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В работе с позиций тектоники плит рассмотрены петролого-геохимическая и металлогеническая зо-
нальность Магнитогорской островодужной мегазоны в средне- и верхнепалеозойское время. Прове-
дено сравнение Магнитогорской мегазоны с другими надсубдукционными поясами островодужного 
и окраинно-континентального типов. Приводятся результаты петролого-геохимических исследований, 
палеовулканических и геодинамических реконструкций. В процессе палеогеодинамических рекон-
струкций предпринята попытка воссоздания положения погружающегося края субдуцирующей пли-
ты в период формирования карамалыташской свиты. На основании комплекса полученных данных сде-
лан основной вывод о том, что масштабы и типы оруденения колчеданной формации на Южном Ура-
ле определяются геодинамической позицией металлогенических зон, рудных полей и отдельных место-
рождений. Установлены корреляционные зависимости между количеством рудного вещества колчедан-
ных месторождений в рудных районах и геохимическими характеристиками базальтов, объемами и со-
ставом флюидов (Cl, F, S) кислых пород в рудоносных толщах. Эти сведения позволяют сделать вывод 
о том, что доминирующей причиной различий колчеданных месторождений, являются петрогенетиче-
ские процессы, протекавшие в верхней мантии и нижней коре. Субдукционная зона имеет градиентный 
характер, что является основной причиной проявлений петролого-геохимической и металлогенической 
зональности в надсубдукционных поясах.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитогорская мегазона, включающая зону 
Главного уральского разлома (ГУР), или Воз не-
сен ско-Присакмарскую зону, Западно-Магнито гор-
скую (ЗМЗ), Центрально-Магнито горскую (ЦМЗ) 
и Восточно-Магнитогорскую (ВМЗ) зоны, явля-
ется фрагментом Уральского подвижного пояса и 
прошла путь развития от стадий континентально-
го и океанического рифтогенеза (Є–O–S1) до остро-
водужной (D1–D3) и коллизионной (С1–Р) стадий. 
В связи со слабой тектони ческой нарушенностью 
геологических разрезов в Магнитогорской мегазо-
не сохранилась стратигра фическая последователь-
ность вулканических ком плексов девонского воз-
раста, при этом за послед ние 20 лет большинство 
разрезов этих комплек сов датировано по конодон-
товой фауне. Присут ствие датированных разрезов в 
западном и вос точном бортах Магнитогорской ме-
газоны способ ствует их достоверной корреляции и 
гео динамическим реконструкциям. На рис. 1 пред-

ставлена схематическая структурно-метал ло гени-
ческая карта Магнитогорского мегасинклинория.

Магнитогорская мегазона обладает высоким по-
тенциалом на колчеданное, золотое и железное ору-
денение. Она хорошо изучена. Вся ее площадь по-
крыта комплексными геофизическими исследовани-
ями. В 1995 году через весь Урал был пройден сейс-
мический профиль – Урсейс-95 [14]. В настоящее 
время, на основе количественных петрохимических 
и геохимических материалов авторов и других иссле-
дователей, установлена сериальная принадлежность 
вулканогенных формаций Южного Урала [10, 13, 26, 
32, 33, 84, 92], проведены геодинамические рекон-
струкции, разработаны петролого-геохимические 
модели колчеданообразующих рудномагматических 
систем [35, 61]. Одной из проблем палеогеодинами-
ческих реконструкций было воссоздание положе-
ния погружающегося края субдуцирующей плиты в 
период формирования карамалыташской свиты. За 
основу были приняты представительные геохимиче-
ские материалы по составам базальтов. Присутствие 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОСАРЕВ и др.4

Рис. 1. Схематическая структурно-металло гене-
ти ческая карта Магнитогорского мегасинкли-
нория, по И.Б. Серавкин [56], с добавлениями 
А.М. Косарева и И.В. Головановой.
1–7 – формации и комплексы: 1 – базальтовая (O–S); 
2 – базальт-риолитовая (D1e): контрастный (а) и не-
прерывный (б) комплексы; 3 – андезито-базальтовая 
(D2ef1): базальт-андезибазальтовый (а) и гибридный ба-
зальт-андезит-риолитовый (б) комплексы; 4 – базаль-
товая (D1e); 5 – базальт-риолитовая (D2): базальтовый 
(а), контрастный (б) и непрерывный (в) комплексы; 
6а – андезито-базальтовая (D2), 6б – базальт-андезито-
ба зальтовая K-Na (D3f); 7 – базальт-андезит-риолитовая: 
Юсинский (а) (D2) и Джусинский (б) (D1-2) комплексы; 
8–11 – колчеданные месторождения: 8 – медноколчедан-
ные (Домбаровский тип) (а), цинковые (Филизчайский 
тип) (б); 9 – Уральский тип: цинково-медноколчеданные, 
Cu > Zn (а), медно-цинково-колчеданные, Cu < Zn (б) 
и медно-цинково-колчеданные с полиметалличе-
ской минерализацией (в); 10 – Баймакский тип: зо-
ло то-колчеданно-полиметаллические (а), золото-ба-
рит-полиметаллические (б) и золото-колчеданные (в); 
11 – Ивановский тип: кобальт-медно-цинково-кол че дан-
ные; 12–15 – структурные единицы на врезке: 12 – гра-
ницы Магнитогорской мегазоны и структурно-фор-
мационных зон I порядка, 13 – границы и номера кол-
чеданоносных зон (поясов) II порядка, 14 – поперечные 
блоки, 15 – широтные дислокации.
Названия колчеданных месторождений: 1 – Иванов-
ское, 2 – Дергамышское, 3 – Ишкининское, 4 – Тубин-
ская группа, 5 – Куль-Юрт-тау, 6 – Уваряж, 7 – Бакр-
тау, 8 – Горная Байкара, 9 – Майское, 10 – Таш-тау, 
11 – Та на лык-Баймакское, 12 – Семеновское, 13 – Юла-
линское, 14 – Туба-Каин, 15 – Балта-тау, 16 – Юбилей-
ное, 17 – Бурибайское, 18 – Маканская группа, 19 – По-
дольское, 20 – Мамбетовское, 21 – Гайское, 22 – Бакр-
Узяк, 23 – Южный Бакр-Узяк, 24 – Сибайское, 25 – Уча-
линское, 26 – Озерное, 27 – Узельгинское, 28 – Моло-
дежное, 29 – Таш-Яр, 30 – Александринское, 31 – Ис-
сиргужинское, 32 – За падно-Ащебутакское, 33 – Джу-
синское, 34 – Барсучий Лог, 35 – Летнее, 36 – Осен-
нее, 37 – Весеннее, 38 – Амурское, 39 – Сабановское, 
40 – Бабарыкинское, 41 – Вос точно-Подольское. Чер-
ная жирная кривая оконтуривает площадь теплового 
минимума на Южном Урале.
На врезке: Структурно-формационные зоны I поряд-
ка: I – Вознесенско-Присакмарская (ГУР), II – Западно-
Магнитогорская, III – Центрально-Магнитогорская, 
IV – Восточно-Магнитогорская.
Колчеданоносные пояса (зоны) II порядка: I-1 – Присак-
марская, II-1 – Таналыкская (Тубинско-Гай ская), 
II-2 – Ирендыкская, II-3 – Узункыро-Сибай ско-Орская 
(Кизило-Уртазымская), IV-1 – Учалин ско-Алек санд-
рин ская, IV-2 – Ащебутакская, IV-3 – Джу син ско-Дом-
ба ровская, IV-4 – Гумбейская. Поперечные блоки: 
А – Учалинский, Б – Магнитогорско-Верхне уральский, 
В – Бай мак ско-Кацбахский, Г – Орско-Джусинский.
Широтные дислокации: 1 – Буйдинская, 2 – Белорец-
кая, 3 – Агаповская, 4 – Юлалинская, 5 – Подольская, 
6 – Новочеркасская, 7 – Орская.

островодужных толеитов с характерными негатив-
ными геохимическими аномалиями ВЗЭ на спайдер-
диаграммах, нормированных по составам базаль-
тов N-�O��, свидетельствовало о надсубдукцион-N-�O��, свидетельствовало о надсубдукцион--�O��, свидетельствовало о надсубдукцион-�O��, свидетельствовало о надсубдукцион-, свидетельствовало о надсубдукцион-
ной позиции этого комплекса вулканитов; появление 
базальтов океанического, внутриплитного или пере-

ходного типа указывало на отсутствие или ограни-
ченное влияние надсубдукционных флюидов на со-
став исходных мантийных выплавок [28]. Кроме то-
го, нами использовались сведения о положении об-
ласти минимума теплового потока Магнитогорско-
го мегасин клинория (рис. 1), в которой сконцентри-
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ми. В неогеновую эпоху в депрессии центральной 
части о. Хонсю проявилась бурная подводная вул-
каническая деятельность, сформировавшая область 
зеленых туфов. Минеральные месторождения обла-
сти делятся на две группы: 1 – стратиформные ме-
сторождения Куроко и пластовые осадочные мар-
ганцевые руды; 2 – многочисленные гидротермаль-
ные жильные месторождения Au, Ag, Cu, Pb, Zn, 
As, Hg и карбоната �n [72]. В составе колчеданно-
полиметаллических месторождений Куроко при-
сутствуют гипсовые залежи, подстилающие руды 
Куроко.

Западные пояса Американских континентов. 
Обобщающие материалы по характеру и последова-
тельности размещения рудных месторождений в За-
падных поясах Американских континентов содер-
жатся в работах [45, 64]. В обобщенном виде Р. Сил-
литое [64] показывает следующую схему металлоге-
нической зональности запада Американских конти-
нентов: Fe→(Au)-Cu→Ag-Pb-Zn→Sn-�o.

Последовательность смены магматических и 
вулканических поясов на Кавказе [66] соответ-
ствует северному падению зоны Беньофа. Установ-
лено омоложение возраста магматических и вулка-
нических поясов с севера на юг, смена колчеданно-
го оруденения уральского типа Большого Кавказа 
[66, 73], залегающего в девонских вулканогенных 
формациях, оруденением малокавказского или ку-
роко типа в среднеюрских и верхнемеловых форма-
циях Малого Кавказа.

Вулканические пояса Северо-Востока Азии. 
В системе вулкано-плутоничесикх поясов Северо-
Востока Азии выделены сложные пояса различно-
го возраста, датируемые интервалом верхний де-
вон–четвертичное время. В работе Н.А. Горячева, 
А.В. Волкова, А.А. Сидорова и др. [15] дана воз-
растная, геодинамическая и металлогеническая 
характеристика всех реконструированных магма-
тических поясов. С раннего мела до четвертично-
го времени установлено последовательное омоло-
жение вулканических поясов с северо-запада на 
восток-юго-восток, что соответствует смещению 
системы “вулканическая дуга-желоб” в сторону 
Тихого океана [15], в направлении, обратном па-
дению зоны субдукции. В то же время, проявление 
металлогенической зональности в отдельных поя-
сах, таких как Удско-Мургальский, согласуется с 
западным падением зоны субдукции, что проявле-
но в последовательном размещении с юго-востока 
на северо-запад в сторону континента месторож-
дений порфирового типа с увеличением в них ро-
ли Мо (Cu→�o–Cu→�o) и далее – проявлений W 
и Sn оруденения.

На основе имеющихся данных можно сделать 
вывод: 1) зональность конкретных поясов, связан-
ных со “стабильным” положением зоны субдук-
ции, описывается схемой Силлитое; 2) более слож-
ная зональность возникает при перескоке (джам-

рованы многочис ленные (около 30) колчеданные ме-
сторождения и большое количество рудопроявлений 
[27]. К этой зоне приурочены суперкрупное Гай ское, 
крупные колчеданные месторождения Юби лейное, 
Подольское, Сибайское, имени XIX Парт съезда, 
Учалинское, Новоучалинское и многие дру гие, со-
ставляющие около 70% запасов колчеданных руд на 
Южном и Среднем Урале [18, 49].

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  
О МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОЯСОВ ОСТРОВНЫХ 
ДУГ И ОКРАИННО-КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ 

ОБЛАСТЕЙ

Латеральные и возрастные вариации петролого-
геохимических характеристик островодужных 
и окраинно-континентальных надсубдукцион-
ных вулканитов детально изучены [1, 5, 6, 46, 47, 
51, 78, 79, 88 и др.] и являются основой для гео-
динамических реконструкций. Смена типов магм 
от фронтальной части островной дуги к тыло-
вой в последовательности: бонинит-толеитовый 
→ известково-щелочной → субщелочной → ще-
лочной связывается с углублением зоны выплав-
ления магм, включающей вначале деплетирован-
ную, а затем примитивную мантию в плагиоклазо-
вой, шпинелевой и, вероятно, в гранатовой фациях 
[88]. Проявления металлогенической зональности 
в надсубдукционных зонах известны в большин-
стве окраинно-континентальных и островодужных 
систем. Ниже кратко характеризуется металлоге-
ническая зональность некоторых наиболее изучен-
ных вулканических поясов.

