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ТУБИНСКО-ГАЙСКИЙ ПОЯС: ЗАКОНОМЕРНОСТИ  
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ПО СОСТАВУ РУДОВМЕЩАЮЩИХ КОМПЛЕКСОВ
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Реферат. В статье, по последним данным авторов, охарактеризованы петро-геохимические особен
ности колчеданоносных палеовулканических комплексов Тубинско-Гайского пояса Магнитогорской 
мегазоны Южного Урала, в пределах которого в позднеэмсско-раннеэйфельское время формирова
лись следующие комплексы, вмещающие ряд колчеданных месторождений: 1)  бурибайский 
базальт-риолитовый (D1e2) (Бурибайское, Юбилейное месторождения), 2) гайский базальт-андези
базальт-андезит-риолитовый (D1e2) (Гайское месторождение), 3) макан-октябрьский базальт-
андезибазальт-андезит-риолитовый (D1e2) (Маканское, Октябрьское месторождения), 4) баймакский 
базальт-андезибазальт-андезит-риодацитовый (D1e2) (серия колчеданно-полиметаллических 
месторождений) и 5) подольский гибридный базальт-андезибазальт-андезит-риодацитовый (D2ef1) 
(Подольское и другие более мелкие месторождения).

Состав рудовмещающих комплексов закономерно меняется в широтном направлении (с запада 
на восток), подчиняясь восточному погружению субдукционного слэба, от толеитовой островодужной 
и бонинитовой к известково-щелочной и субщелочной (шошонитовой) петрогенетическим сериям. 
Изменение состава вулканогенных комплексов коррелируется с особенностями оруденения (от 
медноколчеданного к колчеданно-полиметаллическому).

Широтная субдукционная зональность сочетается с зональностью по простиранию пояса: 
с юга на север гайский комплекс, вмещающий одно суперкрупное месторождение, сменяется 
бурибайским, макан-октябрьским и подольским комплексами, содержащими крупные Юбилейное, 
Подольское и ряд средних колчеданных месторождений, и далее — баймакским комплексом с мно
гочисленными мелкими золото-колчеданно-полиметаллическими и барит-полиметаллическими 
объектами. Уменьшение суммарных запасов руд и металлов (Cu+Zn) и размеров отдельных 
месторождений коррелируется с изменением размеров рудовмещающих построек — от суперкрупной 
(диаметром 50 км) Гайской кольцевой структуры к крупным Маканской кальдере и Подольской 
кольцевой структуре (соответственно, диаметрами около 3 км и 17 км) и к многочисленным мелким 
(0.5–1.0 км) постройкам Баймакского рудного района.

Уточненные и установленные петролого-геохимические особенности рудовмещающих 
комплексов в совокупности с ранее полученными данными о геологическом строении Тубинско-
Гайского пояса позволили сформулировать критерии колчеданоносности. Продуктивность колче
данного рудообразования возрастает с увеличением в рудоносных комплексах объемов толеитовых 
островодужных базальтов и, соответственно, с увеличением в них отношения Na2O/K2O и уменьше
нием содержаний TiO2, Zr, РЗЭ и отношения La/Yb.
Ключевые слова: Тубинско-Гайский пояс, колчеданоносные комплексы, петролого-геохимические 
особенности, субдукционная зональность, критерии рудоносности
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Введение

Тубинско-Гайский пояс, расположенный в За
падно-Магнитогорской зоне Южного Урала, явля
ется одной из наиболее продуктивных на колчедан
ное оруденение и, соответственно, сравнительно 
хорошо изученных рудоносных зон Урала. Этот 
пояс вмещает более 30 колчеданных месторожде
ний, сконцентрированных в Баймакском, Бури
бай-Маканском, Подольском и Гайском рудных 
районах, в том числе таких крупных месторожде
ний, как Юбилейное, Подольское и суперкрупное 
Гайское месторождение (рис. 1).

Установлено, что вулканогенные комплексы 
и колчеданные руды Тубинско-Гайского пояса 

формировались в течение эмсско-раннеэйфельско
го цикла вулканизма (D1e2–D2ef1).

Многолетние исследования рудоносных фор
маций и месторождений рассматриваемого пояса, 
в которых авторы принимали активное участие 
[Вулканизм…, 1992; Вулканогенная…, 1994 и др.], 
позволили установить основные закономерности 
формирования и размещения колчеданного оруде
нения, в том числе поперечную (широтную) суб
дукционную и продольную (меридиональную) 
зональность в размещении рудоносных комплексов 
и колчеданных руд. Эта зональность, хорошо вы
раженная в Тубинско-Гайском поясе и очень важ
ная для понимания процессов колчеданообразо
вания, неоднократно рассматривалась авторами, 

TUBINSK-GAI BELT: REGULARITIES IN THE FORMATION  
AND LOCATION OF MASSIVE SULFIDE MINERALIZATION  

IN THE LIGHT OF NEW PETROLOGICAL-GEOCHEMICAL DATA  
ON THE COMPOSITION OF ORE-BEARING COMPLEXES

A. M. Kosarev, I. B. Seravkin

Abstract. According to the latest data of the authors, petro-geochemical features of the pyrite-bearing 
paleovolcanic complexes of the Tubinsk-Gai belt of the Magnitogorsk megazone of the Southern Urals are 
characterized. The following complexes were formed in the Late Emsian-Early Eifelian period, containing 
a number of pyrite deposits: 1) Buribay basalt-rhyolite (D1e2) (Buribayskoe, Yubileinoe deposits), 2) Gaisky 
basalt-andesibasalt-andesite-rhyolite (D1e2) (Gaiskoye deposit), 3) Makan-October basalt-andesibasalt-
andesite (D1e2) (Makanskoye, Oktyabrskoye deposits), 4) Byamak basalt-andesibasalt-andesite-rhyodacite 
(D1e2) (series of pyrite-polymetallic deposits) and 5) Podolsky hybrid basalt-andesibasalt-andesite-rhyodacite 
(D2ef1) (Podolsk and other smaller deposits).

The composition of the ore-bearing complexes varies regularly in the latitudinal direction (from west 
to east), in accordance with the eastern submersion of the subduction slab, from the island-arc tholeiitic 
and boninitic to the calc-alkaline and subalkaline (shoshonitic). The change in the composition of volcanic 
complexes is correlated with the features of mineralization (from copper-pyrite to pyrite-polymetallic).

The latitudinal subduction zonation is combined with the zonation along the belt extension: from 
the south to the north the Gai complex containing one super-large deposit is changed by the Buribay, 
Makan-October and Podol complexes, containing large Yubileynoe, Podolsk and a number of medium-
sized massive sulfide deposits; further on — by the Baymak complex with numerous small gold-massive 
sulfide-polymetallic and barite-polymetallic objects. The reduction of the total reserves of ores and metals 
(Cu+Zn) and the size of individual deposits correlates with the change in the size of ore-bearing structures — 
from the super-large (50 km in diameter) Gai ring structure to the large Makan caldera and Podol ring 
structure (respectively, diameters of about 3 km and 17 km) and to numerous small (0.5–1.0 km) buildings 
of the Baimak ore district.

