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Объект исследований. В работе дана систематизация позднепалеозойских магматических образований Магни-
тогорской зоны Южного Урала в процессе последовательного причленения Магнитогорской палеодуги к краю 
Восточно-Европейского континента (ВЕК), с формированием в фамене и карбоне активной континентальной 
окраины (АКО) Южно-Уральского аккреционно-коллизионного пояса. Материалы и методы. Проведено обобще-
ние опубликованных и фондовых материалов, характеризующих магматизм и рудоносность Магнитогорской зоны 
в девон-карбон-пермское время, выполнены дополнительные исследования химического состава пород (XRF, ISP-
MS), характеризующих процессы аккреции, субдукции и плюмовой активности, распределение в них микроэлемен-
тов, изучен состав породообразующих и акцессорных минералов (EPMA). Результаты. Установлено, что Южно-
Уральский аккреционно-коллизионный пояс начал формироваться в заключительную фазу развития Магнитогор-
ской островной дуги (МОД) в процессе ее коллизии с краем ВЕК с образованием в фамене и карбоне активной кон-
тинентальной окраины. Продукты позднеостроводужного вулканизма представлены порфиритовой формацией, а 
в восточном обрамлении дуги – субщелочной монцонит-шошонит-латитовой вулкано-интрузивной ассоциацией 
пород с промежуточными характеристиками между надсубдукционными и внутриплитными образованиями. Син-
хронно этому в задуговой обстановке формировались вулканиты пикритов и меймечитов – производные мантий-
ного плюма. В процессе смены тектоно-магматического режима с островодужного на окраинно-континентальный 
формируются мантийные серии внутриплитного типа. В этот период происходит подъем горячих астеносфер-
ных диапиров (плюмов) к основанию новообразованной (аккретированной) окраинно-континентальной литосфе-
ры. Наряду с магматическими ассоциациями внутриплитного типа и сериями пород с надсубдукционными и про-
межуточными геохимическими характеристиками для этой геодинамической обстановки на Южном Урале свой-
ственны и значительные объемы мантийно-коровых гранитоидов габбро-тоналит-гранодиорит-гранитного (ГТГГ) 
типа. Формирование ГТГГ-батолитов происходило при многократном проявлении нижнекорового анатексиса в 
возрастном интервале 365–290 млн лет. В целом своеобразие геологической истории Магнитогорской зоны в де-
воне и карбоне, особенности образовавшихся здесь магматических комплексов различной геодинамической при-
надлежности, состава и генезиса делают эту зону чрезвычайно интересным и важным объектом для изучения про-
цессов плюм-литосферного и мантийно-корового взаимодействия.
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Subject. A systematization of Late-Paleozoic magmatic formations of the Magnitogorsk zone of the Southern Urals in the 
process of an accretion of the Magnitogorsk paleoarc to the margin of the East European continent (EEC) with formation 
in Famenian and Carboniferous active continent margin of South-Uralian accretionary-collisional belt was given in the 
work. Materials and methods. A generalization of published and manuscript materials characterizing magmatism and ore-
mineralization of Magnitogorsk zone for the Devonian-Carboniferous-Permian time carried out, additional investigations 
of chemical composition of rocks (XRF, ISP-MS) characterizing process of accretion, subduction and plume activity, 
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microelement distribution in them was made, the composition of rock-forming and accessory minerals (EPMA) was studied. 
Results. It is found that the South-Uralian accretionary-collisional belt was beginning to form in the late phase of the 
development of the Magnitogorsk island arc in the process its collision with EEC margin with formation in the Frasnian and 
Carboniferous of active continental margin. The products of Late-island-arc volcanism are represented by the porphyrite 
formation and in the eastern frame of the arc – by subalkaline monzonite-shoshonite-latite volcanic-intrusive association 
with intermediate characteristics between the subductional and interplate formations. Synchronously with them, in the 
backarc setting, picrite and meymechite volcanics − derivatives of a mantle plume are formed. In process of substitution 
of tectonic-magmatic regime from island-arc to margin-continental intraplate-type mantle series were forming. During 
this period, hot asthenospheric diapirs (plumes) were rising to the bottom of new-formed (accreted) margin-continental 
lithosphere. Along with the magmatic associations of intraplate type and rock series of intermediate geochemical type, this 
geodynamic situation in the Southern Urals is characterized by a presence of great volumes of mantle-crust granitoids of 
gabbro-tonalite-granodiorite-granite type, that were formed with a manifold manifestation of anatexis in a time interval 
of 365–290 Ma. Conclusion. On the whole the originality of Magnitogorsk zone geological history in the Devonian and 
Carboniferous, peculiarities of magmatic complexes formed here due to various geodynamic settings, are making this zone 
an extraordinary interesting and important object to study of processes of plume-lithosheric and mantle-crust interaction.

Keywords: paleo-arc, back-arc setting, plume, collision, subduction

Acknowledgements
The work was carried out within the framework of the budget themes of UFITs RAS (No. 0252-2017-0.012, 0246-2019-
0080 and 0252-2014-0002). The work, also received partial funding of the RAS Project 19.1 (No. 0246-2018-2061). 
In IGG UB RAS studies conducted in the framework of theme No. 0393-2016, No. of state registration AAAA A18-
118052590029-6.

ПОЗДНЕОСТРОВОДУЖНЫЙ МАГМАТИЗМ 
МАГНИТОГОРСКОЙ ПАЛЕОДУГИ

Начало орогенеза на Южном Урале связано с 
развитием Магнитогорской островодужной си-
стемы в позднем девоне и раннем карбоне. Собы-
тийным в этом процессе было столкновение Маг-
нитогорской островной дуги (МОД) с Восточно-
Европейским континентом (ВЕК). МОД ко време-
ни столкновения представляла собой территорию с 
активным андезибазальтовым вулканизмом.

Натриевые позднеостроводужные известково-
щелочные базальты, андезибазальты и андезиты 
позднего франа и начала фамена, объединенные в 
бугодакскую свиту, являются типовыми для запад-
ной части МОД (рис. 1, табл. 1). Во внутренней ча-
сти дуги они сменяются близкими по составу ба-
зальтами и андезитами аблязовской свиты, датиро-
ванной также поздним франом и началом фамена 
[Артюшкова, 2014; Маслов и др., 1997]. В восточ-
ной части ареала аблязовской свиты появляются 
трахибазальты и трахиандезиты. Основной же объ-
ем вулканогенных пород представлен базальтами, 
андезибазальтами, андезитами и их пирокластикой, 
как и в бугодакской свите. С аблязовскими вулка-
нитами тесно связаны тела габбро и диоритов. Наи-
более крупным и типичным среди них является По-
горельский массив.

В Восточно-Магнитогорской подзоне (ВМП) и 
в Уйско-Новооренбургской шовной зоне (У-НШЗ) 
(см. рис. 1, табл. 1) вулканогенные разрезы позд-
него девона представлены шелудивогорской сви-
той субщелочных вулканитов [Маслов и др., 
1997; Иванов, 1998; Тевелев, Кошелева, 2002; Ар-
тюшкова, 2014], которые отвечают трахибазальт-
шошонитовой формации тыловой зоны островных 

дуг [Мосейчук и др., 2000ф]. Выше залегают отло-
жения новоивановской толщи, которая в ранних ра-
ботах [Штейнберг и др., 1990ф] описывалась вме-
сте с аблязовскими вулканитами в составе колту-
банской или порфиритовой толщи франского яру-
са. В последнее время новоивановская свита стала 
датироваться фаменским веком. Установлено, что 
границы новоивановской свиты скользящие, а пол-
ный объем ее отвечает фамену от верхов губинско-
го по чепчуговский горизонт включительно [Мо-
сейчук и др., 2000ф]. Ее нижняя граница иногда 
может опускаться и во франский ярус [Мосейчук 
и др., 1990ф], а верхняя – подниматься к раннему 
карбону. В составе новоивановской свиты развиты 
вулканиты трахибазальтового и трахиандезитово-
го состава, включая шошониты и абсарокиты, ко-
торые так же, как и образования шелудивогорской 
свиты, отвечают трахибазальт-шошонитовой фор-
мации тыловой части островной дуги, проявивши-
еся в глубокоочаговом надсубдукционном геоди-
намическом режиме. Шумилинская свита сложена 
преимущественно туфами и туффитами, а в нижней 
пачке – трахиандезитами, андезитами, трахитами, 
трахидацитами, изредка риодацитами и трахирио-
дацитами. Вместе с вулканитами нижележащей но-
воивановской свиты, образования шумилинского 
комплекса относятся к трахибазальт-трахиандезит-
трахидацитовой формации шошонит-латитовой 
серии тыловых зон островной дуги и датируют-
ся фаменом–ранним турне [Пазухин, Артюшкова, 
1989ф].