Японская островная дуга. Все современные 
интерпретации геологических материалов отталки-
ваются от модели тектоники плит с зоной субдук-
ции западного падения, погружающейся от глубо-
ководного желоба под Японские острова. Отмеча-
ется миграция вулканизма вкрест и по простира-
нию вулканических поясов, наложение разново-
зрастных поясов друг на друга [72]. В интервале от 
карбона до четвертичного возраста выделено 5 ме-
таллогенических эпох. Фрагменты разрезов наибо-
лее древних их них (С–Р и J2–K1) тяготеют к вос-
точному побережью Японских островов и содержат 
стратиформные месторождения Cu-колчеданные, 
�n, Fe-�n. В серпентинитах или перидотитах при-, Fe-�n. В серпентинитах или перидотитах при-Fe-�n. В серпентинитах или перидотитах при--�n. В серпентинитах или перидотитах при-�n. В серпентинитах или перидотитах при-. В серпентинитах или перидотитах при-
сутствуют мелкие месторождения хромитов, таль-
ка, асбеста. В мел-палеогеновую эпоху вулканизм и 
интрузивный магматизм смещались в западном на-
правлении на островах Хонсю и Кюсю. С гранит-
ными интрузиями связаны жильные Au-Ag место-Au-Ag место--Ag место-Ag место- место-
рождения, сочетающиеся в составе руд с шеелитом, 
теллуридами и висмутовыми минералами. Наибо-
лее важны в промышленном отношении месторож-
дения Cu, Pb, Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-Cu, Pb, Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-, Pb, Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-Pb, Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-, Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-Zn. Месторождения Sn, W, �o свя-. Месторождения Sn, W, �o свя-Sn, W, �o свя-, W, �o свя-W, �o свя-, �o свя-�o свя- свя-
заны с гидротермальными и пегматитовыми жила-
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пинге) зоны субдукции, обычно в сторону океана, 
при сохранении направления падения под конти-
нент (Кавказ, Восточно-Азиатская окраина и др.).

ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И 
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 

ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОЯСОВ 
МАГНИТОГОРСКОЙ МЕГАЗОНЫ

В пределах Магнитогорской мегазоны выде-
ляется ряд палеовулканических поясов, среди ко-
торых различаются сложные полиформацион-
ные и простые, включающие одну или две фор-
мации. К полиформационным поясам относят-
ся: 1 – Вознесенско-Присакмарский полигенный; 
2 – Западно-Магнитогорский; 3 – Центрально-
Магнитогорский; 4 – Восточно-Магнитогорский.

Вознесенско-Присакмарский пояс, нередко 
отождествляемый с зоной ГУР, представляет собой 
зону серпентинитового меланжа в составе полих-
ронной аккреционной призмы [18, 60]. В составе 
этого пояса присутствуют пластины серпентинизи-
рованных ультрабазитов, олистостромы, пластины 
и блоки океанических базальтов с прослоями крем-
нистых пород, датированных ордовиком и силуром 
[7, 8, 20, 42, 70]. Островодужная стадия (�n s��u) вул-�n s��u) вул- s��u) вул-s��u) вул-) вул-
канизма в пределах Вознесенско-Присакмарской 
зоны, скорее всего, проявилась лишь в мостостро-
евском (D1e1) комплексе тефрит-шошонит-латит-
трахитового состава в северной части Учалинско-
го района. Здесь в районе д. Поляковка присутству-
ет фрагмент вулканической постройки эпилейци-
товых базальтов, откартированной Т.И. Фроловой 
и Е.В. Островской, а также дайки субщелочных 
пикро-базальтов, прорывающие толщи ордовикско-
го и силурийского (?) возраста [92]. Более молодые 
вулканические комплексы, представленные анало-
гами баймак-бурибаевской, ирендыкской, улута-
уской, карамалыташской и бугодакской свит, ско-
рее всего, оторваны от корневых зон и представ-
ляют собой фрагменты полихронной аккрецион-
ной призмы. Сохраняется некоторая неопределен-
ность относительно вулканогенного комплекса бо-
нинитов–островодужных толеитов – аналогов бу-
рибайского комплекса Западно-Магнитогорской зо-
ны. Предлагается назвать его ивановским комплек-
сом, увязывая эту ассоциацию вулканических по-
род с кобальт-медноколчеданным типом орудене-
ния, наиболее представительным на Ивановском 
и Ишкинском месторождениях в южной части 
Вознесенско-Присакмарской зоны, в Бурибайском 
и Гайском рудных районах.

По материалам ГДП-200 (Жданов, 20031), в зоне 
ГУР присутствуют также фрагменты интрузивных 
1 Жданов А.В. Отчет о геологическом доизучении мас-

штаба 1 : 200 000 и подготовке к изданию Госгеолкар-
ты-200 территории листа N-40-XVIII (Учалинская пло-
щадь), ФГУП, ВСЕГЕИ, 280 с.

комплексов ранне-, средне-, позднедевонского и 
каменноугольно-пермского возраста. По определе-
ниям абсолютного возрата циркона U-Pb методом, 
габброиды Нуралинского массива имеют возраст 
399 млн. лет [75], для гранатовых пироксенитов 
Миндякского массива тот же метод (для ядер цир-
кона) показал 467 млн. лет [91], а для внешних зон 
кристаллов циркона возраст близок к 410 ± 5 млн. 
лет [54]. Эти данные сопоставимы с датировкой 
414 ± 4 млн. лет по S�-N� изохроне “порода–гра-S�-N� изохроне “порода–гра--N� изохроне “порода–гра-N� изохроне “порода–гра- изохроне “порода–гра-
нат” [91]. Габбро-диориты Вознесенского медно-
порфирового месторождения изучены U-Pb мето-U-Pb мето--Pb мето-Pb мето- мето-
дом по циркону, в результате чего получен возраст 
412 млн. лет [16], соответствующий лохковскому 
ярусу раннего девона. Г.Б. Ферштатер и др. [76] на 
основании материалов по цирконовому абсолютно-
му возрасту, выделяет нижнедевонский этап магма-
тизма в интервале 395–415 млн. лет (D1lh-e). Зна--e). Зна-e). Зна-). Зна-
чительная часть обогащенных натрием пород этого 
этапа имеет островодужные геохимические харак-
теристики. В этот возрастной интервал входят ин-
трузивные породы с островодужной геохимической 
спецификой, метаморфические высокобарические 
породы (миндякский комплекс) и вулканогенный 
мостостроевский комплекс, относящийся к образо-
ваниям надсубдукционного типа [26]. В виде фраг-
ментов разрезов в Вознесенско-Присакмарской зо-
не присутствует офиолито-кластовый олистостро-
мовый горизонт. В его основании встречаются лин-
зы мономиктовых осадочных эдафогенных брек-
чий, состоящих из серпентинизированных ультра-
базитов, иногда залегающих на массивных ультра-
базитах со стратиграфическим контактом. Хими-
ческий состав обломков габброидов, залегающих в 
той же олистостромовой толще, сопоставим с вул-
канитами бурибайского вулканического комплекса 
(D1e2). Единичные обломки в этой толще представ-
лены, по данным А.А. Захаровой, “магнезиальны-
ми андезибазальтами”, соответствующими по со-
ставу бонинитам. Приведенные сведения позволи-
ли сделать вывод, что офиолитокластовые брек-
чии и гравелиты являются фацией глубоководно-
го желоба [26]. В пользу такой интерпретации сви-
детельствует и присутствие в зоне Уралтау Максю-
товского метаморфического комплекса, существен-
ный объем в котором занимают эклогиты и глауко-
фановые сланцы, типоморфные для глубинных зон 
субдукции [17, 46].

В Западно-Магнитогорском палеовулканиче-
ском поясе колчеданоносные вулканогенные ком-
плексы (D2e2–D2ef-zv–D3f1) сформировались над зо-
ной субдукции восточного падения и принадлежит 
энсиматической островной дуге [32, 33, 92]. Они 
образовались в два вулканических цикла: первый – 
позднеэмсско–раннеэйфельский, второй – поздне-
эйфельско–раннефранский. Комплексы, соответ-
ствующие раннему циклу островодужного вулка-
низма (D1e2–D2ef1), представлены бурибайским, 
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верхнетаналыкским, северо- и южно-ирендыкским 
комплексами. Они залегают, в целом, моноклиналь-
но с восточными падениями напластования и обра-
зуют латерально-возрастной формационный ряд, в 
котором установлена эволюция составов вулкани-
тов (снизу вверх и с запада на восток) следующего 
характера: бурибайский комплекс (D1e2 b-b�): натри-b-b�): натри--b�): натри-b�): натри-): натри-
евые базальты умеренно-щелочной серии (b-b�1

1) 
→ марианит-бонинитовая серия с толеитовым 
уклоном (b-b�1

2) → кислые породы, базальты, ан-
дезибазальты, андезиты известково-щелочной се-
рии (b-b�1

3); верхнетаналыкский комплекс (D2e2v�n): 
базальты, андезибазальты, андезиты, дациты, ри-
одациты и риолиты гомодромной известково-
щелочной серии. В составе верхнетаналыкского 
комплекса с севера на юг от Баймакского района к 
Макан-Октябрьскому и далее к Гайскому рудному 
полю наблюдается возрастание в разрезе количе-
ства базальтов толеитовой магнезиальной острово-
дужной серии. В бурибайском комплексе b-b�1

2 вы-
плавление больших объемов исходных для толеит-
бонинитовой серии магм в мантийном клине, пред-
полагает формирование вторичных очагов магм в 
зоне перехода нижняя кора–верхняя мантия, как это 
имеет место в современных островодужных систе-
мах [1, 74]. Длительное существование этих очагов 
может вести к существенному увеличению мощно-
сти нижней коры за счет процессов подслаивания.

Южно-ирендыкский комплекс (D2ef1��) включа-) включа-
ет толщи железистых дацитов, риодацитов, андези-
базальтов, андезитов и базальтов толеитовой остро-
водужной серии (��1, 3), риодацитов (��3), кварце-
вых андезитов и андезибазальтов (��2, 4), принадле-
жащих переходной серии от известково-щелочной 
к толеитовой островодужной; высокоглиноземи-
стых базальтов и андезитов высокоглиноземистой 
известково-щелочной серии (��4) и трахидацитов-
риодацитов известково-щелочной серии, переход-
ной к шошонитовой (��5). Можно отметить важ-
ную тенденцию в размещении вулканитов южно-
ирендыкского комплекса. Она характеризует возрас-
тание калиевости вулканитов снизу-вверх по разре-
зу, и с запада на восток. Калиево-натриевые даци-
ты и риодациты (��5, сукраковский комплекс) зани-
мают крайнюю восточную позицию в изученной ча-
сти южно-ирендыкского комплекса и наиболее вы-
сокое положение в разрезе ирендыкской свиты.

Северо-ирендыкский комплекс представлен 
базальт-андезибазальтой формацией толеитовой и 
известково-щелочной серий. В верхней части раз-
реза на Куркакском участке (��3) залегает толща суб-
щелочных базальтов, на Файзулинском участке – 
толща трахиандезибазальтов, трахиандезитов, ри-
одацитов, которая сопоставляется с трахидацито-
вой сукраковской толщей (��5) Южно-Ирендыкской 
подзоны [32]. По приведенным выше и опублико-
ванным ранее материалам можно сделать вывод о 
нарастании калиевости вулканогенных толщ ЗМЗ 

снизу-вверх по разрезу и с запада на восток по ла-
терали. Это хорошо увязывается с надсубдукцион-
ным характером вулканизма и восточным падением 
зоны субдукции [13, 25, 77, 84].

В позднеэмсско-раннеэйфельское время в ЗМЗ 
сформировались Тубинско-Гайский и Южно-Ирен-
дык ский колчеданоносные пояса [13, 36, 56–58, 62]. 
Проявление продольной металлогенической зональ-
ности в пределах этих поясов заключается в том, что 
с юга на север Гайский рудный район с существен-
но медным (уральского типа) оруденением сменяет-
ся медным же оруденением Бурибайского района. 
Однако следует отметить, что в этом районе заметно 
проявление полиметаллической минерализации на 
Октябрьском и, особенно интенсивно, на Восточно-
Подольском месторождениях, при преобладании кол-
чеданных руд существенно медного типа (Cu > Zn) 
на месторождениях Бурибайском, Юбилейном, Ма-
канском и Подольском. Далее к северу в Баймакском 
рудном районе колчеданная минерализация пред-
ставлена многочисленными мелкими месторожде-
ниями Au-колчеданно-полиметаллического баймак-Au-колчеданно-полиметаллического баймак--колчеданно-полиметаллического баймак-
ского типа, близкого к куроко. Смена оруденения с 
юга на север сочетается с нарастанием известково-
щелочных тенденций в составах вулканитов, умень-
шением размеров рудовмещающих вулканических 
сооружений и уменьшением мощности “базальтово-
го” слоя земной коры [63].