Refined and established petrological and geochemical features of ore-measuring complexes in 
combination with previously obtained data on the geological structure of the Tubinsk-Gai belt made it 
possible to formulate criteria for massive sulfide fertility. The productivity of massive sulfide ore formation 
increases in the ore-bearing complexes with the increase of volumes of tholeiitic island-arc basalts in the 
ore-bearing complexes and, correspondingly, with the increase of the Na2O/K2O ratio and the decrease in 
the TiO2, Zr, REE and La/Yb ratio.
Key words: Tubinsk-Gai belt, massive-sulphide-bearing complexes, petro-geochemical features, subduction 
zonation, criteria for ore fertility
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Рис. 1. Размещение колчеданных месторождений 
в вулканических комплексах Магнитогорской 
мегазоны [Серавкин, 2007]
Формации: 1 — преобладающая базальтовая (O–S), 
фрагменты трахибазальт-трахитовой (D1e) и ба
зальт-риолитовой (D1e); 2 — базальт-риолитовая 
(D1e): контрастный (а) и непрерывный (б) ком
плексы; 3 — андезито-базальтовая (D2ef1): базальт-
андезибазальтовый (а) и гибридный базальт-анде
зит-риолитовый (б) комплексы; 4 — базальтовая 
(D1e); 5 — базальт-риолитовая (D2ef2): базальтовый 
(а), контрастный (б) и непрерывный (в) комплексы; 
6 — андезито-базальтовая (D2) — а, базальт-анде
зито-базальтовая (D3f) — б; 7 — базальт-андезит-
риолитовая: Юсинский (а) (D2) и субщелочной 
Джусинский (б) (D2ef1) комплексы. Колчеданные 
месторождения: 8 — медноколчеданные (домба
ровский тип); 9 — цинково-медноколчеданные, 
Cu > Zn, Уральский I подтип (а), медно-цинково
колчеданные, Cu < Zn, Уральский II подтип (б) и 
медно-цинковоколчеданные с полиметаллической 
минерализацией, Уральский III подтип, (в); 10 — 
золото-колчеданно-полиметаллические (а), золото-
барит-полиметаллические (б) и золото-колчедан
ные (в) (баймакский тип); 11 — медноколчеданные 
(ивановский тип) — а, цинковоколчеданные (фи
лизчайский тип) — б; 12 — положение безрудных 
участков: С — Савельевский, К — Калиновский, 
Ю — Юлдашевский. Названия колчеданных место
рождений: 1 — Ивановское, 2 — Дергамышское, 
3 — Ишкининское, 4 — Тубинская группа, 5 — 
Куль-Юрт-тау, 6 — Уваряж, 7 — Бакр-тау, 8 — Гор
ная Байкара, 9 — Майское, 10 — Таш-тау, 11 — 
Таналык-Баймакское, 12 — Семеновское, 13 —
Юлалинское, 14 — Туба-Каин, 15 — Балта-тау, 
16 — Юбилейное, 17 — Бурибайское, 18 — Макан
ская группа, 19 — Подольское, 20 — Мамбетовское, 
21 — Гайское, 22 — Бакр-Узяк, 23 — Южный Бакр-
Узяк, 24 — Сибайское, 25 — Учалинское, 26 — 
Озерное, 27 — Узельгинское, 28 — Молодежное, 
29 — Таш-Яр, 30 — Александринское, 31 — Иссир
гужинское, 32 — Западно-Ащебутакское, 33 — 
Джусинское, 34 — Барсучий Лог, 35 — Летнее, 
36 — Осеннее, 37 — Весеннее, 38 — Амурское, 
39 — Сабановское, 40 — Бабарыкинское, 41 — 
Восточно-Подольское. Схема районирования: 13 — 
границы Магнитогорской мегазоны и структурно-
формационных зон 1-го порядка: I — Вознесенско-
Присакмарская (зона Главного Уральского разло
ма), II — Западно-Магнитогорская, III — Цен-
трально-Магнитогорская, IV — Восточно-Маг
нитогорская; 14 — границы и номера колчедано
носных зон: I-1 — Ивановско-Ишкининская, 
II-1 — Таналыкская (Тубинско-Гайская), II-2 — 
Южно-Ирендыкская, II-3 — Сибайско-Орская, 
IV-1 — Учалинско-Александринская, IV-2 — Аще
бутакская, IV-3 — Джусинско-Домбаровская; 15 — 
поперечные блоки: А — Учалинский, Б — Магни-
тогорско-Верхнеуральский, В — Баймакско-Кац
бахский, Г — Орско-Джусинский; 16 — широтные 
дислокации: 1 — Буйдинская, 2 — Белорецкая, 
3 — Агаповская, 4 — Юлалинская, 5 — Подольская, 
6 — Новочеркасская, 7 — Орская. Серым показаны 
колчеданоносные палеовулканические пояса.
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в частности, и в недавних публикациях [Серавкин 
и др., 2017].

Вместе с тем полученные авторами новые 
петрохимические и геохимические данные по со
ставу колчеданоносных комплексов позволяют 
уточнить и углубить выясненные ранее закономер
ности и, что более важно, сформулировать новые 
критерии для поисков колчеданных руд.

Колчеданоносные комплексы  
Тубинско-Гайского пояса

Как видно на рис.  1, северную часть пояса 
занимает Баймакский палеовулканический ком
плекс, вмещающий многочисленные месторожде
ния одноименного рудного района. В средней, 
наиболее широкой части пояса, с запада на восток 
располагаются бурибайский, макан-октябрьский 
и подольский комплексы. К южной оконечности 
пояса приурочено Гайское месторождение, давшее 
название комплексу вмещающих его пород. Тубин
ско-Гайский пояс сложен главным образом отложе
ниями баймак-бурибаевской (D1e2

1 b-br) и верхне
таналыкской (D1e2

2 vtn) свит. Первая из них (нижняя 
свита) соответствует контрастной базальт-риолито
вой, вторая — непрерывно дифференцированной 
базальт-андезит-риолитовой формациям.

Бурибайский комплекс (D1e2) вмещает колче
данные месторождения Уральского-1 типа: Юби
лейное и Бурибайское (№№ 16 и 17 на рис.  1). 
Комплекс слагают 3 толщи баймак-бурибаевской 
свиты (снизу вверх): 1)  долерито-базальтовая, 
2) пиллоу-базальт-вариолитовая и 3) базальт-рио
дацитовая.

Толща долерито-базальтов охарактеризована 
по данным предыдущих работ. В ее составе преоб
ладают базальты умереннощелочной серии с коле
баниями ∑K2O+Na2O 5.62–6.56% и широкими 
вариациями количеств MgO, от низких (MgO — 
4.2%) до высоких (MgO 8.4–9.1%), свидетельствую
щими, скорее всего, о фракционировании оливина 
[Spadea et al., 2002]. На диаграмме Пирса [Pearce, 
1983] Nb/Yb – Th/Yb эта порода попадает в краевую 
часть поля бонинитов баймак-бурибаевской свиты 
[Косарев, 2015]. На границе с вышележащей тол
щей залегает пачка пиллоу-базальтов мощностью 
20 м, характеризующаяся повышенными концен
трациями TiO2 (1.54%) и по особенностям химизма 
близкая к океаническим базальтам поляковской 
свиты.

Толща пиллоу-базальтов-вариолитов содер
жит нормально-щелочные и субщелочные магне
зиальные базальты, бонинито-базальты, бониниты, 
магнезиальные андезиты (рис. 2).

Магнезиальные базальты (см. рис.  2) име
ют содержания SiO2 48.4–52.8%, обладают низ
кой глиноземистостью (Al2O3 11.5–13.25%), нор
мальной щелочностью (Na2O+K2O — 3.3–3.55%) 
и низкой калиевостью, повышенной магнезиаль
ностью (MgO 6–11%) и кальциевостью (CaO 7.5–
12%). Они занимают промежуточную позицию 
на диаграмме MgO – SiO2 (см. рис. 2 б) между бо
нинитами и оливиновыми базальтами [Spadea 
et al., 1998]. Среди магнезиальных базальтов при
сутствуют разновидности с повышенной ще
лочностью (субщелочные). В одной из проб со
держание Na2О достигает 5.54%, K2О — 0.04%, 
MgO — 9.6%.

