадеит-
глаукофановой фациальными сериями. 
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7. Протолитами метаморфических пород БМК являются пес-
чано-глинистые и карбонатные породы (около 90% объема комплек-
са), а также пластовые интрузивные тела пород основного состава и 
эффузивы базальтоидов толеитового типа (около 10%). 

8. Наиболее характерными типами высокобарических метамор-
фических пород БМК являются эклогиты, кианит-тальковые и цои-
зитсодержащие кристаллические сланцы или цоизитсодержащие 
мрамора. В ареале развития омфацитовой метаморфической зоны ти-
пичные минеральные ассоциации представлены парагенезисами: гра-
нат + омфацит + рутил – в метабазитах, цоизит + плагиоклаз + фенги-
товый мусковит + биотит + кварц + рутил, силлиманит + цоизит + 
фенгитовый мусковит + биотит + кварц + рутил, силлиманит + фенги-
товый мусковит + биотит + кварц + рутил, гранат + фенгитовый мус-
ковит + биотит + плагиоклаз + кварц + рутил (ильменит), кианит + 
тальк + рутил, фенгитовый мусковит + биотит + кварц + рутил, фен-
гитовый мусковит + кварц + рутил, фенгитовый мусковит + биотит + 
кальцит + плагиоклаз + кварц + рутил (ильменит), цоизит + кварц + 
рутил (сфен), графит + фенгитовый мусковит + кварц + рутил, графит 
+ хлоритоид + фенгитовый мусковит + кварц + рутил (ильменит) и др. 
– в кристаллических сланцах, флогопит + кальцит + кварц + рутил 
(сфен), флогопит + цоизит + плагиоклаз + кальцит + рутил (сфен), 
флогопит + доломит + кварц + рутил (сфен) – в мраморах.  

9. Выделенные и описанные в составе БМК кианит-тальковые 
кристаллические парасланцы являются экзотическим типом горных 
пород для высокобарических метаморфических комплексов мира. 
Их протолиты реставрируются как глинистые породы с повышен-
ными содержаниями монтмориллонита и окиси магния. 

10. Реконструирована эволюция термодинамических режимов 
единого цикла регионального метаморфизма от проградной стадии с 
формированием минеральных ассоциаций эклогитовой фации при 
максимальных термобарических параметрах 650°С и 13 кбар в цен-
тральной метаморфической зоне до ретроградной (декомпрессион-
ной) стадии с развитием по эклогитам симплектитовых апоэклоги-
товых амфиболитов и безгранатовых апоэклогитовых амфиболитов 
при 500°С и 5-5.5 кбар. 

11. На примере белорецкого эклогит-сланцевого метаморфи-
ческого комплекса обоснована реальная возможность проявления 
высокобарического регионального метаморфизма по осадочному 
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субстрату, сформировавшемуся в платформенных условиях на кон-
тинентальном основании при коллизии континентальных плит, без 
участия офиолитовой ассоциации. 

Изложенные представления о петрологии комплекса, мине-
ральных ассоциациях метаморфических пород, термодинамических 
параметрах и геодинамических условиях проявления метаморфизма 
БМК могут быть существенно расширены и дополнены при прове-
дении геологического доизучения этого комплекса с применением 
бурения и широким использованием современных методов анализа 
вещественного состава горных пород. Основными задачами даль-
нейших исследований метаморфизма Южного Урала может стать 
сравнительное геолого-петрологическое и геохимическое изучение 
типовых пород высокобарических метаморфических комплексов 
региона – эклогитов и их протолитов с целью выяснения их природы 
и реконструкции геодинамических обстановок их формирования. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 3.2 
Химический состав эклогитов и апоэклогитовых амфиболитов  (в мас. %) 

Окислы 9476 9777 9792 9794 12704 12711 
SiO2 48.20 53.86 48.32 49.28 45.79 46.32 
TiO2 1.44 1.03 1.37 1.02 1.60 1.38 
Al2O3 14.63 13.00 12.73 15.00 14.48 13.75 
Fe2O3 0.95 1.70 3.01 1.39 5.39 3.38 
FeO 10.71 8.54 8.56 10.56 9.72 9.83 
MnO 0.17 0.24 0.19 0.17 0.25 0.19 
MgO 7.03 6.95 7.61 7.69 7.06 7.22 
CaO 11.93 7.89 11.75 11.28 10.38 10.59 
Na2O 2.41 2.19 2.37 1.88 2.49 2.11 
K2O 0.52 1.40 0.93 0.36 0.36 0.93 
P2O5 0.27 0.15 0.11 0.11 0.17 0.18 

П.п.п. 2.26 2.80 2.79 1.11 2.22 4.36 
Сумма 100.52 99.75 99.74 99.85 99.91 100.24 

 
 
 
 

Продолжение приложения 3.2 
Окислы 18505 18615 18615а 18617 18617 18704 

SiO2 47.50 50.00 48.75 47.00 52.57 47.10 
TiO2 1.28 1.20 1.33 1.30 1.24 1.48 
Al2O3 13.20 15.55 15.35 14.10 12.80 14.20 
Fe2O3 14.00* 9.70* 11.25* 13.80* 13.80* 13.40* 
FeO - - - - - - 
MnO 0.21 0.20 0.21 0.19 0.13 0.20 
MgO 8.00 8.10 8.05 8.00 5.70 8.00 
CaO 11.20 11.48 11.74 11.88 10.22 11.32 
Na2O 2.60 2.14 2.20 2.27 2.25 2.23 
K2O 0.27 0.85 0.83 0.12 0.31 0.74 
P2O5 0.11 0.07 0.07 0.10 0.12 0.07 

П.п.п. 2.04 0.04 0.16 1.90 0.20 1.34 
Сумма 100.41 99.33 99.94 100.66 99.34 100.08 
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Продолжение приложения 3.2 

Окислы 15921 18213 18215 18223 18241 18269 
SiO2 48.00 54.00 54.26 51.99 58.30 47.07 
TiO2 1.45 0.90 1.10 1.02 0.82 1.52 
Al2O3 15.09 15.00 14.94 14.44 13.70 14.24 
Fe2O3 13.00* 2.34 2.18 0.90 1.38 2.35 
FeO - 7.00 7.18 7.69 5.70 11.56 
MnO 0.13 0.17 0.14 0.14 0.10 0.21 
MgO 8.80 8.20 6.34 7.56 6.40 7.00 
CaO 11.04 7.00 8.06 8.74 6.40 10.64 
Na2O 2.36 2.30 2.56 2.56 2.00 1.74 
K2O 0.60 1.60 1.46 1.87 1.50 0.82 
P2O5 0.14 - - - - - 

П.п.п. 0.20 1.00 1.65 1.96 3.10 1.66 
Сумма 100.81 99.51 99.87 98.87 99.40 98.81 

 
 
 
 

Продолжение приложения 3.2 
Окислы 19155 19307 19308 19320 19324 19349 

SiO2 49.00 50.00 49.00 50.00 44.00 50.10 
TiO2 1.21 1.72 2.39 1.23 2.07 1.02 
Al2O3 12.80 12.46 12.80 13.94 14.54 14.40 
Fe2O3 13.00* 13.10* 14.30* 12.20* 15.60* 10.00* 
FeO - - - - - - 
MnO 0.14 0.13 0.19 0.15 0.24 0.15 
MgO 8.00 11.60 6.60 10.00 6.40 7.20 
CaO 11.02 5.68 9.94 9.00 14.48 8.06 
Na2O 2.50 3.80 2.55 2.70 1.35 2.30 
K2O 0.57 1.08 0.71 0.81 0.54 0.70 
P2O5 0.20 0.27 0.29 0.18 0.65 0.22 

П.п.п. 0.96 0.82 0.94 0.08 0.05 6.04 
Сумма 99.40 100.66 99.71 100.29 99.92 100.19 

Примечание: 1, 2, 5, 7, 9, 10–21 – эклогиты и амфиболизированные эклоги-
ты; 3, 4, 6, 8, 22–24 – апоэклогитовые амфиболиты. Здесь и далее четырех- 
и пятизначные числа – номера проб и образцов авторской коллекции; «*» – 
общее железо в виде Fe2O3; н.о. – не определено.  
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Приложение 3.3 
Химический состав эклогитов и амфиболитов (в мас. %) 

Окислы 9790 15920 19155 9782 9786 15839 
SiO2 45.12 48.00 48.75 48.70 50.86 46.88 
TiO2 0.71 1.45 1.33 1.10 1.54 1.97 
Al2O3 14.82 12.01 15.35 14.02 11.67 13.13 
Fe2O3 2.17 2.94 11.25* 3.54 4.55 16.10* 
FeO 11.92 12.46 - 9.33 7.38 - 
MnO 0.17 0.21 0.21 0.12 0.23 0.21 
MgO 6.63 9.40 8.05 7.07 7.88 5.00 
CaO 13.02 10.26 11.74 10.90 11.84 13.04 
Na2O 2.02 2.03 2.20 2.36 2.34 3.45 
K2O 0.47 0.50 0.83 Сл. 0.31 0.10 
P2O5 0.23 0.08 0.07 0.42 0.04 Н.о. 

П.п.п. 2.51 0.28 0.16 2.12 1.01 0.10 
Сумма 99.79 99.62 99.94 99.68 99.65 99.98 

 
 

Продолжение приложения 3.3 
Окислы 18214 18268 18617 15846 15972 

SiO2 53.00 49.17 49.77 50.10 45.00 
TiO2 1.10 1.47 1.27 2.22 2.11 
Al2O3 15.00 14.24 13.45 14.85 12.33 
Fe2O3 2.09 1.69 13.80* 14.40* 18.07* 
FeO 7.20 9.19 - - - 
MnO 0.16 0.17 0.16 0.34 0.27 
MgO 7.20 7.44 6.85 5.26 6.25 
CaO 8.40 12.54 11.05 7.28 9.55 
Na2O 2.30 2.30 2.25 4.05 1.70 
K2O 1.50 0.68 0.22 0.68 0.71 
P2O5 Н.о. Н.о. 0.11 0.17 0.18 

П.п.п. 1.50 0.95 1.05 0.58 3.60 
Сумма 99.45 99.84 99.98 99.93 99.77 

Примечание:. 1 – эклогит амфиболизированный, западный склон высоты 
607.6 м; 2 – эклогит, скв. 95, гл. 7 м; 3, 4–6 – эклогиты относительно слабо 
измененные (юго-западный склон высоты 607.6 м); 7 – эклогит окварцо-
ванный, выемка на железной дороге Белорецк–Карламан на правом берегу 
р. Буганак; 8,9 – эклогит слабо измененный, там же, восточная выемка; 10 – 
амфиболит плагиоклазовый, юго-западная окраина пос. Нура; 11 – гранато-
вый амфиболит, р. Яндык в районе д. Сатра.  
 
 



 
 

 
159 

Приложение 3.4 
Содержание редких и редкоземельных элементов  

в эклогитах и амфиболитах (в г/т) 
Эле-
мент 

9790 15920 15920 15920 19155 9782 

Li 33.79 19.80 33.54 21.08 57.04 18.94 
Be 0.77 0.38 0.59 0.43 0.60 0.53 
Sc 47.83 45.03 73.56 49.83 47.10 47.73 
Ti 4261.54 5903.31 9411.67 5707.54 6263.23 6226.99 
Rb 26.88 12.02 19.38 13.30 26.63 3.59 
Sr 39.79 44.06 71.43 48.68 34.13 49.27 
Y 17.10 15.60 23.81 16.75 20.53 20.42 
Zr 45.03 40.80 30.68 41.49 22.09 45.26 
Nb 4.93 6.77 11.92 4.56 6.77 6.16 
Mo 0.59 0.16 0.33 0.37 0.15 0.24 
Ag 0.12 0.18 0.29 0.20 0.16 0.14 
Cd 0.23 0.06 0.11 0.07 0.13 0.11 
Sn 0.97 0.74 1.37 - 0.95 1.31 
Sb 1.36 0.76 0.65 - 0.99 1.14 
Cs 0.54 0.54 0.83 0.62 0.89 0.59 
Ba 86.46 61.20 106.63 71.30 96.40 20.51 
La 2.30 2.41 3.58 2.81 3.81 6.88 
Ce 6.93 5.57 8.38 6.58 9.37 17.22 
Pr 1.19 1.01 1.46 1.11 1.35 2.43 
Nd 6.34 5.28 7.88 6.01 6.54 11.52 
Sm 2.19 1.79 2.63 1.99 2.06 3.12 
Eu 0.91 0.62 0.91 0.69 0.77 1.10 
Gd 2.89 2.55 3.59 2.79 3.49 3.79 
Tb 0.52 0.44 0.62 0.49 0.65 0.64 
Dy 3.47 3.17 4.21 3.30 4.59 4.33 
Ho 0.72 0.68 0.91 0.72 0.96 0.92 
Er 1.99 2.05 2.78 2.18 2.67 2.60 
Tm 0.28 0.32 0.43 0.34 0.39 0.38 
Yb 1.93 2.36 3.04 2.38 2.57 2.54 
Lu 0.30 0.36 0.46 0.36 0.38 0.38 
Hf 1.27 1.26 1.14 1.45 0.78 1.43 
Ta 0.31 1.84 1.39 1.30 0.46 0.46 
W 610.21 0.49 0.71 0.39 1.13 113.85 
Tl 0.14 0.07 0.10 0.08 0.36 0.05 
Pb 18.34 2.30 3.61 2.87 3.10 1.39 
Bi 0.15 0.09 0.14 0.12 0.04 0.04 
Th 0.24 0.35 0.52 0.47 0.42 0.62 
U 0.35 0.09 0.14 0.09 0.15 0.19 
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Продолжение приложения 3.4 
Элемент 9782 9786 9786 9786 15839 15839 

Li - 35.36 54.91 - 43.95 - 
Be - 0.29 0.41 - 1.70 - 
Sc - 45.45 65.82 - 46.67 - 
Ti - 5870.48 8785.01 - 8708.58 - 
Rb 4 16.66 25.55 17 6.66 <2 
Sr 45 34.33 55.22 33 67.47 62 
Y 23 20.60 28.87 24 30.94 36 
Zr 71 29.54 27.52 64 85.42 142 
Nb 6 5.40 6.7 5 14.75 15 
Mo <2 0.22 0.66 <2 0.12 <2 
Ag <0.5 0.11 0.16 <0.5 0.31 <0.5 
Cd - 0.09 1.0 - 0.60 - 
Sn <1 0.76 1.33 <1 1.56 1 
Sb 0.7 0.89 0.85 <0.5 0.55 <0.5 
Cs 0.5 0.45 0.60 <0.5 0.02 <0.5 
Ba 21 45.27 78.90 48 294.81 286 
La 7.4 6.16 9.02 7.2 8.42 8.7 
Ce 17.3 15.04 22.49 16.5 19.62 19.2 
Pr 2.32 2.11 2.97 2.19 3.15 2.97 
Nd 11.2 9.68 13.79 10.4 15.57 14.9 
Sm 3 2.51 3.50 2.7 4.68 4.6 
Eu 1.1 0.79 1.10 0.85 1.57 1.58 
Gd 3.6 3.22 4.29 3.4 6.22 6 
Tb 0.6 0.60 0.76 0.7 1.05 1.1 
Dy 4 4.40 5.32 4.5 6.84 6.7 
Ho 0.8 0.90 1.11 0.9 1.37 1.3 
Er 2.5 2.49 3.08 2.8 3.77 3.9 
Tm 0.37 0.35 0.42 0.39 0.54 0.55 
Yb 2.4 2.27 2.74 2.5 3.62 3.5 
Lu 0.34 0.33 0.39 0.35 0.54 0.51 
Hf 1.9 0.94 0.84 1.7 2.67 4 
Ta 0.4 0.40 3.62 0.3 0.84 0.7 
W 83 3.20 5.32 2 0.54 <1 
Tl <0.1 0.07 0.10 <0.1 0.02 <0.1 
Pb <5 2.77 15.21 <5 2.75 <5 
Bi <0.4 0.05 0.19 <0.4 0.21 <0.4 
Th 1 0.68 1.37 0.9 1.12 1.2 
U 0.2 0.17 0.37 0.2 0.71 0.7 
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Продолжение приложения 3.4 
Элемент 18214 18268 18617 15846 15972 