Вулканогенные образования трахибазит-шошо-
нит-латитовой серии сопровождаются интрузив-
ными образованиями верхнеуральского комплек-
са, сложенного габбро-монцонитами и кварцевы-
ми сиенитами – аналогами шелудивогорской, ново-
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Рис. 1. Структурно-геологическая схема Южного Урала, по [Геологическая карта…, 1979].
1 – додевонские вулканогенно-осадочные образования, 2 – вулканогенно-осадочные комплексы девона, 3 – вулканогенно-
осадочные комплексы карбона, 4 –осадочные комплексы пермского возраста, 5 – гипербазиты, 6 – габброиды, 7 – гра-
нитоиды, 8 – габбро-гранитные интрузии, описанные в данной работе, 9 – тектонические границы (а – разделяющие ме-
газоны, б – предположительно разделяющие мегазоны, в – разделяющие подзоны: А – Западно-Магнитогорская (ЗМП), 
Б – Центрально-Магнитогорская (ЦМП), В – Восточно-Магнитогорская (ВМП). I – Магнитогорская мегазона, II – Уйско-
Новооренбургская сутура, III – Восточно-Уральская мегазона, IV – Копейская сутура, V – Троицкая зона, VI – Джетыга-
ринская зона, VII – Валерьяновская зона. 
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ивановской и шумилинской свит, датируемых изо-
топными методами 362–361 млн лет [Салихов, Ми-
трофанов, 1994]. Сравнение составов названных 
вулканогенных и интрузивных комплексов сви-
детельствует об их общности, а следовательно, о 
вулкано-интрузивном петрологическом единстве.

В ареале развития вулканогенных образований 
аблязовской свиты на юго-западе ВМП известна 
локально проявившаяся сара-тюбинская толща пи-
критоидов. Она залегает на франских вулканитах, 
образуя локальные ареалы, и перекрывается туфа-
ми и туффитами с прослоями известняков со слабо-
информативными формами фораминифер турней-
ского яруса. В вулканитах сара-тюбинской толщи 
также известны фаунистические остатки фамен-
ских брахиопод и раннетурнейских фораминифер. 
Сама же толща перекрыта фаунистически охарак-
теризованными породами кизеловского горизонта 
верхнего турне [Мосейчук и др., 2000ф]. Соответ-
ственно, сара-тюбинская толща датируется фамен-
раннетурнейским временем, синхронно с субще-
лочной монцонит-шошонит-латитовой формацией.

Таким образом, аблязовская свита и сара-
тюбинская толща, ранее выделяемые в объе-
ме единого геологического тела, связаны меж-
ду собой последовательным (с небольшим вре-
менным перекрытием) внедрением самостоятель-
ных порций расплавов. Необходимо отметить так-
же, что сара-тюбинский вулканогенный комплекс 
сопровождается сахаринско-амамбайскими ин-
трузивными образованиями верлит-вебстерит-
габбровой группы пород, представляющих вместе 
габбро-пикритоидную магматическую вулкано-
интрузивную формацию задугового магматиз-
ма. Пространственно пикритоиды сара-тюбинской 
толщи контролируются Уйско-Новоренбургской 
шовной зоной, т.е. находятся за пределами или на 
восточной границе МОД, отвечая задуговой об-
ласти рифтогенного режима проявления. Исхо-
дная пикритоидная магма этой толщи образовалась 
при высокой степени плавления мантийного исто-
щенного субстрата, близкого по составу к дунит-
гарцбургиту. Это следует из высоких значений 
143Nd/144Nd = 0.512668–0.512821 [Сурин, 1997]. Ге-
нерация такого расплава, при невысокой его флюи-
донасыщенности, происходила на достаточно глу-
бинном уровне, соответствуя температуре выше 
1200°С, и предельном давлении до 18 кбар. Это от-
вечает глубине в 70–75 км [Шинкарев, Иванников, 
1993; Сурин, 1997]. По-видимому, источник рас-

плава следует относить к мантийному задугово-
му плюму, проявившемуся в рифтогенном режи-
ме. Это подтверждают геохимические данные: от 
островодужных вулканитов верхнего франа и ни-
зов фамена к высокомагнезиальным пикритоидам 
сара-тюбинской толщи происходит направленный 
рост содержаний Nb и других высокозарядных эле-
ментов. Этот тренд наглядно проявляется по Nb/Y 
и Zr/Y отношениям, характеризующим соотно-
шение в магматических породах внутриплитного 
(плюм-зависимого) и субдукционного компонен-
тов. В вулканитах бугодакской свиты Nb/Y отно-
шение составляет 0.06–0.07, в порфиритах аблязов-
ской свиты – 0.12–0.18, в вулканитах шошонитовой 
серии – 0.14–0.30, а в пикритоидах сара-тюбинской 
толщи – 0.35–0.60. При этом Zr/Y отношение оста-
ется близким для всех позднеостроводужных ассо-
циаций пород, варьируя в диапазоне 1–3.

МАГМАТИЗМ КОЛЛИЗИИ ОСТРОВНОЙ ДУГИ 
И КОНТИНЕНТА

Рубеж D3-C1 соответствует началу формиро-
вания на Южном и Среднем Урале (в Восточно-
Уральской мегазоне и на севере Магнитогорской 
мегазоны) крупных окраинно-континентальных 
полихронных мантийно-коровых батолитов, сло-
женных породами габбро-тоналит-гранодиорит-
гранитного (ГТГГ) состава [Ферштатер, 2013]. 
Сложный геодинамический режим позднего дево-
на и карбона определял длительный процесс (365–
290 млн лет) и многоэтапность формирования всех 
наиболее крупных анатектических гранитоидных 
батолитов этого типа (Верхисетского, Челябинско-
го, Пластовского, Сыростанского и др.). Геодина-
мическая ситуация формирования батолитов ГТГГ 
типа в целом была более близка к надсубдукцион-
ному окраинно-континентальному режиму (в та-
блице магматизм этого типа не показан). Для этого 
типа окраинно-континентального гранитоидного 
магматизма Урала разработана модель мантийно-
корового взаимодействия, результатом которо-
го является масштабная коровая магмогенерация 
(с рядом последовательных этапов анатексиса), 
продуцирующая функционирование центров дли-
тельной магматической активности (ЦДМА), про-
должительностью до 70–80 млн лет и более [Фер-
штатер, 2013; и др.].

Начальный этап окраинно-континентального 
корового гранитоидного магматизма в северной 

Fig. 1. Structural-geological scheme of the Southern Urals, аfter [Geologicheskaya karta…, 1979].
1 − pre-Devonian volcanogenic-sedimentary complexes, 2 − Devonian volcanogenic-sedimentary complexes, 3 − Carboniferous 
volcanogenic-sedimentary complexes, 4 − Permian sedimentary complexes, 5 − ultramafics, 6 − gabbroids, 7 − granitoids, 8 – gab-
bro-granite intrusions, described in this work, 9 – tektonic boundaries (a – dividing megazones, б – supposed, dividing megazones, 
в − dividing subzones: A – West Magnitogorsk, Б − Central Magnitogorsk, В – East Magnitogorsk. I – Magnitogorsk megazone, 
II – Uisk-Novoorenburg suture, III – East Uralian megazone, IV – Kopeisk suture, V – Troitsk zone, VI – Dzhetygara zone, VII – 
Valerianovkа zone.
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Таблица 1. Принципиальная схема эволюции геодинамики и магматизма Магнитогорской зоны в позднем палеозое
Table 1. Scheme of geodynamic and magmatic evolution of Magnitogorsk zone in the Late Paleozoic
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части Магнитогорской мегазоны датируется изо-
топными методами возрастным диапазоном 360–
347 млн лет. В этот период формируется Замато-
хинский массив гранитоидов и начинает образовы-
ваться Ахуновский массив. В последующий этап 
орогенеза (307–304 млн лет) становление Ахунов-
ского и Карагайкого массивов коровых гранитои-
дов завершается.