← Fig. 1. Location of massive sulfide deposits in volcanic complexes of the Magnitogorsk megazone [Seravkin, 2007]
Formations: 1 — predominant basaltic (O–S), fragments of trachybasalt-trachytic (D1e) and basalt-rhyolite (D1e); 2 — basalt-rhyolite (D1e): 
contrast (a) and continuous (б) complexes; 3 — andesite-basalt (D2ef1): basalt-andesibasalt (a) and hybrid basalt-andesite-rhyolite (б) complexes; 
4 — basaltic (D1e); 5 — bazalt-rhyolite (D2ef2): basaltic (a), contrast (б) and continuous (в) complexes; 6 — andesite-basalt (D2) — a, basalt-
andesite-basalt (D3f) — б; 7 — basalt-andesite-rhyolite: Dzhusinsky (a) (D2) and sub-alkaline Dzhusinsky (б) (D2ef1) complexes. Sulfide deposits: 
8 — copper-pyrite (Dombarovka type); 9 — zinc-copper pyrite, Cu > Zn, Ural I subtype (a), copper-zinc pyrite, Cu < Zn, Ural II subtype (б) 
and copper-zinc pyrite with polymetallic mineralization, Ural III subtype, (в); 10 — gold-pyrite-polymetallic (a), gold-barite-polymetallic (б) 
and gold-pyrite (в) (Baimak type); 11 — copper pyrite (Ivanovka type) — а, zinc-pyrite (Filizchay type) — б; 12 — position of barren sites: C — 
Savelievsky, K — Kalinovsky, Ju — Yuldashevsky. The names of massive sulfide deposits are: 1 — Ivanovka, 2 — Dergamysh, 3 — Ishkininsky, 
4 — Tubinsk group, 5 — Kul-Yurt-tau, 6 — Uvaryazh, 7 — Bakr tau, 8 — Mountain Baikara, 9 — Mayskoe, 10 — Tash-tau, 11 — Tanalyk-Baimak, 
12 — Semyonovsk, 13 — Yulalinsk, 14 — Tuba-Kain, 15 — Balta-tau, 16 — Jubileynoe, 17 — Buribay, 18 — Makan group, 19 — Podolsk, 20 — 
Mambetovsk, 21 — Gai, 22 — Bakr-Uzyak, 23 — South Bakr-Uzyak, 24 — Sibay, 25 — Uchaly, 26 — Ozernoe, 27 — Uzelga, 28 — Molodiozhnoe, 
29 — Tash Yar, 30 — Alexandrinsky, 31 — Issirguzhinsky, 32 — West-Aschebutak, 33 — Dzhusa, 34 — Barsuchi Log, 35 — Summer, 36 — Autumn, 
37 — Spring, 38 — Amur, 39 — Sabanovo, 40 — Babarykino, 41 — East Podolsk. Scheme of regional zonation: 13 — the boundaries of the 
Magnitogorsk megazone and the structural-formation zones of the 1st order: I — Voznesensk-Prisakmarian (zone of the Main Uralian Fault), 
II — West-Magnitogorsk, III — Central Magnitogorsk, IV — East Magnitogorsk; 14 — boundaries and numbers of massive sulfide zones: I-1 — 
Ivanovo-Ishkinino, II-1 — Tanalyk (Tubinsk-Gai), II-2 — South Irendyk, II-3 — Sibay-Orsk, IV-1 — Uchaly-Alexandrinsk, IV-2 — Ashchebutak, 
IV-3 — Dzhusa-Dombarovsk; 15 — transverse blocks: А — Uchaly, Б — Magnitogorsk-Verkhneuralsk, В — Baimak-Katsbakh, Г — Orsk-
Dzhusinsk; 16 — latitudinal dislocations: 1 — Buydinsk, 2 — Beloretsk, 3 — Agapovo, 4 — Julalinsk, 5 — Podolsk, 6 — Novocherkassk, 7 — Orsk. 
The massive sulfide-bearing paleovolcanic belts are shown in gray



Геологический вестник.  2018.  № 2

40 А. М. Косарев, И. Б. Серавкин

Бонинито-базальты (см. рис.  2) содержат 
SiO2 — 46–52%, характерные для базальтов высокие 
MgO (10.26–16.65%), пониженные и умеренные 
Al2O3 (10.11–15.68%) и СаО (2.88–9.87%), низкие 
Na2O (0.43–3.68%) и K2O (0.02–0.39%). Для бони
нито-базальтов характерны высокие концентрации 
Cr (169–1011 г/т), Ni (56–381 г/т), умеренные — 
Co (28–47 г/т) и V (137–274 г/т), низкие содержа

ния Pb (<0.15–9 г/т), Zr (24–79 г/т), Sc (19–36 г/т), 
Ba (26–85 г/т), широкий разброс концентраций 
Cu (16–184 г/т), Zn (38–332 г/т), Sr (36–203 г/т).

Бониниты бурибайского вулканического ком
плекса охарактеризованы в многочисленных рабо
тах [Spadea et al., 2002; Chistyakova, Latypov, 2011; 
Серавкин, Косарев, 1979; Вулканизм…, 1992; Кузь
мин, Кабанова, 1991; Косарев, 2001; Косарев 

Рис. 2. Петрохимические особенности вулканитов бурибайского комплекса
а, б — диаграммы (Na2O+K2O) – SiO2 (а) и MgO – SiO2 (б): 1 — базальты умереннощелочные низкомагнезиальные (br1); 2 — базальты 
умереннощелочные магнезиальные (br1–2); 3 — базальты магнезиальные нормальной щелочности (br2); 4 — бонинито-базальты (br2); 
5 — пикробазальты и бонинито-базальты Юбилейного колчеданного месторождения (br2); 6 — бониниты высококальциевые разреза 
по р. Таналык у д. Хворостянка (br2); 7 — бониниты из разрезов по р. Таналык у пос. Самарское и ручью Шанхай [Chistyakova, Latypov, 
2011] (br2); 8 — андезибониниты (br2), Хворостянка; 9 — магнезиальные андезидациты (br2); 10 — кислые эффузивные породы 
у д. Хворостянка (br3); 11 — кислые породы из даек у д. Хворостянка и в урочище Шанхай [Рудно-формационный…, 2001; Аржавитина, 
1971]; 12 — кислые эффузивные породы Юбилейного месторождения [Симонов и др., 2004]. в, г — распределение редких и редкоземельных 
элементов на спайдердиаграммах пород/NMORB (в) и порода/хондрит (г): БВ — бонинитовый вариолит, ТД — трахидацит.

Fig. 2. Petrochemical features of volcanites of the Buribay complex
а, б — diagrams (Na2O+K2O) – SiO2 (a), and MgO – SiO2 (б): 1 — basalts subalkaline low magnesian (br1); 2 — basalts subalkaline magnesian 
(br1–2); 3 — basalts magnesian calc-alkaline (br2); 4 — boninito-bazalts (br2); 5 — picrobasalts and boninitobazalts of Yubileyny massive sulfide 
deposit (br2); 6 — boninites high calcic of the Tanalyk river near Khvorostyanka village (br2); 7 — boninites of the sections of Tanalyk river at 
Samarsk stream and Shanghai area [Chistyakova, Latypov, 2011] (br2); 8 — andeziboninites (br2), Khvorostyanka; 9 — Mg andezidatsity (br2); 
10 — acidic volcanic rocks from the Khvorostyanka (br3); 11 — acid rocks from the dykes at the village Khvorostyanka and in the tract of Shanghai 
[Ore-formation…, 2001; Arzhavitina, 1971]; 12 — acidic volcanic rocks of the Yubileyny mine [Simonov et al., 2004]. в, г — distribution and 
rare earth elements in rocks spiderdiagram rocks/NMORB (в) and the rock/Chondrite (г): БВ — boninitic variolite, ТД — trachydacite.
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и др., 2005; Косарев, Серавкин, 2009]. Большинство 
опубликованных аналитических материалов из 
данных работ использовано на петрохимических 
(см. рис. 2 а, б) и геохимических (см. рис. 2 в, г) 
классификационных диаграммах. В поле бонини
тов (см. рис. 2 б) располагаются составы собственно 
бонинитов, которые согласно Петрографическому 
кодексу России [2008] охватывают интервал SiO2 
52–58%, MgO 8–13%, магнезиальных андезитов 
(SiO2 56–60%, MgO 5–10%) и андезидацитов (SiO2 
60–63.8%, MgO 3–10.6%) различных участков (см. 
рис. 2 а, б).

В вариолях бонинитовых вариолитов присут
ствует кислое стекло в сочетании с кварц-альбито
вым агрегатом. Состав кислого стекла и кварц-аль-
битового агрегата, содержащих вторичные минера
лы и поздний клинопироксен, варьирует в следую
щих пределах (масс. %): SiO2 64.7–74.36, Al2O3 
20.58–23.8, MgO 0.06–2.1, CaO 0.2–2.58, Na2O 
6.07–11.37, K2O 0.04–3.4. По составу вариоли от
личаются от кремнекислых пород бурибайского 
комплекса повышенными глиноземистостью, сум
марной щелочностью, натриевостью и, в отдельных 
случаях, калиевостью, что не позволяет безогово
рочно считать вариоли аналогами и предтечей 
кислых пород.