Li 24.67 17.11 19.70 - - 
Be 1.26 0.53 0.52 - - 
Sc 31.63 44.19 48.78 - - 
Ti 1.25 1.51 1.40 3 1 
Rb 51.96 14.60 11.51 6 26 
Sr 151.78 102.69 120.21 108 45 
Y 24.60 18.91 20.21 36 45 
Zr 128.01 35.94 23.35 122 197 
Nb 14.55 5.52 5.73 10 9 
Mo 0.50 0.31 0.30 <2 <2 
Ag 0.32 0.12 0.13 <0.5 <0.5 
Cd 0.10 0.07 0.10 - - 
Sn 1.51 0.80 0.82 1 <1 
Sb 0.53 0.71 0.64 <0.5 <0.5 
Cs 1.62 0.72 0.56 0.7 2.2 
Ba 386.56 109.38 92.10 290 86 
La 31.18 6.94 8.35 13.3 19.6 
Ce 68.20 16.96 20.52 29.9 43.8 
Pr 8.05 2.37 2.86 3.99 5.71 
Nd 32.18 11.50 13.99 18.5 26.4 
Sm 6.24 3.22 3.79 4.8 6.6 
Eu 1.48 1.25 1.48 1.63 2.01 
Gd 5.63 3.99 4.69 5.7 7.5 
Tb 0.84 0.63 0.73 1 1.3 
Dy 5.10 4.21 4.64 6.4 8 
Ho 1.04 0.87 0.93 1.4 1.7 
Er 2.99 2.49 2.62 4 4.9 
Tm 0.45 0.36 0.38 0.59 0.71 
Yb 2.98 2.37 2.47 3.8 4.5 
Lu 0.44 0.35 0.37 0.56 0.66 
Hf 3.06 1.15 0.81 3.5 5 
Ta 0.99 0.39 0.41 0.7 0.9 
W 0.38 0.23 1.76 <1 <1 
Tl 0.29 0.08 0.13 <0.1 <0.1 
Pb 5.60 0.90 2.27 5 <5 
Bi 0.11 0.0027 0.02 <0.4 <0.4 
Th 3.85 0.64 0.68 1.5 2 
U 0.95 0.19 0.20 0.5 0.5 

Примечание: №№ 9782–18617 – эклогиты и симплектитовые эклогиты;            
№ 15846 – плагиоклазовый амфиболит;  № 15972 – гранатовый амфиболит.  
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Приложение 3.5 
Химический состав гранатовых амфиболитов (в мас. %) 

Окислы 9710 9714 12211 15972 15972a 18301 18346 
SiO2 49.34 45.00 46.98 46.04 45.92 46.30 54.08 
TiO2 1.54 2.25 2.58 1.48 1.75 1.73 2.61 
Al2O3 13.42 15.20 12.00 11.55 13.11 16.00 10.00 
Fe2O3 1.97 2.50 5.60 19.00* 1.68 3.30 3.06 
FeO 11.23 14.66 10.00 - 14.11 9.34 14.74 
MnO 0.11 0.23 0.22 0.27 0.27 0.25 0.29 
MgO 7.34 5.91 5.00 6.00 6.50 3.10 4.04 
CaO 9.21 8.85 6.00 9.10 10.00 8.90 8.98 
Na2O 3.30 2.57 2.68 1.64 1.75 3.30 1.81 
K2O сл. сл. 2.00 0.74 0.68 0.20 0.21 
P2O5 0.09 0.27 0.21 0.18 0.20 - 0.15 

П.п.п. 2.19 2.17 7.05 3.56 3.63 1.60 0.20 
Сумма 99.74 99.61 100.32 99.56 99.60 94.02 100.17 

 
 
 
 
 

Приложение 3.6 
Химический состав  плагиоклазовых и аподиабазовых амфиболитов (в мас. %) 

Окислы 9479 9489 9491 9689 9699 9718 
SiO2 52.64 47.94 48.20 50.32 48.28 46.58 
TiO2 1.08 3.10 1.55 1.52 1.49 1.22 
Al2O3 15.01 13.86 13.89 12.69 14.21 14.94 
Fe2O3 1.10 2.53 4.62 6.30 3.58 5.56 
FeO 7.77 11.00 12.57 9.65 9.87 9.55 
MnO 0.14 0.20 0.22 0.14 0.20 0.05 
MgO 5.86 5.43 5.98 6.85 7.44 6.94 
CaO 9.51 8.91 7.35 4.65 7.69 8.92 
Na2O 2.70 2.85 3.02 4.94 3.82 2.67 
K2O 1.40 0.71 сл. Сл. Сл. 0.23 
P2O5 0.38 0.50 0.06 0.37 0.11 0.19 

П.п.п. 2.25 2.20 2.48 1.89 2.59 2.65 
Сумма 99.84 99.23 99.94 99.32 99.28 99.50 
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Продолжение приложения 3.6 
Окислы 9727 9728 9749 9801 12213 12295 15845 

SiO2 50.34 49.24 42.96 48.36 49.60 50.72 48.00 
TiO2 2.90 1.54 2.65 1.72 1.57 1.60 1.66 
Al2O3 10.89 14.21 13.22 13.87 15.01 14.68 15.20 
Fe2O3 3.39 5.43 5.16 4.80 3.65 3.19 14.70* 
FeO 13.31 10.71 13.15 10.13 9.40 9.11 - 
MnO 0.06 0.16 0.24 0.22 0.24 0.19 0.25 
MgO 4.95 5.21 7.32 6.43 6.85 6.08 7.60 
CaO 7.21 6.25 9.41 7.96 7.95 9.93 8.08 
Na2O 1.51 4.52 1.10 3.00 2.27 2.34 3.63 
K2O сл. Сл. 0.09 0.71 0.84 0.36 0.63 
P2O5 0.56 0.45 0.23 0.36 0.19 0.20 0.14 

П.п.п. 4.39 1.84 4.39 2.73 2.53 1.38 0.80 
Сумма 99.51 99.56 99.92 100.29 100.10 99.78 100.69 

Примечание: №№ 9710, 9714, 9689–9718 – плагиоклазовые амфиболиты, 
№№ 12211–9491 – аподиабазовые амфиболиты.  
 
 
 
 

Приложение 3.7 
Химический состав амфиболитов и минералов из них (в мас. %) 

18686 
Окислы 1(27) 2(66) 

Порода gr hb pl il 
SiO2 50.27 47.81 49.05 36.36 39.07 63.38 0.02 
TiO2 1.11 1.84 1.94 0.12 0.33 - 49.70 
Al2O3 14.13 13.51 15.02 20.91 17.76 23.01 0.00 
Fe2O3 2.55 3.40 14.55* - - - - 
FeO 9.12 11.28 - 33.68* 21.30* 0.11* 49.21* 
MnO 0.18 0.18 0.26 0.88 0.74 0.01 0.75 
MgO 7.14 6.78 6.43 1.53 5.05 0.00 0.02 
CaO 8.92 8.36 7.68 6.40 10.46 4.09 0.03 
Na2O 2.39 3.05 3.84 0.01 1.98 8.88 0.01 
K2O 1.13 0.24 0.65 - 0.36 0.03 0.00 
P2O5 0.18 0.22 0.16 - - - - 

П.п.п. 2.42 2.86 0.70 - - - - 
Сумма 99.54 99.53 100.28 99.89 97.05 99.51 99.74 
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Продолжение приложения 3.7 
19324 

Окислы 
Порода gr hb bi il 

SiO2 46.00 37.15 41.85 36.41 0.02 
TiO2 2.11 0.12 0.40 1.76 52.89 
Al2O3 12.33 21.13 15.71 16.00 0.02 
Fe2O3 17.57* - - - - 
FeO - 28.59* 17.30* 18.75* 45.62* 
MnO 0.27 0.65 0.15 0.04 1.41 
MgO 6.25 0.85 8.11 12.23 0.02 
CaO 9.65 11.80 11.48 0.01 0.03 
Na2O 1.70 0.01 1.69 0.15 0.01 
K2O 0.71 0.00 0.34 8.91 0.00 
P2O5 0.18 - - - - 

П.п.п. 3.10 - - - - 
Сумма 99.87 100.30 97.03 94.26 100.02 

 
 
 
 
 

Продолжение приложения 3.7 
15845 9714 12845 

Окислы 
Порода gr hb gr hb gr  hb 

SiO2 40.50 37.44 45.11 37.43 45.38 37.04 47.59 
TiO2 2.46 0.17 0.28 0.21 0.45 0.23 0.24 
Al2O3 13.00 20.31 12.68 20.40 12.14 20.92 8.94 
Fe2O3 19.00* - - - - - - 
FeO - 25.33* 18.10* 28.80 17.16* 28.18* 17.62* 
MnO 0.17 3.81 0.19 1.55 0.15 0.79 0.08 
MgO 6.80 0.69 8.63 1.38 9.25 0.51 11.24 
CaO 9.02 12.04 11.43 10.06 10.65 12.21 10.45 
Na2O 4.73 0.15 1.51 0.12 1.64 0.09 1.46 
K2O 0.21 - 0.10 - 0.46 - 0.16 
P2O5 0.08 - - - - - - 

П.п.п. 3.58 - - - - - - 
Сумма 99.55 99.94 98.03 99.95 97.28 99.97 97.78 

Примечание: 1 – амфиболиты по раннерифейским базитам, среднее из 27 ана-
лизов (Алексеев, 1984); 2 – амфиболиты по среднерифейским базитам, среднее 
из 60 анализов (Алексеев, 1984).  
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Приложение 3.8 
Химический состав амфибол-биотит-плагиоклазовых ортосланцев (в мас. %) 
Окислы 12205 12218 15849 15848 12207 

SiO2 44.92 47.91 47.60 46.50 22.61 
TiO2 2.61 1.88 2.54 3.10 1.50 
Al2O3 13.92 13.98 14.93 14.33 9.06 
Fe2O3 3.50 3.80 17.80* 21.30* 1.12 
FeO 11.20 10.00 - - 11.50 
MnO 0.19 0.30 0.28 0.09 0.60 
MgO 6.20 8.02 5.60 4.29 8.30 
CaO 7.00 7.00 6.16 1.36 23.15 
Na2O 3.21 2.68 3.21 2.47 0.78 
K2O 3.00 1.81 1.71 4.61 0.80 
P2O5 0.12 − 0.17 0.13 − 

П.п.п. 3.50 3.00 0.32 1.68 20.30 
Сумма 99.37 100.38 100.32 99.86 99.72 

Примечание: 1-4 – амфибол-биотит-плагиоклазовые ортосланцы; 5 – пла-
гиоклаз-амфибол-биотитовый карбонатизированный ортосланец (?).  
 

 
 

Приложение 3.9 
Химический состав «азнагуловских» диоритогнейсов  

и минералов из них (в мас. %) 
18783 

Окислы 9488 18781 
Порода gr bi 

SiO2 54.18 61.60 65.70 38.25 36.27 
TiO2 1.72 0.68 0.68 0.08 2.28 
Al2O3 14.56 14.50 14.10 20.80 14.68 
Fe2O3 2.37 6.80* 3.58* - - 
FeO 10.00 - - 20.46* 27.97* 
MnO 0.18 0.16 0.20 6.80 0.00 
MgO 1.46 4.00 4.00 0.12 5.74 
CaO 5.18 4.26 5.06 13.75 0.09 
Na2O 3.94 4.05 3.02 0.04 0.00 
K2O 2.11 3.25 2.68 - 9.26 
P2O5 0.76 0.44 0.36 - - 

П.п.п. 2.96 0.68 1.06 - - 
Сумма 99.42 100.42 100.44 100.30 96.29 

Примечание: № 9488 – габбродиоритогнейс; №№ 18781, 18783 – диорито-
гнейс.  
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Приложение 3.10 
Химический состав гранитов Ахмеровского массива и минералов из них (в мас. %) 

3 
Окислы 1 2 

Порода gr bi 
SiO2 72.53 73.72 73.58 36.96 34.10 
TiO2 0.38 0.42 0.38 0.06 1.62 
Al2O3 12.20 11.78 12.34 20.73 15.16 
Fe2O3 1.34 2.13 1.14 - 31.50* 
FeO 2.36 1.43 1.44 22.38* - 
MnO 0.10 0.05 0.05 5.94 0.28 
MgO 0.62 0.30 0.34 0.05 3.40 
CaO 1.33 1.18 1.82 13.37 1.40 
Na2O 3.42 3.17 3.36 0.06 0.66 
K2O 4.61 5.04 5.12 - 7.50 
P2O5 0.05 0.03 н.о. - 0.05 

П.п.п. 0.81 0.77 0.49 - 3.78 
Сумма 99.75 100.02 100.06 99.55 99.45 

Примечание: 1-3 – граниты, Ахмеровский массив (1 – граниты биотитовые, 
среднее из 8 анализов (Алексеев, 1984); 2 – гранит биотитовый, проба 9741; 
3 – гранатсодержащий биотитовый гранит, обр. 15918, 18687). 
 

Приложение 3.11 
Содержание РЗЭ  в гранитах Ахмеровского массива (в г/т) 

Эле-
менты 

9741 15918 
Эле-

менты 
9741 15918 

Эле-
менты 

9741 15918 

Li 21.95 14.28 Zr 192.78 192.48 Gd 14.50 13.99 
Be 4.29 2.68 Nb 63.32 53.09 Tb 2.05 1.91 
Sc 7.15 5.43 Mo 0.55 0.11 Dy 13.24 11.68 
Ti 1818.9 1488.2 Ag 1.09 1.31 Ho 2.66 2.31 
V 7.89 6.09 Cd 0.04 0.07 Er 7.51 6.44 
Cr 10.70 9.03 Sn 5.08 4.47 Tm 1.13 0.94 
Mn 281.04 269.02 Sb 0.06 0.03 Yb 7.56 6.08 
Co 2.17 1.71 Te 0.01 0.01 Lu 1.08 0.89 
Ni 2.95 2.43 Cs 3.21 4.17 Hf 7.14 7.02 
Cu 13.08 9.73 Ba 1076.5 1191.9 Ta 10.48 9.63 
Zn 101.70 69.75 La 81.53 70.64 W 6.05 0.61 
Ga 21.11 18.71 Ce 165.48 139.13 Tl 0.65 0.68 
Ge 1.61 1.44 Pr 25.09 16.95 Pb 24.20 21.41 
Rb 117.56 120.28 Nd 90.92 62.75 Bi 0.03 0.03 
Sr 68.96 59.79 Sm 15.83 14.80 Th 21.72 14.80 
Y 52.14 44.28 Eu 2.24 2.10 U 3.32 2.01 

Примечание: № 9741 – биотитовый гранит; № 15918 – гранатсодержащий гранит.  
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Приложение 3.12 
Химический состав субщелочных габброидов  

Башкирского мегантиклинория (в мас. %) 
Окислы 1 2 3 4 

SiO2 47.19 42.34 - 38.20 
TiO2 5.10 6.00 0.26 6.80 
Al2O3 19.40 17.08 16.50 18.29 
Cr2O3 - - 57.03 - 
Fe2O3 2.09 24.00* - 16.80* 
FeO 13.83 - 13.69* - 
MnO 0.02 0.03 0.29 0.18 
MgO 3.00 1.40 12.13 9.60 
CaO 1.40 1.80 - 2.24 
Na2O 0.56 0.59 - 0.52 
K2O 2.29 0.95 - 0.71 
P2O5 не опр. 0.82 - 0.19 

П.п.п. 4.23 5.22 - 7.00 
Сумма 99.11 100.23 99.90 100.53 

Примечание: 1, 2 – субщелочные габброиды из дорожной выемки на левом 
берегу р. Яндык, обр. № 18207 и № 18619; 3 – хромшпинелид из протолоч-
ки субщелочного габброида, обр. № 18757; 4 – щелочной габброид из рай-
она ст. Улу-Елга, обр. № 18712. 
 