Вулканогенные толщи, слагающие второй верх-
неэйфельско-живет-раннефранский цикл вулканиз-
ма, представлены карамалыташской (D2ef2) и улу-
тауской (D2zv-D3f1) свитами и их возрастными ана-
логами в ВМЗ. Карамалыташский вулканический 
комплекс сформировался в зоне расщепления ирен-
дыкской островной дуги. Это обосновывается од-
новозрастностью ирендыкского комплекса ЗМЗ с 
джусинским и зингейским комплексами ВМЗ [29]. 
Рифтогенно-спрединговая природа карамалыташ-
ского комплекса доказывается резким выклинива-
нием его в западном и восточном направлениях и 
фациальным замещением карамалыташской сви-
ты вместе с бугулыгырским горизонтом ярлыка-
повской свитой кремнистых яшмовидных пород. 
На юге карамалыташской зоны, в Мугоджарах, рас-
полагается Шуулдакский пояс “дайка в дайке” [21], 
одновозрастный карамалыташской свите [19], а на 
севере Магнитогорской мегазоны – зона растяже-
ния Буйдинского участка [59]. Карамалыташский 
комплекс в Сибайском, Учалинском, Верхнеураль-
ском и Александринском рудных районах сложен 
преимущественно островодужными толеитовыми 
базальтами, в Ащебутакской зоне – субокеаниче-
скими субщелочными и толеитовыми базальтами, а 
на Савельевско-Калиновском участке – субокеани-
ческими субщелочными и толеитовыми базальтами 
с островодужным уклоном [33].

Таким образом, поперечная металлогеническая 
зональность в ЗМЗ проявляется в смене с запада 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КОСАРЕВ и др.8

на восток месторождений Co-медноколчеданного 
(ивановского типа), существенно медными (ураль-
ского типа, Cu > Zn) и появлением в Тубинско-
Гайском поясе полиметаллической минерализа-
ции (Октябрьское меторождение), а на Восточно-
Подольском месторождении в Южно-Ирендыкской 
зоне – Zn-Cu-Pb и баритовой минерализации на 
всех уровнях рудных залежей. В Карамалыташской 
зоне с толеитовым надсубдукционным вулканиз-
мом располагаются месторождения с Zn > Cu.

Восточно-Магнитогорский палеовулканиче-
ский пояс (ВМЗ) представляет собой в геодина-
мическом плане фрагмент Магнитогорской мега-
зоны с проявлениями рифтогенно-спредингового 
(D1e1–2, D2ef2) и надсубдукционного островодужд-
ного (D2ef2, D2zv–D3f1, D3) вулканизма. Среди вул-
каногенных комплексов, свит и толщ Восточно-
Магнитогорской зоны выделены [13, 43, 84 ], а так-
же (Лисов и др., 20022; Мосейчук и др., 20003) сле-
дующие подразделения. В нижней части разре-
за выделена сланцевая толща – лесная, предполо-
жительно ордовикского возраста. К нижнему дево-
ну относится субутакская толща, сложенная орга-
ногенными известяками (D1–D2ef), в которой обна-f), в которой обна-), в которой обна-
ружены единичные конодонты раннеэмсского воз-
раста. Локально на Требиятском участке встречены 
эффузивные трахибазальты. В Домбаровском райо-
не в нижних горизонтах вулканогенного разреза, в 
верхах сланцево-осадочной тюлькубайской толщи, 
залегают рифтогенные высокотитанистые трахиба-
зальты субконтинентального типа, выделенные в 
джаилганский комплекс (D1e1?) [26]. Последний пе-
рекрывается субокеаническими рифтогенными ба-
зальтами киембаевской свиты, датированной коно-
донтовой фауной из верхней части разреза (D1e2).

Джусинский комплекс (D2ef1) сложен вулкани-
тами островодужного типа шошонитовой серии. 
Стратиграфически выше залегает александрин-
ский комплекс – возрастной аналог карамалыташ-
ской свиты ЗМЗ и Учалинского рудного района 
ВМЗ. Выше александринской толщи расположена 
урлядинская островодужная толща – возрастной 
аналог улутауской свиты (D2zv–D3f1) ЗМЗ. В ВМЗ 
с урлядинской толщей сопоставляются копалов-
ская и новобуранная (D2–3) толщи в северной ча-
сти ВМЗ, кусемский и кутебайский комплексы пи-
кробазальтов, базальтов (D2zv-D3f1) и кремнисто-
тефроидный соленодольский комплекс (D2–D3) 
в южной части ВМЗ.

2 Лисов А.С., Лядский П.В., Кондратенко В.С. Государ-
ственная геологическая карта РФ масштаба 1 : 200 000, 
изд. 2-е, листы �-40-XII и �-40-XVIII, 2002. Геолфон-�-40-XII и �-40-XVIII, 2002. Геолфон--40-XII и �-40-XVIII, 2002. Геолфон-XII и �-40-XVIII, 2002. Геолфон- и �-40-XVIII, 2002. Геолфон-�-40-XVIII, 2002. Геолфон--40-XVIII, 2002. Геолфон-XVIII, 2002. Геолфон-, 2002. Геолфон-
ды, г. Оренбург.

3 Мосейчук В.М., Яркова А.В., Кашина Л.В., Шалагино-
ва Л.В. и др. Государственная геологическая карта Рос-
сийской Федерации масштаба 1 : 200 000. Лист N-40-
XXIV (Магнитогорск), 2000. 742 с. Геолфонды, г. Че-
лябинск.

Вулканогенные толщи и свиты верхнедевон-
ского возраста представляют аблязовская (D3f) 
базальт-андезибазальтовая с примесью трахиба-
зальтов, шелудивогорская (D3f) абсарокит-шошо-
нитовая, новоивановская трахибазальт (шошонит)-
трахи анде зито-базальтовая (D3f�), шумилинская 
(D3f�–С1v) трахиандезит-риолитовая толщи и 
свита базальт-андезибазальтового состава горы 
Магнитной (D3f�–С1�).

Проявления островодужного вулканизма в преде-
лах ВМЗ с раннего эйфеля (D2ef1) по фамен включи-
тельно (D3f�) характеризуются повышенными кон-) характеризуются повышенными кон-
центрациями K2O и большинства литофильных ми- и большинства литофильных ми-
кроэлементов, по сравнению с вулканитами ЗМЗ.

По петрохимическим и геохимическим крите-
риям перечисленные выше островодужные ком-
плексы принадлежат известково-щелочной и шо-
шонитовой петрогенетическим сериям [13, 32, 
33, 84], что весьма характерно для тыловодужных 
надсубдукционных зон. Джусинский комплекс, 
сложенный вулканитами базальт-андезит-дацит-
риолитовой гомодромной порфиритовой формации 
шошонитовой серии с известково-щелочным укло-
ном [29], одновозрастен ирендыкской свите ЗМЗ. 
На севере ВМЗ распространен зингейский вулка-
нический комплекс пироксен-плагиоклазовых пор-
фиритов известково-щелочной серии, залегаю-
щий ниже кремнистых пород – аналогов ярлыка-
повского горизонта. Этот комплекс выделялся ра-
нее геологами-съемщиками А.Н. Захарьевичем, 
Ю.Н. Замигой, Ю.С. Емельяновым, И.В. Жили-
ным, В.В. Бабкиным, Э.В. Шалагиновым, которые 
датировали его возрастным интервалом от верхне-
го силура до эйфеля, иногда поднимая и до живета.

Ранее по данным В.М. Мосейчука и др. (2000)3,  
а также [3, 43], порфиритовая толща включалась, 
вместе с кремнистыми породами – возрастными 
аналогами ярлыкаповского горизонта – и пачкой 
вышележащих тефроидов, в состав гумбейской сви-
ты. По нашему мнению, блоки, сложенные вулка-
нитами джусинского и зингейского вулканических 
комплексов, а также ирендыкского комплекса Буй-
динского участка представляют собой фрагменты 
остаточной вулканической дуги, отщепленной от 
единой (в раннем эйфеле) ирендыкской островной 
дуги. Принадлежность верхней части разреза ирен-
дыкской свиты Куркакского (��3), Файзулинского 
(��3) и Сукраковского (��5) участков к субщелочной–
известково-щелочной серии, переходной к шошо-
нитовой серии, является дополнительным аргумен-
том в пользу возможности такой интерпретации.

Ниже джусинского комплекса (D2ef1) в Домба-
ровском районе синхронно с бурибайским (D1e2

1) 
и верхнетаналыкским (D1e2

2) комплексами форми-
ровались киембаев ский базальтовый и акжарский 
базальт-риодацитовый вулканические комплек-
сы, датирован ные поздним эмсом. Базальты ки-
ембаевского ком плекса сопоставимы с N�O�� и 
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средними соста вами базальтов СОХ и характери-
зуются низки ми содержаниями K2O (0.04–0.24%), 
повышенны ми Na2O (1.7–4.89%), умеренными и вы-
сокими со держаниями T�O2 (1.1–2.08%). По соотно-
шениям Z� и T�, T� и C�, C� и N�, N� и Co они близки 
к то леитам СОХ. Величина отношений N�/Co в ки-
ембаевских базальтах колеблется от 1.48 до 5.2, что 
типично для океанических толеитов [37]. Сходство 
с базальтами СОХ обнаруживается в распределе-
нии РЗЭ. На графике порода/хондрит они образу-
ют характерные для океанических базальтов сла бо 
выпуклые вариационные кривые, восходящие от La 
к S� и полого нисходящие от S� к Lu [27]. Сла-
бые положительные аномалии K, �b, S� на спайдер-
диаграммах порода/N�O�� свидетельствуют о на-N�O�� свидетельствуют о на- свидетельствуют о на-
личии островодужного уклона [12]. Таким образом, 
в ВМЗ проявился вулканизм двух геодинамических 
обстановок: 1 – рифтогенно-спрединговой, 2 – ты-
ловой зоны островной дуги.

Установлено, что миграция рифтогенных струк-
тур в Магнитогорской мегазоне происходила с вос-
тока на запад, а перемещение вулканогенных над-
субдукционных поясов с запада на восток по паде-
нию зоны субдукции, вероятно, в связи с поступа-
тельными движениями последней вглубь мантии. 
Рифтогенный вулканизм начался в раннем эмсе на 
западном крае Восточно-Уральского микроконти-
нента. По данным сейсмических исследований [44], 
тематических [13, 56] и геологосъемочных работ 
А.С. Лисова с соавторами2 установлено наличие па-
леорифтогенной структуры, которая контролирует 
проявления субконтинентального вулканизма джа-
илганского и требиятского трахибазальтовых ком-
плексов (D1e1) [26], киембаевского субокеаническо-
го комплекса (D1e2). Следующий этап рифтогенеза 
произошел западнее и проявился в виде зоны рас-
щепления и спрединга Ирендыкской островной ду-
ги. Однако очевидным это геологическое явление 
стало лишь после того, как была доказана одновоз-
растность ирендыкского комплекса ЗМЗ и джусин-
ского вулканического комплекса ВМЗ [29]. На юге 
эта зона фиксируется Шуулдакским спрединговым 
центром [21]. На севере Магнитогорской мегазо-
ны была, скорее всего, многоосевая спрединговая 
тектоническая зона. Одна из осей спрединга и вне-
дрения многофазных интрузий, включая и интру-
зивные аналоги карамалыташских базальтов, рас-
положена на Буйдинском участке. В виде остаточ-
ных островодужных фрагментов здесь присутству-
ют толщи ирендыкской свиты, прорываемые дайка-
ми габброидов и пироксенитов [4, 59].

Продольная металлогеническая зональность 
колчеданоносных поясов ВМЗ [13, 56–58, 62] рас-
смотрена на примерах Джусинско-Домбаровскоого 
и Учалинско-Александринского палеовулканиче-
ских поясов и охарактеризованного ранее Тубинско-
Гайского пояса. В Джусинско-Домбаровском по-
ясе с юга на север происходит омоложение вулка-

нических комплексов от киембаевского базальтово-
го субокеанического (D1e2) к акжарскому базальт-
риолитовому (D1e2

2) и к джусинскому комплек-
су островодужной шошонитовой серии (D2ef1), со 
сменой типов колчеданного оруденения от медно-
го с Со и N� (Летнее, Осеннее месторождения) к 
медно-цинковому (Акжарское рудопроявление) и 
к колчеданно-полиметалическому, близкому к бай-
макскому типу (месторождение Барсучий лог с 
Zn > Cu и Джусинское месторождение с Cu > Zn).

В Учалинско-Александринском поясе мигра-
ция процессов вулканизма происходила уже с се-
вера на юг. В этом направлении установлено на-
растание количеств кислых пород в вулканиче-
ских комплексах, усиление известково-щелочного 
уклона, а в Александринском рудном районе, кро-
ме того, появление примеси субщелочных вулка-
нитов. Параллельно со сменой состава рудовмеща-
ющих комплексов менялся тип колчеданного ору-
денения: с медно-цинкового (Zn > Cu, Учалин-Zn > Cu, Учалин- > Cu, Учалин-Cu, Учалин-, Учалин-
ское и Новоучалинское месторождения), к золото-
полиметаллическому (Бобарыкинское рудопрояв-
ление и Александринское месторождение).