Базальт-риолитовая толща в основном сло
жена кислыми эффузивами с прослоями базальтов. 
В кислых эффузивных породах диапазон колеба
ний K2О варьирует от 0.05 до 1.68%, Na2O — от 4.3 
до 8.65%. В наиболее щелочных разновидностях 
обнаруживаются повышенные количества РЗЭ 
и высокие значения La/Yb, что свидетельствует 
о первичномагматической умереннощелочной спе
цифике этих пород. Концентрации Zr в кислых 
породах бурибайского комплекса варьируют от 47 
до 84 г/т, что сопоставимо с аналогичными поро
дами толеитовой и бонинитовой серий островных 
дуг Тонга-Кермадек и Южно-Сандвичевой [Петро
логия и геохимия…, 1987].

Колчеданные месторождения бурибайского 
комплекса (Бурибайское и Юбилейное) относятся 
к уральскому-1 типу, характеризующемуся зна
чительным преобладанием Cu над Zn и залегани
ем среди базальтов или на границе подстилаю
щих базальтов и перекрывающих руды кислых 
вулканитов.

Так, Юбилейное месторождение, крупное по 
запасам руд и металлов (2714  тыс.  т Cu и Zn), 
локализовано в верхней части разреза бурибайского 
комплекса. Наиболее крупные рудные тела залега
ют непосредственно на базальтах пиллоу-базальт-

вариолитовой толщи (b-br2) и перекрываются кис-
лыми породами (b-br3), среди которых присутст
вуют мелкие рудные тела.

По сумме имеющихся данных основные осо
бенности рассмотренного комплекса сводятся к сле
дующему.

1. Подрудные вулканиты представляют собой 
единую ассоциацию бонинитовой серии. В эту 
ассоциацию входят и пикробазальты, обнаружен
ные И.Б. Серавкиным на рудном поле Юбилейного 
месторождения.

2. В основании толщи пиллоу-базальтов-бо
нинитов установлено проявление эффузивных 
подушечных базальтов, по химизму близких к ос
новным породам подводных океанических плато. 
Эти базальты можно увязывать с разрывом слэба 
и проявлением вулканизма, близкого к внутри
плитному.

Баймакский, макан-октябрьский и гайский 
колчеданоносные комплексы, расположенные с се
вера на юг в Тубинско-Гайском рудоносном поясе, 
сложены преимущественно отложениями верхне
таналыкской свиты (D1e2 vtn), представленной не
прерывной базальт-андезит-риолитовой форма
цией.

Баймакский комплекс вмещает более 20 мелких 
барит-золото-полиметаллических колчеданных 
месторождений (№№ 4–15 на рис. 1) [Колчедан
ные месторождения…, 1973; Серавкин, 1986; и др.]. 
В нижней части разреза комплекса (месторождение 
Бакр-тау и др.) встречаются контрастные базальт-
риодацитовые пачки вулканитов, характерные для 
бурибайского комплекса, но основной объем бай
макского комплекса слагают отложения верхне
таналыкской свиты, в которой выделяются две 
толщи. Нижнюю из них слагают вулканиты анде
зибазальтового и андезитового состава (последние 
тяготеют к верхам толщи [Серавкин, 1986; и др.]). 
В верхней толще преобладают кислые вулканиты. 
Колчеданно-полиметаллические месторождения 
локализованы как в нижней толще, занимая поло
жение в кровле кислых пород (Бакр-тау и Тубин
ское), так и в верхней, располагаясь в пачках вул-
канитов андезитового состава (Восточно-Семенов
ское) или, чаще, ассоциируясь с прослоями кислых 
пород среди нижней толщи (Таш-тау) и залегая 
в кровле кислых вулканитов (Майское).

К петро-геохимическим особенностям бай
макского комплекса, выясненным авторами, отно
сятся следующие:

1. Базальты баймакского комплекса [Косарев 
и др., 2005] относятся к магнезиальной известково-
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щелочной серии (рис. 3): MgO 6.6–10.63%, Al2O3 
14.53–17%, FeOt 7.4–9.12%, Ba 87–132 г/т, Sr 57–
251 г/т, Zr 33–75 г/т. В единичных пробах андези
базальтов и андезитов содержания MgO достигают 
6%, базальтов — 8%. Все фигуративные точки рас
полагаются вблизи, редко на границе поля бони
нитов и известково-щелочных пород в координатах 
SiO2 – MgO. Широкий размах содержаний обнару
живают Cr 42–430  г/т, Ni 98–290  г/т, что может 
быть связано с присутствием Cr-шпинели или 
фракционированием оливина.

2. Кислые породы баймакского комплекса 
в основном вписываются в известково-щелочную 
магнезиальную серию (см. рис. 3).

По соотношениям количеств Rb с Y и Nb, Rb 
с Yb и Ta, Nb с Y [Pearce et al., 1984] фигуративные 
точки проанализированных кислых пород (рис. 4 е, 
ж, з) располагаются в поле составов надсубдук
ционных вулканических дуг.

По концентрациям Al2O3 и Yb (см. рис. 4 д, з) 
кислые эффузивные, субвулканические и интру
зивные породы баймакского комплекса занимают 
позицию, промежуточную между низкоглинозе
мистыми (океаническими) и высокоглиноземис
тыми (континентальными) трондьемитами [Арт, 
1983]. По содержаниям Yb большинство фигура
тивных точек кислых пород располагается в поле 
составов, обедненных тяжелыми РЗЭ, меньшая 

Рис. 3. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности пород баймакского комплекса
а, б: 1 — эффузивные породы; 2 — субвулканические дациты, риодациты; 3 — интрузивные гранодиориты и плагиограниты; 4 — 
базальты [Колчеданные месторождения…, 1973; Косарев и др., 2014]; БОН — поле бонинитов. в, г: Д — дацит, Р — риолит, Б — базальт, 
АБ — андезибазальт, РД — риодацит.

Fig. 3. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the rocks of the Baymak complex
а, б: 1 — effusive rocks; 2 — subvolcanic dacites, rhyodacites; 3 — intrusive granodiorites and plagiogranites; 4 — basalts [The massive sulfide…, 
1973; Kosarev et al., 2014]; БОН — field of boninites. в, г: Д — dacite, Р — rhyolite, Б — basalt, АБ — andesibasalt, РД — rhyodacite.
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часть точек попадает в область обогащенных Yb 
составов пород. Границу между полями обогащен
ных ТРЗЭ и обедненных ими Д.Г. Арт [1983] про
водит на уровне концентраций Yb 1.5 г/т. Наибо
лее заметно обогащены Yb интрузивные породы 
плагиогранитного и гранодиоритового составов, 
в которых концентрации Yb варьируют от 1.4 до 
1.74 г/т.

На спайдердиаграммах (см. рис. 3) нормиро
ванных значений РЗЭ виден нисходящий от легких 
к тяжелым РЗЭ характер вариационных кривых, 
свидетельствующий об обогащении пород ЛРЗЭ 
и обеднении ТРЗЭ.

На спайдердиаграмме порода/NMORB в боль
шинстве случаев проявлены негативные аномалии 
Ti, Y, P, Nb, к которым нередко присоединяются 
U и Th, La, Ce, Pr. Во многих случаях (см. рис. 3 в, 
г) присутствуют положительные геохимические 
аномалии K, Sr, Zr, Ba. Следует отметить, что нега
тивные аномалии Nb в субвулканических и интру
зивных породах проявлены слабее, что можно 
объяснить более высокими его концентрациями 
в этих породах, по сравнению с эффузивными 
дацитами и риодацитами. В целом распределение 
нормированных значений петрогенных и микро
элементов на спайдердиаграммах кремнекислых 
пород отражает сложный характер возникновения 
и эволюции всего фациального ряда кремнекислых 
пород, включающих процессы выплавления мате
ринских магм, флюидную и кристаллизационную 
дифференциацию и постмагматические метамор
фо-метасоматические преобразования. Нельзя ис
ключить, что кремнекислые породы экструзивно-
субвулканической и интрузивной фаций, имеющие 
сходство с трондьемитами, могли возникнуть на 
завершающем этапе вулканического цикла.