Особенностью центров ЦДМА на севере Маг-
нитогорской зоны является наличие в их составе, 
наряду с коровыми батолитами (Заматохинский, 
Ахуновский и Карагайский массивы), сравнитель-
но крупных и более сложных по составу много-
фазных габбро-гранитных интрузий (Петропавлов-
ский, Кассельский массивы), также характеризую-
щих ранний этап (347–342 млн лет) гранитообразо-
вания этой зоны. Эти массивы выделяются высо-
кой хлороносностью [Холоднов и др., 2009, 2013; 
и др.]. Завершает магматизм ЦДМА (304 млн лет) 
наиболее богатый калием Уйскоборский массив 
граносиенит-гранитного состава.

На дискриминационных диаграммах составы по-
род Петропавловского габбро-гранитного массива 
попадают в поле надсубдукционных образований и 
в то же время образуют на этих диаграммах свой 
обособленный рой составов, обогащенный Y и Yb, 
отличный от собственно корово-анатектичеких се-
рий Ахуновского и Карагайского массивов. По со-
ставу породы Петропавловского массива отвечают 
типичной калий-натриевой известково-щелочной 
серии. Высокозарядные элементы (Nb, Hf, Zr, U, 
Th) присутствуют в этом массиве в сравнитель-
но пониженных количествах, относительно невы-
соким является и содержание TiO2 (до 1.0 мас. %). 
Вместе с тем, по соотношению Nb/Y и Zr/Y в по-
родах, габбро-диориты Петропавловского массива 
попадают и в область магматических серий с воз-
можным дополнительным плюмовым источником.

Дискретно-ареальный характер расположения 
центров ЦДМА на севере Магнитогорской мега-
зоны может свидетельствовать о том, что на глу-
бине под ними длительное время функционирова-
ли дискретные магмопроводящие зоны (очаги, го-
рячие магматические точки, прожигающие литос-
феру АКО). Эти дискретные магмопроводящие зо-
ны над мантийными горячими точками, в свою оче-
редь, в условиях блокового строения данной терри-
тории [Салихов, Яркова, 1992] контролировались, 
по-видимому, более крупной и протяженной суб-
меридиональной тектонической структурой (глу-
бинным сдвиго-раздвиговым разломом). Вполне 
вероятно, что в раннем карбоне эта позднедевон-
ская магмопроводящая северная структура южнее 
была максимально активизирована и переросла в 
систему рифтогенных разломов, затем и в грабен 
Магнитогорско-Богдановского рифта.

Идея рифтогенеза для Магнитогорской мега-
зоны в ее Центрально-Магнитогорской подзоне в 

различных вариантах нашла отражение в работах 
К.С. Иванова [1998], Д.Н. Салихова и А.В. Ярковой 
[1992], Р.Г. Язевой и В.В. Бочкарева [1998], В.В. Хо-
лоднова и Т.Д. Бочарниковой [2007], В.Н. Пучко-
ва [2010] и др. Некоторые из этих авторов считали, 
что образование Магнитогорской рифтовой струк-
туры в раннем карбоне было обязано косой колли-
зии океанической и континентальной плит, с об-
становками растяжения при сдвиге (типа pull-apart 
структур). Д.Н. Салихов и А.В. Яркова [1992] воз-
никновение Магнитогорской рифтовой структу-
ры связали со сдвиго-раздвиговыми дислокациями 
при косой коллизии зрелой девонской Магнитогор-
ской палеодуги и тылового Восточно-Уральского 
микроконтинента, а несколько позднее к такому же 
выводу о косой коллизии островной дуги с конти-
нентом в визейском веке пришли также Р.Г. Язева 
и В.В. Бочкарев [1998]. По их мнению [Бочкарев, 
Язева, 2000], раннекаменноугольный рифтогенный 
магматизм на Южном Урале по времени и геоло-
гической позиции отвечал граничным обстановкам 
между зрелым островодужным режимом и началь-
ным окраинно-континентальным.

Движение МОД на запад в фамене–турне при-
вело к причленению, а затем и к ее надвиганию на 
окраину ВЕК. Завершился этот процесс образовани-
ем Западно-Магнитогорской (ЗМП) и Центрально-
Магнитогорской (ЦМП) подзон, отличающихся 
гео логическим строением, составом фундамента и 
особенностями магматизма каменноугольного вре-
мени формирования (см. табл. 1). Граница между 
ЗМП и ЦМП отвечает Западно-Кизильскому раз-
лому, который севернее переходит в Кирсинский 
разлом, а затем – в зону разломов восточной гра-
ницы Имангуловской мульды и далее в зону ГУР. 
Фиксируемые на дневной поверхности разрывные 
нарушения являются отражением глубинной гра-
ницы ВЕК, которая отвечает локальной сдвигово-
раздвиговой зоне и образует “slab-window”, пропу-
скающую горячие астеносферные диапиры (плю-
мы) к основанию литосферы [Салихов и др., 2016].

На западе Магнитогорской мегазоны (в грани-
цах ЗМП) в связи со сдвигово-раздвиговыми дви-
жениями в карбоне происходило образование суб-
меридиональной цепочки синклинальных струк-
тур – мульд, контролирующих размещение кон-
формных интрузивов в этих структурах. Пози-
ция мульд и конформных базитовых залежей от-
ражает блоковость фундамента из вулканогенно-
терригенных толщ девона и раннего турне, которая 
возникла благодаря тектоническим напряжениям в 
глубинной части шовной зоны при столкновении 
ВЕК и ЦМП. Важной составляющей деформаций 
является вероятное скольжение по глинистым про-
слоям в плотных кремнистых образованиях терри-
генных толщ. В результате скольжения происхо-
дило отслоение и образование пустот с дальней-
шим выполнением их расплавом базитов. Так фор-
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мировались конформные интрузивы силлов, лопо-
литов и других согласных с вмещающими толща-
ми интрузивных комплексов (файзуллинский, на-
урузовский, утлыкташский и басаевский комплек-
сы). Первые два из них обладают надсубдукцион-
ным химизмом и относятся к завершающему эта-
пу коллизии островной дуги и континента. Хи-
мизм последующих комплексов этой зоны указы-
вает на их внутриплитный характер с участием как 
мантийной, так и коровой компонент (наличие пер-
вичных очагов в мантии с последующими процес-
сами анатексиса и контаминации в коре). Заверша-
ют формирование конформных тел габброидов ди-
агональные дайки (СВ, СЗ и широтные) долеритов 
и тоналитов.

В последующий этап в зоне ЗМП формируют-
ся небольшие дискордантные залежи дифференци-
рованных габброидов худолазовского комплекса. 
По составу они отвечают высокомагнезиальным с 
повышенным кальцием и натрием толеитовым до-
леритам и роговообманковым перидотитам (шрис-
геймитам), а также в разной степени контамини-
рованным базитам известково-щелочного состава. 
Эти интрузивы контролируются многочисленны-
ми разрывными нарушениями, которые определя-
ют их многоэтажность и частое соответствие пра-
вильным геометрическим формам, свидетельствуя 
о внедрении расплава синхронно с тектонически-
ми напряжениями. Внутриплитная геодинамиче-
ская обстановка формирования этого комплекса 
связана с рифтогенно-плюмовым режимом в аккре-
тированной краевой области ВЕК. Важным обстоя-
тельством является факт ассоциации определенно-
го типа интрузий худолазовского комплекса с суль-
фидным медно-никелевым оруденением субплат-
форменного типа, которое в основном концентри-
руется в донных частях интрузивных тел. Иссле-
дования флюидного режима магматических ком-
плексов ЗМП показали [Холоднов и др., 2015], что 
для пород худолазовского комплекса, специали-
зированного на Cu-Ni оруденение, характерны ак-
цессорные апатиты (в шрисгеймите и оливиновом 
габбро) с наиболее высокими в ЗМП содержания-
ми сульфатной серы (до 0.65 мас. %) и хлора (до 
1.50 мас. %). Время формирования худолазовского 
комплекса, которое определено изотопными мето-
дами как 328–324 млн лет, соответствует серпухов-
скому и башкирскому векам.

Завершает магматизм ЗМП дайковая серия 
основного состава (улугуртауский комплекс), по-
лучившая распространение в восточной части 
ЗМП. В составе дайковой серии выделяются рого-
вообманковые долериты, долеритовые порфири-
ты, габбродолериты, габбродиориты и лампрофи-
ры (спессартиты и малхиты). Геодинамическая об-
становка формирования серии по геохимическим 
показателям также близка внутриплитному режи-
му. Комплекс даек улугуртауского комплекса да-

тирован изотопным методом в 321 млн лет [Рахи-
мов и др., 2014]. Дайковый комплекс сопровожда-
ется золото-кварцевым оруденением. Оно контро-
лируется контактовыми зонами даек, в их числе зо-
лотое месторождение Тукан.