РОЛЬ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ПРИ 
ФОРМИРОВАНИИ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЙ 

ЗОНАЛЬНОСТИ КОЛЧЕДАНОНОСНЫХ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
МАГНИТОГОРСКОЙ МЕГАЗОНЫ

Согласно геодинамической модели с позиций 
тектоники плит, главными обстановками, в кото-
рых формировались колчеданные месторождения 
на Южном Урале, являются следующие (рис. 2, 3): 
1 – фронтальные островные дуги над зоной субдук-
ции (НЗС); 2 – тыловые островные дуги НЗС; 3 – за-
дуговые бассейны с субконтинентальной, переходя-
щей в субокеаническую земной корой с ограничен-
ным влиянием субдукционных флюидов; 4 – вну-
тридуговые спрединговые бассейны с подзонами, 
расположенными в обстановках различных типов: 
а) НЗС, б) вне надсубдукционной зоны и влияния 
субдукционных флюидов, в) с ограниченным влия-
нием субдукционных флюидов [34]. В связи с этим, 
существенное влияние на состав колчеданных ме-
сторождений НЗС оказывает глубинное строение 
вулканических поясов. По простиранию отдельных 
поясов в разных блоках и зонах может меняться при-
надлежность разрезов к энсиматическому или энси-
алическому типу островной дуги, что влечет и сме-
ну колчеданного оруденения с уральского типа (Cu > 
Zn) на баймакский, близкий к куроко (Zn-Cu-Au-Pb).

В рамках модели тектоники плит основной при-
чиной возникновения вулканогенных формаций 
островодужной стадии на Южном Урале был, со-
ответственно, процесс субдукции. Погружение ли-
тосферной плиты в верхнюю мантию вызывало 
растяжение в верхней мантии и в новообразован-
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Рис. 2. Структурно-геодинамические схемы Маг нитогорской мегазоны, срез – поздний эмс-эйфель.
а – схема геодинамической зональности; б – то же с металлогеническими характеристиками отдельных блоков, зон, под-
зон, отличающихся спецификой рудных объектов колчеданной формации.
1 – границы Магнитогорской мегазоны, 2 – грани цы зоны внутридугового спрединга, 3 – фрагмен ты (D1e2–D2ef1) остров-
ной дуги, 4 – зона задугово го субконтинентального и океанического рифтогенеза (D1e1–e2), 5 – зона внутридугового спре-
дингового бас сейна (D2ef), 6 – фрагмент контура минимума теплово го поля, 7 – проекция реконструированного края суб-
дукционной плиты в эйфельское время; 8–10 – для рис. 2а, Карамалыташской (D2ef2) зоны внутридугового спрединга 
(ВС): 8–9 – надсубдукционные зоны (НЗС): 8 – западная, прилегающая к фронтальной островной дуге, 9 – тыловая под-
зона НЗСТ, 10 – область ВС вне зоны субдукции (ВЗС). Буквенные обозначения для рис. 2а: ОД1 – фрагмент фронталь-
ной островной дуги (темно-серый цвет) в Западно-Магнитогорской зоне; Ф1 – площадь распростране ния бурибайского 
вулканического комплекса (D1e2''); Ф2 – то же, верхнетаналыкского комплекса (D1e2''); Ф3 – то же, ирендыкского комплек-
са (D2ef1); ТОД – ты ловая отщепленная зона островной дуги в Восточно-Магнитогорской зоне: северный фрагмент – зин-
гейский комплекс (ЗГ), (D2ef1), южный фрагмент – джусинский ком плекс (ДЖ), (D2ef1); ЗЗС – тыловая зона задугово-
го спредин га. Буквенные и цифровые обозначения для рис. 2б: химические элементы и их сочетания соответствуют ме-
таллогенической специализации колчеданного оруденения в зонах, блоках. Цифры в кружках – названия зон, блоков: 
1 – Вознесенско-Присакмарская, 2 – Тубинско-Гайский и Южно-Ирендыкский металлогенические пояса, 3 – Баймакский 
блок, 4 – Северо-Ирендыкская зона, 5 – Учалинско-Сибайская область ВС-НЗС, 6 – Александринская подзона НЗСТ, 
7 – Ащебутакская подзона ВЗС, 8 – Джусинский блок ТОД ДЖ, 9 – Зингейский блок ТОД ЗГ, 10 – Домбаровский фрагмент 
Джаилганско-Требиятской ЗЗС, 11 – Требиятский фрагмент ЗЗС, 12 – Амурская рудоносная зона. 

а б
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ной коре Магнитогорской мегазоны, декомпрес-
сионное выплавление магм и массовые излияния 
базальтов. Особенно интенсивным был базальто-
вый вулканизм начальных этапов вулканических 
циклов D1e–D2ef1 и D2ef2–zv, в результате которо-zv, в результате которо-, в результате которо-
го сформировались высокопродуктивные на колче-
данное оруденение вулканические комплексы бури-
байский (b�1) и карамалыташский (k�1).

Глубинная субдукционная и надсубдукцион-
ная флюидно-магматические конвективные ячейки 
продуцировали магмы и флюиды, транспортиро-
вавшие к поверхности рудное вещество. Колчеда-
ноносные вулканические комплексы (D1e2–D2ef-zv) 
Магнитогорской мегазоны на Южном Урале сфор-
мировались под влиянием зоны субдукции вос-
точного падения и принадлежат к энсиматической 
островной дуге. Модель формирования колчедано-

носной формации на ранней мантийной стадии, на 
основании существующих экспериментальных и 
эмпирических данных, а также модельных постро-
ений [51, 85] можно представить в следующем ви-
де. Образование мантийного диапира в пределах 
мантийного клина под воздействием субдукцион-
ных флюидов, обогащенных H2O, S, Cl, Na, K, �b, 
�a. Формирование флюидов в результате дегидра-. Формирование флюидов в результате дегидра-
тации водосодержащих минералов в зоне субдук-
ции подтверждается величиной δ18O и присутстви- и присутстви-
ем изотопа 10�e в расплавных включениях совре- в расплавных включениях совре-
менных островодужных вулканитов [78]. Генера-
ция базальтовых расплавов происходила в услови-
ях декомпрессии при высокой степени частичного 
плавления мантийного субстрата [32], а проявления 
базальтового подводного вулканизма – в условиях 
режима растяжения [13].

Рис. 3. Модель надсубдукционного позднеэмсско-позднеэйфельского вулканизма Магнитогорской мегазоны.
Поля на схематическом разрезе: 1а – предполагаеые зоны магмообразования в мантийном клине; 1б – области проявле-
ния вулканизма; 2 – шошонитовая серия, мостостроевский комплекс (D1e1); 3 – бонинитовая серия, бурибайский ком-
плекс (D1e2

1); 4 – известково-щелочная серия, верхнетаналыкский комплекс (D1e2
2); 5 – известково-щелочная и толеито-

вая серия, ирендыкский комплекс (D2ef1); 6 – шошонитовая серия с известково-щелочным уклоном, сукраковский и джу-
синский комплексы (D1ef1); 7 – толеитовая островодужная серия, карамалыташский комплекс и его возрастные аналоги 
(D2ef2); 8 – кремнекислые породы в составе карамалыташского комплекса; 9 – базальтовые комплексы зоны задугового 
спрединга: джаилганский субконтинентальный (D1e1

2), киембаевский субокеанический (D1e2); 10 – кристаллические слан-
цы Восточно-Уральского микроконтинента; 11 – очаги базальтовых и кислых магм на границе нижняя кора – верхняя ман-
тия; 12 – поднимающиеся мантийные диапиры; 13 – субдукционные флюиды. 
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Базальты бурибаевского (b�) и карамалыташско-b�) и карамалыташско-) и карамалыташско-
го (k�) вулканических комплексов, наиболее высо-k�) вулканических комплексов, наиболее высо-) вулканических комплексов, наиболее высо-
копродуктивных на колчеданное оруденение, сфор-
мировались в начале нижнедевонско-эйфельского 
и эйфельско-верхнедевонского вулканических ци-
клов и принадлежат, соответственно, к островодуж-
ным толеит-бонинитовой (b�) и толеитовой умерен-b�) и толеитовой умерен-) и толеитовой умерен-
номагнезиальной (k�) петрогенетическим сериям. 
Исходные магмы названных комплексов выплавля-
лись, скорее всего, из деплетированной части ман-
тийного клина [1, 28].

На мантийный, сильно деплетированный суб-
страт в зонах генерации колчеданоносных магм 
Среднего и Южного Урала указывают и единичные 
(к сожалению) S�-N� и несколько более представи-S�-N� и несколько более представи--N� и несколько более представи-N� и несколько более представи- и несколько более представи-
тельные �b-S� изотопные данные. Их совместный 
анализ с данными по изотопным системам острово-
дужных медно-порфировых месторождений Южно-
го Урала показал [82], что направленная эволюция 
палеозойского магматизма Урала [76] находит свое 
отражение и в изотопно-геохимической эволюции 
процессов островодужного магматизма и орудене-
ния. В возрастном диапазоне от 430 до 365 млн. лет 
формирование островодужного медноколчеданного 
и медно-порфирового оруденения происходит при 
резком снижении значений первичного изотопного 
отношения неодима. εN� снижается от максималь-
но высоких значений: +7.7 для Левихинского колче-
данного месторождения (адамеллиты) в Тагильской 
островодужной мегазоне [48] и от +6 для раннео-
строводужного Салаватского (380 млн. лет) медно-
порфирового месторождения до +1.5 для поздне-
островодужного Верхнеуральского (365 млн. лет) 
медно-молибден-порфирового [16]. Первичное от-
ношение 87S�/86S� в отличие от первичного неоди-
мового отношения увеличивается слабо от 0.703 
до 0.705. Такой тип изотопно-геохимической эво-
люции отражает начальный процесс формирования 
новообразованной (островодужной) коры Магнито-
горской мегазоны в зонах палеосубдукции, преиму-
щественно за счет трансформации первично депле-
тированного мантийного субстрата.

Анализ опубликованных данных по стронцие-
вой изотопной систематике вулканитов южноураль-
ских контрастных риолит-базальтовых формаций 
[52], показал, что образование кислых магм проис-
ходило без заметного участия сиалического мате-
риала земной коры. Начальное отношение S�87/S�86 
для кислых вулканитов баймак-бурибайской свиты 
находится в пределах 0.7030–0.7045, а карамалы-
ташской 0.7040–0.7047, что соответствует наиболее 
распространенным отношениям изотопов стронция 
в породах современных энсиматических остров-
ных дуг. При этом начальные отношения изотопов 
стронция в базальтах тех же свит находятся на том 
же самом уровне (0.7030–0.7045).

Таким образом, на основании всех изложенных 
выше данных можно сделать обобщающий вы-

вод, что масштаб и тип оруденения колчеданонос-
ной формации на Южном Урале определяется ге-
одинамической позицией металлогенических зон 
и рудных полей (рис. 2 и 3). Это главный (доми-
нирующий) фактор, влияющий на металлогениче-
скую (химическую) зональность колчеданоносных 
формаций Магнитогорской мегазоны. Так, наи-
большую продуктивность на колчеданное орудене-
ние Уральского типа с преобладание меди над цин-
ком (Cu > Zn) в рудах обнаруживает фронтальная 
островная дуга позднеэмсско-раннеэйфельского 
возраста, сложенная бурибайским, верхнетаналык-
ским и южно-ирендыкским вулканическими ком-
плексами. Колчеданные месторождения, сформи-
ровавшиеся в это время (Юбилейное, Бурибай-
ское, Гайское, Маканское, Октябрьское и Подоль-
ское) относятся преимущественно к медному ти-
пу (Cu > Zn), тогда как месторождения эйфель-
живетского цикла (Сибайское, Бакр-узякское, Уча-
линское, Новоучалинское, Узельгинское, Име-
ни XIX Партсъезда, Молодежное, Чебачье, Тал-XIX Партсъезда, Молодежное, Чебачье, Тал- Партсъезда, Молодежное, Чебачье, Тал-
ганское, Новое, Озерное, Западно-Озерное) харак-
теризуются существенно цинковым составом руд 
(Zn > Cu). В обоих случаях исходные магмы бури-Zn > Cu). В обоих случаях исходные магмы бури- > Cu). В обоих случаях исходные магмы бури-Cu). В обоих случаях исходные магмы бури-). В обоих случаях исходные магмы бури-
байского и карамалыташского колчеданоносных 
комплексов, выплавлялись при высоких парциаль-
ных давлениях водного флюида, богатого хлором и 
серой, стимулировавшего высокие степени плавле-
ния мантийного субстрата. Однако, карамалыташ-
ский комплекс с (Zn > Cu) располагался в НЗС с бо-Zn > Cu) располагался в НЗС с бо- > Cu) располагался в НЗС с бо-Cu) располагался в НЗС с бо-) располагался в НЗС с бо-
лее глубоко погруженной субдуцирующей плитой, 
соответствующей области перехода от фронталь-
ной к тыловой островной дуге, что зафиксировано 
в составе ирендыкской формации и ее возрастных 
аналогов в Восточно-Магнитогорской зоне [29]. Бо-
лее глубинная позиция областей магмообразования 
в последнем случае определяла длительную эволю-
цию рудно-магматических систем в тыловодужных 
геодинамических обстановках и влияла на состав 
рудовмещающих комплексов. Это сопровождалось 
большими объемами кислых пород в дифференци-
рованных сериях вулканитов, усилением их из вест-
ково-щелочного уклона (Александринский ком-
плекс), с переходом к субщелочному шошонитово-
му магматизму и, как следствие этого, к более ин-
тенсивному накоплению цинка (иногда вместе с Au 
и Pb) относительно меди в остаточных магмах и 
постмагматических флюидах.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ Cu И Zn В 
МАНТИЙНЫХ ПОРОДАХ И В ВУЛКАНИТАХ 