Приложение 3.13 
Содержание редких и РЗЭ в субщелочном базите р. Яндык (в г/т) 

Элементы 18619 Элементы 18619 Элементы 18619 
Li 192.11 Zr 30.26 Gd 21.88 
Be 1.30 Nb 64.94 Dy 14.89 
Sc 34.93 Mo 0.45 Ho 3.51 
Ti 24151.09 Ag 0.32 Er 9.10 
V 432.23 Cd 0.25 Tm 1.33 
Cr 7.31 In 0.12 Yb 8.15 
Ni 451.80 Cs 11.60 Hf 0.64 
Co 163.50 Ba 118.40 Ta 3.98 
Cu 56.80 La 54.28 W 20.01 
Zn 355.55 Ce 144.88 Re 20.01 
Ga 56.20 Pr 20.64 Tl 0.25 
Ge 2.81 Nd 88.77 Pb 36.11 
Rb 32.83 Sm 21.21 Bi 0.10 
Sr 143.53 Eu 6.41 Th 2.71 
Y 85.02 Tb 3.00 U 0.44 

Примечание: № 18619 – субщелочной высокотитанистый габброид, р. Яндык. 
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Приложение 3.14 
Химический состав минералов кианит-тальковых сланцев (в мас. %) 

1 2 
Окислы 

ky tl chl tu ky tl chl tu 
SiO2 37.53 61.44 29.41 36.88 37.39 60.35 29.21 37.30 
TiO2 - - - 0.46 - - - 0.44 
Al2O3 62.65 0.94 23.12 29.87 62.13 1.10 22.78 30.42 
Cr2O3 - 0.47 - - - 0.61 - - 
FeO* - 3.42 6.45 1.72 - 3.29 6.73 1.91 
MgO - 30.00 27.70 10.94 - 28.27 27.50 10.49 
CaO 0.07 - - 0.85 0.06 - - 1.00 
Na2O - - - 2.28 - - - 2.24 
K2O 0.04 - - - 0.03 - - - 

Сумма 100.3 96.27 86.68 83.00 99.61 93.63 86.22 83.80 
 

 
 
 
 
 
 
 

Приложение 3.15 
Химический состав кианит-тальковых сланцев 

и вмещающих их пород (в мас. %) 
Окислы 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 4.70 13.30 52.50 58.75 57.00 53.90 52.77 
TiO2 0.06 0.10 0.61 0.53 0.57 0.61 0.61 
Al2O3 0.53 0.90 14.90 12.00 12.00 13.30 13.30 

Fe2O3* 0.50 0.47 3.40 3.80 4.20 3.50 3.80 
MnO - - 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
MgO 3.20 2.80 22.40 18.80 18.80 21.40 21.00 
CaO 50.37 45.72 0.28 0.57 0.28 0.28 0.21 
Na2O 0.03 0.13 0.13 0.40 0.27 0.03 0.45 
K2O 0.37 1.00 0.50 0.25 0.25 0.37 0.37 
P2O5 - - 0.17 0.01 0.17 0.17 0.17 

П.п.п. 39.82 35.10 4.64 4.84 6.80 5.96 7.16 
Сумма 99.58 99.52 99.54 99.97 100.35 99.53 99.85 
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Продолжение приложения 3.15 
Окислы 8 9 10 11 12 13 14 15 

SiO2 52.90 49.50 43.00 39.50 36.00 56.80 54.79 63.95 
TiO2 0.35 0.86 3.07 0.52 0.19 0.55 0.61 0.66 
Al2O3 12.16 28.00 14.54 9.57 4.36 11.87 13.30 17.94 
Fe2O3* 3.48 5.70 15.60 3.30 1.30 3.50 4.30 3.70 
MnO 0.01 0.02 0.24 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 
MgO 21.40 2.00 6.40 3.20 1.20 20.60 19.40 1.60 
CaO 2.85 0.62 14.48 24.14 30.65 0.56 0.28 0.56 
Na2O 0.16 2.25 1.35 1.35 1.00 0.13 0.03 1.10 
K2O 0.40 7.10 0.54 1.00 2.50 0.03 0.10 6.25 
P2O5 0.15 0.12 0.65 0.03 0.02 0.19 0.19 0.04 

П.п.п. 5.18 3.02 0.05 17.26 22.48 5.66 6.80 3.88 
Сумма 99.04 99.19 99.90 99.94 99.73 99.90 99.81 99.69 

Примечание: 1,2 – подстилающая толща (1 – кальцитовый мрамор, 2 – си-
ликатный мрамор); 3-11 – толща кианит-тальковых сланцев (3,4 – кианит-
тальковые сланцы, 5-8 – хлоритизированные кианит-тальковые сланцы, 9 – 
слюдяной сланец гранатсодержащий; 10 – гранатовый амфиболит; 11 – 
цоизит-плагиоклаз-биотит-кальцитовый сланец); 12-15 – перекрывающая 
толща (12 – флогопитовый мрамор, 13-14 – хлоритизированые кианит-
тальковые сланцы из прослоев в мраморах, 15 – двуслюдяно-кварцевый 
сланец). 
 

 
 

Приложение 3.16 
Содержание редких элементов в кианит-тальковых сланцах (в г/т) 

Элемент Проба Элемент Проба  Элемент Проба  Элемент Проба  
Li 30.9 Rb 15.2 Ce 33.0 Yb 0.5 
Be 0.7 Sr 6.1 Pr 4.4 Lu 0.1 
Sc 18.6 Y 7.9 Nd 17.0 Hf 3.0 
V 58.9 Zr 108.9 Sm 3.0 Ta 0.8 
Cr 82.2 Nb 3.5 Eu 0.3 W 1.7 
Co 5.0 Mo 0.1 Gd 2.4 Tl 0.1 
Ni 41.2 Ag 0.1 Tb 0.3 Pb 2.6 
Cu 4.4 Cd 0.02 Dy 1.7 Bi 0.1 
Zn 223.7 Cs 0.9 Ho 0.3 Th 10.7 
Ga 11.3 Ba 49.1 Er 0.7 U 0.9 
Ge 2.0 La 16.9 Tm 0.1   
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Приложение 3.17 
Химический состав цоизитсодержащих сланцев  

и минералов из них (в мас. %) 
1 2 3 4 5 6 7 (18685) 

Окислы 
18288 18288а 18281 15986 15980 18282 Порода msk 

SiO2 52.00 52.30 52.98 56.64 60.05 62.00 65.60 49.28 
TiO2 0.45 0.52 0.64 0.63 0.43 0.70 0.70 0.55 
Al2O3 9.20 9.54 15.49 12.61 14.80 13.00 16.00 28.68 
Fe2O3 4.00* 1.38 1.56 0.95 3.60* 4.20* 2.50* - 
FeO - 3.38 2.80 2.51 - - - 1.05* 
MnO 0.05 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 
MgO 8.80 6.60 6.60 5.40 5.60 4.80 2.60 3.32 
CaO 11.34 11.48 8.84 8.54 3.66 4.48 3.40 0.05 
Na2O 1.44 1.46 1.83 0.68 3.75 4.40 2.07 1.00 
K2O 3.00 2.25 1.45 3.17 5.40 3.75 5.03 10.1 
P2O5 0.06 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08 0.20 - 

П.п.п. 9.94 10.86 7.65 8.63 2.54 1.94 1.42 - 
Сумма 100.3 99.88 99.93 99.86 99.93 99.36 99.54 93.97 

 
 
 
 

Продолжение приложения 3.17 
8 (18244) Окислы 

Порода coz msk ca bi 
SiO2 59.37 38.36 49.53 0.00 37.05 
TiO2 0.80 0.05 0.90 0.01 1.11 
Al2O3 5.75 32.16 29.62 0.01 17.45 
Fe2O3 1.87 - - - 18.10* 
FeO 1.79 1.32* 1.86* 0.22* - 
MnO 0.05 0.01 0.01 0.33 0.08 
MgO 3.30 0.06 3.12 0.10 12.00 
CaO 5.18 25.20 0.01 57.93 0.20 
Na2O 0.41 0.02 0.31 0.01 1.02 
K2O 6.00     
P2O5 Н.о. - - - - 

П.п.п. 5.33 - - - 3.72 
Сумма 99.86 97.19 95.21 58.62 99.53 
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Продолжение приложения 3.17 
9 (18262) 

Окислы 
Порода coz bi sf ca 

SiO2 71.00 38.56 36.74 29.68 0.00 
TiO2 0.37 0.02 1.53 36.98 0.00 
Al2O3 8.90 31.53 17.64 2.40 0.01 
Fe2O3 4.90* - - - - 
FeO - 2.07* 15.42* 0.31* 0.87* 
MnO 0.02 0.03 0.04 0.01 0.29 
MgO 3.00 0.03 14.72 0.01 0.41 
CaO 5.00 25.22 0.13 29.56 56.58 
Na2O 2.35 0.00 0.14 0.01 0.01 
K2O 4.05 0.00 9.59 0.02 0.00 
P2O5 0.02 - - - - 
П.п.п - - - - - 

Сумма 99.61 97.46 95.95 98.90 58.17 
 
 
 
 
 
 

Продолжение приложения 3.17 
10 (18227а) 

Окислы 
coz epd chl sf fsp ca tu 

SiO2 38.25 37.92 29.07 29.40 62.84 0.00 36.33 
TiO2 0.01 0.15 1.74 36.49 0.09 0.02 0.64 
Al2O3 31.75 29.31 17.45 3.30 18.83 0.01 31.00 
Fe2O3 - - - - - - - 
FeO 2.10* 4.76* 19.75* 0.59* 0.43* 0.10* 3.51* 
MnO 0.05 0.11 0.16 0.02 0.02 0.04 0.00 
MgO 0.03 0.07 18.10 0.16 0.03 0.02 9.90 
CaO 25.35 24.66 0.45 28.93 0.00 55.58 0.44 
Na2O 0.00 0.01 0.02 0.02 0.29 0.00 2.61 
K2O 0.00 0.02 0.00 0.05 16.48 0.02 0.02 
P2O5 - - - - - - - 
П.п.п - - - - - - - 

Сумма 97.54 97.01 87.74 98.96 99.01 55.59 84.45 
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Продолжение приложения 3.17 
11 (18683) 

Окислы 
Порода coz pl bi tu 

SiO2 60.00 38.62 62.63 38.85 36.47 
TiO2 0.60 0.06 0.00 1.07 0.53 
Al2O3 12.80 31.96 22.85 17.66 31.56 
Fe2O3 4.00* - - - - 
FeO - 1.87* 0.08* 10.19* 3.86* 
MnO 0.03 0.05 0.01 0.08 0.00 
MgO 2.80 0.04 0.00 18.15 10.03 
CaO 8.80 25.14 4.47 0.08 0.86 
Na2O 2.83 0.01 8.83 0.13 2.48 
K2O 2.92 0.01 0.10 10.30 0.43 
P2O5 0.22 - - - - 

П.п.п. 4.82 - - - - 
Сумма 99.82 97.76 98.97 96.51 86.22 

 
 
 
 
 

Продолжение приложения 3.17 
12 (18226) 

Окислы 
coz pl bi chl ca epd 

SiO2 38.54 62.74 37.15 28.00 0.00 37.93 
TiO2 0.06 0.02 1.60 0.09 0.00 0.18 
Al2O3 31.82 22.47 17.81 18.84 0.01 28.95 
Fe2O3 - - - - - - 
FeO 1.76* 0.05* 14.28* 20.83* 0.09* 4.97* 
MnO 0.06 0.03 0.12 0.18 0.01 0.07 
MgO 0.01 0.00 14.00 19.31 0.03 0.06 
CaO 25.44 3.82 0.06 0.06 55.23 24.79 
Na2O 0.03 9.04 0.10 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.01 0.09 9.67 0.42 0.01 0.00 
P2O5 - - - - - - 

П.п.п. - - - - - - 
Сумма 97.73 98.26 94.79 87.73 55.38 96.95 

Примечание: 1, 2, 4, 5, 7-10 – цоизитсодержащие плагиоклаз-двуслюдисто-
кварцевые сланцы; 3, 6 – двуслюдисто-цоизит-плагиоклаз-кварцевые слан-
цы. 1-4, 5, 6 – р. Яндык у пос. Сатра; 6, 7 – карьер на западном склоне выс. 
607.6 м; 8-10 – выемки на железной дороге Белорецк–Карламан, правый 
берег р. Буганак. 
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Приложение 3.18 
Химический состав силлиманитсодержащих сланцев  

и минералов из них (в мас. %) 
1(18263) 2(18264) 3(18256) 

Окислы 
Порода Порода Порода pl bi coz kcoz 

SiO2 67.00 59.11 74.02 62.7 36.23 38.61 37.42 
TiO2 0.46 0.97 0.47 - 1.77 0.07 0.10 
Al2O3 13.00 19.13 11.14 22.9 17.30 31.57 28.30 
Fe2O3 4.20* 2.04 0.04 - - - - 
FeO - 2.51 2.23 0.05* 15.48* 2.20* 5.82* 
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.08 0.03 0.08 
MgO 4.60 3.26 2.00 0.01 13.00 0.04 0.02 
CaO 3.00 2.30 2.80 4.55 0.09 25.13 24.75 
Na2O 3.80 1.86 2.01 9.03 0.14 0.01 0.01 
K2O 3.35 6.00 2.71 0.10 9.29 0.00 0.00 
P2O5 0.03 - - - - - - 

П.п.п. 0.20 2.89 2.27 - - - - 
Сумма 99.66 100.09 99.71 99.4 93.38 97.66 96.50 

 
 
                                                                                                                               

   Продолжение приложения 3.18 
4(18219) 

Окислы 
coz msk fsp chl 

SiO2 38.74 45.10 63.70 24.87 
TiO2 0.05 0.60 0.05 0.01 
Al2O3 32.03 33.80 19.36 22.13 
Fe2O3 - - - - 
FeO 1.44* 1.64* 0.06* 23.03* 
MnO 0.00 0.01 0.02 0.28 
MgO 0.04 1.50 0.00 16.37 
CaO 25.34 0.00 0.01 0.03 
Na2O 0.01 0.39 0.21 0.01 
K2O 0.01 10.37 16.29 0.00 
P2O5 - - - - 

П.п.п. - - - - 
Сумма 97.66 93.41 99.70 86.73 

Примечание: Сланцы: 1 – силлиманит-плагиоклаз-двуслюдисто-кварцевый, 
2, 3 – силлиманит-цоизит-двуслюдисто-кварцевые, 4 – силлиманит-биотит-
цоизит-кварцевый (Образцы из железнодорожной выемки на правом берегу 
р. Буганак на железной дороге Белорецк–Карламан).  
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Приложение 3.19 
Химический состав гранатсодержащих парасланцев  

и минералов из них (в мас. %) 
1 2 3 4 5 6 

Окислы 
4133 4782 4094 15896 18521 18785 

SiO2 50.00 62.00 63.00 66.59 60.00 70.00 
TiO2 1.67 0.79 0.96 0.72 0.84 0.66 
Al2O3 19.66 17.33 18.99 14.73 15.20 10.50 
Fe2O3 12.00* 7.80* 5.80* 0.67 4.91* 6.20* 
FeO - - - 4.67 - - 
MnO 0.04 0.10 0.03 0.04 0.07 0.05 
MgO 5.00 3.40 3.20 3.04 6.20 3.80 
CaO 1.42 0.85 1.12 1.40 1.00 1.80 
Na2O 0.14 1.08 0.14 2.09 3.05 0.27 
K2O 3.70 3.33 5.10 3.77 5.25 3.21 
P2O5 0.17 0.17 0.02 0.09 0.10 0.12 

П.п.п. 6.00 3.22 2.22 2.49 3.60 2.94 
Сумма 99.80 100.07 100.58 100.30 100.22 99.55 

 
 
 

