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В статье приводятся материалы по изучению метамор-
физма пород Шатакского комплекса, который представляет 
собой стратифицированную вулканогенно-осадочную ассоциа-
цию, залегающую в основании среднерифейского разреза Баш-
кирского мегантиклинория. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что по эпигенетическим минеральным пара-
генезисам, петро- и геохимическим особенностям среди пород 
комплекса выделяются производные субщелочного (пропили-
тизация, скарнирование), кислотно-щелочного (березитизация), 
щелочного и кремнещелочного (серицитизация, калишпатиза-
ция, альбитизация) метасоматоза и кислотного выщелачивания 
(окварцевание). 

Рассчитанные температуры образования хлоритов из по-
род Шатакского комплекса позволили установить, что минералы 
подразделяются на две группы – «высокомагнезиальные» (маг-
матические) и «низкомагнезиальные» (терригенные), темпера-
турные интервалы образования которых близки (~300–350°С 
для первых и ~300–400°С для вторых). Оценка термобаричес-
ких параметров образования мусковита из конгломератовых 
горизонтов кузъелгинской подсвиты показала, что максималь-
ные температура и давление соответствовали Т = ~ 470°С,  
Р = ~ 8 кбар, а минимальные составляли: Т = ~ 380°С,  
Р = ~ 3 кбар. 

На основании установленных термобарических парамет-
ров делается вывод о том, что процесс изменения пород был 
многоэтапным. Первый этап был обусловлен «автометаморфи-
ческими» процессами, которые реализовывались при формиро-
вании вулканогенно-осадочных толщ в качестве «единого» ком-
плекса. Второй – более поздний, определялся в первую очередь 
стрессовой нагрузкой, о чем свидетельствует высокое давление 
(~ 8 кбар), а также ассоциация мусковита с хлоритоидом. 

Данные выводы свидетельствуют о том, что в поздне-
вендское время территория Южного Урала развивалась в ре-
жиме сжатия, явившегося результатом орогенических движений 
в складчатой области тиманид, сформировавшихся на краю 
рифейского платформенного бассейна. При этом, специфика 
регионального метаморфизма, проявившегося в пределах Баш-
кирского мегантиклинория выразилась в наличии стрессовой 
составляющей, проявившейся на значительной территории.

Ключевые слова: Шатакский комплекс, метамор-
физм, пропилитизация, скарнирование, березитиза-
ция, дислокационный метаморфизм, хлорит, мусковит, 
термобарические параметры, стрессовое давление
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Введение. Метаморфизм пород Башкир-
ского мегантиклинория вызывает повышен-
ный интерес исследователей уже в течении 
длительного периода времени. Попытки объ-
яснения его латеральной неоднородности 
(региональной, субмеридиональной зональ-
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The article presents research materials on metamorphism of 
rocks of the Shatak complex, a stratified volcanogenic-sedimentary 
association lying at the base of the Middle Riphean section of the 
Bashkir Meganticlinorium. As a result of the research, it has been 
found out that subalkaline (propilitization, skarning), acid-alkaline 
(berezitization), alkaline and silicate derivatives (sericitization, ka-
lifeldsparization, albitization) of metasomatosis and acid leaching 
(silification) can be recognized among the rocks of the complex, ac-
cording to epigenetic mineral parageneses as well as petro- and 
geochemical features.

The temperatures calculated for the formation of chlorites from 
the rocks of the Shatak complex suggest the classification of the 
minerals into two groups. These are «high-magnesium» (magmatic) 
and «low-magnesium» (terrigenous) minerals, whose temperature 
intervals are close (~ 300–350°С for the former and ~ 300–400°С for 
the latter). The assessment of thermobaric parameters in generating 
muscovite from conglomerate horizons of the Kuzyelga Subforma-
tion shows that the maximum temperature and pressure correspond 
to T = ~ 470°C, P = ~ 8 kbar, and the minimum ones are T = ~ 380°C, 
P = ~ 3 kbar

Based on the thermobaric parameters, it is concluded that 
the process of metamorphization was multi-stage. The first stage 
was determined by «autometamorphic» processes occurred during 
the formation of volcano-sedimentary strata as a «single» complex. 
The second stage was determined primarily by stress, as evidenced 
by high pressure (~ 8 kbar) and also by the muscovite-chloritoid as-
sociation.