КОЛЧЕДАНОНОСНЫХ ФОРМАЦИЙ

Особенности распределения Cu и Zn в 
мантийных породах разного состава

По типу распределения металлов между сили-
катной, оксидной и сульфидной фазами, по дан-
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ным А.А. Маракушева, медь входит в группу суль-
фурофильных металлов, а Zn занимает промежу-Zn занимает промежу- занимает промежу-
точную позицию в группе индифферентных ме-
таллов. Анализ распределения Cu и Zn среди ман-Cu и Zn среди ман- и Zn среди ман-Zn среди ман- среди ман-
тийных пород показывает возможность частично-
го разделения этих металлов в ходе мантийного пе-
трогенеза (табл. 1). Среди мантийных пород, выве-
денных геологическими процессами на современ-
ную поверхность Земли, по характеру распределе-
ния Cu и Zn намечается несколько групп. В I группе 
пород ультрабазитового состава, включающей лер-
цолиты, гарцбургиты, дуниты, по уменьшающим-
ся концентрациям (в этом ряду) CaO, Na2O, K2O, 
L�, S�, РЗЭ, Cu, Zn, V и по возрастающим количе-, S�, РЗЭ, Cu, Zn, V и по возрастающим количе-S�, РЗЭ, Cu, Zn, V и по возрастающим количе-, РЗЭ, Cu, Zn, V и по возрастающим количе-Cu, Zn, V и по возрастающим количе-, Zn, V и по возрастающим количе-Zn, V и по возрастающим количе-, V и по возрастающим количе-V и по возрастающим количе- и по возрастающим количе-
ствам �gO, C�, N�, фиксируется тренд деплетиро-�gO, C�, N�, фиксируется тренд деплетиро-, C�, N�, фиксируется тренд деплетиро-C�, N�, фиксируется тренд деплетиро-, N�, фиксируется тренд деплетиро-N�, фиксируется тренд деплетиро-, фиксируется тренд деплетиро-
вания ультрабазитов, слагающих верхнюю ман-
тию [38]. Эта группа пород характеризуется наи-
более низкими содержаниями Cu и Zn, при некото-Cu и Zn, при некото- и Zn, при некото-Zn, при некото-, при некото-
ром преобладании Zn над Cu. Вторая группа пород, 
включающая пироксениты, гранатовые пироксени-
ты, горнблендиты, и базиты с амфиболом и грана-
том, характеризует мантийные породы, образую-
щиеся из магм с различной водонасыщенностью. 
Подобные породы известны в составе магматиче-
ских комплексов Платиноносного пояса Урала [50]. 
Эти породы, в целом, относительно первой груп-
пы, обогащены Cu. В горнблендитах обнаружива-Cu. В горнблендитах обнаружива-. В горнблендитах обнаружива-
ется наиболее существенное преобладание Cu над 
Zn. В III группу включены породы, подверженные 
высокобарическому метаморфизму в зонах субдук-
ции (эклогиты, глаукофановые сланцы). Их объеди-
няет явное преобладание Zn над Cu. Таким обра-Zn над Cu. Таким обра- над Cu. Таким обра-Cu. Таким обра-. Таким обра-
зом, можно предположить, что первичная специа-
лизация исходных колчеданоносных магм на Cu и 
Zn могла определяться в какой-то степени и соста- могла определяться в какой-то степени и соста-
вом мантийного субстрата в зонах магмогенерации. 
В этом случае, вполне возможна экстракция рудно-
го вещества Zn > Cu из эклогитов. В условиях вод-
ного магматизма (горнблендиты, базиты с амфибо-
лом) и метасоматоза мантийного вещества суще-
ственно возрастала специализация исходных магм 
на медь с Cu > Zn.

Характер распределения Сu и Zn в вулканитах 
колчеданоносных формаций

Масштаб и тип оруденения колчеданоносных 
формаций на Южном Урале определяется, как по-
казано выше, геодинамической позицией металло-
генических зон и рудных полей. Структурная зо-
на с медной специализацией колчеданных место-
рождений (Cu > Zn) соответствует фронтальной 
островной дуге Магнитогорской мегазоны [28, 32, 
92]. Наибольшую продуктивность на колчедан-
ное оруденение с преобладанием меди над цин-
ком (Cu > Zn) в рудах обнаруживает фронтальная 
островная дуга позднеэмсско-раннеэйфельского 
возраста, сложенная бурибайским и южно-ирен-

дык ским вулканическими комплексами. Так, на са-
мом нижнем стратиграфическом уровне в пределах 
Вознесенско-Присакмарской зоны, в основании 
разреза вулканогенно-олистостромового иванов-
ского комплекса, расположены залежи мелких Co-
медно колчеданных Ивановского, Дергамышского, 
Ишкинского месторождений. Ивановский комплекс, 
по геологическим и петролого-геохимическим дан-
ным, является возрастным аналогом бурибайского 
вулканического комплекса (D1e2) Западно-Магни-
то горской зоны (ЗМЗ) и сложен вулканитами той 
же бонинит-толеитовой островодужной серии [18, 
31, 65, 87]. Крупные же месторождения, такие как 
Юбилейное, залегают в верхней части разреза бу-
рибайского комплекса ЗМЗ. Главное рудное тело 
Юбилейного месторождения расположено на гра-
нице базальтовой (b�2) и кислой (b�3) толщ, а от-
носительно мелкие рудные залежи локализованы 
в пределах кислой толщи [56]. Анализ геохимиче-
ских материалов по данному месторождению [59], 
как и данные таблицы 1, позволяют сделать некото-
рые выводы о возможных дополнительных источ-
никах рудных металлов на этом месторождении. 
Наиболее активный вынос Cu происходил на даль-
нем фланге месторождения в разрезе по р. Тана-
лык, в зоне окислительного диагенеза из пород, со-
ответствующих подрудному (b-b�1, b-b�2

1) и рудов-
мещающему (b-b�2

2) стратиграфическим уровням, 
и на периферии метасоматического ореола, из вул-
канитов рудовмещающих толщ (b-b�2). Zn частично 
выносился лишь из подрудных толщ b-b�1–2 на пе-
риферии метасоматического ореола, и на дальнем 
фланге в разрезе по реке Таналык, тогда как на ме-
сторождении происходило его перераспределение 
(привнос и вынос). Эти процессы связаны со ста-
дийностью колчеданообразования [41]. На ранней 
стадии происходил привнос Cu, на поздней – при-Cu, на поздней – при-, на поздней – при-
внос Zn, переотложение и частичный вынос Cu.

В целом, более интенсивный вынос Cu по срав-Cu по срав- по срав-
нению с Zn из подрудных и рудовмещающих толщ 
бурибайского вулканического комплекса, может 
быть одной из возможных дополнительных причин 
формирования здесь колчеданного оруденения с со-
отношениями Cu > Zn [40, 61]. Следует отметить, 
что высокая подвижность Cu по сравнению с цин-Cu по сравнению с цин- по сравнению с цин-
ком, может проявлять себя, как показано выше, и 
в мантийных условиях, в области дегидратации ба-
зальтов субдуцирующей плиты. Эта геохимическая 
особенность меди в сочетании с более хлоридным 
характером водных флюидов может иметь влияние 
на становление геохимического типа колчеданных 
руд (Cu > Zn) фронтальной зоны островной дуги. 
Более интенсивная экстракция Cu, по сравнению с 
Zn, из базальтов подтверждается экспериментами 
при высоких температурах (200–500°C) [90].

Металлогеническая зона, соответствующая пло-
щади развития надсубдукционного k� комплекса, 
содержащая колчеданные месторождения с Zn > Cu 
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Таблица 1. Содержание меди и цинка в мантийных породах и в вулканитах колчеданноносных формаций
Типы пород Концентрации  

Cu и Zn,  
их соотношения

Название породы Интервал содержа-
ний в г/т и средние 

арифм. (хср)

Литературный 
источник, автор 

коллекции
Cu Zn

I. Ультрабазиты низкие Cu и Zn лерцолиты 11–74 22–55 [22, 67]
гарцбургиты 2–39 22–76
дуниты 3.5–19 16–38

II. Ультраосновные и 
основные породы

повышенные Cu, 
пониженные Zn

пироксениты 4–180 23–76 [38, 50]
гранатовые пироксениты 74–250 23–80

    Cu > Zn горнблендиты 120–450 6–12
базиты с амфиболом и гранатом 53–378 64–170

III. Метаморфические 
и магматические

низкие Cu, повы-
шенные Zn

эклогиты 32–135 27–235 [22, 55] 
глаукофановые сланцы 20–26 62–170

    Zn > Cu хромиты в пироксенитах 8–45 215–2350
хромиты в дунитах и гарцбургитах 20–340 140–720

Юбилейное колчеданное месторождение
IV. Подрудные толщи     Cu < Zn метасоматиты по базальтам, b�1–2 21–92             

ед.730           
хср.6–56

76–150            
ед.240           

х ср.6–123

А.М. Косарев 

Периферия метасо-
матического ореола. 
Подрудные толщи

    Cu > Zn базальты, b�1–2 13–199             
ед.460           

хср.6–136

13–76             
ед.120           
хср.6–61

    Cu < Zn риодациты субвулканические 42–74            
ед.190           
хср.5–78

54–110             
ед.340           

хср.5–159
V. Рудовмещающие 

толщи Юбилейного 
месторождения

    Cu < Zn базальты измененные, b�1–2 70–550          
хср.7–201

90–1240           
хср.7–367

    Cu = Zn дациты субвулканические 130–450           
хср.2–290

250–330           
хср.–290

    Cu = Zn базальты, b�22 16–530          
хср.9–123

32–340           
хср.9–124

    Cu < Zn дациты, риодациты 18–130           
хср.6–58

45–480            
хср.6–152

Периферия метасо-
матического орео-
ла, рудовмещающие 
толщи

    Cu = Zn базальты, b�2
2 16–530          

х ср.9–123
32–340           

х ср.9–124
А.М. Косарев 

    Cu < Zn дациты, риодациты 18–130           
х ср.6–58

45–480            
х ср.6–152

VI. Зона окислитель-
ного диагенеза, раз-
рез по р.Таналык 
фланг рудного поля

    Cu < Zn базальты b�1–2 подрудной толщи 7–38                
х ср.4–17

72–410                        
х ср.4–178

    Cu < Zn базальты, b�2
1 подрудной толщи 7–310                  

х ср.14–38
48–110            
х ср.15–68

    Cu < Zn базальты рудовмещающей толщи 
b�2

2 
4–230           

х ср.14–63
43–130             
ед.730           

х ср.14–84
    Cu < Zn риодациты субвулканические n = 2 5–29 76–91

Сибайское колчеданное месторождение 
VII. Рудовмещающие 

толщи Сибайской 
группы месторож-
дений

    Cu > Zn дациты, риодациты рудовмещаю-
щие, k�2

103–152           
хср.3–135

46–152           
хср.7–92

[18]

    Cu > Zn базальты хлоритизированные Кама-
ганского месторождения, k�3

88–152           
хср.3–128

А.М. Косарев 

    Cu > Zn базальты надрудные Сибайского 
месторождения, k�3

79–130           
хср.6–106

[18]

VIII. Вулканиты Кара-
малыташской анти-
клинали

    Cu > Zn базальльты подрудные k�1 12–346           
хср.22–118

62–128           
хср.24–94

[18, 92], 
К.Р. Минибаева, 
А.М. Косарев 

    Cu > Zn дациты, риодациты k�2 12–150           
хср.6–49

38–128           
хср.10–93

А.М. Косарев
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спецификой, возникла в промежуточной от фрон-
тальной к тыловой зоне и в тыловой островодуж-
ной зоне. Для этих зон, по модели, разработан-
ной для Курило-Камчатской островодужной систе-
мы [1], можно предполагать нижний уровень деги-
дратации водосодержащих минералов. В этой зоне 
могла происходить и экстракция рудного вещества 
Zn > Cu из эклогитов.