Таким образом, в границах ЗМП продукты позд-
непалеозойского магматизма формировались в три 
этапа, что подтверждено геологическими и изо-
топными датировками, а также реальными пересе-
чениями магматических тел конкретных комплек-
сов между собой. Все интрузивные и дайковые те-
ла ЗМП по вещественному составу отвечают про-
дуктам мантийной природы.

В Центрально-Магнитогорской подзоне (ЦМП) 
в режиме локальных транстенсивных раздвигов в 
раннем карбоне формировался Магнитогорско-
Богдановский грабен, контролирующий трещин-
ные излияния высокотитанистых калий-натриевых 
базальтов и флюидные тепловые потоки. Среди ба-
зальтов выделены два типа комплексов: грехов-
ский и березовский [Салихов и др., 2014]. Грехов-
ский комплекс представлен лавовыми потоками ба-
зальтов трещинного излияния, а березовский ком-
плекс – разнообразными фациями вулканитов цен-
трального типа. Первый из них отвечает субще-
лочным базальтам, второй – промежуточному ти-
пу между субщелочными и известково-щелочными 
базальтами. Их сопровождают значительные по 
масштабам проявления кислых вулканитов, кото-
рые в основном сконцентрированы в центральной 
и восточной частях грабена и отвечают субщелоч-
ной трахидацит-риолитовой ассоциации.

По соотношению микроэлементов базальты 
Магнитогорско-Богдановского грабена больше 
соответствуют внутриплитной геодинамической 
обстановке (см. табл. 1). В то же время на их со-
став заметное влияние оказывает островодужный 
субстрат и надсубдукционный флюид. Это отра-
жают высокие концентрации в базальтах крупно-
ионных литофильных микроэлементов, таких как 
Ba, Sr, Th, Rb, при наличии повышенных содер-
жаний и высокозарядных элементов (Nb, Ta, Zr 
и др.). Анализ отношений Nb/Y–Zr/Y в базальтах 
Магнитогорско-Богдановского грабена показал их 
рост от базальтов трещинного типа (греховской 
комплекс) к базальтам извержений центрально-
го типа (березовский комплекс), соответственно, 
в первом комплексе Nb/Y и Zr/Y отношения со-
ставляют 0.18–0.28 и 5.1–6.1, а во втором – 0.28–
0.46 и 6.1–7.4. Эти данные, по-видимому, свиде-
тельствуют о возможно бóльшей доле плюмово-
го вещества в составе базальтов березовского ти-
па. Подавляющее большинство кислых вулкани-
тов грабена также отвечает калий-натровому ти-
пу. Все кислые вулканиты характеризуются отно-
сительно повышенной глиноземистостью. Общий 
состав микроэлементов здесь близок их спектру в 
базальтах.
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Интрузивные образования Магнитогорско-
Богдановского грабена выделены в Магнитогор-
скую габбро-гранитную серию, которая отражает 
новую рифтогенную тектоно-магматическую акти-
визацию региона [Салихов и др., 2014]. Как и ба-
зальтам, габброидам Магнитогорской серии свой-
ственны два различных геохимических типа по-
род, представленных куйбасовским и богданов-
ским комплексами. Куйбасовский тип габброидов 
характеризуется наибольшим разнообразием в со-
ставе пород. В основном габброиды куйбасовского 
комплекса представлены битовнитовыми, иногда с 
биотитом, оливиновыми габброноритами. Значи-
тельный объем приходится здесь на кумулятивные 
образования. Габбро, обогащенное титаномагнети-
том, является крайним членом кумулятивных по-
род. Среди них присутствуют тела сплошных тита-
номагнетитовых руд (месторождение Малый Куй-
бас). Согласно геохимическим данным, габброиды 
богдановского и куйбасовского комплексов отве-
чают базитам внутриплитного (плюм-зависимого) 
типа. По величине Nb/Y отношений (0.18–0.33) 
они близки к базальтам березовского и греховско-
го комплексов.

Собственно габбро-гранитные интрузивы Маг-
нитогорской серии образуют два типа залежей – 
штокообразные и пластовые. Последние представ-
ляют собой обычно апофизы штокообразных тел. 
Большое количество глубоких скважин, пробурен-
ных на массивах в связи с поисками железорудных 
месторождений, позволили детально изучить их 
внутреннее строение. Штоки являются расслоен-
ными телами, нижняя часть которых сложена габ-
броидами, а верхняя – гранитоидами. Пластовые 
тела сложены преимущественно гранитоидами. 
Внутреннее строение всех штоков однотипно. Су-
дя по гравиметрическим и сейсмическим данным, 
они простираются до глубины более 10 км и имеют 
преимущественно габброидный состав. Их верхние 
1000–1500 м сложены зоной эруптивных брекчий, 
которая внизу постепенно сменяется массивными 
габброидами, а вверху – граносиенитами и грани-
тами, мощность которых обычно не превышает не-
скольких сотен метров. Эруптивные брекчии пред-
ставлены обломками габброидов, диоритов, сиено-
диоритов, сцементированных более кислым цемен-
том. Состав этого цемента постепенно изменяет-
ся снизу вверх: в нижней части зоны брекчий габ-
броиды сцементированы диоритом или сиенодио-
ритом, а вверху цемент постепенно меняет состав 
до гранитного и сливается с гранитной покрышкой. 
Одновременно снизу вверх сокращается и количе-
ство обломков.

В вертикальном разрезе штоков, таким обра-
зом, выделяются три зоны, каждой из которых со-
ответствует свой комплекс пород (сверху вниз и 
от поздних к ранним): гранит-граносиенитовый 
(мощность до 200 м), габбро-гранитоидный (око-

ло 1000 м) и условно габбровый мощностью до 
10 000 м [Ферштатер и др., 2005]. Состав нижней 
зоны в полном объеме неизвестен. Возникновение 
подобной расслоенности обязано в первую очередь 
кристаллизационной дифференциации базитового 
по составу расплава в магматической камере [Фер-
штатер и др., 1984]. С ранним габбровым комплек-
сом ассоциировано титаномагнетитовое орудене-
ние, с габбро-гранитным – скарново-магнетитовое. 
Гранит-граносиенитовый комплекс является пост-
рудным по отношению к железооруденению, а это 
однозначно свидетельствует о том, что и титано-
магнетитовое, и скарново-магнетитовое орудене-
ния по возрасту совпадают с магматизмом и сфор-
мированы до его завершения.

Пластообразные гранитные интрузивы распро-
странены лишь в северной части грабена в соста-
ве Магнитогорской (Мосовский массив – крупная 
апофиза Магнитогорского) и Карабулакской (мас-
сив Северные Борки) групп массивов. Эти мас-
сивы грубо согласны с залеганием вмещающих 
вулканогенно-осадочных толщ. Самый крупный из 
них – Мосовский, судя по сейсмическим данным, 
имеет мощность в центральной части около 1.5 км. 
Внутренняя структура пластовых плутонов более 
гомогенна по сравнению со штокообразными и не 
обладает ярко выраженными закономерностями. 
Габброиды в их составе отсутствуют, а гранитои-
ды повышенной основности (кварцевые сиеноди-
ориты и гранодиориты) образуют небольшие бло-
ки среди преобладающих граносиенитов и грани-
тов. Железооруденение в связи с пластовыми плу-
тонами неизвестно, но появляется молибденитовая 
минерализация.

Габброиды в габбро-гранитоидном комплексе – 
это в основном лабрадоровые роговообманковые 
разности, в которых обычен реликтовый клинопи-
роксен, а также биотит и ортоклаз. Гранитоиды в 
Магнитогорской серии представлены следующими 
типами, основанными на структурно-текстурных, 
петрографо-минералогических и геохимических 
особенностях, включая внешнюю окраску пород: 
натриевыми гранитами-плагиогранитами и тонали-
тами (узянский тип); калий-натриевыми гранитои-
дами нормальной щелочности – гранитами, грано-
диоритами и кварцевыми диоритами (алексеевский 
тип); субщелочными калий-натриевыми гранита-
ми, граносиенитами, сиенитами (мосовский тип); 
биотит-роговообманковыми гранитами с равными 
количествами натрия и калия (разборненский тип); 
умеренно-щелочными гранитами и граносиенита-
ми (борковский тип); щелочными гранитами и гра-
носиенитами (чекинский тип).