Продолжение приложения 3.19 
7(18760) 8(4147) Окислы 

Порода bi msk gr bi msk 
SiO2 56.50 36.80 48.54 37.96 36.50 51.00 
TiO2 1.70 1.27 0.42 0.10 0.97 0.63 
Al2O3 12.00 17.44 28.76 21.04 16.00 28.00 
Fe2O3 13.10* - - - 9.30 2.50 
FeO - 15.39* 1.48* 30.03* 10.00 1.40 
MnO 0.04 0.00 0.00 0.87 0.05 0.03 
MgO 5.00 12.72 2.52 2.48 12.00 3.20 
CaO 1.42 0.00 0.00 7.34 1.50 1.10 
Na2O 1.78 0.44 0.71 - 0.10 0.06 
K2O 3.58 9.32 10.59 - 7.00 7.85 
P2O5 0.76 - - - - - 

П.п.п. 3.92 - - - - - 
Сумма 99.80 93.38 93.02 99.82 93.42 95.77 

Примечание: 1-3, 6, 8 – гранат-двуслюдяно-кварцевые сланцы; 4, 5, 7 – гра-
нат-двуслюдяно-кварцевые сланцы плагиоклазсодержащие (1-3, 7, 8 – руч. 
Сухой Бугодас, 4 – р. Наяза, 5 – р. Шекметесу, 6 – р. Буганак).  
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Приложение 3.20 
Химический состав минералов из слюдисто-кварцевых сланцев (в мас. %)   

1(18257) 2(18238) 3(18756) 4(18759) 
Окислы 

bi msk chl ca chl tu msk msr 
SiO2 37.43 49.27 29.00 0.00 29.02 35.60 49.09 49.20 
TiO2 2.01 1.19 0.37 0.00 0.05 0.69 0.95 0.76 
Al2O3 18.55 29.45 19.21 0.00 19.80 31.70 27.81 26.79 
Fe2O3 - - - - - - - - 
FeO 17.11* 1.92* 22.16* 0.10* 22.36* 6.52* 3.61* 4.08* 
MnO 0.12 0.03 0.13 0.04 0.21 0.03 0.00 0.00 
MgO 12.23 2.69 16.96 0.00 17.68 7.49 2.03 2.38 
CaO 0.21 0.07 0.11 55.21 0.21 0.55 0.09 0.08 
Na2O 0.10 0.30 0.02 0.00 0.04 2.37 0.51 0.50 
K2O 8.50 9.26 1.20 0.01 0.49 0.00 10.20 10.05 

П.п.п - - - - - - - - 
Сумма 96.26 94.18 89.16 55.36 89.86 84.95 94.29 93.84 

Fe/Fe+Mg 
биотита 

44.00 - - - - 32.10 - - 

 
Продолжение приложения 3.20 

5(12247) 6(12244) 7(12270) 8(18690) 9(12232) 10(18506) 11(18618) 
Окислы 

bi msk bi bi bi msk msk msk 
SiO2 36.40 50.15 37.05 36.73 37.66 49.15 48.53 49.72 
TiO2 1.68 0.91 1.11 1.70 1.54 1.13 1.18 0.50 
Al2O3 17.74 27.50 17.45 18.83 16.33 29.88 30.15 26.35 
Fe2O3 14.75* 2.80* 18.10* 13.70* 16.80* 1.80* 2.80* 3.09 
FeO - - - - - - - 0.71 
MnO 0.05 0.01 0.08 0.04 0.05 0.01 0.01 0.01 
MgO 14.80 3.00 12.00 15.00 13.40 2.00 0.60 3.45 
CaO 0.53 0.50 0.60 0.64 1.12 1.00 0.80 0.50 
Na2O 0.71 1.08 1.02 0.82 0.72 1.70 2.80 0.93 
K2O 9.00 10.00 8.80 8.84 8.02 10.05 9.62 10.20 

П.п.п 3.80 3.98 3.72 3.90 4.18 4.00 3.60 4.48 
Сумма 99.46 99.93 99.93 100.20 99.82 100.72 100.09 99.94 

Fe(Fe+Mg 
биотита 

33.50 - 43.20 31.60 - - - - 

Примечание: Кристаллические сланцы: 1, 2, 5-8 – двуслюдисто-кварцевые, 
3, 10, 11 – мусковито-кварцевые, 4, 9 – кварцево-слюдяные. 1, 2, 11 – выем-
ки на железной дороге Белорецк-Карламан, правый берег р. Буганак; 3 – р. 
Яндык; 4 – ст. Улу-Елга; 5-7, 9 – севернее д. Азнагулово 2 км (5,6 – скв. 
7705, гл. 79 и 73.5 м, 7 – скв. 7707, гл. 121 м, 9 – скв. 7709, гл. 225.7 м); 8 – 
р. Нура севернее г. Белорецк; 10 – хр. Маярдак. 
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Приложение 3.21 
Химический состав слюдисто-кварцевых сланцев (в мас. %) 

19325 18303 18786 18756 18702 15835 18506 
Окислы 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 49.50 55.50 56.85 57.30 58.00 58.10 58.42 
TiO2 0.86 1.82 1.27 2.33 1.02 0.79 1.41 
Al2O3 28.00 23.00 17.50 13.00 15.18 21.50 20.72 
Fe2O3 5.70* 2.20* 2.50* 17.00* 10.23* 7.30* 1.41 
FeO - - - - - - 3.62 
MnO 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 
MgO 2.00 4.20 4.90 1.40 3.20 2.00 2.81 
CaO 0.62 1.42 1.30 0.85 1.36 0.56 1.64 
Na2O 2.25 1.15 0.54 0.30 0.60 0.90 0.80 
K2O 7.10 7.00 7.50 4.61 5.31 5.00 4.50 
P2O5 0.12 0.12 0.08 1.10 0.14 0.03 − 

П.п.п. 3.02 3.30 3.88 2.32 4.88 3.80 4.60 
Сумма 99.19 99.72 96.34 100.2 99.94 100.0 99.95 

 
 
 
 
 

Продолжение приложения 3.21 
18296 12232 18250 18692 18239 18690 

Окислы 
8 9 10 11 12 13 

SiO2 60.00 60.45 60.90 61.00 61.12 62.30 
TiO2 0.98 0.81 0.82 0.90 0.95 0.95 
Al2O3 14.00 15.38 17.80 15.20 17.50 14.10 
Fe2O3 5.40* 5.12 2.80 6.00* 1.65 6.00* 
FeO - 1.00 2.50 - 2.58 - 
MnO 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 
MgO 6.00 1.98 3.50 6.00 3.44 7.20 
CaO 5.18 3.90 1.40 1.20 1.62 1.06 
Na2O 1.05 0.27 1.05 1.24 1.52 1.62 
K2O 3.50 5.51 5.30 4.80 6.00 4.61 
P2O5 0.08 − − 0.08 − 0.18 

П.п.п. 4.36 6.00 3.70 2.44 3.53 1.88 
Сумма 100.57 100.46 99.80 98.90 99.99 99.92 

 
 
 



 
 

 
177 

Продолжение приложения 3.21 
18251 18283 12287 12244 12288 18238 18240 

Окислы 
14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 62.83 63.41 63.98 64.02 64.13 67.20 67.30 
TiO2 0.83 0.72 0.90 0.90 0.90 0.43 0.43 
Al2O3 17.50 15.60 17.74 12.10 17.74 12.00 12.00 
Fe2O3 2.09 2.87 2.22 2.15 3.71 5.60* 5.70* 
FeO 2.37 2.22 1.40 3.20 0.30 - - 
MnO 0.03 0.01 0.01 0.09 0.01 0.02 0.03 
MgO 3.06 5.20 2.19 4.41 2.00 3.40 3.40 
CaO 2.01 1.82 1.58 3.41 1.88 2.00 2.00 
Na2O 0.81 1.13 0.27 0.10 0.27 1.23 1.73 
K2O 5.62 4.19 5.00 5.82 5.50 6.80 5.00 
P2O5 − − − − − 0.03 0.06 

П.п.п. 3.51 3.80 3.81 4.00 2.96 1.00 2.00 
Сумма 100.66 100.97 99.07 100.20 99.43 99.71 99.65 

 
 
 
 
 
 

Продолжение приложения 3.21 
15995 15847 18237 18290 15843 15979 

Окислы 
21 22 23 24 25 26 

SiO2 67.21 67.47 68.00 57.00 58.30 59.47 
TiO2 0.67 0.50 0.73 0.88 0.67 0.67 
Al2O3 13.04 14.03 13.20 14.58 17.53 14.40 
Fe2O3 1.84 5.70* 3.80* 4.50* 6.00* 1.67 
FeO 3.80 - - - - 3.45 
MnO 0.05 0.01 0.03 0.02 0.03 0.06 
MgO 3.96 4.60 5.20 10.60 4.80 3.60 
CaO 2.16 0.70 2.00 3.04 2.10 4.90 
Na2O 1.20 0.84 0.70 3.24 2.36 1.49 
K2O 3.74 4.77 5.16 3.50 5.00 3.51 
P2O5 − 0.10 0.03 0.07 0.04 − 

П.п.п. 3.12 1.44 1.06 2.62 2.54 6.24 
Сумма 100.79 100.16 99.91 100.05 99.37 99.46 
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Продолжение приложения 3.21 
15984 18284 12270 18287 18289 18291 

Окислы 
27 28 29 30 31 32 

SiO2 60.00 60.10 62.08 63.00 63.30 64.00 
TiO2 0.43 0.70 2.08 0.84 0.80 1.25 
Al2O3 12.50 13.40 10.06 12.72 15.65 15.00 
Fe2O3 3.60* 4.60* 3.25 3.19* 1.51 2.70* 
FeO - - 1.80 - 2.29 - 
MnO 0.02 0.01 0.07 0.02 0.01 0.02 
MgO 7.80 7.80 8.00 6.40 4.50 7.60 
CaO 3.40 3.08 0.20 4.54 2.80 1.13 
Na2O 3.00 3.53 1.81 3.24 4.02 2.24 
K2O 5.40 3.75 4.32 3.38 3.59 3.50 
P2O5 0.07 0.08 − 0.06 − 0.08 

П.п.п. 3.76 2.40 6.02 2.70 2.51 1.82 
Сумма 99.98 99.47 99.69 100.09 100.98 99.34 

Продолжение приложения 3.21 
15891 18229 18272 18225 

Окислы 
33 34 35 36 

SiO2 65.00 84.00 52.10 66.20 
TiO2 0.48 0.30 0.30 0.40 
Al2O3 13.02 6.00 5.00 10.90 
Fe2O3 1.22 2.10* 2.20* 4.20* 
FeO 5.00 - - - 
MnO 0.04 0.01 0.04 0.02 
MgO 4.42 0.80 6.60 4.40 
CaO 3.01 2.80 14.56 5.00 
Na2O 1.30 2.55 1.25 2.70 
K2O 4.00 1.00 2.70 3.75 
P2O5 − 0.02 0.03 0.02 

П.п.п. 2.41 0.20 14.62 1.98 
Сумма 99.90 99.78 99.40 99.57 

Примечание: 1-23 – сланцы слюдисто-кварцевые (1, 4-6, 9, 12, 16 – кварцево-
слюдяные; 2, 7, 11, 18 – слюдисто-кварцевые; 3,  8, 10, 13, 14, 17, 19, 20-23 – 
двуслюдисто-кварцевые сланцы); 24-34 – двуслюдисто-кварцевые плагиок-
лазсодержащие сланцы; 35-36 – они же, кальцитсодержащие. 1 –руч. Кара-
Елга; 2 – в 2 км севернее д. Азналкино; 3 – р. Буганак; 4 – р. Яндык; 5, 6, 11, 13 
– р. Нура севернее г. Белорецк; 7 – хр. Маярдак; 8 – ж/д выемка в 3 км восточ-
нее ст. Улу-Елга; 9, 16-18, 29 – севернее д. Азналкино в 2 км (9 – скв. 7709, гл. 
225.7 м; 16, 18 – скв. Ж-2, гл. 45 и 46 м; 17 – скв. 7705, гл. 73.5 м; 29 – скв. 7707, 
гл. 121 м); 10, 12, 14, 19, 20, 21, 23, 34, 36 – выемки на ж/д Белорецк-Карламан, 
правый берег р. Буганак; 15, 24, 26-28, 30-32, 35 – р. Яндык в районе д. Сатра; 
22 – Ю-З окраина пос. Нура; 25 – скв. 153 южнее д. Азикеево; 33 – р. Наяза. 
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Приложение 3.22 
Химический состав слюдисто-кварц-плагиоклазовых парасланцев (в мас. %) 

15882 18303 15976 15890 15874 9757 15894 
Окислы 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 53.43 54.85 56.46 56.88 60.65 61.32 62.98 
TiO2 0.60 1.82 0.80 0.48 0.13 2.92 0.51 
Al2O3 14.22 23.00 16.96 13.82 10.43 18.69 13.00 
Fe2O3 2.33 2.20* 1.60 0.88 3.50* 1.11 1.21 
FeO 4.09 - 4.24 4.30 - 2.04 5.81 
MnO 0.05 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 
MgO 7.00 4.20 6.00 6.41 3.40 1.62 5.12 
CaO 5.88 1.42 4.48 6.35 8.52 2.35 3.88 
Na2O 1.46 7.00 2.33 3.71 1.35 4.76 3.00 
K2O 2.92 1.15 3.70 3.52 2.30 2.26 2.71 
P2O5 - 0.12 - - 0.68 0.30 - 
П.п.п 8.00 3.30 4.07 3.60 8.76 2.51 2.00 

Сумма 99.98 99.07 100.67 99.99 99.75 99.92 100.26 
 

Продолжение приложения 3.22 
15877(1 18921 18924 15893 18519 15890 15892 

Окислы 
8 9 10 11 12 bi bi 

SiO2 65.00 65.00 65.00 67.96 49.50 37.00 36.90 
TiO2 0.43 0.80 0.95 0.55 0.60 1.06 1.20 
Al2O3 9.57 12.40 16.00 12.87 12.80 18.10 18.15 
Fe2O3 4.70* 6.80* 2.00* 6.10* 8.60* 12.80* 15.40* 
FeO - - - - - - - 
MnO 0.02 0.01 0.02 0.02 0.07 0.07 0.15 
MgO 4.80 4.40 3.40 4.20 6.00 16.60 13.50 
CaO 5.96 2.27 3.69 0.28 8.50 0.50 0.60 
Na2O 1.68 3.35 5.85 1.00 3.31 0.90 0.95 
K2O 1.20 4.42 2.50 2.08 1.83 8.90 8.80 
P2O5 0.37 0.07 0.19 0.17 0.09 - - 
П.п.п 6.16 0.42 1.00 3.96 8.42 3.80 4.00 

Сумма 99.89 99.94 100.60 99.16 99.72 99.73 99.65 
F биотита, 

ат. % 
- - - - - 28.00 36.00 

Примечание: Сланцы: 1 – кальцит-биотит-плагиоклазовый; 2, 3 – двуслюдяно-
кварц-плагиоклазовые; 4 – биотит-кварц-плагиоклазовый; 5 – кальцит-дву-
слюдяно-плагиоклазовый; 6 – мусковит-кварц-плагиоклазовый; 7, 8 – биотит-
кварц-плагиоклазовые; 9, 10 – двуслюдяно-кварц-плагиоклазовые; 11 – дву-
слюдяно-плагиоклаз-кварцевый; 12 – двуслюдяно-хлорит-плагиок-лазовый; 
№№ 15890, 15892 – биотит-кварц-плагиоклазовые. 
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Приложение 3.23 
Химический состав двуслюдисто-кальцит-плагиоклазовых 

(известковистых) парасланцев (в мас. %) 
15885 18255 18295 18297 15973 18275 18277 18278 

Окислы 
1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 41.72 53.00 56.98 53.93 60.00 56.00 55.00 54.00 
TiO2 0.44 0.60 0.58 0.55 0.43 0.73 0.70 0.70 
Al2O3 9.78 13.70 13.31 11.52 10.40 12.00 10.00 10.00 
Fe2O3 0.59 1.25 0.87 0.84 4.30* 3.90* 3.90* 4.30* 
FeO 3.95 3.23 4.02 3.59 - - - - 
MnO 0.08 0.06 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 
MgO 8.60 8.00 5.24 5.34 5.20 8.00 8.00 7.00 
CaO 12.60 11.20 6.38 9.04 8.68 8.40 8.20 9.80 
Na2O 1.46 1.00 1.30 2.06 1.66 1.36 2.70 2.30 
K2O 2.31 3.00 3.25 2.08 2.75 3.40 3.12 4.12 
P2O5 − − − − 0.02 0.08 0.06 − 