Карамалыташский вулканический комплекс яв-
ляется наиболее продуктивным на колчеданные ру-
ды с преобладанием цинка над медью (Zn > Cu). Он 
располагается над зоной субдукции, в спрединго-
вом бассейне, в зоне расщепления Палеоирендык-
ской островной дуги. Положение этого комплекса 
соответствует также промежуточной или переход-
ной зоне от фронтальной к тыловой островной ду-
ге. Одно из ключевых мест в формировании кол-
чеданных месторождений с цинковой специали-
зацией (Zn > Cu) занимает геохимический тип ба-Zn > Cu) занимает геохимический тип ба- > Cu) занимает геохимический тип ба-Cu) занимает геохимический тип ба-) занимает геохимический тип ба-
зальтов карамалыташской колчеданной форма-
ции. Эти базальты, в наиболее продуктивных на 
колчеданное существенно цинковое оруденение в 
Учалинском и Сибайском рудных районах, отно-
сятся к типу низкотитанистых и низкохромистых 
(C� 41–82 г/т) островодужных толеитовых базаль-C� 41–82 г/т) островодужных толеитовых базаль- 41–82 г/т) островодужных толеитовых базаль-
тов, с наличием в них тренда накопления железа. 
На примере Скергаардского интрузива [39] показа-
но, что оруденение цинкового профиля (без свин-
ца) обусловлено толеитовым типом низкокалие-
вого базальтового магматизма со свойственным 
ему ферробазальтовым трендом дифференциации. 
Важно отметить и парагенетические связи остро-
водужных толеитов карамалыташского комплек-
са с базальтами повышенной и умеренной щелоч-
ности субокеанического типа, распространенных 
на Юлдашевском и Савельевском участках ЗМЗ и в 
Ащебутакской зоне ВМЗ [29, 33]. Это подчеркива-
ет рифтогенно-спрединговый характер Учалинско-
Карамалыташско-Шуулдакской зоны в целом.

В базальтах карамалыташского вулканического 
комплекса Сибайского рудного района содержания 
Zn составляют 61–128 г/т, мода Zn для базальтов со- составляют 61–128 г/т, мода Zn для базальтов со-Zn для базальтов со- для базальтов со-
ответствует интервалу 80–100 г/т [33]. В дацитах и 
риолитах безрудной Карамалыташской антиклинали 
содержания Zn варьируют от 86 до 122 г/т (табл. 1), 
на Сибайском колчеданном месторождении Zn в да-Zn в да- в да-
цитах и риолитах содержится в интервале от 46 до 
133 г/т [18], причем содержания Zn < 50 г/т состав-Zn < 50 г/т состав- < 50 г/т состав-
ляют 4% проб, а в интервале 51–75 г/т – 6% проб. 
Местный кларк Zn базальтов близок к 100 г/т, а кис-Zn базальтов близок к 100 г/т, а кис- базальтов близок к 100 г/т, а кис-
лых пород – к 90 г/т. Вынос даже 50% цинка из 1 км3 
вулканитов составляет 162 тыс. тонн. По имеющим-
ся данным, в серицит-хлорит-кварцевых метасома-
титах по риодацитам содержание Zn варьирует от 86 
до 126 г/т, что не позволяет предполагать заметный 
вынос его из метасоматитов. На объем, вынесенного 
из пород Zn, может влиять концентрация во флюиде 
Cl, а также присутствие F и � [53].

Интенсивность и объем отрицательных гео-
химических аномалий Zn на площади Сибайско-Zn на площади Сибайско- на площади Сибайско-
го рудного района не позволяет предполагать фор-
мирование руд Сибайской группы месторожде-
ний (1714 тыс. т Zn) только за счет выноса Zn из 
вулканитов рудовмещающих толщ. Вероятно, не-
обходимо предполагать относительно глубинный 
источник Zn, которым может быть промежуточ-Zn, которым может быть промежуточ-, которым может быть промежуточ-
ный магматический интрузив или очаги магмоо-
бразования базальтов в мантии и на границе ниж-
няя кора/мантия. Вывод о недостаточном количе-
стве Zn, извлекаемого из подрудных и рудовмеща-Zn, извлекаемого из подрудных и рудовмеща-, извлекаемого из подрудных и рудовмеща-
ющих толщ, сделал Т.Н. Сурин [71] и для Узельгин-
ского колчеданного месторождения в Верхнеураль-
ском рудном районе на основе детального объемно-
го гео химического изучения подрудных и рудовме-
щающих вулканитов.

РОЛЬ КИСЛЫХ МАГМ.  
РЕЖИМ ГАЛОГЕНОВ И СЕРЫ

Изучение расплавных и флюидных включе-
ний, содержащихся в кварце кислых пород колче-
данных месторождений Верхнеуральского рудно-
го района на Южном Урале [11], показало высо-
кую насыщенность металлами первичного магма-
тического флюида и кислого магматического рас-
плава. Магматический флюид содержит повышен-
ные концентрации (г/т): Cu 300–3700, Zn 80–3400, 
Pb 14–1000, �a 20–2200, Sn 4–1600, � 40–2000, Au 
4–8, Ag 4–11. Стекло расплавных включений также 
содержит высокие концентрации рудных металлов 
(г/т): Cu 1100, Zn 1400. Приведенные сведения под-Cu 1100, Zn 1400. Приведенные сведения под- 1100, Zn 1400. Приведенные сведения под-Zn 1400. Приведенные сведения под- 1400. Приведенные сведения под-
тверждают высокую рудогенерирующую роль кис-
лых магм. Отделение обогащенного рудными эле-
ментами флюида может происходить в промежу-
точных очагах, в которых начинается кристаллиза-
ция фенокристов кварца.

Высокую рудогенерирующую роль кислых магм 
подтверждает и их обогащенность хлором. Об этом 
свидетельствует состав различных генераций апати-
та, образующих многочисленные включения, как в 
составе ранних вкрапленников (в кварце, плагиокла-
зе и др.), так и в основной массе рудовмещающих 
кислых (риолиты) и умеренно-кислых (андезиты и 
дациты) вулканитов Магнитогорской островодуж-
ной мегазоны [81 и др.]. В апатитах этих пород мак-
симальные содержания Cl составляют 0.5–1.6 мас. % 
при концентрациях F 1.0–1.5 мас. %. В апатитах под-F 1.0–1.5 мас. %. В апатитах под- 1.0–1.5 мас. %. В апатитах под-
рудных и надрудных базальтов различных меднокол-
чеданных месторождений как Южного Урала (Гай-
ское, месторождения Узельгинского рудного поля), 
так и Среднего (Ново-Шемурское мест.) концентра-
ции Cl незначительные: в южноуральских место-Cl незначительные: в южноуральских место- незначительные: в южноуральских место-
рождениях – 0–0.08 мас. % при содержании F 2.38–
3.0 мас. %, в Ново-Шемурском месторождении 
Cl – 0.01–0.04 мас. %, F – 1.4–2.1 мас. %. Возмож- – 0.01–0.04 мас. %, F – 1.4–2.1 мас. %. Возмож-F – 1.4–2.1 мас. %. Возмож- – 1.4–2.1 мас. %. Возмож-
ным магматическим источником для таких базаль-
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тов была, по-видимому, бедная галогенами наибо-
лее дегазированная и деплетированная часть верх-
ней мантии (или мантийного клина).

Данные рис. 4 свидетельствуют, что содержа-
ние Cl в апатитах рудовмещающих толщ кислого и 
умеренно-кислого состава (в андезитах, андезито-
базальтах, дацитах, риолитах) отражают геоди-
намическую позицию, масштаб и тип орудене-
ния колчеданных месторождений Магнитогор-
ской островодужной мегазоны. Наиболее крупные 
по запасам месторождения фронтальных частей 
островных дуг, в которых (Cu > Zn) (Подольское 
и Гайское), характеризуются апатитами с наиболее 
высокими содержаниями Cl (>1.0 мас. %) и мак-Cl (>1.0 мас. %) и мак- (>1.0 мас. %) и мак-
симальными значениями Cl/F отношений (0.7–1.5). 
В то же время, в более мелких по масштабам ме-
сторождениях с (Zn > Cu) спецификой, развитых 
в тыловодужных частях островных дуг и в проме-
жуточных зонах (мест. Узельгинского рудного поля 
и др.) имеют апатиты с резко пониженным содер-
жанием Cl 0.4–0.7 мас. % и более низким Cl/F от-Cl 0.4–0.7 мас. % и более низким Cl/F от- 0.4–0.7 мас. % и более низким Cl/F от-Cl/F от-/F от-F от- от-
ношением около 0.5 и менее. Наряду с хлором в со-
ставе апатитов кислых рудовмещающих вулкани-
тов Узельгинского рудного поля наблюдаются по-
вышенные содержания сульфатной серы, изоморф-
ной с фосфорным анионом в его составе. Содер-
жание SO3 в апатите липарито-дацитов составля-
ет здесь 0.05–0.075 мас. %. В апатитах из серицит-

хлорит-кварцевых метасоматитов по дацитам на 
Чебачьем месторождении содержание SO3 возрас-
тает до 0.125–1.0 мас. %, коррелируя с ростом со-
держаний F от 1.88 до 2.67 мас. % и снижением со-F от 1.88 до 2.67 мас. % и снижением со- от 1.88 до 2.67 мас. % и снижением со-
держаний Cl от 0.50 до 0.20 мас. % и менее. Как 
известно, в поздних месторождениях тыловодуж-
ных зон (месторождения Джусинское, Барсучий 
Лог, Александринское, Восточно-Подольское, бай-
макский тип и др.) присутствуют значительные по 
объему залежи барита. В целом, это указывает на 
хло ридно-сульфат-гидросульфидный состав рудо-
образующих флюидов в месторождениях этой гео-
динамической обстановки.

Линейность в соотношениях концентраций Cl и 
F в апатитах из субвулканических пород андезит-
дацит-риолитового состава на Подольском место-
рождении (на фоне обратно пропорционального 
снижения содержаний Cl и роста F), заметная пре-
емственность в составах последовательных генера-
ций апатита в породах от андезитового порфири-
та к андезит-дацитовому и дацитовому порфири-
там и далее к кварцевому порфиру, что уже было 
охарактеризовано ранее [81], свидетельствуют о ко-
магматичности кислых и умеренно-кислых вулка-
нитов этого месторождения, о гомодромном и не-
прерывном характере дифференциации при их об-
разовании. Апатиты кварц-плагиоклазовых и квар-
цевых порфиров (дацитов и риолитов) Гайского ме-

Рис. 4. Соотношение содержаний Cl и F в апатитах рудовмещающих толщ кислого и умереннокислого (ан-
дезиты, дациты и др.) состава как отражение флюидно-металлогенической специализации (Cu > Zn или 
Zn > Cu), геодинамической позиции и масштабов  колчеданных месторождений Магнитогорской острово-
дужной мегазоны. 
1 и 2 – крупные и суперкрупные месторождения (Cu > Zn) фронтальных частей островных дуг: 1 – Подольское,  2 – Гай-
ское; 3–5 – месторождения с Zn > Cu спецификой, развитые в тыловодужных частях островных дуг и в переходных зонах: 
3 – Молодежное, 4 – Талганское, Чебачье, 5 – месторождения Узельгинского рудного поля. 
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сторождения закономерно вписываются в данный 
линейный тренд дифференцированной серии пород 
андезит-дацит-риолитового состава. Подобная ли-
нейность в эволюции состава апатитов (от ранних 
более богатых Cl генераций к поздним, обогащен-Cl генераций к поздним, обогащен- генераций к поздним, обогащен-
ным F) характерна и для кислых пород месторож-F) характерна и для кислых пород месторож-) характерна и для кислых пород месторож-
дений эйфель-живетского цикла с цинковым соста-
вом руд (Zn > Cu). Наиболее наглядно это выражено 
на примере Молодежного месторождения (рис. 4).

Установлено также, что в процессе формирова-
ния продуктивных дифференцированных серий по-
род кислого и умеренно-кислого состава в режи-
ме галогенов могут быть выделены два последо-
вательных этапа [81]. На раннем этапе, в услови-
ях закрытой флюидно-магматической системы про-
цесс фракционной кристаллизации исходной обо-
гащенной хлором магмы сопровождался дополни-
тельным накоплением хлора с формированием бо-
лее флюидонасыщенных расплавов андезитового 
состава. На позднем этапе, в условиях раскрытия 
рудообразующих магматических систем, процессы 
фракционной кристаллизации характеризовались 
уже интенсивным выносом хлора, при накопле-
нии фтора в остаточных кремнекислых расплавах. 
С этим этапом связано формирование постмагма-
тических хлороносных рудообразующих флюидов, 
чем и может объясняться пространственная связь 
медноколчеданных месторождений с кислыми по-
родами преимущественно дацитового и андезит-
дацитового состава. Породы такого состава могут 
быть и флюидопроводниками более глубоко залега-
ющих рудно-магматических систем.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

Как было показано выше, современные и фа-
нерозойские вулканические пояса, как и Магнито-
горская палеоостроводужная система, обнаружива-
ют элементы поперечной и продольной формаци-
онной, петролого-геохимической и металлогениче-
ской зональности.

