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4) положение в краевой части ареала интенсивного позднепалеозойского гра-
нитоидного магматизма, вызвавшего в рудном поле ремобилизацию рудного вещест-
ва и образование рудных столбов. 
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Формационная принадлежность и геодинамические условия  
формирования Ключевского гранитоидного массива  

(Арамильско-Сухтелинская зона, Ю. Урал) 
 
Ключевской гранитоидный массив расположен в северной части Арамильско-

Сухтелинского синклинория, являющегося восточным флангом Магнитогорской ме-
газоны, шарьированным в коллизионный этап развития Южного Урала в восточном 
направлении на западный край Восточно-Уральского поднятия [Сначев и др., 2006]. 
В различные этапы геолого-съемочных работ массив относился к неплюевскому дио-
рит-гранодиорит-гранитному (D3-C1n – съемка листа N-41-VII, Миасс, масштаб 
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1:200 000; C2n – съемка листа N-41-XIII, Пласт, масштаб 1:200 000 или C1n – съемка 
листа N-41, масштаб 1:1 000 000) комплексу. Еще раньше [Ферштатер, 1987] грани-
тоиды кукушкинского комплекса относились к монцодиорит-гранитной серии. Кроме 
Ключевского, в состав кукушкинского (неплюевского) комплекса входят Куртмак-
ский массив (образует совместно с Ключевским единый плутон), а также небольшие 
интрузивные тела, протягивающиеся в субмеридиональном направлении вдоль зоны 
разлома, отделяющего Арамильско-Сухтелинский синклинорий от Восточно-
Уральского поднятия. Приуроченность интрузий кукушкинского комплекса к зонам 
тектонических нарушений обусловила проявление в них процессов катаклаза, пере-
кристаллизации и вторичных изменений (эпидотизации и хлоритизации). Среди по-
род комплекса выделяются три фазы внедрения: первая – габбро, габбро-диабазы; 
вторая – диориты, гранодиориты и третья – граниты (рис.). Наиболее распространен-
ными являются породы второй фазы внедрения, наименьшим развитием пользуются 
габброиды. Вмещающими для массивов кукушкинского комплекса являются вулка-
ногенно-осадочные породы шеметовской (O2), булатовской (S1-D1) и краснокамен-
ской (D3) толщ (рис.). 

В разрезе шеметовской толщи ведущую роль играют вулканиты основного  
состава, с преобладанием базальтовых пород афирового типа. Возраст толщи по  
находкам конодонтов соответствует ордовику, а мощность составляет 1500–2200 м.  
Булатовская толща однородна по составу и сложена преимущественно углеродисто-
кремнистыми сланцами. Возраст ее охватывает интервал от раннего силура до ранне-
го девона, мощность достигает 800–900 м. Краснокаменская толща мощностью около 
1500 м сложена трахибазальтами и их туфами, а также вулканомиктовыми песчани-
ками и алевролитами. 

Петрографический состав пород Ключевско-Куртмаского плутона разнообраз-
ный. Амфиболовое габбро состоит из соссюритизированного плагиоклаза (60–65 %), 
амфибола (30–35 %), кварца ( 3 %), акцессорных – апатита и сфена, вторичных – 
актинолита, эпидота, хлорита. Структура пород панидиоморфнозернистая. Кварце-
вые диориты и диориты представляют собой массивные, мезократовые, нередко пор-
фировидные породы. Их состав (%): плагиоклаз № 35–40 (55–65), биотит (10–15), 
кварц (0–15), ортоклаз (5), акцессорные – апатит, магнетит, ильменит. 

Плагиограниты установлены в восточной части Куртмакского массива и сла-
гают узкое линзообразное тело, вытянутое в субмеридиональном направлении.  
Их состав (%): плагиоклаз № 28–32 (45–50), кварц (30–40), микроклин-пертит (0–2), 
биотит (2–5), магнетит (1–2). Контакт между гранитоидами второй и третьей фаз – 
интрузивный, инъекционный. В породах третьей фазы часто содержатся ксенолиты 
диоритов. Состав гранитов (%): плагиоклаз № 14–30 (35), микроклин (30), кварц (30), 
биотит (5), акцессорные – гранат, турмалин, циркон, апатит, муассанит, магнетит, 
пирит. Лейкограниты слагают небольшие тела в краевых частях Ключевского масси-
ва. Их состав (%): плагиоклаз № 10–15 (25), микроклин (40), кварц (30), биотит и 
мусковит (1–3), акцессорные – циркон, апатит, гранат, магнетит. 

Абсолютный возраст диоритов Ключевского массива, определенный K-Ar ме-
тодом, по данным В. П. Костарева, А. И. Батанина (ОАО «Челябинскгеосъемка») со-
ставляет 349  13 млн лет. Для Неплюевского плутона, расположенного южнее рас-
сматриваемой площади и входящего в состав кукушкинского комплекса, изотопный 
Rb-Sr возраст лейкогранита – 340.3  2.6 млн лет, гранодиорита – 345.7  1.7 млн лет, 
что соответствует раннему карбону [Тевелев и др., 2006]. 
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Рис. Схематическая геологическая карта обрамления Ключевского и Большаковского 

массивов. Составлена автором с использованием материалов Б. А. Пужакова (ОАО «Челябин-
скгеосъемка»). 