3. Месторождения баймакского комплекса от
носятся к Au-колчеданно-полиметаллическому ти
пу (Zn>Cu+Au) [Серавкин, 2007]. Все месторожде
ния по запасам мелкие, с суммарным количеством 
Cu и Zn от 58.1 до 100 тыс. т. Среди руд баймакских 
месторождений выделяются медно-цинковые, 
медно-цинково-свинцовые, золото-колчеданные, 

золото-баритовые, золото-барит-полиметалличес
кие, цинковоколчеданные и др. Структурные соот
ношения руд, эффузивно-экструзивных и экстру
зивно-субвулканических пород свидетельствуют 
о раннем формировании массивных Cu-Zn колче
данных руд и более позднем — полиметаллических 
и золото-баритовых разновидностей. Поздняя ста
дия рудообразования проходила после внедрения 
кислых пород экструзивно-субвулканического 
комплекса.

Макан-октябрьский комплекс, вмещающий 
одноименные месторождения (№ 18 на рис.  1), 
занимает центральное положение в Тубинско-
Гайском металлогеническом поясе между Баймак
ским и Гайским рудными районами. Главной рудо
контролирующей структурой на этой площади 
является вершинная кальдера Маканского страто
вулкана, имеющего диаметр основания около 17 км 
и размер кальдеры по меридиану — 3 км. Комплекс 
состоит из трех толщ: нижней, базальт-андези
базальтовой, средней, андезит-андезибазальто
вой и верхней, дацит-риолитовой [Вулканизм…, 
1992; Среднепалеозойский…, 1983]. Преобладаю
щая масса вулканитов собственно макан-октябрь
ского колчеданоносного комплекса принадле
жит к известково-щелочной магнезиальной серии. 
В подчиненном количестве присутствуют вулкани
ты умеренно-щелочной (базальты) и бонинитовой 
серий (рис. 5 б), а также толеитовой магнезиальной 
серии. Принадлежность части базальтов к толеито
вой магнезиальной серии подтверждается распре
делением РЗЭ (см. рис. 5 г, пробы БТ).

Таким образом, большинство пород рассмат
риваемого комплекса принадлежит к магнезиаль
ной известково-щелочной серии, что сближает 
его с баймакским комплексом. Отличительной 
чертой макан-октябрьского комплекса является 
присутствие вулканитов островодужной толеито
вой магнезиальной серии.

Гайский комплекс, вмещающий суперкрупное 
Гайское месторождение (№ 21 на рис. 1), контро
лируется крупной кольцевой структурой диаметром 
около 50 км, внутри которой по геофизическим 

← Рис.  4. Петрохимические и геохимические особенности кислых вулканитов Тубинско-Гайского палеовулканического 
пояса. Верхнетаналыкская свита (D1e2

2)
1 — Баймакского рудного района, 2 — Макан-Октябрьского рудного района, 3 — Гайского рудного поля, 4 — Трондьемиты комплекса 
Литл-Порт, 5 — Трондьемиты комплекса Бей-оф-Айлендс [Трондьемиты …, 1983].

Fig.  4. Petrochemical and geochemical features of acid volcanics of the Tubinsk-Gai palevolcanic belt. The Verhnetanalyk 
Formation (D1e2

2)
1 — Baymak ore district, 2 — Makan-Oktyabrsk ore district, 3 — Gai ore field, 4 — Trondjemites of the Little Port complex, 5 — Trondjemites 
of the Bay-of-Islands complex [Trondhjemites…, 1983].
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данным [Прокин и др., 2004] отмечается куполо
образное поднятие диаметром 22–32 км. По дан
ным геологоразведочных и научно-исследователь
ских работ [Прокин и др., 2004; Бородаевская 
и др., 1979; Серавкин, Скуратов, 2009; и др.] гай
ский комплекс слагают 2 толщи: 1) нижняя базаль
товая, вскрытая наиболее глубокими скважинами 
и 2) рудовмещающая андезит-дацит-риолитовая 
[Прокин и др., 2004]. В рудовмещающей толще 
М.Б. Бородаевской с соавторами [1979] выделялось 
3 подтолщи, образованные соответствующими рит
мами вулканизма и завершавшиеся рудообразова
нием: 1) нижняя андезит-дацитовая, 2) средняя рио
лито-дацитовая и 3) верхняя дацитовая. Подрудная 

базальтовая и рудовмещающая дифференцирован
ная толщи относятся к баймак-бурибаевской свите 
(D1e

 b-br) и слагают сильно деформированную 
вулканическую постройку брахиантиклинальной 
формы. Рудовмещающая постройка перекрыта 
отложениями ирендыкской свиты (нижняя вулка
ногенно-осадочная и верхняя андезито-базальтовая 
толщи) (D1–D2ef) и флишоидными отложениями 
улутауской свиты (D2ef–žv).

Авторами уточнен петро- и геохимический 
состав рудовмещающей и подрудной толщ.

Совокупность петрохимических и геохими
ческих материалов позволяет выделять в составе 
гайского колчеданоносного комплекса толеитовую 

Рис.  5. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности пород макан-октябрьского палеовулканического 
комплекса
а, б: 1 — эффузивные породы, 2 — субвулканические и экструзивные породы [Биков, 1973ф], 3 — эффузивные породы [Петрографичес
кий…, 2008; неопубликованные материалы автора]; в, г: Б — базальт, АБ — андезибазальт, АН — андезит, РД — риодацит, БТ — базальт 
толеитовый.

Fig. 5. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the rocks of the Makan-October paleovolcanic complex
a, б: 1 — effusive rocks, 2 — subvolcanic and extrusive rocks [Биков, 1973ф], 3 — effusive rocks [Petrographic…, 2008; unpublished materials 
of the author]; в, г: Б — basalt, АБ — andesibasalt, АН — andesite, РД — rhyodacite, БТ — basalt tholeiitic.
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островодужную, известково-щелочную, включа
ющую серию с повышенной магнезиальностью, 
и умереннощелочную серии. Толеитовые базаль
ты имеют следующий состав: SiO2 45.2–53.28%, 
TiO2  0.5–0.75%, Al2O3 15–20.1%, FeOt 9–12.85, 
MgO 2.33–6%, CaO 3.18–9.76%, Na2O 1.05–4.32%, 
K2O 0.04–1.77%, Rb 2–9 г/т, Cr 60.1 г/т, Co 38.1 г/т, 
Ni 28.6 г/т, Cu 10.3 г/т, Zn 102 г/т, Y 7.84 г/т, Nb 
0.84  г/т, Zr 12.9  г/т, Th 0.17  г/т, La 1.17  г/т, Yb 
0.72 г/т La/Yb 1.6. Весьма показательны для обосно
вания сериальной принадлежности вулканитов 
гайского комплекса спайдердиаграммы, построен
ные по нормированным концентрациям микроэле
ментов (рис. 6 в–е). Толеитовые базальты отличают
ся низкими концентрациями РЗЭ, Cr, Ni, Cu, Nb, 
Zr, Th, в них проявлены негативные геохимические 
аномалии Nb, Zr, La, Ce, положительные Sr, Pb. 
Базальты умереннощелочной серии имеют (см. 
рис. 6 г) более высокий уровень концентраций РЗЭ 
и слабый наклон графика порода/хондрит от ЛРЗЭ 
к ТРЗЭ. Проанализированные кислые породы 
обнаруживают слабое обогащение ЛРЗЭ, характер
ное для известково-щелочных серий. На диаграм
мах, построенных по петрогенным оксидам, видно, 
что все кислые породы обладают нормальной ще
лочностью, характерной для известково-щелоч
ных серий (см. рис. 6 а, б). На диаграммах AFM, 
Al2O3 – FeOt – MgO кислые породы гайского ком
плекса располагаются в поле как известково-ще
лочной, так и толеитовой серий. По глиноземис
тости и концентрациям Yb большая часть кислых 
пород относится к низкоглиноземистому типу 
с обогащением Yb, характерному для океанических 
ассоциаций. На диаграммах Пирса [Pearce et al., 
1984] кислые породы гайского комплекса распола
гаются в поле вулканических дуг и образуют поле, 
единое с трондьемитами типа Литл-Порт [Малпас, 
1983]. Эти сведения позволяют предполагать, что 
часть кислых пород возникла в результате частич
ного плавления базитов нижней коры. Наличие 
переходных типов пород между основными и кис
лыми разновидностями свидетельствует о процес
сах магматической и кристаллизационной диффе
ренциации в промежуточных магматических очагах 
на путях движения магм к поверхности.