Поперечная металлогеническая зональность, 
установленная в Магнитогорской островодужной 
мегазоне, заключается в размещении во фронталь-
ной островной дуге преимущественно Co-Cu-кол-
чеданных и цинково-медных (Cu > Zn) месторож-Cu > Zn) месторож- > Zn) месторож-Zn) месторож-) месторож-
дений (рис. 2 и 3). В этой группе месторождений в 
Бурибайском рудном районе наблюдается возраста-
ние с запада на восток полиметаллических тенден-
ций при сохранении существенно медного геохи-
мического профиля. В отщепленном фрагменте ты-
ловой зоны островной дуги, представленном джу-
синским комплексом (D2еf1) на востоке, локализо-
ваны колчеданно-полиметаллические месторожде-
ния, близкие к баймакскому типу и к типу куроко.

Геохимическая зональность островодужных си-
стем и их металлогеническая зональность, как бы-
ло показано выше, имеют однонаправленную по-

лярность и связаны с градиентной системой зоны 
субдукции (рис. 3), при погружении которой про-
исходит возрастание Р и Т, изменение состава суб-
дукционных флюидов и магм, условий выплавле-
ния магм в мантийном клине и в зоне перехода ман-
тия–нижние части новообразованной коры, воз-
можности экстракции и концентрации рудогенных 
элементов в магмах и флюидах разного состава.

Хлоридный состав флюидов в островодужных 
вулканитах [23] и в колчеданоносных вулкано-
интрузивных комплексах Урала [81] в совокупно-
сти с возможной обогащенностью субдукцион-
ных флюидов рудными элементами могут вносить 
вклад в формирование колчеданного оруденения 
существенно медного или цинкового типа. Выше 
было показано, что содержание Cl в апатитах ру-Cl в апатитах ру- в апатитах ру-
довмещающих толщ кислого и умеренно-кислого 
состава (в андезитах, андезито-базальтах, даци-
тах, риолитах) отражают геодинамическую пози-
цию, масштаб и тип оруденения колчеданных ме-
сторождений Магнитогорской островодужной ме-
газоны. Наиболее крупные по запасам месторожде-
ния фронтальных частей островных дуг, в которых 
Cu > Zn (Подольское и Гайское), характеризуют- > Zn (Подольское и Гайское), характеризуют-Zn (Подольское и Гайское), характеризуют- (Подольское и Гайское), характеризуют-
ся апатитами с наиболее высокими содержаниями 
Cl > 1.0 мас. % и максимальными значениями Cl/F 
отношений 0.7–1.5. В то же время, в более мелких 
по масштабам месторождениях с Zn > Cu, разви-Zn > Cu, разви- > Cu, разви-Cu, разви-, разви-
тых в тыловодужных частях островных дуг и в про-
межуточных зонах (месторождения Узельгинского 
рудного поля и др.), апатиты имеют пониженное со-
держание Cl – 0.4–0.7 мас. % и более низкое Cl/F 
отношение – около 0.5 и менее. Наряду с хлором в 
составе апатитов кислых рудовмещающих вулкани-
тов Узельгинского рудного поля наблюдаются по-
вышенные содержания сульфатной серы, изоморф-
ной с фосфорным анионом в его составе. В целом, 
это указывает на хлоридно-сульфат-гидросуль фид-
ный состав рудообразующих флюидов в месторож-
дениях этой геодинамической обстановки.

С этих позиций понятно преобладание Cu над 
Zn в пределах всего ряда надсубдукционных место- в пределах всего ряда надсубдукционных место-
рождений фронтальной палеоостровной дуги в Бу-
рибайском рудном районе (Дергамышское, Бури-
байское, Макан-Октябрьское, Подольское). В этом 
ряду установлено омоложение рудоносных страти-
графических уровней и формаций с запада на вос-
ток, по направлению падения палеозоны субдук-
ции, нарастание концентраций элементов КИР в 
рудовмещающих вулканитах и полиметаллических 
тенденций (рост количеств Рb, �a) в рудах колче-b, �a) в рудах колче-, �a) в рудах колче-�a) в рудах колче-) в рудах колче-
данных месторождений [61], в частности, на место-
рождениях Октябрьском и Восточно-Подольском. 
На Октябрьском месторождении запасы Cu состав-Cu состав- состав-
ляют 391.6 тыс. т, Zn – 193.7 тыс. т [18], на Восточно-
Подольском колчеданном месторождении, по мате-
риалам предварительной разведки (Н.И. Ильичев), 
Cu – 191.2 тыс. т, Zn – 204 тыс. т, Pb – 100.2 тыс.т. 
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Кроме того, во всех типах руд последнего содер-
жится барит. Таким образом, Восточно-Подольское 
месторождение по соотношениям рудных элеме-
нов близко к типу куроко (Китаками) [24], к ме-
сторождениям баймакского типа и к месторожде-
ниям Джусинскому и Барсучий лог, локализован-
ным в Джусинско-Зингейском островодужном по-
ясе ВМЗ, представляющим отщепленный фрагмент 
Ирендыкской палеоостровной дуги.

Из изложенного выше также следует, что рас-
щепление Ирендыкской островной дуги прои-
зошло в зоне, промежуточной между Восточно-
Подольским (в ЗМЗ) и Джусинским (в ВМЗ) кол-
чеданными месторождениями. Эти месторождения 
залегают в вулканогенных толщах (D2ef1) переход-
ного типа между известково-щелочной и шошони-
товой петрогенетическими сериями, характерны-
ми для тыловых областей островных дуг. В базаль-
тах субдуцирующей плиты в тыловодужной зоне 
уже идут процессы эклогитизации [51, 86], в свя-
зи с чем, возможно увеличение крутизны погру-
жения плиты в мантию и возрастание температур 
до уровня частичного плавления базитов. О значи-
тельной глубине погружения субдукционной пли-
ты свидетельствует присутствие графитовых псев-
доморфоз алмазов в высокобарических породах 
максютовского метаморфического комплекса [89]. 
Продукты субдукционного метаморфизма и над-
субдукционного магматизма, как это было показа-
но в табл. 1, обладают повышенными концентра-
циями цинка (Zn > Cu) и могут стимулировать фор-Zn > Cu) и могут стимулировать фор- > Cu) и могут стимулировать фор-Cu) и могут стимулировать фор-) и могут стимулировать фор-
мирование рудно-магматической системы с соот-
ношением Zn > Cu.

В Восточно-Магнитогорской зоне, в средне-
позднедевонской осадочной толще, известно цин-
ково-колчеданное Амурское месторождение, кото-
рое генетически связывается с верхнедевонским 
вулканизмом. Наряду с цинковой минерализацией 
в углеродистых толщах установлены повышенные 
концентрации P�, Au, W [68].

Граница девона и карбона в Магнитогорской ме-
газоне характеризовалась уже инверсионным эта-
пом смены островодужного геодинамического ре-
жима на орогенно-коллизионный. В этот пери-
од, в процессе причленения девонской Магнито-
горской островной палеодуги к краю Восточно-
Европейской платформы, на островодужном фун-
даменте палеодуги в условиях интенсивных сдви-
гово-раздвиговых деформаций проявился магма-
тизм и рудогенез, характерный для границ скольже-
ния океанических и континентальных литосферных 
плит. Магматизм и рудогенез этого этапа отличается 
значительным разнообразием [80, 83]. В начале ран-
него карбона в связи с заложением Магнитогорско-
Богдановского грабена образовалась контрастная 
вулкано-плутоническая ассоциация субщелочных 
вулканических и интрузивных пород (магнитогор-
ский габбро-гранитный комплекс), для которых ха-

рактерны смешанные геохимические характеристи-
ки внутриплитных и надсубдукционных образова-
ний. С ранними габброидами магнитогорского ком-
плекса связано высокотитанистое титаномагнети-
товое оруденение (месторождение Малый Куйбас), 
а с более поздней габбро-гранитной серией – круп-
ное скарново-магнетитовое оруденение (Магнито-
горская группа железорудных месторождений). За-
тем, после завершения первого этапа сдвигово-
раздвиговой рифтогенной деструкции, связанной со 
скольжением плит, в Магнитогорской мегазоне воз-
обновился нормальный известково-щелочной гра-
нитоидный магматизм окраинно-континентального 
типа. Он продолжался затем в течение 30 млн. лет 
(в диапазоне 330–305 млн. лет). В этот период бы-
ли сформированы сыростанско-тургоякский ареал 
окраинно-континентального гранитоидного магма-
тизма и крупный ахуново-карагайский плутон, гра-
нитные интрузии которого с возрастом 307–304 млн. 
лет датированы �b-S� и S�-N� методами. С гра-�b-S� и S�-N� методами. С гра--S� и S�-N� методами. С гра-S� и S�-N� методами. С гра- и S�-N� методами. С гра-S�-N� методами. С гра--N� методами. С гра-N� методами. С гра- методами. С гра-
нитными массивами этого этапа связано золото-
кварцевое оруденение.

На рубеже около 300 млн. лет окраинно-конти-
нен тальный гранитоидный магматизм в Магнито-
горской мегазоне завершился. Здесь на этом рубеже 
он вновь был прерван этапом коллизионного сколь-
жения блоков новообразованной континентальной 
коры в режиме левосторонней транспрессии, ко-
торый по данным С.Е.Знаменского на Ю.Урале су-
ществовал со среднего карбона по пермь включи-
тельно. В этот период эти структурные факторы ло-
кального растяжения на фоне общего регионально-
го сжатия контролировали размещение малых ин-
трузий и даек рудоносного балбукского сиенит-
гранит-порфирового комплекса C2–P и различно-P и различно- и различно-
го по масштабам и генезису золотого оруденения 
(золото-сульфидных, золото-сульфидно-квар цевых 
и золото-кварцевых месторождений). На Гумбей-
ской площади ВМЗ в этот период формировался 
ряд гидротермальных рудопроявлений Au-W ти-Au-W ти--W ти-W ти- ти-
па, которые ассоциируются с гранитоидами гум-
бейского комплекса, имеющими абсолютный воз-
раст 293 млн. лет [76]. Таким образом, орогенно-
коллизионный этап в Магнитогорской мегазоне ха-
рактеризовался дальнейшим формированием ее 
возрастной и латеральной металлогенической зо-
нальности, в которой Fe-скарновое оруденение сме-Fe-скарновое оруденение сме--скарновое оруденение сме-
нялось во времени (карбон-пермь) Au и W орудене-Au и W орудене- и W орудене-W орудене- орудене-
нием, в ее восточном борту.

В целом, на основании комплекса изложенных 
выше данных может быть сделан основной вывод 
о том, что масштабы и типы оруденения колчеда-
ноносных формаций на Южном Урале определя-
ются геодинамической позицией металлогениче-
ских зон, рудных районов и отдельных месторож-
дений. Геодинамическая позиция – это доминирую-
щий фактор металлогенической зональности Маг-
нитогорской островодужной мегазоны.
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Продуктивность колчеданоносных рудных рай-
онов в Магнитогорской мегазоне коррелируется с 
геохимическими характеристиками базальтов ру-
довмещающих вулканических комплексов. По экс-
периментальным данным и модельным построени-
ям [1, 2, 6, 32–34, 51,78, 79, 92], концентрации в ис-
ходных магмах �gO, высокозарядных, крупнои-�gO, высокозарядных, крупнои-, высокозарядных, крупнои-
онных литофильных и редкоземельных элементов, 
контролируются объемами флюидной фазы, PH2O 
и степенью плавления мантийного субстрата. Не-
которые из геохимических характеристик базаль-
тов, в частности, концентрации T�O2, Z� и значе-Z� и значе- и значе-
ния отношений La/�b, зависимые от степени плав-La/�b, зависимые от степени плав-/�b, зависимые от степени плав-�b, зависимые от степени плав-, зависимые от степени плав-
ления мантийного субстрата и PH2O, коррелируют-
ся с запасами рудного вещества (Cu + Zn в тыс. т) 
в рудных районах Южного Урала (табл. 2, рис. 5). 
Из этих данных следует, что наибольшую продук-
тивность на колчеданное оруденение Уральского 
типа с преобладанием меди над цинком (Cu > Zn) 
в рудах обнаруживает фронтальная островная ду-
га позднеэмсско-раннеэйфельского возраста, сло-
женная бурибайским, верхнетаналыкским и южно-
ирендыкским вулканическими комплексами. Кол-
чеданные месторождения, сформировавшиеся в 
это время (Юбилейное, Бурибайское, Гайское, Ма-
канское, Октябрьское и Подольское) относятся пре-
имущественно к медному типу (Cu > Zn), тогда как 
месторождения эйфель-живетского цикла (Сибай-
ское, Бакр-узякское, Учалинское, Новоучалинское, 
Узельгинское, Имени XIX Партсъезда, Молодеж-XIX Партсъезда, Молодеж- Партсъезда, Молодеж-
ное, Чебачье, Талганское, Новое, Озерное, Западно-
Озерное) характеризуются существенно цинковым 
составом руд (Zn > Cu). В обоих случаях рудонос-Zn > Cu). В обоих случаях рудонос- > Cu). В обоих случаях рудонос-Cu). В обоих случаях рудонос-). В обоих случаях рудонос-
ные магмы бурибайского и карамалыташского кол-
чеданоносных комплексов, выплавлялись при вы-
соких парциальных давлениях водного флюида бо-
гатого хлором и серой, стимулировавшего высокие 
степени плавления мантийного субстрата. Однако, 
карамалыташский комплекс с (Zn > Cu) располагал-Zn > Cu) располагал- > Cu) располагал-Cu) располагал-) располагал-
ся в НЗС с более глубоко погруженной субдуциру-
ющей плитой, соответствующей области перехода 
от фронтальной к тыловой островной дуге, что за-
фиксировано в составе ирендыкской формации и ее 
возрастных аналогов в Восточно-Магнитогорской 
зоне [29, 32]. Более глубинная позиция областей 
магмообразования в последнем случае определяла 
длительную эволюцию рудно-магматических си-
стем в переходных к тыловодужным геодинамиче-
ских обстановках и влияла на состав рудовмеща-
ющих комплексов. Это сопровождалось больши-
ми объемами кислых пород в дифференцирован-
ных сериях вулканитов, усилением их известково-
щелочного уклона, с переходом к субщелочному 
шошонитовому магматизму и, как следствие это-
го, более интенсивным накоплением цинка (ино-
гда вместе с Au и Pb) относительно меди в остаточ-Au и Pb) относительно меди в остаточ- и Pb) относительно меди в остаточ-Pb) относительно меди в остаточ-) относительно меди в остаточ-
ных магмах и постмагматических флюидах. Другие 
разнообразные факторы, влияющие на металлоге-

Рис. 5. Соотношение содержаний Cu и Zn в колче-Cu и Zn в колче- и Zn в колче-Zn в колче- в колче-
данных месторождениях и рудных районах Южно-
го Урала с концентрациями T�O2 (а), Z� (б) и вели-Z� (б) и вели- (б) и вели-
чиной La/�b (в) в базальтах тех же рудных районов. 
Номера 1–10 на диаграммах соответствуют номерам 
рудных районов в табл. 2.