П.п.п. 18.11 4.90 7.33 10.77 6.00 5.70 7.76 7.24 
Сумма 99.64 99.94 99.30 99.76 99.47 99.59 99.47 99.49 

 
Продолжение приложения 3.23 

18279 18280 18285 18298 18299 18274 18520 
Окислы 

9 10 11 12 13 14 15 
SiO2 55.00 56.00 47.40 39.20 44.00 48.00 43.00 
TiO2 0.70 0.70 0.85 0.37 0.44 0.30 0.30 
Al2O3 11.00 12.10 6.48 9.90 8.60 7.00 16.50 
Fe2O3 4.20* 3.60* 4.30* 4.91* 4.93* 2.30* 2.20* 
FeO - - - - - - - 
MnO 0.02 0.01 0.04 0.07 0.40 0.03 0.04 
MgO 8.00 6.00 7.10 7.00 8.40 3.40 11.10 
CaO 8.00 8.00 17.00 17.00 14.78 19.04 18.46 
Na2O 2.97 4.90 1.85 0.64 0.84 1.05 5.00 
K2O 4.25 3.25 3.38 3.42 3.42 3.23 1.35 
P2O5 0.07 0.08 0.08 0.08 0.10 0.04 0.08 

П.п.п. 5.56 5.10 12.04 17.82 13.50 15.30 2.20 
Сумма 99.77 99.74 100.52 100.41 99.41 99.69 100.13 

Примечание: Кристаллические сланцы: 1, 5, 8 – двуслюдисто-кальцит-пла-
гиоклазовые; 2, 11, 12, 13 – плагиоклаз-кварц-кальцит-двуслюдистые; 3, 4, 
6, 7, 9, 10 – двуслюдисто-плагиоклаз-кальцит-кварцевые; 14 – двуслюдис-
то-плагиоклаз-кварц-кальцитовый; 15 – биотит-хлорит-плагиоклаз-каль-
цитовый. Места отбора проб: 1, 3, 4, 12, 13 – выемка на железной дороге 
Белорецк-Карламан в 3 км восточнее ст. Улу-Елга; 2 – железнодорожная 
выемка на правом берегу р. Буганак; 5-11, 14 – р. Яндык в районе д. Сатра; 
15 – руч. Шекметесу.  
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Приложение 3.24 
Химический состав филлитов (в мас. %) 

14113 15858 15943 19293 
Окислы 

1 2 3 4 
SiO2 60.80 64.60 65.00 64.50 
TiO2 0.80 0.55 0.75 0.57 
Al2O3 17.90 14.90 14.60 16.32 
Fe2O3 6.62 2.70* 6.30* 6.50* 
FeO 0.84 - - - 
MnO 0.04 0.01 0.03 0.04 
MgO 2.75 4.90 2.80 3.60 
CaO − 2.67 2.24 1.27 
Na2O 2.53 2.36 2.05 1.35 
K2O 4.50 2.92 4.05 3.70 
P2O5 0.12 0.20 0.02 0.15 

П.п.п. 3.03 3.54 2.20 2.80 
Сумма 99.89 99.35 100.04 100.80 

Примечание: 1, 3, 4, – филлиты; 2 – двуслюдисто-кварцевый сланец карбонат-
содержащий (микросланец). 1 – в 4 км южнее д. Николаевка; 2 – левобережье 
р. Б. Инзер на дороге Серменево−Инзер; 3 – р. Нура; 4 – верховья р. Ишля.  

 
 

Приложение 3.25 
Химический состав хлоритоидсодержащих сланцев и хлоритоида (в мас. %) 

1(15931) 2(15936) 3 4 5 
Окислы 

Порода chld Порода chld 15938 18691 18701 
SiO2 50.00 25.09 55.00 24.67 55.00 63.80 58.00 
TiO2 1.02 0.27 0.88 0.32 0.75 1.15 0.80 
Al2O3 24.00 40.96 21.80 40.89 18.00 20.80 21.10 
Fe2O3 17.80* - 16.10* - 13.90* 4.60* 4.90* 
FeO - 25.61* - 25.56* - - - 
MnO 0.07 0.18 0.09 0.19 0.04 0.05 0.03 
MgO 2.40 2.12 2.20 1.77 2.80 2.60 4.40 
CaO 0.85 - 1.42 - 1.68 2.60 0.85 
Na2O 0.50 - 0.30 - 3.05 0.10 0.63 
K2O 0.55 - 0.08 - 1.20 0.08 3.42 
P2O5 0.07 - 0.03 - 0.01 0.07 0.07 

П.п.п. 3.30 - 1.82 - 3.52 3.88 5.66 
Сумма 100.56 94.23 99.72 93.40 99.95 99.73 99.86 

Примечание: 1-4 – графитистые хлоритоидно-кварцевые сланцы; 5 – слю-
дисто-хлоритоидно--кварцевый сланец графитсодержащий. 1 – левобережье р. 
Б. Инзер; 2, 3, 5 – верховья руч. Сред. Отнурок; 4 – руч. Теплый. 
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Приложение 3.26  
Химический состав графито-слюдисто-кварцевых  

и графит-гранат-кварц-плагиоклазовых сланцев (в мас. %) 
18694 12241 15905 18788 18957 

Окислы 
1 2 3 4 5 

SiO2 58.00 61.83 60.00 58.60 62.50 
TiO2 0.90 1.20 0.66 0.71 2.55 
Al2O3 16.40 17.02 16.93 17.00 19.20 
Fe2O3 8.90* 2.00 6.40* 6.53* 2.77* 
FeO - 4.60 - - - 
MnO 0.06 0.04 0.02 0.01 0.02 
MgO 2.40 1.49 5.20 2.60 0.60 
CaO 1.30 2.15 0.28 0.87 0.57 
Na2O 1.62 0.71 1.35 1.60 0.65 
K2O 4.12 4.12 3.70 4.70 5.52 
P2O5 0.01 - 0.13 0.10 0.20 

П.п.п. 6.32 4.00 4.78 6.76 4.20 
Сумма 100.03 99.16 99.45 99.48 98.78 

 
 

Продолжение приложения 3.26  
18956 18345 18374 4776 4068 

Окислы 
6 7 8 9 10 

SiO2 66.90 43.00 47.98 51.00 52.50 
TiO2 1.47 1.85 2.12 2.00 2.00 
Al2O3 16.80 18.20 15.00 19.70 22.70 
Fe2O3 1.02* 15.00 3.15 1.70 2.30 
FeO - 1.50 10.81 8.90 2.00 
MnO 0.01 0.17 0.16 0.12 0.08 
MgO 2.40 10.60 6.62 4.00 5.40 
CaO 0.85 1.90 4.94 5.10 2.20 
Na2O 0.60 2.00 2.70 3.30 2.70 
K2O 5.78 0.03 0.06 0.40 0.40 
P2O5 0.08 - - - - 

П.п.п. 3.11 6.20 7.00 4.30 7.80 
Сумма 99.02 100.45 100.54 100.52 100.08 

Примечание: 1-4 – графито-слюдисто-кварцевые сланцы; 5, 6 – графито-
слюдяные ильменитсодержащие сланцы; 7-10 – гранат-кварц-плагиоклазовые 
графитсодержащие сланцы («лампроиты» В.Р. Остроумова). 1 – р. Нура в 3 км 
выше ручья Отнурок; 2 – в 1.5 км севернее д. Азналкино, скв. 7705, гл. 63 м; 3 – 
р. Наяза; 4 – хр. Баш-Маярдак по дороге в ур. Арныкулово; 5, 6 – верховья руч. 
Сухой Бугодас; 7-10 – там же. 
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Приложение 3.27 
Химический состав кварцитов (в мас. %) 

Окислы 1 2 3 4 5 6 
SiO2 94.50 95.50 94.25 93.13 81.80 36.00 
TiO2 0.22 0.20 0.15 0.05 0.30 0.46 
Al2O3 2.70 2.62 2.90 1.95 5.90 4.00 
Fe2O3 0.30 0.32 0.45 1.73 1.40* 2.20* 
FeO 0.68 0.29 0.76 0.85 - - 
MnO 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 
MgO 0.16 0.12 0.35 0.43 2.00 1.60 
CaO 0.25 0.23 0.50 0.73 2.80 29.40 
Na2O 0.02 0.22 0.20 0.03 1.50 3.00 
K2O 0.45 0.23 0.65 0.40 3.55 2.00 
P2O5 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 

П.п.п. 0.18 0.10 0.05 0.26 0.30 20.88 
Сумма 99.50 100.17 100.31 99.20 99.61 99.64 

Примечание: 1-4 – слюдистые кварциты; 5 – кальцит-полевошпатовый квар-
цит; 6 – двуслюдисто-известково-полевошпатовый кварцит (1-4 – гора Ма-
линовая; 5, 6 – выемки на железной дороге Белорецк–Карламан, правый бе-
рег р. Буганак).  

 
Приложение 3.28 

Химический состав карбонатных пород (мраморов) (в мас. %) 
19208 19209 62 65 72 15928 18253 12644 

Окислы 
1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 4.70 13.30 14.10 17.20 22.50 25.00 31.20 2.20 
TiO2 0.06 0.10 0.15 0.18 0.25 0.30 0.29 0.05 
Al2O3 0.53 0.90 2.42 2.30 3.09 4.50 5.90 1.31 
Fe2O3 0.50* 0.47* 1.20* 1.20* 7.75* 4.00* 1.70* 2.37 
FeO - - - - - - - 4.23 
MnO - - 0.06 0.07 0.14 0.09 0.03 0.21 
MgO 3.20 2.80 1.60 1.20 4.20 3.40 1.00 16.83 
CaO 50.37 45.72 42.24 42.00 30.36 33.80 32.20 29.30 
Na2O 0.03 0.13 1.35 1.20 1.38 1.46 0.90 сл. 
K2O 0.37 1.00 0.55 0.50 1.80 2.75 1.86 сл. 
P2O5 − − 0.06 0.03 0.07 0.01 0.07 0.03 

П.п.п. 39.82 35.10 35.92 34.40 28.04 24.80 24.76 43.46 
Сумма 99.58 99.52 99.65 100.28 99.58 100.11 99.91 99.99 

Примечание: 1 – мрамор кальцитовый; 2-7 – мрамор силикатный; 8 – мрамор 
доломитовый; 9 – мрамор доломитово-силикатный. 1, 2 – левобережье р. Чер-
ный Ключ; 3-5 – район д. Азикеево; 6 – скв. 95, гл. 46.5 м (высота 607.6 м); 7 – 
выемка на ж/д Белорецк–Карламан, правый берег р. Буганак; 8 – р. Буганак. 
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Приложение 4.1 
Химический состав гранатов из эклогитов  
и апоэклогитовых амфиболитов  (в мас.%) 

1 4 Окислы 
c m r 

2 3 
c m r 

SiO2 36.07 36.45 35.47 37.5 37.59 38.21 37.09 36.97 
TiO2 0.10 0.11 0.07 0.09 0.10 0.07 0.13 0.02 
Al2O3 21.94 21.74 21.88 22.0 21.91 21.10 21.35 21.65 
FeO 22.86 23.19 23.09 23.7 23.36 22.20 23.04 22.96 
MnO 0.52 0.47 0.35 0.42 0.48 0.56 0.42 0.43 
MgO 6.19 6.42 6.50 6.84 6.76 5.66 5.81 6.75 
CaO 9.76 9.35 9.68 9.13 9.56 10.78 10.01 9.19 
Na2O 0.06 0.03 0.04 0.05 0.03 0.017 0.03 0.05 

Сумма 97.50 97.76 97.08 99.8 99.79 98.60 97.88 98.02 
Количество катионов в пересчете на 12(О) 

Si 2.88 2.88 2.86 2.93 2.92 3.00 2.95 2.92 
Ti 0.01 0.01 - - 0.01 - 0.01 - 
Al 2.06 2.02 2.06 2.02 2.01 1.95 2.00 2.02 
Fe 1.53 1.53 1.54 1.51 1.52 1.46 1.53 1.52 
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 
Mg 0.74 0.76 0.78 0.76 0.78 0.66 0.69 0.80 
Ca 0.83 0.79 0.83 0.81 0.8 0.91 0.85 0.78 
Na 0.01 0.15 0.01 - 0.01 - 0.01 0.01 

Миналы (мол. %) 
Alm 48.88 49.20 48.69 48.7 48.56 47.56 49.35 48.66 
Grs 26.04 24.92 25.94 25.9 25.08 29.44 26.94 24.90 
Pyr 23.64 24.44 24.42 24.5 24.92 21.50 22.26 25.47 

Spes 0.96 0.96 0.75 0.64 0.96 1.30 0.97 0.93 
Andr 0.48 0.48 0.20 0.19 0.48 0.20 0.48 0.04 
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Продолжение приложения 4.1 
6 7 8 9 Окислы 

c m r    
SiO2 37.86 39.87 38.26 39.27 38.00 38.10 
TiO2 0.11 0.19 0.04 0.04 0.21 0.06 
Al2O3 21.72 21.28 22.07 21.29 21.78 22.22 
FeO 23.50 22.78 24.28 22.60 24.62 24.16 
MnO 0.44 0.67 0.55 0.36 0.62 0.27 
MgO 4.06 5.26 4.94 6.63 5.86 6.26 
CaO 11.04 10.26 10.84 9.21 8.95 9.01 
Na2O 0.06 0.05 0.03 0.49 0.04 0.02 

Сумма 98.79 100.36 101.01 99.89 100.08 100.1 
Количество катионов в пересчете на 12(О) 

Si 2.98 3.06 2.95 3.03 2.96 2.95 
Ti 0.01 0.01 - - 0.01 - 
Al 2.02 1.93 2.01 1.94 2.00 2.03 
Fe 1.55 1.46 1.57 1.46 1.60 1.56 
Mn 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.02 
Mg 0.48 0.60 0.57 0.76 0.68 0.72 
Ca 0.93 0.84 0.90 0.76 0.75 0.75 
Na 0.01 - 0.01 0.01 0.01 - 

Миналы (мол. %) 
Alm 51.85 49.66 50.97 48.67 52.12 51.15 
Grs 30.6 28.06 29.12 25.16 23.94 24.43 
Pyr 16.05 20.41 18.51 25.33 22.15 23.61 

Spes 1.00 1.36 1.30 0.67 1.30 0.65 
Andr 0.50 0.51 0.10 0.15 0.49 0.16 
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Продолжение приложения 4.1 
12 13 14 15 16 Окислы 

 c m r    
SiO2 36.28 36.56 36.71 37.67 37.95 38.69 38.14 
TiO2 0.18 0.07 0.13 0.01 0.19 0.13 0.09 
Al2O3 21.01 19.23 19.05 19.63 22.01 21.60 22.51 
FeO 25.78 25.18 25.10 25.38 23.91 22.86 23.59 
MnO 0.54 0.51 0.47 0.53 0.54 0.49 0.56 
MgO 3.03 2.34 2.56 5.54 5.92 6.65 6.35 
CaO 11.91 12.23 12.11 8.54 9.29 9.30 8.77 
Na2O 0.07 0.01 0.04 0.01 0.06 0.34 - 

Сумма 98.80 96.13 96.17 97.31 99.87 100.06 100.01 
Количество катионов в пересчете на 12(О) 

Si 2.92 3.02 3.03 2.99 2.95 2.99 2.95 
Ti 0.01 0.004 0.01 0.001 0.01 0.007 0.01 
Al 1.99 1.87 1.85 1.89 2.02 1.96 2.05 
Fe 1.73 1.74 1.73 1.73 1.55 1.47 1.52 
Mn 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 
Mg 0.36 0.29 0.31 0.67 0.69 0.76 0.73 
Ca 1.03 1.08 1.07 0.75 0.77 0.77 0.73 
Na 0.01 - 0.01 - 0.01 0.05 - 