These findings indicate that in the Late Vendian time, the 
territory of the South Urals developed in the compressive regime 
as a result of orogenic movements in the folded area of ​​Timanides 
formed on the margin of the Riphean platform basin. At the same 
time, the specificity of regional metamorphism that manifested itself 
within the Bashkir Meganticlinorium was expressed in the presence 
of a stress component occurred over a vast area.

Key words: Shatak complex, metamorphism, propiliti-
zation, skarning, berezitization, dislocation metamorphism, 
chlorite, muscovite, thermobaric parameters, stress pres-
sure

ности), которая заключается в слабом мета-
морфизме рифейско-вендских толщ западной 
части Башкирского мегантиклинория и по-
вышенной интенсивности метаморфических 
преобразований в его восточной части, на-
талкиваются на отсутствие количественных 
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данных по термобарическим параметрам ме-
таморфических преобразований пород, а вы-
деление фаций основано лишь на литолого-
петрографическом описании минеральных 
ассоциаций. Кроме того, метаморфизм яв-
ляется одной из важнейших причин рудооб-
разования [1] и с этих позиций его изучение 
позволяет реальнее оценивать территорию на 
различные виды полезных ископаемых.

В последнее время нами были получе-
ны новые данные по метаморфизму пород 
Шатакского комплекса, что позволяет пред-
ложить решение некоторых дискуссионных 
вопросов метаморфической истории запад-
ного склона Южного Урала.

1. Методы исследований. Изучение 
минералогии пород проводилось на растро-
вом электронном микроскопе РЭММ-202М 
с EDA в Институте минералогии УрО РАН  
(г. Миасс) и сканирующем электронном мик-
роскопе CamScan-4 с анализирующей при-
ставкой LINK OXFORD (ВНИИХТ, Москва). 
Химический анализ пород проводился в Ин-
ституте геологии УФИЦ РАН по стандартной 
методике.

2. Геологическое строение Шатакского 
комплекса. Шатакский комплекс, совместно 
с Машакским, являются стратифицированны-
ми вулканогенно-осадочными ассоциациями 
пород, представляя собой машакскую свиту, 
служащую основанием среднерифейского раз-
реза Башкирского мегантиклинория (рис. 1). 

Машакская свита (RF2ms) выделена  
А.И. Ивановым в 1937 году на хребте (далее – 
хр.) Машак и горе Ямантау. Южнее на хр. 
Большой Шатак (далее – Бол. Шатак) анало-
гичные отложения были названы шатакской 
свитой [2]. В результате крупномасштабных 
геологосъемочных работ [3–5] было установ-
лено, что шатакская и машакская свиты –  
суть одно и то же и могут рассматриваться 
как единая машакская свита, сформировав-
шаяся в период среднерифейского рифтоге-
неза [6–10]. 

В составе свиты выделяется 8 последова-
тельно сменяющих друг друга в восходящем 
разрезе подсвит: кузъелгинская, казавдинс-
кая, быковская, калпакская, куянтавская, ка-
ранская, шакитарская и ямантауская. 

Кузьелгинская подсвита (RF2ms1 ) зале-
гает с угловым несогласием на различных 
горизонтах юшинской свиты и представлена 
переслаиванием конгломератов, кварцевых 
песчаников, основных и кислых эффузивов. 
В разрезах на хр. Бол. Шатак подсвита пред-
ставлена в нижней части терригенными по-
родами (85–100 м), в средней части преобла-
дают метабазальты с пластами конгломератов 
(130–140 м), в верхней – риолиты мощнос-
тью до 180 м. Общая мощность отложений 
кузъелгинской подсвиты 400–450 м.