Таким образом, вулканиты гайского комплек
са обладают совокупностью петрохимических и гео
химических особенностей, присущих другим ком
плексам Тубинско-Гайской зоны — бурибайскому 
и макан-октябрьскому. Гайский комплекс совме
щает вулканиты умеренно-щелочной, толеитовой 
островодужной и известково-щелочной серий.

Подольский палеовулканический комплекс 
(D2ef1

 ir) расположен в западном крыле Магнито
горского мегасинклинория, в Южно-Ирендыкской 
структурно-фациальной зоне, к востоку от макан-
октябрьского комплекса (см. рис.  1). Основной 
структурой подольского комплекса является одно
именный кальдера-вулкан [Серавкин, Косарев, 
1983], вмещающий крупное Подольское и ряд 
более мелких месторождений. В строении каль
дера-вулкана выделяются 4 толщи (снизу вверх): 
1 — дацит-риолитовая (вмещающая Подольское 
месторождение), 2 — кварцевых андезитов и ан
дезибазальтов (гибридная), 3 — пиллоу-базальт-
дацит-риодацитовая, 4 — андезибазальт-квар
цево-андезит-риодацитовая. На северо-восточном 
и восточном флангах кальдера-вулкана залегает 
посткальдерная (сукраковская) толща K-Na трахи
дацит-риолитов.

По петрохимическим и геохимическим мате
риалам вулканиты четырех толщ внутрикальдерно
го комплекса относятся к серии, промежуточной 
между толеитовой островодужной и известково-
щелочной сериями (рис. 7 а, б). Исключение со
ставляют надрудные пиллоу-базальты третьей тол-
щи, которые относятся к островодужной толеито
вой, реже к умереннощелочной сериям. Отнесение 
к промежуточной («переходной») серии связано 
с тем, что кислые породы нижней толщи, кварце
вые андезиты и андезибазальты второй и четвертой 
толщ не обнаруживают характерного для толеито
вой серии накопления железа. В то же время эти 
породы имеют уровень концентраций Zr, Y, Ba, 
La, Sm, U, Th, характерный для толеитовых серий. 
При этом стиль распределения РЗЭ, с характерным 
накоплением легких лантаноидов относительно 
тяжелых, указывает на наличие в этих вулканитах 
известково-щелочных свойств. Базальты третьей 
толщи по своим геохимическим характеристикам, 
включая РЗЭ, относятся к островодужной толеито
вой серии, а кремнекислые породы той же толщи 
имеют широкий размах характеристик с пара
метрами как толеитовой, так и известково-щелоч
ной серий (см. рис. 7 а–г). Примером таких серий 
в кайнозойских островных дугах могут служить 
вулканиты дуги Фиджи [Петрология…, 1987].

Интрузивные породы подольского комплекса 
по содержаниям SiO2 варьируют от габбро-диори
тов до гранитов. На диаграммах SiO2 – (Na2O+K2O) 
и SiO2 – MgO большая часть интрузивных пород 
имеет близкие и пониженные концентрации сум
марной щелочности и повышенные количества 
MgO (см. рис. 7 а, б), что, скорее всего, связано 
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Рис. 6. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г, д, е) особенности вулканитов гайского комплекса
а, б: 1 — базальты и андезиты нижней толщи, 2 — вулканиты базальт-андезит-дацит-риолитового состава нижней подтолщи второй 
толщи, 3 — вулканиты дацит-риолитового состава верхней подтолщи второй толщи, 4 — трондьемиты [Малпас, 1983], 5 — БТ ОД 
(базальт толеитовый островных дуг), БОН — поле бонинитов; в, г — основные породы: Бсщ — базальт субщелочной, Бт — базальт 
толеитовый; д, е — кислые породы: Д — дацит, РД — риодацит.

Fig. 6. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г, д, е) features of volcanics of the Gai complex
a, б: 1 — basalts and andesites of the lower stratum, 2 — volcanites of the basalt-andesite-dacite-rhyolite composition of the lower sub-basin of 
the second stratum, 3 — volcanites of the dacite-rhyolite composition of the upper sub-basin of the second sequence, 4 — trondhjemites [Malpas, 
1983], 5 — БТ ОД (bazalt of tholeiitic island arcs), БОН — field of boninites; в, г — basic rocks: Бсщ — basalt subalkaline, Бт — basalt tholeitic; 
д, е — acid rocks: Д — dacite, РД — rhyodacite.
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с подрудным положением этого комплекса. По пет
рографическим и петрохимическим материалам 
в интрузивных породах обнаруживается постоян
ная хлоритизация, пиритовая, редко халькопири
товая минерализация, альбитизация плагиоклаза, 
эпидотизация.

Руды крупного (2780.4 тыс. т Cu+Zn) Подоль
ского месторождения уральского 2 типа образуют 
Cu-Zn-колчеданную залежь, расположенную в апи
кальной зоне экструзивного купола, венчающего 
нижнюю толщу подольского комплекса.

Таким образом, подольский колчеданонос
ный комплекс сформировался в Южно-Ирен

дыкской зоне, в области развития гибридной диф
ференцированной формации ирендыкской свиты 
(D2ef1

 ir1–4).
Восточно-подольский (сукраковский) комплекс, 

вмещающий одноименное месторождение (№ 41 
на рис. 1), расположен на северо-восточном фланге 
Подольского кальдера-вулкана, и образован пятой 
толщей ирендыкской свиты (D2ef1

 ir5).
Комплекс имеет ритмично-слоистое строение 

и сложен преобладающими вулканическими брек
чиями, туфами и тефроидами. Вблизи палеовул
канических центров встречаются экструзивные 
тела и эффузивные потоки трахидацитов.

Рис. 7. Петрохимические (а, б) и геохимические (в, г) особенности подольского палеовулканического комплекса
а, б: 1 — дациты и риодациты нижней толщи ирендыкской (ir) свиты, 2 — кварцевые андезиты первой (нижней) и второй толщ ir 
свиты, 3 — кварцевые андезиты месторождения Балта-тау, 4 — кислые породы второй и третьей толщ ir свиты, 5 — базальты и риолиты 
третьей толщи ir свиты, 6 — риодациты и риолиты экструзивные и субвулканические, 7 — габбро-диориты и плагиограниты; в, г: Б 
— базальт, РД — риодацит, Р — риолит.

Fig. 7. Petrochemical (a, б) and geochemical (в, г) features of the Podol paleovolcanic complex
a, б: 1 — dacites and rhyodacites of the lower stratum of the Irendyk (ir) suite, 2 — quartz andesites of the first (lower) and second strata of the 
ir suite, 3 — quartz andesites of the Balta-tau deposit, 4 — acid rocks of the second and third layers of the ir suite, 5 — basalts and rhyolites of 
the third thickness of the ir suite, 6 — rhyodacites and rhyolites, extrusive and subvolcanic, 7 — gabbrodiorites and plagiogranites; в, г: Б — basalt, 
РД — rhyodacite, Р — rhyolite.
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Палеовулканическая и металлогеническая 
зональность Тубинско-Гайского пояса

Рассматриваемый пояс обладает отчетливо 
выраженной зональностью в размещении вулкани
ческих комплексов и колчеданного оруденения, 
выраженной в закономерном изменении петро-
геохимических свойств вулканитов, состава и раз
меров оруденения. Зональность проявляется как 
в широтном, так и в меридиональном направле
ниях. Широтная зональность наиболее отчетливо 
проявилась в средней части пояса, где она является 
фрагментом более обширной зональности, охваты
вающей сопредельные зоны с запада (ивановский 
комплекс зоны Главного Уральского разлома, ГУР) 
и с востока (сукраковский комплекс восточной 
части Западно-Магнитогорской зоны и джусин
ский, киембаевский и акжарский комплексы Вос
точно-Магнитогорской зоны).