Миналы (мол. %) 
Alm 54.75 55.42 55.09 54.23 50.98 48.52 50.33 
Grs 32.11 34.20 33.70 23.46 24.84 25.08 23.67 
Pyr 11.39 9.24 9.87 21.00 22.70 25.08 24.17 

Spes 1.27 0.95 0.96 1.26 0.99 0.99 1.33 
Andr 0.48 0.19 0.38 0.05 0.49 0.33 0.50 

Примечание: 1-3 – эклогит, обр. № 9782; 4 – эклогит, обр. № 12712; 6 – апо-
эклогитовый амфиболит, обр. № 18214; 7-9 - апоэклогитовый амфиболит, 
обр. № 18268; 12–16 – амфиболизированный эклогит, обр. № 18617 (по 
А.А.Алексееву и др., 2006). c – центральные части зерен, m – промежуточ-
ные участки зерен, r – краевые части зерен. 
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Приложение 4.2 
Химический состав породообразующих минералов  

гранатовых амфиболитов и амфиболизированных эклогитов (в мас.%) 
18686 15848 Окислы 

gr hb pl il Поро-
да 

gr hb bi Порода 

SiO2 36.36 39.01 62.28 0.02 49.05 36.79 38.02 33.09 46.50 
TiO2 0.12 0.31 - 49.70 2.04 0.05 0.25 1.70 3.10 
Al2O3 20.91 17.91 22.56 - 14.95 20.18 17.71 16.06 14.33 
Fe2O3 - - - - 14.45 - - - 21.30 
FeO* 33.68 21.42 0.11 49.21 - 34.55 28.90 28.06 - 
MnO 0.88 0.07 0.01 0.75 0.29 0.03 0.31 - 0.09 
MgO 1.53 4.82 - 0.02 6.43 0.98 4.62 5.51 4.29 
 CaO 6.40 10.41 4.09 0.03 7.68 6.69 5.38 - 1.36 
Na2O 0.01 2.04 8.88 0.01 3.84 - 1.50 - 2.47 
K2O - 0.36 0.03 - 0.65 - 0.10 8.62 4.61 
P2O5 - - - - 0.16 - - - 0.13 

П.п.п. - - - - 0.58    1.68 
Сумма 99.89 96.35 97.96 99.74 100.12 99.27 96.79 93.04 99.86 

Количество катионов в пересчете на 12(О)-гранат, 24(О, ОН)-амфибол, 
32(О)-плагиоклаз, 4(О, ОН)-биотит, мусковит, 6(О)-ильменит 

Si 2.95 6.30 11.23 0.001 - 3.00 5.98 5.43 - 
Ti 0.01 0.04 - 1.92 - 0.03 0.03 0.21 - 
Al 2.02 3.41 4.79 - - 1.94 3.28 3.21 - 
Fe 2.29 2.89 0.02 2.11 - 2.36 3.80 3.85 - 
Mn 0.06 0.01 - 0.03 - 0.002 0.04 - - 
Mg 0.18 1.16 - 0.001 - 0.12 1.08 1.35 - 
Ca 0.56 1.80 0.80 0.01 - 0.59 0.90 - - 
Na - 0.64 3.11 0.001 - - 0.46 0.06 - 
K - 0.08 0.01 - - - 0.02 1.81 - 
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Продолжение приложения 4.2 
18710 12712 18214  

Окислы gr amf bi il По-
рода 

pl amf pl amf msk 

SiO2 36.9 43.7 36.4 - 45.9 69.6 44.6 62.8 46.5 53.6 
TiO2 0.18 0.45 1.76 52.5 2.12 - 0.35 0.01 0.24 0.31 
Al2O 20.9 13.1 16.0 0.01 12.3 18.9 14.0 22.4 9.33 25.4 
Fe2O - - - - 17.1 - - - - - 
FeO 26.1 16.2 18.7 45.5 - 0.15 9.10 0.48 12.0 2.47 
MnO 3.67 0.18 0.04 1.41 0.27 0.03 0.03 0.02 0.14 0.03 
MgO 0.53 9.81 12.23 0.05 6.25 - 13.2 0.05 14.4 2.70 
CaO 11.7 11.6 0.01 0.13 9.55 0.36 9.16 3.75 12.4 0.24 
Na2O 0.02 1.48 0.15 - 1.70 10.8 3.89 9.07 1.09 2.33 
K2O - 0.25 8.91 - 0.71 0.06 0.52 0.19 0.66 8.81 
P2O - - - - 0.18 - - - - - 
П.п. - - - - 3.59 - - - - - 

Сумма 99.9 96.8 94.2 99.6 99.7 99.9 94.9 98.8 96.8 95.9 
Количество катионов в пересчете на 12(О)-гранат, 24(О, ОН)-амфибол, 
32(О)-плагиоклаз, 24(О, ОН)-биотит, мусковит, 6(О)-ильменит 

Si 2.96 6.83 3.04 -  12.13 6.87 11.25 7.15 3.56 
Ti 0.01 0.05 0.11 2.00  - 0.04 - 0.03 0.01 
Al 1.98 2.42 1.58 -  3.89 2.55 4.73 1.69 1.99 
Fe 1.75 2.12 1.31 1.93  0.02 1.17 0.07 1.54 0.14 
Mn 0.25 0.02 - 0.06  0.01 0.01 - 0.02 - 
Mg 0.06 2.28 1.52 -  - 3.03 0.01 3.28 0.27 
Ca 1.00 1.94 - -  0.07 1.51 0.72 2.04 0.02 
Na 0.002 0.45 0.02 -  3.66 1.16 3.15 0.32 0.30 
K - 0.05 0.95 -  0.02 0.10 0.004 0.13 0.74 

Примечание: № 18686 - гранатовый амфиболит, юго-западная окраина 
пос.Нура; № 15848 - то же, рассланцованный и биотитсодержащий из крае-
вой части залежи; № 18710 - гранатовый амфиболит, р.Сатра; №№ 12712, 
18214 - амфиболизированные эклогиты (№ 12712 - юго-западный склон 
высоты 607,6 м; № 18214 - западная выемка на железной дороге, правый 
берег р.Буганак).  
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Приложение 4.3 
Химический состав клинопироксенов из эклогитов  

и апоэклогитовых амфиболитов (в мас.%) 
Компоненты 1 2 3c 3r 4 5 6 

SiO2 54.5 54.2 53.6 53.8 55.7 55.3 54.7 
TiO2 0.10 0.09 0.07 0.10 0.08 0.07 0.08 
Al2O3 10.25 9.95 10.1 10.3 9.70 9.80 10.6 
FeO 4.21 4.15 4.08 4.02 4.05 4.12 4.21 
MnO 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.06 
MgO 9.25 9.67 9.55 9.12 9.59 9.47 9.33 
CaO 14.83 15.6 16.3 15.9 15.5 15.5 14.2 
Na2O 5.93 5.80 5.64 5.99 5.56 5.53 6.37 

Сумма 99.04 99.5 99.3 99.2 100. 99.8 99.5 
Количество катионов в пересчете на 6 (О) 

Si 1.97 1.95 1.94 1.95 1.98 1.97 1.97 
Ti - - - - - - - 
Al 0.44 0.42 0.43 0.44 0.41 0.41 0.45 
Fe 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 
Mn - - - - - 0.07 - 
Mg 0.50 0.52 0.52 0.49 0.51 0.50 0.50 
Ca 0.57 0.60 0.63 0.62 0.59 0.55 0.54 
Na 0.42 0.41 0.40 0.42 0.38 0.38 0.44 

Миналы (мол. %) 
Жадеит 38.50 34.4 34.6 36.6 37.1 37.4 38.7 
Эгирин 0.94 3.72 2.80 2.82 - - 1.84 

Чермакит 1.41 2.33 2.80 2.35 1.46 1.48 1.38 
Геденбергит 12.21 11.1 11.2 12.2 11.7 11.8 11.9 

Диопсид 39.91 42.3 44.8 43.6 44.4 40.8 36.4 
Энстатит 7.04 6.05 3.74 2.34 5.37 8.37 9.68 
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Продолжение приложения 4.3 
Компоненты 7 8c 8r 9 10 11 12 

SiO2 54.7 54.7 55.0 53.8 54.0 54.4 53.57 
TiO2 0.06 0.10 0.03 0.09 0.11 0.12 0.08 
Al2O3 10.1 9.88 11.7 9.90 10.5 10.3 7.47 
FeO 4.17 4.70 4.44 4.36 4.13 4.12 4.31 
MnO 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.01 0.06 
MgO 8.98 8.97 8.85 10.1 9.53 9.46 12.03 
CaO 15.4 15.2 12.7 16.5 15.3 15.5 18.13 
Na2O 6.38 5.91 7.02 5.18 5.82 5.80 4.16 

Сумма 99.8 99.5 100. 99.9 99.4 99.7 99.81 
Количество катионов в пересчете на 6 (О) 

Si 1.97 1.97 1.96 1.94 1.95 1.94 1.94 
Ti - - - - - 0.03 - 
Al .043 0.42 0.49 0.42 0.44 0.43 0.32 
Fe 0.12 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 
Mn - - - - - - - 
Mg 0.48 0.48 0.47 0.54 0.51 0.50 0.65 
Ca 0.59 0.59 0.49 0.64 0.59 0.59 0.70 
Na 0.44 0.41 0.48 0.36 0.41 0.40 0.29 

Миналы (мол. %) 
Жадеит 37.9 37.3 40.9 33.9 36.6 35.6 23.64 
Эгирин 3.79 1.91 2.73 - 1.88 2.88 2.73 

Чермакит 1.42 1.43 1.82 2.83 2.35 1.92 2.73 
Геденбергит 11.4 13.4 11.8 12.3 11.3 11.5 11.82 

Диопсид 43.1 41.6 30.9 35.8 41.8 43.3 49.09 
Энстатит 2.37 4.31 11.8 15.0 6.10 4.81 10.00 
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Продолжение приложения 4.3 
Компоненты 13 14 15 16 17 18 19 

SiO2 53.83 53.45 53.98 53.7 53.3 53.75 55.5 
TiO2 0.06 0.13 0.08 0.07 0.05 0.07 0.11 
Al2O3 8.61 10.83 9.91 9.65 8.70 10.31 10.3 
FeO 3.53 4.48 4.36 4.50 3.92 3.58 4.53 
MnO 0.01 - 0.02 0.03 0.03 0.02 - 
MgO 11.90 10.34 10.39 10.1 11.2 10.81 9.09 
CaO 17.93 15.81 16.27 16.4 17.4 17.61 14.1 
Na2O 4.13 5.07 5.20 5.24 4.98 4.35 5.84 

Сумма 100.00 100.1 100.2 99.7 99.6 100.5 99.5 
Количество катионов в пересчете на 6(О) 

Si 1.94 1.92 1.94 1.94 1.93 1.92 1.96 
Ti - - - - - - 0.03 
Al 0.36 0.46 0.42 0.41 0.37 0.43 0.43 
Fe 0.11 0.13 0.13 0.14 0.12 0.11 0.13 
Mn - - - - - - - 
Mg 0.64 0.55 0.55 0.55 0.61 0.57 0.48 
Ca 0.69 0.61 0.62 0.63 0.67 0.67 0.57 
Na 0.29 0.35 0.36 0.37 0.35 0.30 0.40 

Миналы (мол. %) 
Жадеит 26.98 32.26 33.65 32.1 26.9 26.79 37.9 
Эгирин - - - 1.83 4.48 - 0.97 

Чермакит 3.26 5.07 2.80 2.75 3.14 5.80 1.94 
Геденбергит 12.23 11.98 12.15 12.8 10.7 9.82 12.6 

Диопсид 50.70 39.17 42.99 42.2 46.2 44.20 40.8 
Энстатит 8.83 11.52 8.41 8.26 8.52 6.70 5.82 
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Продолжение приложения 4.3 
Окислы 20 21 22 23 24 25 26 

SiO2 54.6 55.66 53.9 54.2 54.1 53.58 54.01 
TiO2 0.10 0.10 0.12 0.09 0.08 0.09 0.09 
Al2O3 9.82 10.41 10.6 10.1 9.80 9.61 9.50 
FeO 3.93 4.18 4.24 4.08 4.11 4.81 4.38 
MnO 0.02 0.04 - 0.01 0.02 0.04 - 
MgO 9.61 9.25 9.46 9.61 10.2 11.68 11.96 
CaO 15.3 14.92 15.5 15.6 15.9 16.67 15.54 
Na2O 5.75 5.91 5.77 5.60 5.47 4.16 4.03 

Сумма 99.1 100.5 99.7 99.4 99.6 100.6 99.51 
Количество катионов в пересчете на 6(О) 

Si 1.97 1.98 1.94 1.95 1.95 1.92 1.94 
Ti - - - - - - - 
Al 0.42 0.44 0.45 0.43 0.42 0.41 0.40 
Fe 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.14 0.13 
Mn - - - - - -  
Mg 0.52 0.49 0.51 0.52 0.55 0.62 0.64 
Ca 0.59 0.57 0.60 0.60 0.61 0.64 0.60 
Na 0.40 0.41 0.40 0.39 0.38 0.29 0.28 

Миналы (мол. %) 
Жадеит 39.9 39.61 36.5 36.0 34.4 26.13 24.78 
Эгирин 0.95 - 0.93 0.95 0.93 - - 

Чермакит 1.42 1.45 2.80 2.37 2.32 5.41 7.08 
Геденбергит 11.3 11.59 12.2 11.4 11.2 12.61 11.50 

Диопсид 43.1 42.03 41.1 43.1 43.3 39.64 34.51 
Энстатит 6.16 5.31 6.54 6.16 7.91 16.22 22.12 

Примечание: 1-3, 19-21 – эклогит, р-н д.Азикеево; 4,5 – эклогит, р-н выс. 
607.6 м; 6-8 – малоизмененный эклогит, в 2 км восточнее д.Азикеево; 9 – 
апоэклогитовый амфиболит, правый берег р.Буганак; 10,11,22-24 – эклогит 
сланцеватый, уч-к «Холодный ключ»; 12,13,25,26 – эклогит, р-н выс. 
607.6м, северная часть карьера; 14-16 – апоэклогитовый амфиболит, пра-
вый берег р.Буганак; 17,18 – эклогит, западный склон хр.Маярдак.  с – цен-
тральные части зерен пироксена, r – краевые части зерен пироксена. 
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Приложение 4.4 
Химический состав амфиболов из апоэклогитовых амфиболитов  

и эклогитов (в мас. %) 
Окислы 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 42.97 42.69 46.12 47.86 43.07 46.55 44.75 
TiO2 0.37 0.33 0.33 0.35 0.09 0.24 0.38 
Al2O3 12.72 12.95 10.77 11.42 16.95 9.33 14.80 
FeO 12.27 12.86 12.94 12.47 17.36 12.03 9.16 
MnO 0.07 0.08 0.20 0.12 0.48 0.14 0.03 
MgO 12.59 11.98 12.72 14.49 7.08 14.36 13.35 
CaO 9.04 9.45 12.26 8.25 10.87 12.39 9.38 
Na2O 3.01 2.71 0.93 1.44 2.46 1.09 3.79 
K2O 0.82 0.91 0.50 0.71 - 0.66 0.67 

Сумма 93.86 93.96 96.77 97.11 98.36 96.79 96.31 
Количество катионов в пересчете на 24 (О) 

Si 6.82 6.79 7.09 7.22 6.64 7.15 6.80 
Ti 0.04 0.04 0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 

AlIV 1.18 1.21 0.91 0.78 1.36 0.85 1.20 
AlVI 1.20 1.22 1.04 1.25 1.72 0.84 1.45 
Fe 1.63 1.71 1.66 1.57 2.24 1.54 1.16 
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.02 - 
Mg 2.98 2.84 2.91 3.25 1.63 3.28 3.02 
Ca 1.54 1.61 2.20 1.33 1.79 2.04 1.53 
Na 0.92 0.84 0.28 0.42 0.73 0.32 1.11 
K 0.17 0.19 0.10 0.13 - 0.13 0.13 
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Продолжение приложения 4.4 