Рис. 1. Геологическая схема западного склона 
Южного Урала и Шатакского комплекса.
Примечание: 1 – нижнерифейские отложения нерасчле-
ненные, 2 – среднерифейские отложения нерасчленен-
ные, 3 – палеозойские отложения нерасчлененные, 4 – 
тектонические нарушения, 5 – юшинская свита, 6 – ма-
шакская свита, 7 – зигальгинская свита, 8 – авзянская 
свита, 9 – зильмердакская свита.
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Казавдинская подсвита (RF2ms2  ) сложе-
на в основном мелкозернистыми и афировы-
ми метабазальтами. Мощность 230–300 м.

Быковская подсвита (RF2ms3  ) объединя-
ет углеродисто-глинистые сланцы, алевроли-
ты, а также кварцитовидные песчаники и ту-
фопесчаники. Последние тяготеют в разрезах 
хр. Бол. Шатак к верхней части подсвиты, об-
разуя хорошо выраженную в рельефе пачку. 
Мощность отложений 130–200 м. 

Калпакская подсвита (RF2ms4 ) представ-
лена лавами основного состава с прослоями 
гравелитов, песчаников и алевролитов. Мощ-
ность 250 м.

Куянтавская подсвита (RF2ms5  ) сложена 
переслаиванием кварцевых песчаников и ту-
фопесчаников с редкими (до 10 м) прослоями 
конгломератов. Мощность отложений 480 м.

Каранская подсвита (RF2ms6  ) представле
на эффузивами основного состава, песчаника
ми, туфопесчаниками, конгломератами и алев
ролитами. Мощность отложений до 570 м.

Шакитарская подсвита (RF2ms7 ) сло-
жена песчаниками и кварцито-песчаниками 
с прослоями туфопесчаников и алевролитов. 
Мощность отложений 460 м.

Ямантауская подсвита (RF2ms8 ) пред-
ставлена углисто-кварц-глинистыми сланца-
ми, кварцитопесчаниками, туфами основно-
го и кислого состава. Мощность отложений 
350–450 м.

3. Метаморфизм пород Шатакского 
комплекса. По эпигенетическим минераль-
ным парагенезисам, петро- и геохимическим 
особенностям среди пород Шатакского комп-
лекса выделяются производные субщелочно-
го (пропилитизация, скарнирование), кислот-
но-щелочного (березитизация), щелочного и 
кремнещелочного (серицитизация, калишпа-
тизация, альбитизация) метасоматоза и кис-
лотного выщелачивания (окварцевание).

Пропилитизация наиболее широко прояв-
лена в магматических породах основного со-
става. В строении ореолов пропилитизации, 
как в самих магматитах, так и во вмещающих 

их терригенных отложениях наблюдается 
вполне определенная зональность. В цент-
ральных частях метабазитов минеральные 
новообразования представлены альбит-эпи-
дот-актинолит-пренит-хлоритовой ассоциа-
цией, преимущественно в виде псевдоморф-
ных выделений по первичным минералам. Из 
рудных минералов преобладают магнетит и 
тонкозернистый титанит в виде реликтов от 
структур распада титаномагнетита. Процес-
сы преобразования первичного состава по-
род носят, в целом, изохимический характер 
за исключением поведения калия, характери-
зующегося высокой дисперсией содержаний, 
что обусловлено его тенденцией к выносу из 
системы при субщелочном метасоматозе.

 В эндо- и экзоконтактовых зонах увели-
чивается степень метасоматических измене-
ний при преобладающей роли хлоритизации, 
эпидотизации, амфиболизации, серитизации, 
окварцевания и локальном проявлении скар-
нирования. В отличии от центральных частей 
эпигенетическая минерализация представ-
лена автоморфными формами выделений 
вплоть до образования эпидозитов и хлори-
товых пропилитов. 