Главным фемическим минералом гранитоидов, 
вне зависимости от кремнекислотности пород, яв-
ляется низкожелезистая (Fe/(Fe + Mg) = 0.30–0.33), 
низкоглиноземистая роговая обманка [Ферштатер, 
Бородина, 1975]. Состав плагиоклаза варьирует от 
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андезина до олигоклаза. Щелочной полевой шпат 
представлен анортоклазом, который часто образует 
оторочки вокруг плагиоклаза, а также гранофиро-
вые срастания с кварцем. Часть массивов Магнито-
горской серии содержит щелочные эгириновые или 
арфведсонитовые граниты и гранит-порфиры в ка-
честве поздних членов. Эти породы являются самы-
ми молодыми и образуют либо небольшие изоли-
рованные массивы (например, Чекинский), либо ин-
трузивные тела и дайки во вмещающих вулканитах 
и в штокообразных и пластовых интрузивах. Соот-
ветственно, в гранитоидах выделенных типов нарас-
тает суммарное содержание щелочей: от 6–7 мас. % 
в узянском и алексеевском типах до 8 мас. % в мо-
совском, борковском и разборненском типах и да-
лее до 9 мас. % и более в чекинском типе. Гранитои-
ды магнитогорской серии по общим геохимическим 
признакам близки к предшествующим им во време-
ни габброидам и бимодальным вулканитам (базаль-
там и риолитам). Они характеризуются высокими 
содержаниями как крупноионных – Cs, Rb, Ba, Th, 
так и высокозарядных – Zr, Hf, Nb, Ta, Y, элементов 
при существенном росте содержаний последних: от 
менее щелочных типов гранитоидов к более щелоч-
ным. Гранитоиды Магнитогорской серии, как и кис-
лые вулканиты Магнитогорско-Богдановского гра-
бена, также могут быть отнесены к внутриплитной 
плюм-зависимой ассоциаций пород [Ernst, 2014; 
Пучков, 2018].

Таким образом, в раннем–среднем карбоне 
в ЦМП образовалась рифтогенная бимодальная 
вулкано-интрузивная ассоциация пород, для кото-
рой характерны смешанные геохимические харак-
теристики внутриплитных (плюмовых) и надсуб-
дукционных известково-щелочных образований. 
Специфической особенностью интрузивных пород 
этой ассоциации являются высокие концентрации 
хлора в расплавах и флюидах, что отражают дан-
ные по акцессорным апатитам [Холоднов, Бушля-
ков, 2002; и др.]. Эти высокие концентрации Cl в 
условиях окислительного режима магнетитовой 
феррофации [Ферштатер и др., 2005] определяют 
массовую экстракцию Fe хлороносным рудообра-
зующим флюидом из богатых железом магм вну-
триплитного типа с формированием крупных ме-
сторождений скарново-магнетитовых и титаномаг-
нетитовых руд.

Завершают интрузивный габбро-гранитный маг-
матизм в ЦМП в среднем и в начале позднего кар-
бона дайки и малые интрузивы долеритов, гранит-
порфиров, сиенит-порфиров, диорит-порфиров 
с изотопными датировками 321–310 млн лет [Са-
лихов и др., 2014]. Ассоциация долеритов явля-
ется здесь близким возрастным аналогом долери-
тов ЗМП. Изучение петрохимических и геохимиче-
ских особенностей дайковых образований риолит-
порфировой, долерит-лампрофировой и других ас-
социаций показало, что независимо от их возраст-

ной последовательности и состава часть из них не-
сет в себе преимущественно надсубдукционные ха-
рактеристики (железнодорожненский комплекс), 
а часть и отчетливо внутриплитные (плюмовые). 
К этой группе относятся дайки риолит-порфировой 
ассоциации в составе родникового, спасского и 
петропавловского комплексов, а также частично 
дайки и малые интрузивные тела сиенит-диорит-
порфирового балбукского комплекса. Дайки и ма-
лые интрузии последнего сопровождаются золото-
сульфидно-кварцевым оруденением.

Таким образом, сравнительный анализ состава 
пород всех последовательно формирующихся ас-
социаций даек Магнитогорской зоны свидетель-
ствует о том, что независимо от их относительно-
го возраста и позиции они сформировались преи-
мущественно во внутриплитном геодинамическом 
режиме (см. табл. 1). Плюмовый диапир, контро-
лировавший магмогенерацию даек базальтово-
го, субщелочного и гранитного состава, проявил-
ся на разных гипсометрических уровнях мантийно-
корового разреза.

В последующую фазу позднекаменноугольного 
магматизма в границах Восточно-Магнитогорской 
подзоны (ВМП) формируется калымбаевский ком-
плекс лампрофиров и лампроитов и желтинской 
комплекс субщелочных габбро-порфиритов и уль-
тракалиевых гранит-порфиров. Лампроиты и лам-
профиры калымбаевского комплекса в Магнито-
горской мегазоне изучены в карьере железоруд-
ного месторождения Малый Куйбас. Здесь они 
представлены поздними дайками, рассекающи-
ми нижнекаменноугольный рудоносный габбро-
гранитный комплекс пород Магнитогорской се-
рии. Второй район их распространения – Шеин-
ский карьер вблизи г. Челябинск, где они рассека-
ют девонские карбонатные породы, а третий рай-
он – у г. Троицк, где дайки секут каменноуголь-
ные адамеллиты Нижне-Санарского окраинно-
континентального массива. Все эти породы, распо-
лагаясь в разных структурных зонах Урала, харак-
теризуются близким возрастом, минеральным и хи-
мическим составом [Прибавкин, 2017].

Геохронологические данные, характеризую-
щие изотопный возраст лампроитов и лампрофи-
ров Урала, неоднозначны. Они могут быть разде-
лены на две группы значений [Прибавкин, 2017]. 
Первая группа объединяет возрастные значения 
197–208–221 и 230–293 млн лет (Rb-Sr и K-Ar ме-
тоды). На основании этих значений возраст калым-
баевского комплекса принят как среднетриасовый 
[Сурин, 1999; Пужаков и др., 2013]. Вторая груп-
па значений указывает на то, что лампроиты и лам-
профиры калымбаевского комплекса сформиро-
вались в позднем карбоне, возраст данной груп-
пы (Ar-Ar метод) – 303–308 млн лет. Близкий воз-
раст – 308 млн лет – для лампрофиров калымбаев-
ского комплекса в Магнитогорской мегазоне полу-
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чен Rb-Sr методом Б.В. Беляцким [Мосейчук и др., 
2000ф].

Лампрофиры калымбаевского комплекса по со-
отношению суммы щелочей и количеству кремне-
зема отвечают субщелочным породам, а лампро-
иты занимают пограничную область между суб-
щелочными и щелочными породами [Богатиков и 
др., 1985; Шарыгин, 1997]. Щелочность лампрои-
тов – калиевая, а лампрофиров – натриевая и калий-
натриевая. В породах калымбаевского комплекса 
наблюдаются высокие содержания редких щело-
чей (Li, Rb, Cs), крупноионных литофилов (Ba, Sr, 
U, Th) и повышенные количества редкоземельных 
и высокозарядных (Ta, Nb, Hf, Zr, Y) элементов. По 
данным [Прибавкин, 2017], породы калымбаевско-
го комплекса больше соответствуют характеристи-
кам шошонитов активных континентальных окра-
ин и орогенным лампроитам складчатых областей, 
чем анорогенным лампроитам платформ. По соот-
ношениям Nb/Y и Zr/Y, характеризующим количе-
ство в магматических породах плюм-зависимой со-
ставляющей, породы калымбаевского комплекса 
близки к породам Башкирского среднерифейского 
плюма, в результате внедрения которого в докем-
брийскую литосферу западного склона Южного 
Урала была образована крупная изверженная про-
винция [Холоднов и др., 2017б]. Наиболее высокая 
доля плюмового вещества (Nb/Y – 0.73) в калымба-
евском комплексе характерна для лампроитов уль-
траосновного состава. Лампрофиры близки к лам-
проитам по диапазону значений (Nb/Y – 0.41–1.16). 
Изотопные данные свидетельствуют о формиро-
вании пород калымбаевского комплекса из источ-
ника, имеющего характеристики, сопоставимые с 
DM резервуаром, обогащенным компонентами ре-
циклированной океанической коры (EM-II), а так-
же веществом нижней континентальной коры или 
субконтинентальной литосферной мантии (EM-I)  
[Попов и др., 2003]. Таким образом, изотопно-
геохимические данные характеризуют лампрои-
ты и лапрофиры Урала метками не только внутри-
плитных (рифтогенно-плюмовых) образований, но 
и метками окраинно-континентальной обстановки.