Окислы 8 9 10 11 12 13 
SiO2 44.61 44.55 44.97 47.75 40.93 43.52 
TiO2 0.35 0.29 0.43 0.31 0.39 0.44 
Al2O3 14.03 13.78 13.68 9.15 12.19 14.15 
FeO 9.10 9.67 10.33 8.20 19.38 13.32 
MnO 0.03 0.01 0.04 0.02 0.20 0.12 
MgO 13.19 12.90 13.47 15.53 8.36 11.49 
CaO 9.16 12.54 9.74 10.31 11.65 10.31 
Na2O 3.89 2.22 3.33 2.68 1.87 2.13 
K2O 0.52 0.69 0.70 0.57 0.51 0.70 

Сумма 94.88 96.65 96.69 94.52 95.48 96.18 
Количество катионов в пересчете на 24 (О) 

Si 6.87 6.80 6.85 7.34 6.66 6.07 
Ti 0.04 0.03 0.05 0.03 0.05 0.05 

AlIV 1.13 1.20 1.15 0.66 1.34 1.25 
AlVI 1.42 1.28 1.11 1.00 1.00 0.78 
Fe 1.17 1.23 1.31 1.05 2.64 1.73 
Mn - - - - 0.03 0.02 
Mg 3.03 2.94 3.05 3.56 2.03 2.66 
Ca 1.51 2.05 1.59 1.70 2.03 1.71 
Na 1.16 0.66 0.98 0.80 0.59 0.64 
K 0.10 0.13 0.13 0.11 0.10 0.14 
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Продолжение приложения 4.4 

Окислы  14 15 16 17 18 19 
SiO2 42.44 41.09 45.02 45.04 45.68 45.66 
TiO2 0.30 0.27 0.37 0.40 0.39 0.40 
Al2O3 12.71 14.00 13.15 11.94 12.94 10.69 
FeO 12.95 13.54 14.03 13.64 13.77 12.34 
MnO 0.17 0.14 0.42 0.24 0.40 0.12 
MgO 12.03 11.41 11.45 11.78 11.81 13.35 
CaO 10.00 9.47 10.63 12.54 10.42 12.33 
Na2O 2.55 2.72 1.57 0.96 1.43 1.26 
K2O 0.73 1.01 0.54 0.60 0.56 0.90 

Сумма 93.88 93.65 97.18 97.14 97.40 97.05 
Количество катионов в пересчете на 24 (О) 

Si 6.77 6.61 6.91 6.94 6.97 7.02 
Ti 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 

AlIV 1.23 1.39 1.09 1.06 1.03 0.98 
AlVI 1.16 1.26 1.29 1.11 1.30 0.95 
Fe 1.73 1.82 1.80 1.76 0.76 1.58 
Mn 0.02 0.02 0.05 0.03 0.05 0.01 
Mg 2.86 2.73 2.62 2.70 2.69 3.06 
Ca 1.71 1.63 1.75 2.07 1.70 2.03 
Na 0.79 0.85 0.47 0.28 0.42 0.38 
K 0.15 0.21 0.10 0.12 0.11 0.17 
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Продолжение приложения 4.4 
Окислы 20 21 22 23 24 25 26 

SiO2 37.18 46.04 44.53 44.28 45.41 43.37 44.42 
TiO2 0.11 0.46 0.43 0.57 0.37 0.37 0.39 
Al2O3 19.22 9.06 15.02 14.90 13.75 12.84 13.82 
FeO 19.20 15.37 12.31 12.36 11.61 15.03 11.88 
MnO 0.21 0.24 0.08 0.09 0.11 0.09 0.07 
MgO 5.48 11.60 11.67 11.88 13.08 10.63 12.46 
CaO 11.64 11.27 9.28 9.61 9.48 11.13 9.63 
Na2O 2.64 1.58 2.62 2.43 2.14 2.70 3.24 
K2O 0.40 0.39 0.52 0.58 0.54 0.61 0.63 

Сумма 96.08 96.01 96.46 96.70 96.49 96.77 96.54 
Количество катионов в пересчете на 24 (О) 

Si 6.02 7.22 6.81 6.77 6.91 6.80 6.82 
Ti 0.01 0.05 0.05 0.06 0.04 0.40 0.04 

AlIV 1.98 0.78 1.19 1.23 1.09 1.20 1.18 
AlVI 1.69 0.89 1.52 1.46 1.38 1.50 1.32 
Fe 2.60 2.02 1.57 1.58 1.48 1.97 1.52 
Mn 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 1.32 2.71 2.66 2.71 2.97 2.48 2.85 
Ca 2.02 1.89 1.52 1.57 1.55 1.86 1.58 
Na 0.83 0.48 0.77 0.72 0.63 0.82 0.96 
K 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 

Примечание: Апоэклогитовые амфиболиты: 1,2,14,15 – обр. № 18269, 
3,4,16-18 – обр. № 18223, 10 – обр. № 18617, 12,20,21 – обр. № 18616, 13,22-
24 – обр. № 18241, 25,26 – обр. № 18709; эклогиты: 5 – обр. № 9782, 6,19 - 
обр. № 18214, 11 – обр. № 18704, 7 – обр. № 18505, 8 – обр. № 12712, 9 – 
обр. № 18615. 
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Приложение 4.5 
Химический состав породообразующих минералов  

кристаллических парасланцев (в мас. %) 
18219 18226 

Окислы 
coz msk mkr chld coz bi pl chl 

SiO2 38.74 45.10 62.71 24.87 38.54 37.15 62.74 28.00 
TiO2 0.05 0.60 0.06 0.01 0.06 1.60 0.02 0.09 
Al2O3 32.03 33.80 18.36 22.13 31.82 17.81 22.47 18.84 
Fe2O3 - - - - - - - - 
FeO* 1.44 1.64 0.06 23.03 1.76 14.28 0.05 20.83 
MnO - 0.01 0.02 0.28 0.06 0.12 0.03 0.18 
MgO 0.04 1.50 0.01 16.37 0.01 14.00 - 19.31 
CaO 25.34 - 0.01 0.03 25.44 0.06 3.82 0.06 
Na2O - 0.38 0.21 0.01 0.03 0.10 9.04 - 
K2O - 10.38 16.29 - 0.01 9.67 0.09 0.42 
P2O5 - - - - - - - - 

П.п.п. - - - - - - - - 
Сумма 97.64 93.41 97.73 86.73 97.73 94.79 98.26 87.73 

 
 
 

Продолжение приложения 4.5 
18227 18244 18256 

Окислы 
coz coz 

По-
рода 

coz bi pl tu 
По-
рода 

coz msk 

SiO2 38.74 38.47 74.02 38.61 36.23 62.11 36.33 60.37 38.36 49.53 
TiO2 0.05 0.07 0.47 0.07 1.77 - 0.64 0.80 0.05 0.90 
Al2O3 32.03 31.20 11.14 31.57 17.29 22.82 31.00 15.76 31.16 28.62 
Fe2O3 - - 0.04 - - - - 1.87 - - 
FeO* 1.44 2.31 2.23 2.20 15.48 0.03 3.51 1.79 1.32 1.87 
MnO - 0.04 0.02 0.03 0.08 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 
MgO 0.04 0.02 2.00 0.04 13.00 - 9.90 3.30 0.06 3.12 
CaO 25.34 25.24 2.80 25.13 0.09 4.40 0.44 5.18 25.20 0.01 
Na2O -  2.01 0.01 0.14 8.54 2.61 0.41 0.02 0.24 
K2O - - 2.71 - 9.28 0.10 0.02 6.00 0.01 9.85 
P2O5 - - - - - - - - - - 

П.п.п. - - 2.27 - - - - 4.33 - - 
Сумма 97.64 97.35 99.71 97.66 93.36 98.02 84.46 99.86 96.19 94.15 
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Продолжение приложения 4.5 
18683 4147 Окислы 

pl tu gr bi msk 
SiO2 61.63 36.47 37.96 36.50 51.00 
TiO2 - 0.53 0.10 0.97 0.63 
Al2O3 22.85 31.56 21.04 16.00 28.00 
Fe2O3 - - - 9.30 2.50 
FeO* 0.08 3.66 30.03 10.00 1.40 
MnO 0.01 - 0.87 0.05 0.03 
MgO - 9.81 2.48 12.00 3.20 
CaO 4.47 0.85 7.34 1.50 1.10 
Na2O 8.82 2.40 - 0.10 0.06 
K2O 0.09 0.04 - 7.00 7.85 
P2O5 - - - - - 

П.п.п. - - - - - 
Сумма 97.95 85.32 99.82 93.42 95.77 

 
 
 

Продолжение приложения 4.5 
18760 18783 18687 Окислы 

bi msk gr bi gr bi 
SiO2 36.80 48.54 38.25 36.27 37.86 34.10 
TiO2 1.27 0.42 0.08 2.28 0.06 1.62 
Al2O3 17.44 28.76 20.80 14.68 20.44 15.16 
Fe2O3 - - - - - 31.50 
FeO* 15.39 1.48 20.49 27.99 22.08 - 
MnO - - 6.80 - 5.84 - 
MgO 12.72 2.52 0.12 5.74 0.06 3.40 
CaO - - 13.75 0.09 13.17 1.40 
Na2O 0.44 0.71 0.04 - - 0.66 
K2O 9.32 10.59 - 9.26 - 8.20 
P2O5 - - - - - - 

П.п.п. - - - - - 3.78 
Сумма 93.38 93.02 100.33 96.31 99.52 99.82 
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Продолжение приложения 4.5 
18257 18262 18683 

Окислы 
bi msk chl coz bi sf kcoz coz bi 

SiO2 35.93 49.29 28.98 38.56 36.74 29.67 36.47 38.62 38.56 
TiO2 2.01 1.19 0.37 0.02 1.30 36.98 0.68 0.06 0.70 
Al2O3 17.05 29.45 19.21 31.53 17.64 2.40 24.76 31.96 17.66 
Fe2O3 - - - - - - - - - 
FeO* 17.11 1.93 21.76 2.07 14.43 0.31 1.64 1.87 10.19 
MnO 0.06 0.03 0.16 0.03 0.04 0.01 0.05 0.05 0.06 
MgO 12.23 2.69 16.40 0.03 14.38 0.01 3.85 0.04 17.32 
CaO 0.22 0.07 0.13 25.21 0.13 29.56 23.92 25.14 0.06 
Na2O 0.10 0.30 0.02 - 0.14 0.01 0.01 - 0.04 
K2O 8.50 9.26 0.08 - 9.60 0.02 - - 10.30 
P2O5 - - - - - - - - - 

П.п.п. - - - - - - - - - 
Сумма 93.21 94.21 87.11 97.45 94.40 98.97 91.38 97.74 94.89 

Примечание: № 18219 – силлиманит–биотит–цоизит–кварцевый сланец; № 
18226 – биотит–цоизит–кварцевый сланец; № 18227 – двуслюдяно–
кварцевый сланец с цоизитом; № 18244 – слюдяно–кварцевый сланец с 
цоизитом; № 18256 – двуслюдяно–кварцевый сланец с силлиманитом, цои-
зитом, плагиоклазом; № 18257 – двуслюдяно–кварцевый сланец; № 18262 – 
цоизит–биотит–кварцевый сланец; № 18683 – цоизит–плагиоклаз–биотит–
кварцевый сланец; №№ 4147,18760 – гранат–биотит–мусковит–кварцевый 
сланец с плагиоклазом; № 18783 – биотит–гранатовый гнейс; № 18687 – 
гранит гранат– и биотитсодержащий, Ахмеровский массив.  
№№ 18219,18226,18227,18244,18256,18257,18262 – выемка по железной 
дороге Белорецк–Карламан на правом берегу р.Буганак; № 18683 – карьер 
на западном склоне высоты 607.6м восточнее д.Азикеево; №№ 4147,18760 
– руч.Сухой Бугадас; № 18783 – 1,5 км севернее д.Азнагулово. 
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Приложение 4.6 
Химический состав светлых слюд (в мас. %) 

Окислы 18684 18685 18756 18759 15888 
SiO2 50.61 49.28 49.09 49.20 45.97 
TiO2 0.75 0.55 0.95 0.76 0.28   
Al2O3 28.39 28.68 27.81 26.79 31.80 
FeO* 1.20 1.05 3.61 4.08 0.92 
MnO 0.10 0.02 - - - 
MgO 3.21 3.32 2.03 2.38 2.44 
CaO 0.06 0.05 0.09 0.08 0.09 
NaO 0.50 1.20 0.51 0.50 0.64 
K2O 10.04 10.04 10.20 10.05 9.80 

Сумма 95.36 94.19 94.29 93.84 91.94 
Количество ионов в пересчете на 12(O,OH) 

Si 3.36 3.29 3.33 3.36 3.15 
AlIV 0.64 0.71 0.67 0.64 0.85 
AlVI 1.58 1.55 1.55 1.52 1.72 
Ti 0.04 0.03 0.05 0.04 0.01 
Fe 0.07 0.06 0.20 0.23 0.05 
Mn 0.01 - - - - 
Mg 0.32 0.33 0.21 0.24 0.25 
Ca 0.01 - 0.01 0.01 0.01 
Na 0.06 0.15 0.08 0.07 0.09 
K 0.85 0.85 0.89 0.86 0.86 

Si:AlIV 5.25 4.63.. 4.97 5.25 3.70 
С.ф. 0.22 0.21 0.23 0.25 0.15 
С.с. 38.5 34.0 34.3 37.8 21.3 

Примечание: № 18684 – мусковит–цоизит–кварцевый сланец, карьер на зап. 
склоне высоты 607.6 м; № 18685– двуслюдяно–кварцевый сланец с цоизи-
том, там же; № 18756 – слюдисто–кварцевый сланец, р.Яндык; № 18759 – 
слюдисто–кварцевый сланец, ст.Улу–Елга; № 15888 – цоизит–кварцевая 
жила с мусковитом, выемка на железной дороге Белорецк–Карламан вос-
точнее ст.Улу–Елга.  
С.ф. – степень фенгитовости (Ti+Fe+3+Fe+2+Mg)/(Ti+Fe+3+Fe+2+Mg+AlVI) по 
С.П.Кориковскому (1973).  
С.с. – содержание селадонита, по Н.Л.Добрецову и др. (1974) – среднее из 
величин: (Si – 3.0)×100; (Mg+Mn+Fe+2) ×100; 0.5(3.0–Al–Fe+2)×100. 
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Приложение 6.2 
Химический состав монацита из коренных и аллювиальных отложений  

Башкирского мегантиклинория (в мас. %) 
1 2(2) 3(3) 4 5 6(5) 7(2) 

Окислы 
19126 19127 19128 19128 19128 19128 19128 

SiO2 - - - - - 0.27 - 
P2O5 30.70 31.40 31.04 31.76 30.62 29.96 30.52 
CaO 1.10 1.76 0.84 0.70 1.23 1.45 0.25 

La2O3 16.45 6.67 19.52 19.30 17.66 9.79 13.76 
Ce2O3 29.41 22.21 30.58 30.65 28.90 24.66 31.83 
Pr2O3 2.53 4.02 3.35 3.43 3.22 3.98 4.26 
Nd2O3 14.56 19.21 11.29 12.48 13.29 16.31 15.03 
Sm2O3 1.60 3.88 - 1.43 - 3.19 2.23 
Eu2O3 - - - - - 0.60 - 
Gd2O3 - 1.28 - - - 1.25 0.97 
Tb2O3 - - - - - - - 
Dy2O3 - - - - - 0.19 0.49 
Ho2O3 - - - - - - - 
ThO2 2.92 10.30 3.04 - 5.09 8.45 0.36 
UO3 - - - - - - 0.42 

Сумма 99.27 100.73 99.66 99.75 100.01 100.10 100.1 
Продолжение приложения 6.2 

8(2) 9(2) 10(2) 11 12(2) 13(2) 14(2) 
Окислы 

19128 19114 19027 19050 19052 19112 18468 
SiO2 - - - - - 0.65 - 

Al2O3 - - - - - 0.97 - 
P2O5 29.76 30.85 30.60 29.98 30.68 30.17 30.77 
CaO 1.13 0.66 0.34 - - - - 