ническую зональность, рассмотренные в предыду-
щих разделах статьи, имеют хотя и важное, но в це-
лом частное, дополнительное значение. К ним от-
носятся рассмотренные примеры выщелачивания 
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Cu и Zn при диагенезе вмещающих толщ Юбилей- и Zn при диагенезе вмещающих толщ Юбилей-Zn при диагенезе вмещающих толщ Юбилей- при диагенезе вмещающих толщ Юбилей-
ного месторождения и др.

Именно геодинамическая позиция определяет 
особенности мантийного магматизма, флюидного 
режима и колчеданного рудогенеза во фронтальных 
и тыловых зонах островных дуг, а также в зонах 
внутридугового и задугового спрединга. Более глу-
бинная позиция областей магмообразования в ты-
ловодужных зонах определяет иной тип эволюции 
рудно-магматических систем, влияет на состав ру-
довмещающих комплексов и их минерагению. Вул-
каногенные комплексы тыловодужных областей ха-
рактеризуются большими объемами кислых вулка-
нитов, более калиевым дифференцированным со-
ставом вулканических серий, более интенсивным 
накоплением цинка, в меньшей мере, свинца отно-
сительно меди. Установлено, что карамалыташский 
комплекс с (Zn > Cu) располагается в НЗС с более 
глубоко погруженной субдуцирующей плитой, со-
ответствующей области перехода от фронтальной к 
тыловой островной дуге. Это зафиксировано в со-
ставе ирендыкской формации и ее возрастных ана-
логов в Восточно-Магнитогорской зоне [29, 32].

Корреляция минерально-геохимических соста-
вов колчеданных месторождений с составами ру-
довмещающих вулкано-интрузивных комплек-
сов установлена также уже давно и неоднократ-
но обсуждалась в литературе [9, 58, 69]. Было по-
казано, что содержание полиметаллов в колчедан-
ных месторождениях возрастают по мере увеличе-
ния объемов кислых пород и степени дифферен-
циации колчеданоносных вулканических комплек-
сов. Кобальт-медноколчеданные месторождения 
ивановского типа залегают среди осадочных брек-
чий ультрабазитов и перекрываются магнезиальны-
ми базальтами толеит-бонинитовой серии. Медно-
цинковые (Cu > Zn) месторождения приурочены к 
контрастным базальт-риодацитовым комплексам 
толеит-бонинитовой, магнезиальной толеитовой и 
известково-щелочной серий [32], а Zn > Cu место-Zn > Cu место- > Cu место-Cu место- место-
рождения локализованы в базальт-риодацитовом 
карамалыташском комплексе, сложенном базальта-
ми толеитовой островодужной серии и кислыми по-
родами толеитовой и известково-щелочной серий.

ВЫВОДЫ

1. Масштаб и тип оруденения колчеданонос-
ных формаций на Южном Урале определяется ге-
одинамической позицией металлогенических зон и 
рудных полей. Структурная зона с медной специ-
ализацией колчеданных месторождений (Cu > Zn) 
соответствует фронтальной островной дуге Маг-
нитогорской мегазоны. Наибольшую продуктив-
ность на колчеданное оруденение с преобладани-
ем меди над цинком (Cu > Zn) в рудах обнаружи-Cu > Zn) в рудах обнаружи- > Zn) в рудах обнаружи-Zn) в рудах обнаружи-) в рудах обнаружи-
вает фронтальная островная дуга позднеэмсско-
раннеэйфельского возраста, сложенная бурибай-

ским и южно-ирендыкским вулканическими ком-
плексами. Металлогеническая зона, соответствую-
щая площади развития надсубдукционного k� ком-k� ком- ком-
плекса, содержащая колчеданные месторождения с 
Zn > Cu спецификой, возникла в промежуточной от 
фронтальной к тыловой зоне и в тыловой острово-
дужной зоне.

2. Наиболее ранние колчеданные месторождения 
Магнитогорской мегазоны расположены в основа-
нии островодужного разреза в Вознесенско-При-
сакмарской зоне и имеют Co-Cu-колчеданный со-Co-Cu-колчеданный со--Cu-колчеданный со-Cu-колчеданный со--колчеданный со-
став. С запада на восток в направлении падения зо-
ны субдукции они сменяются существенно медны-
ми колчеданными месторождениями (Cu > Zn), ло-Cu > Zn), ло- > Zn), ло-Zn), ло-), ло-
кализованными в южной части Тубинско-Гайского 
и в Южно-Ирендыкском палеовулканических по-
ясах (D2e2–D2ef1), и колчеданными Au-полиметал-
лическими месторождениями (D1e2) баймакского 
типа в северной части Тубинско-Гайского и в вос-
точной части Южно-Ирендыкского пояса. Восточ-
нее, в протяженном Карамалыташском и в Уча лин-
ско-Александринском палеовулканических поя-
сах (D2ef2) распространены существенно цинковые 
(Zn > Cu) месторождения, а также Zn-Cu-Au-�a-
Pb полиметаллические колчеданные месторожде- полиметаллические колчеданные месторожде-
ния ВМЗ Теренсайского района (D2ef1). В южном 
направлении Зингейско-Джусинский островодуж-
ный НЗС пояс сменяется вулканическими соору-
жениями Киембайского субокеанического рифто-
генного пояса (D1e2) с Cu-N�-Co специализацией 
колчеданных месторождений, осложняющих си-
стему надсубдукционной металлогенической зо-
нальности Магнитогорской мегазоны. По направ-
лению падения зоны субдукции зональная систе-
ма колчеданноносных поясов наращивается ги-
дротермальными (С–Р) Au-W рудопроявлениями 
Гумбейской площади.

3. Состав колчеданных месторождений в колче-
даноносных зонах коррелируется с типами рудо-
вмещающих вулканических пород. Руды в зоне 
ГУР, залегающие в осадочных брекчиях серпен-
тинизированных ультрабазитов, имеют медный 
состав и обогащены N� и Co; руды преимуще-N� и Co; руды преимуще- и Co; руды преимуще-Co; руды преимуще-; руды преимуще-
ственно медного состава локализованы в базаль-
тах (Юбилейное и Бурибайское месторождения); 
руды, подстилаемые кислыми вулканитами, име-
ют медно-цинковый (Zn > Cu) состав (Учалин-Zn > Cu) состав (Учалин- > Cu) состав (Учалин-Cu) состав (Учалин-) состав (Учалин-
ское, Сибайское месторождения). Наличие кор-
реляционных зависимостей между количествами 
рудного вещества колчеданных месторождений в 
рудных районах Южного Урала, геохимически-
ми характеристиками базальтов, объемами и со-
ставом флюидов (Cl, F, S, H2O) кислых пород в 
рудоносных толщах этих районов, позволяет счи-
тать доминирующей причиной различий состава 
и размеров месторождений, геодинамическую по-
зицию и петрогенетические процессы, протекав-
шие в верхней мантии и нижней коре. Субдукци-
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онная зона имеет градиентный характер, что яв-
ляется главной причиной проявлений петролого-
геохимической и метаморфической зональности в 
надсубдукционных поясах.

4. Хлоридный состав флюидов в сочетании с 
обогащенностью субдукционных флюидов руд-
ными элементами, может вносить важный вклад 
в формирование колчеданного оруденения суще-
ственно медного или цинкового типа. Установле-
но, что содержание Cl в апатитах рудовмещающих 
толщ кислого и умеренно-кислого состава (в анде-
зитах, андезито-базальтах, дацитах, риолитах) от-
ражают геодинамическую позицию, масштаб и тип 
оруденения колчеданных месторождений Магнито-
горской островодужной мегазоны. Наиболее круп-
ные по запасам месторождения фронтальных ча-
стей островных дуг, в которых (Cu > Zn) (Подоль-Cu > Zn) (Подоль- > Zn) (Подоль-Zn) (Подоль-) (Подоль-
ское и Гайское), характеризуются апатитами с наи-
более высокими содержаниями Cl (>1.0 мас. %) 
и максимальными значениями Cl/F отношений 
(0.7–1.5). В то же время, в более мелких по масшта-
бам месторождениях с Zn > Cu спецификой, разви-Zn > Cu спецификой, разви- > Cu спецификой, разви-Cu спецификой, разви- спецификой, разви-
тых в тыловодужных частях островных дуг и в про-
межуточных зонах (месторождения Узельгинского 
рудного поля и др.) имеют апатиты с резко пони-
женным содержанием Cl (0.4–0.7 мас. %) и более 
низким Cl/F отношением (около 0.5 и менее).

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программы “Поволжье”, РФФИ (№ 11-05-97008), 
программы № 27П РАН, совместного проекта УрО 
РАН, СО РАН, ДВО РАН и ИГ УНЦ РАН № 12-С-
5-1022, проекта Президиума РАН № 12-П-5-2015.
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Geodynamic, petrological and geochemical aspects of zoning 
Magnitogorsk pyrite Megazone in Southern Ural
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The wo�k cons��e�s pe��olog�c-geoche��cal an� �e�allogen�c zon�ng of ����le an� Uppe� Paleoso�c 
�agn��ogo�sk �slan�-a�c �egazone f�o� �he pos���ons of pla�e �ec�on�cs. The �agn��ogo�sk �egazone 
�s co�pa�e� w��h o�he� sup�a-sub�uc��on bel�s of �slan� a�c an� con��nen�al-�a�g�n �ypes. The �esul�s of 
pe��olog�c-geoche��cal s�u��es, paleovolcan�c an� geo�yna��c �econs��uc��ons a�e g�ven. The�e �s an a��e�p� 
�o �ec�ea�e �he pos���on of plung�ng sub�uc��on pla�e e�ge �u��ng �he gene�a��on of Ka�a�aly�ash fo��a��on. 
Acco���ng �o �he �ece�ve� �a�a �he �a�n conclus�on �s �ha� �he scales an� �ypes of of py���e ��ne�al�za��on �n 
Sou�he�n U�al a�e �efine� by geo�yna��c pos���on of �e�allogen�c zones, o�e fiel�s an� �n��v��ual �epos��s. 
The�e a�e �ns�alle� �he co��ela��on be�ween �he a�oun� of o�e �a�e��al py���e o�e �epos��s �n a�eas of Sou�he�n 
U�al, geoche��cal cha�ac�e��s��cs of basal�s, volu�es an� co�pos���on of flu��s (Cl, F, S) fels�c �ocks �n �he 
o�e-bea��ng s��a�a of �hese a�eas. Th�s �nfo��a��on sugges�s �ha� �he �o��nan� cause of �ass�ve sulfi�e �epos��s 
��ffe�ences a�e �he pe��ogene��c p�ocesses �ha� occu��e� �n �he uppe� �an�le an� lowe� c�us�. The sub�uc��on 
a�ea has a g�a��en� cha�ac�e�, �ha� �s �he �a�n �eason of pe��olog�c-geoche��cal an� �e�allogen�c zon�ng 
�an�fes�a��on �n �he sup�a-sub�uc��on bel�s.

Key wo��s: island arc, geochemistry, subduction, metallogeny, massive sulfide deposits, volcanic complexes, 
copper, zinc, Southern Uras.