По современным представлениям, лампрои-
товая магма формируется в результате частично-
го плавления обогащенного мантийного субстра-
та, представленного флогопитсодержащими гарц-
бургитами или лерцолитами в восстановительных 
(буфер – углерод–вода) условиях и в присутствии 
флюида, обогащенного водой [Mitсhell, Bergman, 
1991]. Согласно сохранившимся в породах высо-
комагнезиальным оливинам и высокохромистым 
шпинелям реститовой природы, генерация первич-
ного расплава происходила в условиях шпинеле-
вой фации глубинности. Образование данного па-
рагенезиса указывает на следующие параметры: 
Р – 20–25 кбар, Т – 1350–1400°С. Наличие же высо-
коглиноземистого моноклинного пироксена свиде-

тельствует о том, что температура расплава могла 
быть и ниже 1300°С. Восстановительная среда под-
тверждается находками самородного серебра, тел-
луридов железа, а также муассанита и железистого 
армолколита [Сурин, 1999].

Габбро-гранит-порфировая ассоциация даек 
желтинского комплекса условно датируется позд-
ним карбоном и ранней пермью. Этот комплекс 
объединяет дайки долеритов и габбро-порфиритов 
с повышенной щелочностью (ранняя фаза), а так-
же ультракалиевые гранит-порфиры и микрограни-
ты (последующая фаза). Ультракалиевые граниты 
имеют пониженное содержание глинозема. В поро-
дах ранней фазы отмечается сравнительно высокое 
содержание TiO2 (до 2.5 мас. %). Наблюдается обо-
гащенность пород крупноионными литофильны-
ми компонентами (Cs, Rb, Sr, Ba), а ультракалие-
вых гранитов – U, Th, Nb, Ta, Zr, Hf. Распределение 
микроэлементов в породах отражает связь с гетеро-
генными магматическими источниками. По соста-
ву микроэлементов наиболее близким аналогом для 
долеритов желтинского комплекса являются сиено-
диориты и диорит-порфириты железнодорожнен-
ского комплекса. Nb/Y отношение в породах пер-
вой фазы желтинского комплекса – 0.12–0.14, в же-
лезнодорожненском комплексе – 0.22. Это свиде-
тельствует о том, что состав магматического источ-
ника, как и в случае железнодорожненского ком-
плекса, отвечал расплавам, образованным в резуль-
тате интенсивного мантийно-корового взаимодей-
ствия с участием и надсубдукционного (острово-
дужного) субстрата. Доля плюмового компонента 
в источнике была при этом относительно невелика. 
В то же время гранит-порфиры желтинского ком-
плекса по составу и соотношению высокозаряд-
ных редких элементов Nb, Zr, Y и других близки 
к гранит-порфирам балбукского и петропавловско-
го комплексов, для которых более вероятна связь с 
исходными, обогащенными плюмовым веществом, 
расплавами.

Синхронно с магматизмом внутриплитно-
го плюм-зависимого типа (калымбаевский ком-
плекс лампроитов и лампрофиров) в позднем кар-
боне (307–304 млн лет) на севере Магнитогорской 
мегазоны в составе ЦДМА завершают свое фор-
мирование Ахуновский и Карагайский корово-
анатектические гранитоидные батолиты. Наличие 
единых трендов в эволюции состава пород и ми-
нералов [Холоднов и др., 2017а] отражает комаг-
матизм пород (биотит-амфиболовых гранодиори-
тов, адамеллитов, гранит-порфиров) Ахуновского 
и Карагайского массивов, а также роль кристалли-
зационной дифференцации в формировании соста-
ва интрузивных и дайковых образований единого 
ахуново-карагайского интрузивного комплекса. По 
петрохимическому составу гранитоиды ахуново-
карагайского комплекса относятся к породам с 
нормальной и слабо повышенной (часть даек Аху-
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новского и Карагайского массивов) щелочностью. 
В составе щелочей преобладает натрий, породы 
этих массивов высокоглиноземистые. К наиболее 
важным геохимическим характеристикам грани-
тоидов ахуново-карагайского комплекса относятся 
повышенные содержания Sr, Ba и Li. Породы это-
го комплекса бедны высокозарядными элемента-
ми – Nb, Zr, U, Th, а также Y и редкоземельными 
элементами иттриевой группы. На дискриминаци-
онных диаграммах Дж. Пирса точки состава пород 
этого комплекса попадают в поле надсубдукцион-
ных образований.

По многим геохимическим параметрам и возра-
сту формирования Ахуновский и Карагайский мас-
сивы близки к породам золотоносного Шарташско-
го массива на Среднем Урале. Эта близость прояв-
ляется и в режи ме элементов-минерализаторов (га-
логенов и серы). Для золотоносных массивов ГТГГ 
типа характерны флюиды с высокой концентра-
цией в них сульфатной серы на фоне сравнитель-
но низкой активности во флюидах хлора [Холод-
нов и др., 2012 ]. Это определяет общие перспек-
тивы массивов ахуново-карагайского комплекса на 
возможное дополнительное обнаружение в связи 
с ними золотой и золото-шеелитовой (с молибде-
ном) минерализации кварц-жильного типа. Подоб-
ная специализация подтверждается уже известной 
связью с гранитоидами ахуново-карагайского ком-
плекса кварц-жильной золото-шеелитовой (кварце-
вые жилы Воронцовская, Ахуновская и др.) и поли-
металлической минерализации.

Практически одновременно с Ахуновским и 
Карагайским массивами коровых гранитоидов в 
Ахуновско-Петропавловском ЦДМА завершает 
свое формирование (304 млн лет) и богатый кали-
ем Уйскоборский граносиенит-гранитный массив. 
Как свидетельствуют геохимические данные, для 
Уйскоборского массива, по составу близкого к гра-
нитам А-типа, характерны самые высокие в дан-
ном ЦДМА содержания Nb, Ta, Y, Y-земель, U, 
Th, Zr, а также Rb, Pb, Li. Соответственно, в поро-
дах, обогащенных U и Th и РЗЭ, появляются соб-
ственные редкоземельные (монацит, ксенотим), а 
также торий и урансодержащие акцессорные ми-
нералы. Другой важной геохимической особенно-
стью пород Уйскоборского массива являются низ-
кие содержания Sr и Ba. На дискриминационных 
диаграммах Дж. Пирса точки состава пород Уйско-
борского массива, относительно других массивов 
Ахуново-Петропавловского ЦДМА, отличаются 
наиболее высокими содержаниями Rb, Ta и Nb. R. 
Ernst [2014] выделяет особые кремнекислые круп-
ные плюмовые магматические провинции (LIPs), в 
которых граниты имеют характер переходных от 
известково-щелочных гранитов I-типа к гранитам 
А-типа. Нередко они расположены на палео- и со-

временных континентальных границах и являются 
результатом анатексиса водной легкоплавкой ниж-
ней коры под влиянием высоких температур, вы-
званных несубдукционными и неорогеническими 
условиями, а также андерплейтингом вследствие 
воздействия плюма. Возможно Уйскоборский мас-
сив в какой-то мере отвечает подобным условиям 
своего формирования. По времени формирования 
и магматическому источнику богатый калием Уй-
скоборский гранитный массив может быть близ-
ким аналогом ультракалиевых гранит-порфиров 
и микрогранитов желтинского габбро-гранит-
порфирового комплекса.