Широтная зональность обусловлена восточ
ным погружением субдукционного слэба, выход на 
поверхность которого фиксируется в зоне ГУР.

Петрохимические и геохимические исследо
вания позволили уточнить, а для кислых вулкани
тов — впервые установить петрохимическую сери-
альную принадлежность исследованных колче
даноносных комплексов (табл.).

Совокупность ранее полученных [Косарев 
и др., 2014] и новых петро-геохимических данных, 
а также сведений о юных и современных острово
дужных системах [Косарев, Серавкин, 1994; Коса
рев и др., 2014; Серавкин, 2010] позволяет уточнить 
ранее предложенную модель надсубдукционного 
вулканизма и колчеданообразования Магнито
горской мегазоны (рис. 8).

В течение эмсско-раннеэйфельского цикла 
вулканизма с запада на восток был создан следую
щий ряд колчеданоносных комплексов, обладаю
щих определенными петро-геохимическими харак
теристиками: ивановский офиолитовый комплекс, 
расположенный в аккреционной зоне фронтальной 
островной дуги; комплексы фронтальной остров
ной дуги: бурибайский контрастный базальт-рио
литовый, включающий вулканиты бонинитовой 
и толеитовой островодужной серий; макан-ок
тябрьский комплекс, принадлежащий к непре
рывной базальт-андезит-риолитовой формации, 
сочетающей толеитовую островодужную и извест
ково-щелочную серии вулканитов.

Подольский комплекс принадлежит к зоне 
развитой островной дуги, к гибридной базальт-
андезибазальт-андезит-риодацитовой формации, 

вулканиты которой сочетают толеитовую острово
дужную, переходную от толеитовой к известково-
щелочной и известково-щелочную петрохимичес-
кие серии. Тыловую зону островной дуги представ
ляют сукраковский и джусинский комплексы, 
относящиеся к непрерывно дифференцированной 
формации и включающие вулканиты шошонито
вой серии с известково-щелочным уклоном. Нако
нец, наиболее восточный киембаевский комплекс, 
формировавшийся в задуговом бассейне, сложен 
базальтами толеитовой океанической серии.

Параллельно с геодинамической и петролого-
геохимической зональностью в средней части по
яса проявлена зональность в изменении типов 
колчеданных месторождений: Ni-Co-Cu-колче
данный (Ивановское и др. месторождения) → 
Cu-Zn-колчеданный (Cu > Zn, Юбилейное и Бури
байское, Маканское, Октябрьское, Подольское 
месторождения) → Ba-полиметаллически-кол
чеданный (Восточно-Подольское, Джусинское 
и Барсучий лог месторождения) → Cu-колчедан
ный (Летнее, Осеннее, Левобережное месторож
дения).

В течение позднего вулканического цикла 
(D2ef2–žv) на границе развитой и тыловой частей 
островной дуги проявился спрединг и сформиро
вались комплексы карамалыташской свиты и ее 
возрастных аналогов, образовавшие Бакрузяк-
Сибайский и Учалинско-Александринский колче
даноносные пояса (см. рис. 8 и рис. 1).

Еще одним свидетельством справедливос
ти предложенной модели (см. рис. 8) служат рас
стояния между колчеданными месторождениями 
в субширотной цепочке [Косарев, Серавкин, 1994]: 
Ивановское (Co-Cu-колчеданное) — Бурибаев
ское (Cu > Zn) — Макан-Октябрьское (Cu > Zn) — 
Подольское (Cu > Zn) — Восточно-Подольское 
(барит-полиметаллическое Zn-Cu-Pb), которые 
составляют 17 км, 11 км, 9 км, 5 км. Можно пред
положить, что тенденция с уменьшением рас
стояния между месторождениями, залегающими 
в разнотипных вулканических комплексах, омола
живающихся по возрасту в направлении падения 
палеозоны субдукции с запада на восток, связана 
с увеличением угла наклона погружающейся суб
дукционной плиты. Увеличение угла наклона, 
вероятно, связано с существенным возрастанием 
плотности плиты в результате эклогитизации бази
тов, что характерно для тыловых зон островных дуг 
[Рингвуд, 1981]. Этот процесс приводил к увеличе
нию глубины зоны магмообразования и возраста
нию калиевости и общей щелочности магм.
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Таким образом, в течение раннего (D1е2–D2ef1) 
цикла вулканизма под воздействием погружающего
ся на восток слэба сформировалась широтная зо
нальность Магнитогорской мегазоны (см. рис. 8).

Наряду с широтной палеовулканической и ме
таллогенической зональностью имеет место и про
дольная меридиональная зональность, наиболее 
ярко проявившаяся в Тубинско-Гайском поясе. 

Рис. 8. Модель надсубдукционного позднеэмсско-позднеэйфельского вулканизма Магнитогорской мегазоны
Условные обозначения: 1 — зоны магмогенерации в мантийном клине; 2 — серпентинитовый меланж; 3–11 — базальтовые магмы, 
исходные для петрогенетических серий и соответствующих магматических комплексов: 3 — шошонитовая серия, мостостроевский 
комплекс (D1e1); 4 — бонинитовая серия, бурибайский комплекс (D1e2

1); 5 — известково-щелочная серия, верхнетаналыкский комлекс 
(D1e2

2); 6 — известково-щелочная и толеитовая серии, ирендыкский комплекс (D2ef1); 7 — шошонитовая серия с известково-щелочным 
уклоном, сукраковский и джусинский комплексы (D2ef1); 8 — толеитовая островодужная серия, карамалыташский комплекс и его 
возрастные аналоги (D2ef2); 9 — кремнекислые породы в составе карамалыташского комплекса; 10 — базальты субконтинентальные, 
джаилганский комплекс (D1e1

2), и базальты субокеанические, киембаевский комплекс (D1e2); 11 — субщелочные базальты в составе 
карамалыташского комплекса (D2ef2); 12 — кристаллические сланцы Восточно-Уральского микроконтинента; 13 — очаги базальтовых 
и кислых магм на границе нижняя кора – верхняя мантия; 14 — поднимающиеся мантийные диапиры; 15 — субдукционные флюиды; 
16 — предполагаемые области генерации магм: Ш — шошонитовая, ИЩ — известково-щелочная, УЩ — умеренно-щелочная, УЩП — 
умеренно-щелочная переходная между толеитовой субокеанической и умереннощелочной субконтинентальной, УЩСОК — умеренно
щелочная субокеаническая, УЩСК — умереннощелочная субконтинентальная, ТСОК — толеитовая субокеаническая, ТОД — толеитовая 
островодужная. Сокращения: З — зоны, мегазоны; М — металлогенические типы руд; ГД — геодинамические обстановки; ВУП — 
Восточно-Уральское поднятие.

Fig. 8. Model of the suprasubduction Late-emsian-Late-eifelian volcanicity of the Magnitogorsk megazone
Legend: 1 — zones of magmogenesis in the mantle wedge; 2 — serpentinite melange; 3–11 — basaltic magmas, initial for petrogenetic series and 
corresponding magmatic complexes: 3 — shoshonite series, Mostostroy complex (D1e1); 4 — boninite series, the Buribay complex (D1e2

1); 5 — 
calc-alkaline series, Verhnetanalyk complex (D1e2

2); 6 — calc-alkaline and tholeiitic series, Irendyk complex (D2ef1); 7 — shoshonite series with 
calc-alkaline slope, Sukrakov and Dzhusa complex (D2ef1); 8 — tholeiite island-arc series, Karamalytash complex and its age analogues (D2ef2); 
9 — silicic rocks in the the Karamalytash complex; 10 — subcontinental basalts, Jailgan complex (D1e1

2) and suboceanic basalts, Kiembay complex 
(D1e2); 11 — subalkaline basalts in the Karamalytash complex (D2ef2); 12 — crystalline schists of the East Uralian microcontinent; 13 — foci of 
basaltic and acid magmas at the lower crust / upper mantle boundary; 14 — ascending mantle diapirs; 15 — subduction fluids; 16 — proposed 
magma generation areas: Ш — shoshonite, ИЩ — calc-alkaline, УЩ — moderately alkaline, УЩП — moderately alkaline transition between 
tholeiitic sub-oceanic and moderately alkaline subcontinental, УШСОК — moderately alkaline sub-oceanic, УШСК — moderate-alkaline 
subcontinental, TCOK — tholeiitic suboceanic, TOД — tholeiite island arc. Abbreviations: З — zones, megazones; M — metallogenic types of 
ores; ГД — geodynamic settings; ВУП — East Ural uplift.
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Здесь она выражена в уменьшении общих запасов 
руд с юга на север от Гайского суперкрупного мес
торождения к Бурибай-Маканскому и далее к Бай
макскому району с большим количеством мелких 
объектов. Эта закономерность связана с изменени
ем состава коры, увеличением мощности гранитно-
метаморфического слоя с юга на север за счет 
уменьшения мощности нижней базальтовой коры 
[Серавкин, Цветкова, 1986] (рис. 9).