1 – шеметовская толща: афировые и мелкопорфировые базальты; 2 – булатовская тол-
ща: углеродистые сланцы и алевролиты; 3 – кулуевская свита: лавы и лавобрекчии базальтов; 
4 – аджатаровская толща: базальты, андезиты и их туфы; 5 – краснокаменская толща: трахиба-
зальты и их туфы, вулканомиктовые песчаники и алевролиты; 6 – сосновская толща: полимик-
товые конгломераты, песчаники, известняки; 7 – куликовский комплекс: серпентиниты аподу-
нитовые, апогарцбургитовые; 8 – краснокаменский комплекс: габбро, сиениты; 9 – неплюев-
ский (кукушкинский) комплекс: габбро (), диориты (), граниты (); 10 – большаковский ком-
плекс: габбро, габбро-диабазы; 11 – варшавский комплекс: граниты, лейкограниты; 12 – степ-
нинский комплекс: граниты. Массивы (цифры в кружках): 1 – Большаковский, 2 – Ключев-
ской, 3 – Куртмакский, 4 – Калиновский. 
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Петрохимически габброиды массива относятся к умеренно-высокотитанистым 
толеитам с высокой относительной глиноземистостью. На большинстве петрохими-
ческих диаграмм составы габброидов образуют обособленные поля, которые четко 
отделяются от фигуративных точек других формаций. Габброиды кукушкинского и 
магнитогорского комплексов отличаются повышенными содержаниями титана и на 
диаграмме (Na2O+K2O)–TiO2 имеют сходство состава с таковыми магнитогорского 
габбро-гранитного комплекса и четкое отличие от базитов других серий.  

Положение гранитоидов кукушкинского комплекса на диаграмме Rb-Sr для 
интрузивных серий различных геодинамических обстановок, указывает на то, что 
они входят в состав габбро-гранитной серии и ложатся на тренд гранитов мантийно-
го, а не корового, происхождения. По содержанию рубидия и стронция, редкоземель-
ных и других малых элементов кукушкинский габбро-гранитный комплекс относится 
к гранитоидам андезитового ряда. Подобные породы формируются в тылу островных 
дуг, а также на континентальной окраине [Зоненшайн и др., 1976]. Подтверждается 
это и данными РЗЭ в акцессорных минералах. По всем данным гранитоиды кукуш-
кинского комплекса принадлежат габбро-гранитной формации. Для них характерно 
резкое преобладание легких РЗЭ над тяжелыми при LaN 50 и LuN 10. Кривая рас-
пределения РЗЭ в габбро Ключевского массива практически совпадает с таковой для 
пород магнитогорского габбро-гранитного комплекса и обнаруживает значительные 
отличия от всех типов габброидов, известных в пределах Арамильско-Сухтелинской 
зоны. Распределение иттербия в сосуществующих цирконах и апатитах кварцевого 
диорита Ключевского массива указывает на мантийный процесс гранитообразования. 

Работами В. Н. Пучкова [2000], Г. Б. Ферштатера [1993] и других исследовате-
лей было показано, что в восточной части Магнитогорского мегасинклинория (Юж-
ный Урал) расположена раннекаменноугольная субмеридиональная рифтогенная 
структура протяженностью ~250 км. С небольшим перерывом она прослеживается и 
далее на север уже в пределах Тагильского мегасинклинория на Среднем Урале 
[Сначев и др., 2006]. Осевая зона рифта трассируется цепочкой небольших интрузив-
ных массивов магнитогорской габбро-гранитной серии [Ферштатер и др., 1984], вхо-
дящих совместно с комагматичными им базальт-риолитовыми вулканитами в состав 
раннекаменноугольной вулкано-плутонической ассоциации. 

Ранее было установлено, что Большаковский габбровый массив, расположен-
ный в центральной части Арамильско-Сухтелинского синклинория, является север-
ным фрагментом южноуральского сегмента раннекаменноугольного рифта [Сначев и 
др., 2009]. Однако это не позволило полностью соединить южную и северную части 
рифта в единую зону. И только отнесение Ключевского массива к габбро-гранитной 
серии, наконец, дало возможность это сделать. 
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Механизмы реализации соляной тектоники  
на Верхнекамском месторождении, Пермский край 

 
Анализ публикаций по соляной тектонике мира позволил разделить все соля-

ные структуры по механизму формирования на шесть типов (табл.) [Чайковский, 
2013]. Пять из них связаны с высокой пластичностью соли, реализующейся при воз-
действии внешней нагрузки. При этом она нагнетается из одних участков в другие с 
образованием интенсивной складчатости, которая связывается с течением солей.  
Однако течение – это не переход во флюидообразное состояние, а процесс структур-
ной перестройки соляного массива, который осуществляется за счет пластических  
и хрупких деформаций. Установлено, что пластичность солей увеличивается при  
повышении давления, нагреве, а межзерновые связи ослабевают в присутствии вклю-
чений рассола. 

Верхнекамское месторождение представляет собой пример гравитационного 
скольжения и течения по пологим поверхностям подошвы и кровли соляной залежи 
[Чайковский, 2003]. Малые глубины залегания (100–500 м) предопределили низкие 
температуру и давление, а также существенно субгоризонтальный характер движе-
ния солевых масс.  

Исследование в различной степени деформированных пород и наблюдения в 
горных выработках Верхнекамского месторождении позволили проследить, что 
структурные изменения, связанные с «течением» солей, проявляются на разных 
уровнях. На уровне зерен и их агрегатов они определяются, главным образом, мине-
ральным составом солей. Наименее прочным является содержащий кристаллизаци-
онную воду карналлит. Его зерна легко обкалываются и дробятся с образованием 
порфиробластовых пород и сахаровидно-белых «милонитов».  

Обладающие совершенной спайностью зерна сильвина вначале колются на 
плашки, которые смещаются друг относительно друга с образованием директивной 
структуры напоминающей рисунок кирпичной кладки. При дальнейшей деформации 
они перетираются в тонкозернистый перекристаллизованный агрегат. 

Галит присутствует в виде двух типов агрегатов (прослоев): средне-крупно-
зернистой перистой соли и мелкозернистой соли. Первая разность, по сравнению со 
второй, чаще выступает как относительно компетентная  порода. Но и она в процессе  