В заключительный этап развития магматизма в 
Магнитогорской зоне в ее восточном обрамлении 
формировался монцодиорит-сиенит-гранитный 
гумбейский комплекс. Он датируется по циркону 
возрастом 294–290 млн лет. Этот комплекс проя-
вился в виде небольших штокообразных массивов 
и даек, наиболее крупными из них являются Но-
вобуранный и Балканский массивы, вытянутые в 
субширотном направлении. Гумбейский комплекс 
двухфазный. Породы первой фазы имеют повы-
шенную щелочность. Это монцодиориты, монцо-
ниты, реже – сиениты и кварцевые разновидности 
последних, еще реже – монцогаббро (шонкиниты). 
Породы второй фазы представлены граносиени-
тами и умеренно-щелочными гранитами. В мине-
ральном составе пород первой фазы присутству-
ют оливин (гиалосидерит), клинопироксен, ав-
гит и эгирин-авгит, полевой шпат, высокотитани-
стый биотит, титаномагнетит с повышенным ко-
личеством хрома и магния. По химическому со-
ставу породы гумбейского комплекса характери-
зуются широким диапазоном вариаций по крем-
незему (43.0–71.0%) и глинозему (6.90–19.0%). 
По общей щелочности наиболее магнезиальные 
породы первой фазы отвечают щелочным пикри-
там, в которых отсутствуют минералы фельдшпа-
тоидов, но нормативный нефелин отмечается всег-
да. Содержание MgO варьирует в диапазоне 17.8–
1.20%. Умеренно повышенные содержания харак-
терны также для TiO2 и P2O5. В породах гумбейско-
го комплекса высокими концентрациями выделя-
ются как литофильные, так и сидерофильные ми-
кроэлементы. Высокозарядные элементы (Nb, Ta, 
Zr, Hf) также присутствуют в повышенных коли-
чествах. Согласно этим данным, состав первич-
ной пикрит-шонкинитовой магмы отвечал, по-
видимому, внутриплитному плюмовому источни-
ку. Это подтверждает и сравнительно высокое от-
ношение Nb/Y (0.54–0.58). Гумбейский комплекс 
рудоносен, наряду с золоторудной минерализаци-
ей, он сопровождается гнездовыми и прожилковы-
ми кварц-шеелитовыми штокверками с молибде-
нитом и халькопиритом.
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Продукты данного этапа получили широкое 
распространение только в границах Восточно-
Уральской мегазоны (ВУЗ). В составе Магнито-
горской мегазоны они не получили своего разви-
тия. Западной границей их распространения явля-
ется Уйско-Новооренбургская шовная зона, разде-
ляющая Магнитогорскую и Восточно-Уральскую 
мегазоны.

В ВУЗ в пермское время практически синхрон-
но формировались два типа богатых калием гра-
нитоидных серий (или ассоциаций). Одна из них 
представлена анатектическими коллизионными 
гранитными батолитами Южного и Среднего Ура-
ла, которые соответственно образуют джабыкско-
санарский и мурзинско-адуйский гранитные ком-
плексы, другая на Южном Урале – мантийно-
коровой монцодиорит-гранитной Степнинской се-
рией. Породы джабыкско-санарского комплекса на 
примере сложного и гетерогенного по составу, но 
наиболее изученного Джабыкского батолита дати-
руются интервалом 289 ± 4.4–276.6 ± 2.6 млн лет 
[Тевелев и др., 2006]. Монцогаббро и граносиени-
ты Мочагинского и Восточно-Ольховского масси-
вов в границах Джабыкского батолита по составу 
близкие степнинскому комплексу, датированы пе-
риодом 281 ± 2.8–276 ± 2.3 млн лет [Осипова и др., 
2008]. Сам Степнинский монцодиорит-гранитный 
массив имеет возраст 281.6 ± 6–290.3 ± 7 млн лет 
[Веа et al., 2005].

Монцодиорит-гранитные интрузии степнинско-
го типа на Южном Урале в некоторых случаях об-
разуют дугообразные цепочки и пересекают все его 
современные структурно-тектонические зоны. На 
основании особенностей состава и геологической 
позиции интрузий степнинского комплекса было 
высказано предположение о плюмовом характере 
магматизма этого типа [Пучков, 2018].

В средней перми на территории ВУЗ продол-
жается синколлизионный гранитоидный магма-
тизм, на Среднем Урале завершается формирова-
ние крупного редкометалльного Адуйского масси-
ва, образуются (возможно, постколлизионные) ру-
доносные (Mo, W, Be и др.) лейкогранитные высо-
кокалиевые массивы (Кременкульский, Малышев-
ский и др.) с изотопными датировками 265 ± 1.4, 
264 ± 1.4, 260 ± 3 млн лет [Тевелев и др., 2006; Кал-
листов, 2011].

В границах Уйско-Новооренбургской шовной 
зоны известен пермский Кацбахский гранитный 
батолит, вытянутый в северо-западном направле-
нии на 20 км. Время его формирования датировано 
значением 290 ± 4 млн лет [Ферштатер, 2013]. Мас-
сиву соответствует крупная отрицательная анома-
лия силы тяжести клиновидной формы, почти пол-
ностью повторяющая в плане форму самого масси-

ва. Выделяются две фазы становления пород это-
го массива. Граносиениты, гранодиориты, кварце-
вые сиениты первой фазы слагают краевые его ча-
сти. Они имеют крупнозернистые порфировидные 
структуры. Умеренно-щелочные биотитовые гра-
ниты отвечают породам второй фазы. По химиче-
скому составу граниты Кацбахского массива соот-
ветствуют субщелочным калий-натриевым поро-
дам, пересыщенным глиноземом. В некоторых ти-
пах пород этого массива повышена роль высоко-
зарядных элементов и легких РЗЭ, а также Li, Sr 
и Cr. По геохимическим параметрам гранитоиды 
Кацбахского массива, в первую очередь биотито-
вые граниты второй фазы, близки к породам джа-
быкского гранитного комплекса, который имеет 
и близкий возраст формирования. В Кацбахском 
массиве широко развиты пегматиты. Для них ха-
рактерны сфен, магнетит, гранат, ильменит, рутил, 
анатаз, в протолочках отмечаются торит, пирит, ко-
лумбит, ксенотим, золото, флюорит, турмалин, ки-
анит, монацит. В кварцевых жилах отмечаются ше-
елит, вольфрамит, флюорит.

Таким образом, в пермский тектоно-магма-
тический этап (290–260 млн лет) гранитоидный 
магматизм на Урале концентрируется в основном 
в границах Восточно-Уральской мегазоны и завер-
шает здесь формирование Главного гранитного по-
яса Урала. Это происходит в условиях жесткой кол-
лизии (гиперколлизии) литосферных плит (ВЕК и 
Казахстанского континента), завершившей форми-
рование всего Уральского коллизионного орогена 
(подвижного пояса). В триасе начинается принци-
пиально иная геодинамическая обстановка, проя-
вившаяся в магматической деятельности, отвечаю-
щей уже платформенному режиму [Иванов, 1998], 
с излиянием (250 млн лет) трапповых базальтов и 
кислых вулканитов в грабенах триасового возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Магнитогорская зона Южного Урала представ-
ляет собой уникальное образование, реликт одной 
из наиболее хорошо сохранившихся при коллизи-
онных процессах палеозойских островных дуг Ура-
ла. К позднему палеозою Магнитогорская палео-
дуга вполне сформировалась. В ее составе в кон-
це девона наряду с типичными позднеострово-
дужными порфиритами (бугодакский комплекс) 
и сопровождающими их интрузивными фациями 
(аблязовский комплекс) получила развитие суб-
щелочная монцонит-шошонит-латитовая вулкано-
интрузивная формация переходного от надсуб-
дукционного к внутриплитному режиму, а в гра-
ничной зоне с ВУЗ – меймечит-верлит-вебстерит-
габбровая ассоциация, близкая по геохимическим 
признакам к плюмовым образованиям.

В конце девона и в раннем карбоне произошла 
коллизия МОД с пассивной окраиной Восточно-
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Европейского континента. Аккреционно-коллизи-
онные процессы в Магнитогорской дуге в тече-
ние позднего девона и раннего карбона сопрово-
ждались входом в зону субдукции утоненного края 
ВЕК. Это привело в каменноугольной эпохе к рас-
ширению этого континента на восток за счет при-
членившейся дуги. В дальнейшем, после начала 
коллизионных процессов Магнитогорской палео-
дуги с более восточными террейнами, сформиро-
валась Уйско-Новооренбургская сутурная зона, ко-
торая разделяет современные Магнитогорскую и 
Восточно-Уральскую мегазоны Южного Урала.

В данной работе дана петрологическая и гео-
динамическая типизация магматических комплек-
сов Магнитогорской мегазоны Южного Урала, 
их флюидного режима и рудоносности, образу-
ющихся (поздний девон–карбон) последователь-
но в процессе причленения Магнитогорской па-
леодуги и более восточного ге терогенного аккре-
ционного ансамбля Восточно-Уральской мегазо-
ны к краю Восточно-Европейской платформы, с 
формированием в карбоне сначала активной, а за-
тем и трансформной (скольжение плит) континен-
тальной окраины ВЕК. Установлено, что в связи с 
этим на постостроводужном этапе эволюции Маг-
нитогорской мегазоны наступает качественно но-
вый этап в эволюции магматизма, флюидного ре-
жима и рудогенеза. Субдукция в результате тек-
тонических событий этого этапа затормозилась, 
зона субдукции заклинилась, произошел разрыв 
слэба с неоднократным подъемом горячих астено-
сферных диапаров (плюмов) в область мантийно-
го клина и нижней коры. Наиболее интенсивный 
этап деструктивных рифтогенно-плюмовых про-
цессов в Магнитогорской мегазоне датируется ди-
апазоном 340–315 млн лет. В этот период внутри-
плитный плюм-зависимый магматизм (см. табл. 1) 
проявился на обширной территории, но наиболее 
интенсивно в ЦМП, с миграцией его в западном 
направлении, к границам с ВЕК, с образованием 
ЗМП.