La2O3 11.15 18.93 18.04 13.32 12.18 22.94 18.62 
Ce2O3 26.59 30.22 34.24 34.79 31.87 32.73 33.81 
Pr2O3 3.91 3.27 3.31 4.27 4.41 3.03 3.56 
Nd2O3 15.97 13.33 11.96 15.51 15.86 8.27 11.95 
Sm2O3 3.60 1.16 1.02 1.27 2.45 0.81 0.64 
Eu2O3 0.78 - - - 0.55 - 0.28 
Gd2O3 1.36 - - - 1.28 - - 
Tb2O3 - - - - 0.54 - - 
Dy2O3 - - 0.39 - 0.42 - - 
Ho2O3 - - 0.46 - - - - 
ThO2 5.44 1.26 - 0.79 - - - 
UO3 - - - - - - - 

Сумма 99.69 99.68 100.36 99.93 100.24 99.57 99.63 
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Продолжение приложения 6.2 
15(2) 16(2) 17 18(2) 19(2) 20(2) 21(2) 

Окислы 
18468 19027 19027 19113 19020 19020 19027 

SiO2 7.36 - - 0.71 0.17 - 0.34 
Al2O3 - - - - - - - 
P2O5 28.18 31.86 31.89 31.54 30.06 30.72 30.70 
CaO 0.16 - - - 0.10 - 0.10 

La2O3 7.12 20.31 20.36 17.95 18.48 16.99 15.55 
Ce2O3 25.98 31.79 31.89 29.91 30.35 31.26 33.55 
Pr2O3 4.65 3.29 3.22 3.48 4.09 3.41 4.00 
Nd2O3 19.50 12.52 12.48 14.16 13.88 12.11 13.67 
Sm2O3 4.03 - - 1.76 2.07 1.90 1.23 
Eu2O3 0.43 - - - - 0.98 - 
Gd2O3 2.15 - - 0.79 0.53 1.57 - 
Tb2O3 - - - - - - - 
Dy2O3 - - - - - - - 
Ho2O3 - - - - - - - 
ThO2 0.35 - 1.26 - 0.97 0.58 0.77 
UO3 - - - - - - - 

Сумма 99.91 99.77 101.10 100.30 100.70 99.52 99.91 
 

Продолжение приложения 6.2 
22(2) 23(2) 24(2) 25(3) 26(2) 27 28(2) 

Окислы 
19052 19052 19052 19053 19054 19134 19134 

SiO2 - - - - - - 0.32 
Al2O3 - - 0.16 - - - - 
P2O5 30.02 30.45 30.70 30.30 29.90 30.00 30.37 
CaO 0.26 0.07 0.22 - - - 0.39 

La2O3 16.55 11.40 16.33 13.51 8.16 6.88 19.94 
Ce2O3 31.85 27.79 32.57 35.40 29.53 25.95 32.90 
Pr2O3 3.84 4.35 4.33 3.95 4.88 4.61 3.20 
Nd2O3 12.52 18.59 12.13 14.39 19.45 22.47 10.06 
Sm2O3 1.62 3.89 2.07 1.67 4.44 5.49 0.47 
Eu2O3 - 0.53 - - 1.46 1.82 - 
Gd2O3 1.13 2.25 0.35 0.39 2.15 2.54 - 
Tb2O3 0.48 - - - - - - 
Dy2O3 0.43 0.54 0.41 - - - - 
Ho2O3 - - - - - - - 
ThO2 1.40 - 0.66 - 0.33 - 2.23 
UO3 - - - - - - - 

Сумма 100.10 99.86 99.93 99.61 100.30 99.76 99.88 
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Продолжение приложения 6.2 
29(2) 30(2) 31(2) 32 33(2) 34(2) 35(3) 

Окислы 
19135 19152 19152 19153 19052 18466 18467 

SiO2 0.84 - - - - - - 
Al2O3 - - - - - - - 
P2O5 28.90 29.98 30.37 30.00 30.55 30.22 30.22 
CaO 0.44 0.16 0.22 0.14 0.13 0.07 - 

La2O3 16.24 15.57 16.45 13.30 18.61 16.95 16.81 
Ce2O3 28.82 33.36 32.88 30.91 36.58 32.80 34.13 
Pr2O3 2.89 3.53 3.76 4.17 2.81 3.70 3.85 
Nd2O3 11.85 13.03 13.10 16.41 8.73 12.35 13.08 
Sm2O3 1.85 2.04 1.58 3.24 0.90 2.18 1.36 
Eu2O3 0.41 0.37 - 1.01 - 0.33 0.25 
Gd2O3 0.97 0.57 - 1.22 1.11 1.20 0.33 
Tb2O3 - - - - - - - 
Dy2O3 - - - - - 0.31 - 
Ho2O3 - - - - - - - 
ThO2 6.53 0.93 1.56 - 0.52 - 0.20 
UO3 - - - - - - - 

Сумма 99.74 99.54 99.92 100.40 99.44 100.11 100.23 
 

Продолжение приложения 6.2 
36(2) 37(2) 38(2) 39(2) 40(2) 41(2) 42(2) Компо-

ненты 18468 18965 19143 19143 19159 19164 19254 
SiO2 - - - - - - - 

Al2O3 - - - - - - - 
P2O5 30.13 30.28 30.18 30.77 30.23 30.40 29.64 
CaO - - 0.30 - 0.17 0.10 0.10 

La2O3 19.74 23.58 11.70 17.74 16.50 17.12 8.74 
Ce2O3 34.19 34.14 34.76 32.86 31.61 31.77 27.60 
Pr2O3 4.01 2.97 4.55 3.64 4.15 3.48 4.66 
Nd2O3 11.17 7.88 14.57 12.14 12.06 12.53 18.91 
Sm2O3 0.82 - 1.76 1.54 2.10 2.14 5.68 
Eu2O3 - - 0.41 - - 0.51 1.63 
Gd2O3 - - 0.43 0.61 1.67 1.55 3.02 
Tb2O3 - - - - - 0.36 - 
Dy2O3 - - - - 0.96 - - 
Ho2O3 - - - - - - - 
ThO2 - 0.85 1.18 - 0.30 - 0.33 
UO3 - - - - - - - 

Сумма 100.06 99.70 99.84 99.30 99.75 99.96 100.31 
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Продолжение приложения 6.2 
43(2) 44(3) 45(2) 

Окислы 
19257 19259 19275 

SiO2 - - 0.11 
Al2O3 - - - 
P2O5 29.94 30.09 29.87 
CaO 0.35 - 1.13 

La2O3 11.38 12.97 14.10 
Ce2O3 32.16 33.01 29.62 
Pr2O3 3.94 4.16 3.58 
Nd2O3 15.25 15.45 12.01 
Sm2O3 2.36 2.58 1.88 
Eu2O3 0.33 - - 
Gd2O3 0.78 1.63 1.25 
Tb2O3 - - - 
Dy2O3 - - - 
Ho2O3 - - - 
ThO2 3.26 1.02 7.08 
UO3 - - - 

Сумма 99.75 100.91 100.63 
Примечание: 1, 2 – монацит серый призматический из монацитсодержащих 
филлитизированных глинистых сланцев, сев. часть хр. Б. Шатак; 3 – мона-
цит серый таблитчатый из элювия монацитсодержащих сланцев, там же; 4, 
6-8 – монацит серый призматический из элювия монацитсодержащих слан-
цев, там же; 5 – монацит желтый таблитчатый из элювия монацитсодержа-
щих сланцев, там же; 9-15 – монацит серый из аллювиальных отложений (9 
– ручей, левый приток р. Б. Авзян ниже руч. Тумарь; 10 – р. Б. Авзян ниже 
руч. Купорда; 11, 12 – р. М. Авзян; 13 – ручей, правый приток р. Б. Авзян 
ниже руч. Тумарь; 14, 15 – р. Сюрюнзяк); 16-45 – монацит желтый из аллю-
виальных отложений (16, 17 – р. Б. Авзян ниже руч. Купорда; 18 – р. Б. Ав-
зян ниже руч. Тумарь; 19, 20 – руч. Интурат; 21 – р. Б. Авзян ниже руч. Ку-
порда; 22-26 – р. М. Авзян; 27, 28 – р. Б. Авзян в верховьях; 29 – руч. Си-
баюр; 30-32 – руч. М. Кухтур; 33 – р. М. Авзян; 34 – р. Б. Инзер; 35 – р. 
Юша; 36 – р. Сюрюнзяк; 37 – реч. Черновка; 38, 39 – р. Купорда; 40, 41 – р. 
Кадыш; 42 – р. Тыгын; 43 – р. Б. Авняр; 44 – руч. Авалякский; 45 – р. Верх. 
Мата).  
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Приложение 6.3 
Химический состав (в мас. %) серого призматического монацита из элювия 

сланцев в пределах одного зерна по случайно выбранным точкам 
Окислы 1 2 3 4 5 

SiO2 - - - 0.62 0.76 
P2O5 30.51 30.10 30.29 29.12 28.77 
CaO 0.45 1.10 0.32 2.80 2.58 
FeO - - - - 1.57 

La2O3 15.71 7.58 17.89 3.49 3.30 
Ce2O3 32.76 26.44 32.29 16.17 15.63 
Pr2O3 4.36 4.97 3.59 3.72 3.26 
Nd2O3 13.45 17.98 12.34 18.49 19.32 
Sm2O3 1.36 2.87 1.37 4.70 5.64 
Eu2O3 - - - 1.85 1.13 
Gd2O3 - 1.71 - 2.50 2.04 
Tb2O3 - - - - - 
Dy2O3 - 0.93 - - - 
Ho2O3 - - - - - 
ThO2 1.56 6.52 0.99 17.21 15.98 
UO3 - - - - - 

Сумма 100.16 100.20 99.08 100.67 99.98 
 

Приложение 6.4 
Химический состав флоренсита (в мас. %) 

1(2) 2(2) 3(2) 4(2) 5(2) 6(2) 7(2) 
Окислы 

19053 19052 19052 19052 19257 19257 19265 
La2O3 6.95 13.20 10.76 11.08 9.52 8.75 8.76 
Ce2O3 11.49 14.72 14.30 13.62 14.79 14.58 16.41 
Pr2O3 1.41 1.19 1.65 0.91 1.12 1.42 2.15 
Nd2O3 4.30 2.21 4.05 2.93 4.53 4.74 5.03 
ThO2 0.92 - - 0.48 0.64 0.54 0.47 
SrO 4.95 1.66 1.71 1.85 - - - 
CaO 0.97 0.29        0.21 0.55 0.70 0.84 0.33 
FeO 0.79 - - 1.05 0.55 1.25 - 
BaO - - - - 0.45 0.61 - 
PbO - - - - - 1.35 - 
Al2O3 28.02 29.18 27.82 26.69 28.51 28.17 28.64 
SO3 - - - 0.58 - - - 
P2O5 27.45 28.86 28.05 27.02 27.45 27.09 27.56 
Сумма 87.25 91.31 88.55 86.76 88.26 89.34 89.35 

Примечание: 1-9 – флоренсит из аллювиальных отложений (1-4 – р. М. Ав-
зян; 5, 6 – р. Б. Авняр; 7 – р. Миселя). 
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Приложение 6.5 
Химический состав ксенотима (мас. %) 
1(2) 2(2) 3 4(2) 5 6 7(2) 

Окислы 
19254 19257 19257 19259 19259 19265 19265 

SiO2 1.66 1.70 1.85 1.61 1.62 2.10 1.87 
P2O5 36.19 37.72 37.75 37.19 37.58 37.80 37.86 
Y2O3 36.24 41.82 42.65 40.75 41.73 44.32 43.92 

Sm2O3 - - - 0.25 - - - 
Gd2O3 2.09 2.02 1.65 3.25 3.13 1.33 0.93 
Tb2O3 0.40 0.34 - 0.99 1.01 - 0.42 
Dy2O3 5.59 6.21 6.39 6.80 6.56 4.91 4.21 
Ho2O3 1.78 1.64 1.78 1.41 1.61 1.25 1.58 
Er2O3 5.65 4.46 4.18 3.60 3.38 3.99 3.94 
Yb2O3 8.69 3.63 3.45 3.59 3.01 4.28 4.12 
Lu2O3 1.72 - - - - - - 
UO3 0.34 - - - - - 0.66 

Сумма 100.35 99.94 99.70 99.44 99.63 99.98 99.51 
Примечание: 1-8 – ксенотим из аллювиальных отложений ( 1 – р. Тыгын; 2, 
3 – р. Б. Авняр; 4, 5 – руч. Авалякский; 6, 7 – р. Миселя.  
 
 
 
 

Приложение 6.6 
Химический состав (в мас. %) метатерригенных пород с акцессорным 

монацитом и содержания в них малых и редкоземельных элементов (г(т) 
Окислы 1 2 3 4 5 

SiO2 61.95 64.00 63.00 70.00  
TiO2 1.15 2.81 0.88 0.76  
Al2O3 14.40 13.00 14.54 12.10  
Fe2O3

* 11.20 11.50 11.40 8.20  
MnO 0.02 0.02 0.01 0.02  
MgO 2.80 2.60 2 .60 1.80  
CaO 0.28 0.28 1.56 0.28  
Na2O 0.30 0.54 1.54 0.30  
K2O 4.33 3.75 3.09 3.33  
P2O5 0.05 0.04 0.23 0.03  

П.п.п. 2.99 1.90 0.80 2.54  
Сумма 99.40 100.42 99.64 99.34  
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Продолжение приложения 6.6 
Окислы 1 2 3 4 5 

Li 51.7 6.8 12.4 10.5 - 
Be 1.0 0.9 1.8 1.2 - 
Sc 8.3 17.5 18.1 22.0 - 
V 43.1 117.5 173.4 161.2 - 
Cr 33.1 68.1 112.3 92.8 - 
Ni 80.4 116.2 63.6 161.1 - 
Co 14.8 19.9 27.9 28.1 - 
Cu 158.9 3.5 10.6 5.7 - 
Zn 69.5 24.3 14.9 44.6 - 
Ga 19.0 21.6 19.7 26.9 - 
Ge 4.4 2.0 2.0 2.3 - 
Rb 101.6 84.2 43.3 94.5 - 
Sr 27.0 23.1 9.9 15.3 - 
Y 11.5 7.4 21.9 14.3 - 
Zr 67.2 97.1 139.1 141.5 - 
Nb 6.3 6.9 16.2 13.0 - 
Mo 0.4 0.5 0.3 0.6 - 
Ag 0.7 0.6 0.4 1.5 - 
Cd 0.1 0.01 0.01 0.04 - 
Cs 2.4 1.3 1.2 1.5 - 
Ba 294.6 212.4 204.0 228.6 - 
La 30.1 25.6 34.6 7.6 37.5 
Ce 58.9 52.9 60.6 15.4 74.8 
Pr 7.7 7.0 10.1 2.1 8.6 
Nd 26.1 24.1 42.1 7.8 32.2 
Sm 4.7 4.4 8.3 2.0 6.2 
Eu 0.9 0.8 1.9 0.6 1.3 
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Продолжение приложения 6.6 
Компоненты 1 2 3 4 5 

Gd 4.0 2.6 6.1 2.5 5.21 
Tb 0.6 0.3 0.8 0.4 0.79 
Dy 2.8 1.4 4.9 2.3 4.88 
Ho 0.6 0.4 1.0 0.6 0.96 
Er 1.6 1.0 2.9 1.7 2.78 
Tm 0.2 0.2 0.4 0.3 0.41 
Yb 1.6 1.2 2.8 2.0 2.73 
Hf 1.7 2.2 5.4 3.2 - 
Ta 0.6 0.6 1.3 0.9 - 
W 0.2 0.01 1.2 0.03 - 
Tl 0.6 0.4 0.5 0.5 - 
Pb 33.3 1.7 1.7 1.6 - 
Th 7.8 4.8 10.6 1.7 - 
U 0.1 0.1 2.9 0.7 - 

Сумма РЗЭ 139.8 121.8 176.7 45.2 178.36 
La(Yb 19.2 20.6 12.5 3.65 13.7 

Примечание: 1-3 – филлитизированные глинистые сланцы; 4 – алевролит 
глинистый филлитизированный; 5 – глины Русской платформы (Мигдисов 
и др.; 1994). 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