Изменение состава и строения коры, веро
ятно, сопровождалось и изменением угла наклона 
слэба, от наиболее крутого на юге зоны до пологого 
в ее северной части, что способствовало рассредо
точению оруденения (рис. 10).

Критерии колчеданоносности

Рассмотренные закономерности позволяют 
сформулировать критерии колчеданоносности. 
К формационным критериям относится известная 
связь оруденения с дифференцированными форма
циями (контрастной и непрерывной). Авторами 

установлено, что продуктивность комплексов пря
мо коррелируется с проявлением в них толеитовых 
тенденций (рис. 11). Таким образом, структурно-
палеовулканические (широтная и меридиональная 
зональность поясов), петролого-геохимические 
(сериальная принадлежность рудоносных комплек
сов) факторы тесно взаимосвязаны и служат крите
риями колчеданоносности (см. рис. 11). Конкрет-
ным геохимическим критерием, впервые сформу
лированным в последний период, является увеличе
ние в базальтах рудоносных комплексов отношения 
Na2O/K2O и уменьшение содержаний TiO2, Zr, РЗЭ 
и отношения La/Yb.

Заключение

В результате исследований, проведенных 
в  последнее время в Тубинско-Гайском поясе, 
получены новые петро-геохимические данные, 
позволившие уточнить ранее разработанную авто
рами сериальную принадлежность всех колчедано
носных комплексов Магнитогорской мегазоны 

Рис.  9. Модель формирования продольной зональности колчеданоносного пояса (на примере Тубинско-Гайского пояса), 
вертикальный масштаб искажен
Условные обозначения: 1 — астеносфера, 2 — погружающийся слэб, 3 — верхняя мантия (перидотиты), 4 — нижняя кора (гранулито-
базитовый слой), 5 — верхняя кора (гранитно-метаморфический слой), 6 — мантийные диапиры и пути подъема магм и гидротермальных 
растворов, 7 — очаги базальтовых и кислых магм, 8 — рудоносные вулканические постройки, 9 — граница Мохоровичича, 10 — раздел 
Конрада, 11 — верхняя граница астеносферы. Поперечные блоки (и рудные районы): Б — Баймакский, БМ — Бурибай-Маканский, 
Г — Гайский.

Fig. 9. Model of the formation of longitudinal zonation of the massive sulphide-bearing belt (at the example of the Tubinsk-Gai belt), 
the vertical scale is distorted
Legend: 1 — asthenosphere, 2 — submerged slab, 3 — upper mantle (peridotites), 4 — lower crust (granulite-basite layer), 5 — upper crust 
(granite-metamorphic layer), 6 — mantle diapirs and ways of lifting magmas and hydrothermal solutions, 7 — foci of bazaltic and acidic magmas, 
8 — ore-bearing volcanic structures, 9 — Mohorovichich boundary, 10 — Conrad section, 11 — upper boundary of the asthenosphere. Transverse 
blocks (and ore areas): Б — Baymak, БМ — Buribai-Makan, Г — Gai.
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Рис. 10. Модель геодинамического развития рудных районов Тубинско-Гайского палеовулканического пояса на позднеэмсско-
раннеэйфельском этапе
Условные обозначения: 1 — погружающийся слэб, 2 — потоки субдукционных флюидов, 3 — очаги магмообразования, 4 — рудоносные 
вулканические постройки. Петрогенетические серии: Т — толеитовая островодужная, BON — бонинитовая, CА — известково-щелочная. 
Рудные районы: I — Баймакский, II — Бурибай-Макан-Подольский, III — Гайский. Месторождения: 1 — Бакр-тау, 2 — Таш-тау, 3 — 
Юлалы, 4 — Балта-тау, 5 — Дергамышское, 6 — Бурибай, 7 — Макан, 8 — Подольское, 9 — Восточно-Подольское, 10 — Ишкининское, 
11 — Гайское.

Fig. 10. Model of geodynamic development of ore areas of the Tubinsk-Gai Paleovolcanic belt at the Late Emsian – Early Eifelian 
stage
Legend: 1 — submerged slab, 2 — flows of subduction fluids, 3 — foci of magma formation, 4 — ore-bearing volcanic structures. Petrogenetic 
series: T — tholeiitic island arc, BON — boninitic, СА — calc-alkaline. Ore regions: I — Baimak, II — Buribai-Makan-Podolsk, III — Gai. 
Deposits: 1 — Bakr-tau, 2 — Tash-tau, 3 — Yulaly, 4 — Balta-tau, 5 — Dergamysh, 6 — Buribay, 7 — Makan, 8 — Podolsk, 9 — East Podolsk, 
10 — Ishkinino, 11 — Gai.

Южного Урала и впервые определить сериальную 
принадлежность кремнекислых пород этих ком
плексов.

Важное научное и практическое значение 
имеет разработка ранее предложенной авторами 
оригинальной модели субдукционного развития 
вулканизма и колчеданообразования Магнито
горской мегазоны. Эта модель определяет широт
ную зональность Магнитогорской мегазоны в ре
зультате восточного погружения слэба. В течение 

2 циклов вулканизма были сформированы следую
щие комплексы: I — в период D1e2–D2ef1 (с запада 
на восток): 1)  ультрабазит-базальт-риолитовый, 
зоны ГУР, с оруденением ивановского типа (Ni-
Co-Cu), 2) базальт-риолитовый и базальт-анде
зит-риолитовый, фронтальной островной дуги, 
с оруденением уральского (Cu-Zn) и баймакского 
(Аu-Ва-Pb-Cu-Zn) типов, 3)  базальт-андезиба
зальтовый, развитой островной дуги, рудоносной 
в южной части в гибридном дифференцированном 
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комплексе, с оруденением уральского типа (Cu-
Zn), 4) базальт-андезит-риолитовые тыловой ост
ровной дуги, с оруденением полиметаллического 
(Ba-Pb-Zn-Cu) типа, 5) базальтовый, задугового 
спрединга, с оруденением медноколчеданного 
типа; II — во втором цикле (D2ef2–D3f) в результате 
рифтогенеза и спрединга произошел разрыв ост
ровной дуги и сформировались базальт-риолито
вые комплексы с оруденением уральского типа 
(с преобладанием Zn над Сu) и более поздние 
комплексы базальт-андезит-риолитового состава 
с Zn-Cu оруденением, переходным к полиметал
лическому.

Установленные закономерности изменения 
состава рудовмещающих комплексов, состава 
и  объемов колчеданного оруденения позволи
ли сформулировать критерии колчеданоноснос
ти, применение которых должно способствовать 
эффективности поисков новых месторождений. 
Основные критерии следующие.

1.  Наиболее продуктивны на колчедан
ные руды вулканогенные дифференцированные 
комплексы с широким развитием толеитовых ба
зальтов.

2. Продуктивность дифференцированных вул

каногенных комплексов повышается с ростом 
Na2O/K2O отношения и уменьшением содержаний 
ТiO2, Zr, РЗЭ и отношения La/Yb в базальтах.

Работа выполнена в соответствии с госзаказом 
№ 0252-2017-0011.
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