Сводную метасоматическую колонку по 
базальтам можно представить в следующем 
виде (от внешней зоны к внутренней): мета-
базальт → эпидотизированный метабазальт 
→ титанит-хлоритовый метасоматит → се-
рицит-хлоритовый метасоматит → рудный 
метасоматит (серицитизированная порода с 
вкрапленной магнетит-гематитовой рудой). 
Анализ химического состава метасоматитов 
показывает усиление степени щелочно-ме-
тасоматической проработки от внешних зон 
к внутренним с одновременной сменой бо-
лее сильных оснований более слабыми, т. е.  
Ca → Mg → Fe2+→ Fe3+ и выносу за преде-
лы зон кремнезема и натрия. Калий в процес-
се эпидотизации выносится, при хлоритиза-
ции – инертен.

Корреляционным анализом установлено 
наличие прямой зависимости между содер-
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жаниями Ca и коэффициентом окисленности 
железа f (f = Fe2 O3/ F2O3+FeO) и обратной 
между Ca и Mg, Mg и f (рис. 2). 

Процессы калиевого метасоматоза (се-
рицитизация) наложены на продукты субще-
лочного метасоматоза с замещением альбита, 

хлорита и пренита серицитом, и магнетита 
гематитом, с образованием в наиболее про-
работанных участках рудных метасоматитов, 
содержащих магнетит-гематитовую минера-
лизацию в количестве до 40%.

Пропилитовый парагенезис установлен в 
конгломератах верхней толщи кузъелгинской 
подсвиты. Минеральные новообразования 
представлены эпидот-хлоритовой ассоциаци-
ей с магнетитом, который развит в виде иди-
оморфных кристаллов, как в цементе, так и 
в гальках конгломератов. Наиболее высокие 
содержания магнетита приурочены к контак-
товым зонам с подстилающими метабазита-
ми. Кроме магнетита, в локальных участках 
отмечаются включения халькопирита и бор-
нита [11]. 

Метасоматические изменения, близкие 
по химизму к березитоидным, характерны 
для терригенных отложений машакской сви-
ты. Отличительной чертой их минерального 
состава является кварц-серицит-хлоритовый 

Рис. 2. Графики корреляционной зависимости содержаний MgO и CaO (а), MgO и f (б), CaO и f (в)  
в измененных метабазитах.

парагенезис, причем хлорит наблюдается 
в виде прожилковых, струйчатых, шнуро-
видных выделений, наложенных на более 
раннюю кварц-мусковитовую ассоциацию. 
Наблюдается хлоритизация биотита с обра-
зованием по нему хлорит-мусковитовых аг-
регатов. Геохимические особенности прояв-
ляются в повышенных концентрациях калия 
(до 4%) и хрома (до 0,09%) и обусловлены 
привносом и концентрацией этих элементов 
при березитизации. Среди рудных минералов 
в песчанико-конгломератовых толщах преоб-
ладают аллотриоморфозернистые агрегаты 
гематита, фиксируемые как в цементе, так и 
в гальках конгломератов.

Проявления кремнещелочного метасо-
матоза наиболее интенсивно проявлены в 
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кислых породах машакской свиты. Это пред-
положение подкрепляется широким развити-
ем в них процессов серицитизации, калишпа-
тизации, альбитизации и окварцевания. 

К продуктам кислотного выщелачивания 
относятся кварциты, кварцитовидные песча-
ники, развитые в составе куянтавской, каран-
ской, шакитарской подсвит и зигальгинской 
свиты на хр. Яракташ, сопровождаемые квар-
цево-жильной минерализацией.