На западе Магнитогорской мегазоны (в ЗМП), 
частично надвинутой на ВЕК, в связи усилени-
ем трансформных сдвиго-раздвиговых дислока-
ций происходит образование субмеридиональной 
цепочки синклинальных структур – мульд. В бор-
тах таких мульд на раннем этапе формировались 
конформные залежи габброидов. Затем в Худола-
зовской мульде вслед за басаевским и кизильским 
комплексами формируется многофазный худола-
зовский комплекс роговообманковых перидотитов, 
габбродолеритов и габбродиоритов, датируемый 
периодом 328–324 млн лет. Худолазовский ком-
плекс контролирует сульфидные медно-никелевые 
рудопроявления. Вслед за этим (321 млн лет) про-
исходит внедрение даек габбродолеритов, долери-
тов и спессартитов улугуртауского комплекса, в 
контактовых зонах которых образуются рудопро-

явления золото-кварцевого типа, в их числе место-
рождение Тукан.

В ЦМП в раннем карбоне образуется бимодаль-
ная вулкано-плутоническая ассоциация, для кото-
рой наряду с субдукционными характерны и гео-
химические характеристики внутриплитных обра-
зований. К продуктам этой ассоциации относится 
Магнитогорская рудоносная габбро-гранитная се-
рия, которая образовалась вслед за бимодальным 
вулканизмом в пределах крупного Магнитогорско-
Богдановского трансформно-рифтогенного грабе-
на. Специфической особенностью этого комплек-
са, наряду с наличием в породах значительных кон-
центраций Ti, Fe, P и высокозарядных Nb, Ta, Zr, 
Y, Yb и других элементов, являются высокие кон-
центрации хлора в расплавах и флюидах. В услови-
ях окислительного режима магнетитовой феррофа-
ции, характерной для Магнитогорской интрузив-
ной серии, высокие концентрации Cl в расплавах и 
флюидах определяют массовую экстракцию Fe ру-
дообразующим флюидом из богатых железом магм 
такого типа, с формированием крупных скарново-
магнетитовых (Магнитогорское) и титаномагнети-
товых (Малый Куйбас) месторождений. Завершает 
рифтогенный габбро-гранитный магматизм Маг-
нитогорской серии ассоциация даек и малых ин-
трузий основного, субщелочного и кислого соста-
ва, которые на севере ЦМП и ВМП вновь контро-
лируют (балбукский комплекс) золото-кварцевое и 
золото-сульфидно-кварцевое оруденение.

Заключительный этап рифтогенно-плюмового 
магматизма в Магнитогорской мегазоне датирует-
ся поздним карбоном–ранней пермью. Начинает-
ся этот этап с формирования калымбаевского ком-
плекса лампроитов и лампрофиров, датируемых 
возрастом 308–305 млн лет и желтинского комплек-
са ультракалиевых гранит-порфиров, условно да-
тируемых С3. В Ахуново-Петропавловском ЦДМА 
на севере Магнитогорской мегазоны на этом эта-
пе формируется наиболее богатый калием Уйско-
борский граносиенит-гранитный массив, близкий 
к гранитам А-типа. В заключительный тектоно-
магматический этап рифтогенно-плюмового маг-
матизма в ВМЗ формировался и монцодиорит-
гранитный гумбейский комплекс, датируемый пе-
риодом 294–290 млн лет. Гумбейский комплекс ру-
доносен, наряду с золоторудной минерализацией, 
он сопровождается гнездовыми и прожилковыми 
кварц-шеелитовыми штокверками с молибденитом 
и халькопиритом.

Особое место в истории формирования Маг-
нитогорской и более восточных (Восточно-
Уральской и др.) зон Урала в позднем девоне и кар-
боне занимают окраинно-континентальные корово-
анатектические гранитоидные батолиты ГТГГ типа 
как отражение длительного по времени (365–300 
млн лет) процесса надсубдукционного анатексиса 
в низах коры. 
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Этот процесс начался (365 млн лет) на стадии 
аккреции и коллизии островной дуги и более вос-
точных террейнов с Восточно-Европейским конти-
нентом, а позже, по-видимому, был связан и с плю-
мовым магматизмом по типу SLIPs [Ernst, 2014]. 

Установлено, что длительность и прерыви-
стость формирования окраинно-континентальных 
корово-анатектических гранитоидных батолитов 
ГТГГ типа отражает закономерные постострово-
дужные аккреционно-коллизионные этапы форми-
рования новообразованной континентальной коры 
Магнитогорской зоны и в целом всего Уральско-
го орогена [Холоднов и др., 2016]. При этом важно 
отметить, что окраинно-континентальный корово-
анатектический гранитоидный магматизм в позд-
нем девоне и карбоне был ведущим типом магмо-
образования во всех более восточных районах Ура-
ла. В то же время в Магнитогорской зоне по мас-
штабу своего проявления над ним заметно доми-
нировал деструктивный (по отношению к новооб-
разованной коре) многоэтапный плюм-зависимый 
рифтогенный магматизм, несущий в себе изотоп-
ные метки сильно деплетированного мантийного 
субстрата.

Пермский коллизионный коровый гранитоид-
ный магматизм был связан с процессами дальней-
шего анатексиса, но уже в утолщенной процессами 
тектонического скучивания и более зрелой новооб-
разованной коре континентального типа. В Магни-
тогорской мегазоне он практически не проявился. 
В виде крупных пермских анатектических гранит-
ных батолитов он наиболее характерен для Глав-
ной гранитной оси Урала. На пермском коллизи-
онном этапе дискретно нарастала активность фто-
ра, в связи с чем усиливалась специализация позд-
них гранитоидных комплексов на редкометалль-
ное оруденение (Be, Li, Ta, Nb, Mo, W и др.), осо-
бенно в тех мегазонах Урала, которые содержали 
в своем фундаменте и блоки древней допалеозой-
ской континентальной коры. Пермский коллизи-
онный магматизм лишь краем “зацепил” зону вос-
точного граничного Уйско-Новооренбургского ме-
ланжа Магнитогорской мегазоны – в виде Кацбах-
ского гранитного массива. В этой же граничной 
шовной структуре появляется и другой генетиче-
ский тип пермского гранитоидного магматизма, 
представленный плюм-зависимыми монцодиорит-
гранитными массивами степнинского типа, такими 
как Уйский и Вандышевский.

В целом своеобразие геологической истории 
Магнитогорской зоны и особенности образовав-
шихся здесь магматических комплексов различ-
ной геодинамической принадлежности, соста-
ва и генезиса делают эту зону чрезвычайно ин-
тересным и важным объектом для изучения про-
цессов плюм-литосферного и мантийно-корового 
взаимодействия. Эти процессы проявляют-
ся здесь на фоне аккреции, коллизии, окраинно-

континентальной субдукции с образованием про-
ницаемых зон slab-window, рифтогенезом и грабе-
нообразованием. Последнее, в свою очередь, тесно 
связано с трансформными сдвиго-раздвиговыми 
дислокациями, обусловленными скольжением ли-
тосферных плит, а также с интенсивными по мас-
штабам и очень длительными по времени корово-
анатектическими гранитообразующими процес-
сами (365–300 млн лет), проявляющимися в ниж-
них частях новообразованной коры. С этим разно-
образием геодинамических процессов и магмати-
ческих источников коррелируют особенности со-
става и режима флюидов и результирующие рудо-
генетические процессы.

Работа осуществлялась в рамках бюджетных 
тем ИГ УФИЦ РАН (№ 0252-2017-0.012, 0246-
2019-0080 и 0252-2014-0002), a также получила 
частичное финансирование в рамках Проекта РАН 
19.1 (№ 0246-2018-2061). В ИГГ УрО РАН иссле-
дования проведены в рамках темы № 0393-2016, 
№ госрегистрации АААА-А18-118052590029-6.
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