Характерной особенностью развития 
кварцитовидных пород является приурочен-
ность к контактовым зонам песчаников и 
подстилающих метабазитов, наблюдаемых в 
куянтавской и каранской подсвитах. В этих 
зонах устанавливается следующая последо-
вательность метасоматических изменений. В 
висячем эндоконтакте метабазиты расслан-
цованы и хлоритизированы. Среди рудных 
минералов преобладают окислы железа. В 
экзоконтакте песчаники преобразованы в 
кварциты, нередко сливного облика. Харак-
терны многочисленные разноориентирован-
ные кварцевые прожилки и жилы. Рудная ми-
нерализация представлена пиритом кубичес-
кого и пентагондодекаэдрического габитуса 
в количестве 3–5 %. Выше по разрезу квар-

циты сменяются кварцитопесчаниками с уже 
заметным зернистым строением, а затем нор-
мальными кварцевыми или полимиктовыми 
песчаниками. Мощность зоны окварцевания 
в различных обнажениях колеблется от 5 до 
15–20 м.

Наряду с проявлениями термального 
метаморфизма, относительно широким раз-
витием пользуются также продукты дисло-
кационного метаморфизма. К производным 
данного процесса относятся складчатость, 
узкие линейные зоны катаклаза, милони-
тизации, рассланцевания и брекчирования, 
приуроченные, как правило, к контактам ли-
тологических разностей пород и разрывным 
нарушениям (рис. 3). Среди индикаторных 
стресс-минералов наиболее широко развит 
хлоритоид, максимальное количество кото-
рого установлено в двух линейных зонах: на 
контакте углеродистых сланцев юшинской и 
грубообломочных отложений машакской свит 
и в рассланцованных, милонитизированных 
алевропсаммитовых образованиях куянтавс-
кой подсвиты. 

В первой зоне новообразования хлори-
тоида приурочены к горизонту бластомило-
нитов мощностью 0,2–1 м, представленному 

Рис. 3. Детальные зарисовки зон рассланцевания и складчатости (разрез 70 расположен на западном 
склоне хр. Бол. Шатак, ~ 1300 м к западу от хребта Яракташ; разрез 83 расположен на водоразде-
льной части хр. Бол. Шатак, гора Катушка (отм. 1043,3 м).
Примечание: 1 – задернованные участки; 2 – метабазальты; 3 – конгломераты; 4 – песчаники; 5 – зоны рассланце-
вания; 6 – элементы залегания; 7 – направления смещений.
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тонкозернистым кварц-серицитовым агрега-
том с включениями порфиробластов хлори-
тоида до 15–20%. Его присутствие установ-
лено и в цементе вышележащих песчаников 
и конгломератов. Более обильны новообразо-
вания хлоритоида в рассланцованных терри-
генных отложениях куянтавской подсвиты в 
приводораздельной части хр. Бол. Шатак, где 
он установлен практически во всех литологи-
ческих разностях, а также в эндоконтактовых 
зонах, подстилающих пропилитизированных 
метабазитов казавдинской подсвиты. В зави-
симости от компетентности пород различа-
ются следующие структурные особенности 
продуктов динамометаморфизма. Для грубо-
обломочных толщ характерно широкое раз-
витие микростилолитовых структур, вдавли-
вания галек и валунов друг в друга, сколовых 
трещин, секущих как цемент, так и гальки 
конгломератов. Среди структурных элемен-
тов в алевропелитовых разностях преоблада-
ют трещины кливажа, ориентированные по 
простиранию согласно со слоистостью, но с 
более крутыми углами падениями. В левом 
борту руч. Бол. Ключ, в углеродистых слан-
цах ямантауской подсвиты, И.В. Высоцким 
(устное сообщение) было установлено более 
пологое, относительно слоистости, падение 
трещин кливажа (азимут падения слоистости 
ЮВ 130°∠30°, азимут падения кливажа ЮВ 
130°∠15°), что может свидетельствовать об 
опрокинутом залегании образований яманта-
уской подсвиты.

4. Термобарические параметры мета-
морфизма. Для оценки термических пара-
метров метаморфизма нами использовалась 
формула T = -61,9229+321,9772хAllIV, опуб-
ликованная в работе [12], по которой были 
расчитанны температуры образования хлори-
тов из пород Шатакского комплекса. Как вид-
но из приведенной диаграммы (рис. 4), мине-
ралы подразделяются на две группы – «высо-
комагнезиальные» (магматические) и «низко-
магнезиальные» (терригенные), температур-
ные интервалы образования которых близки 

(~300–350°С для первых и ~300–400°С – для 
вторых). Низкотемпературные хлориты из 
терригенных пород (№6, №7, табл. 2), вероят-
нее всего являются кластогенными, либо 
сформированными на заключительных эта-
пах метаморфизма.

Рис. 4. Диаграмма MgO–T°C для хлоритов из 
вулканогенно-осадочных отложений Шатакского 
комплекса.

Рис. 5. Диаграмма Si формульные коэффициен-
ты (ф.к.) – Na/Na+K (ф.к.) для светлых слюд из 
терригенных пород Шатакского комплекса. Изог-
рада давления по [13, 14]; изограда температуры 
по [15, 16].
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Оценка термобарических параметров 
образования мусковита (рис. 5) из конгломе-
ратовых горизонтов кузъелгинской подсви-
ты показала, что максимальные температу-
ра и давление соответствовали Т = ~ 470°С, 
Р = ~ 8 кбар, а минимальные составляли: 
Т = ~ 380°С, Р = ~ 3 кбар. Относительно вы-
сокие температура и давление, а также про-
странственная связь мусковита с хлоритои-
дом позволяют предполагать существование 
постгенетического метаморфогенного этапа 
в истории формирования пород Шатакского 
комплекса.

5. Обсуждение результатов. Как уже 
отмечалось выше, природа допалеозойско-
го регионального метаморфизма, проявив-
шегося на террирории палеоконтиненталь-
ного сектора Южного Урала остается до 
сих пор дискуссионной. По представлениям  
В.И. Ленных [17], она обусловлена неодно
кратной конвергенцией литосферных плит. По 
данным А.А. Алексеева [18], формирование 
метаморфических комплексов на Южном 
Урале осуществлялось в обстановке коллизии 
континентальных плит, наступившей после 
ранневендского рифтообразования и незна-
чительного раздвига континентальной коры. 
По мнению В.Н. Пучкова [9], в поздневенд-
ское время территория Южного Урала раз-
вивалась в режиме сжатия, что выразилось в 
региональном метаморфизме и локально про-
явленном метасоматозе. Кроме того, разраба-
тываются представления об обусловленности 
регионального метаморфизма верхнедокем-

брийских толщ западного склона Южного 
Урала процессами растяжения и пластичного 
течения в условиях платформенного рифто-
генеза и разрыва континентальных плит [19]. 

Установленные выше термобарические 
параметры образования хлорита и мусковита 
в породах Шатакского комплекса свидетельс-
твуют о том, что метаморфизм характеризо-
вался оносительно высокими температурами 
и давлением. Характер ассоциаций изучен-
ных минералов и разнообразие продуктов 
метаморфизма позволяет предположить, что 
процесс изменения пород был многоэтап-
ным. Первый этап, по нашему мнению, был 
обусловлен «автометаморфическими» про-
цессами, которые реализовывались при фор-
мировании вулканогенно-осадочных толщ в 
качестве «единого» комплекса. Второй – бо-
лее поздний, определялся в первую очередь 
стрессовой нагрузкой, о чем свидетельствует 
высокое давление (~ 8 кбар), а также ассоциа-
ция мусковита с хлоритоидом. Данные выво-
ды подтверждают точку зрения В.Н. Пучкова 
[9] о том, что в поздневендское время терри-
тория Южного Урала развивалась в режиме 
сжатия, явившегося результатом орогеничес-
ких движений в складчатой области тиманид, 
сформировавшихся на краю рифейского плат-
форменного бассейна. При этом специфика 
регионального метаморфизма, проявившего-
ся в пределах Башкирского мегантиклинория 
выразилась в том, что он характеризовался 
стрессовой составляющей, проявившейся на 
значительной территории. 
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