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Объект исследования. Смена геодинамического режима с островодужного на аккреционно-коллизионный в 
позднем девоне–раннем карбоне в результате коллизии Магнитогорской островной дуги с пассивной окраиной 
Восточно-Европейского континента на западе и сочленения несколько позже этой дуги с Восточно-Уральским 
гетерогенным композитным террейном. Материалы и методы. Содержания петрогенных элементов и микроэ-
лементов (методами XRF, ICP MS) в породах позднепалеозойских островодужных комплексов Магнитогорской 
островной дуги определены в основном в лаборатории физико-химических методов исследования ИГГ УрО РАН. 
В данной работе обобщены также многочисленные опубликованные и фондовые данные, характеризующие со-
став и условия формирования этих образований. Результаты. Установлено, что островодужный магматизм Маг-
нитогорской палеодуги в этот период (поздний девон–ранний карбон) синхронно сменялся формированием вну-
триплитных вулкано-интрузивных образований. Островодужная магмогенерация и ее проявления контролиро-
вались широтной линейной зональностью и разными глубинами формирования магматических очагов, отражая 
самостоятельность и пространственную обособленность этих событий. Заключение. В процессе усиливающейся 
коллизии имело место смешение разных по источникам мантийных расплавов с контаминацией островодужных 
пород внутриплитной субщелочной (плюмзависимой) магмой. Из анализа состава и содержаний высокозарядных 
и флюидомобильных химических элементов следует, что надсубдукционные флюиды играли важную роль в эво-
люции позднеостроводужных магматических серий.

Ключевые слова: аккреция, коллизия, надсубдукционный и внутриплитный магматизм, геохимия микроэле-
ментов, мантия, кора, их взаимодействие 
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Research subject. The article sets out to investigate the change of the geodynamic regime from the island-arc type to the 
accretionary-collisional type in the Late Devonian–Early Carboniferous, which occurred as a result of 1) a collision be-
tween the Western part of the Magnitogorsk island arc and the Eastern margin of the East European continent and 2) its 
later coupling with the heterogeneous composite East Uralian terrain. Materials and methods. The content of petrogenic 
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elements and microelements in the rocks of the Late Paleozoic island-arc complexes of the Magnitogorsk island arc were 
determined using XRF and ICP MS methods at the Laboratory of Physicochemical Research Methods of the Institute of 
Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. In addition, available publications on the 
composition and formation conditions of these complexes were reviewed. Results. It was found that, in the Late Devoni-
an–Early Carboniferous period, the process of island-arc magmatism of the Magnitogorsk paleoarc was substituted with 
the formation of intraplate volcano-intrusive complexes. The island-arc magmageneration and its manifestations were 
controlled by a latitudinal linear zoning and different depths of formation of magmatic cameras, reflecting the self-con-
sistency and spatial isolation of these events. Conclusion. Due to the intensifying collision, melts from different mantle 
sources were mixing, thus contaminating the island-arc rocks by intraplate (plume-dependent) magmas. According to 
the composition and concentrations of high-field strength and fluid-mobile chemical elements, suprasubductional fluids 
played an important role in the evolution of late-island arc magmatic series.

Keywords: accretion, collision, suprasubductional and intraplate magmatism, microelement geochemistry, mantle, 
crust, interaction 
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ВВЕДЕНИЕ

В верхнем девоне и раннем карбоне на Южном 
Урале произошли события, спровоцировавшие из-
менения геодинамической обстановки. Столкнове-
ние Магнитогорской островной дуги (МОД) и пас-
сивной континентальной окраины Восточно-Евро-
пейского континента (ВЕК) происходило в погра-
ничной зоне этих двух крупных геоструктур, ко-
со ориентированной на СЗ под углом 30–40°. Кол-
лизия сопровождалась сдвиговыми деформация-
ми и трансформным скольжением центральной и 
восточной частей Магнитогорской вулканической 
дуги и восточно-задуговой области Южного Ура-
ла на север, отражая тем самым мягкую динами-
ку столкновения и тектонического смещения. По-
следствия процесса коллизии островной дуги и 
пассивной окраины континента выразились в на-
коплении мощного грауваккового флиша (зилаир-
ская свита – D3fm–C1t1); образовании уралтауско-
го аккреционного комплекса, включающего в се-
бя метаморфиты высоких давлений и низких тем-
ператур; завершении проявлений островодужного 
и активизации внутриплитного вулканизма и ин-
трузивного магматизма, а также начале формиро-
вания (365 млн лет назад) в пределах всей новооб-
разованной окраинно-континентальной структуры 
Среднего и Южного Урала крупных анатектиче-
ских мантийно-коровых гранитоидных батолитов 
ГТГГ-типа (Ферштатер, 2013б). МОД перед нача-
лом указанного столкновения представляла собой 
территорию активного надсубдукционного остро-
водужного вулканизма среднего и начала верхне-
го девона, сопровождаемого малыми интрузиями 

и дайками среднего и кислого состава. Накопле-
ние флиша зилаирской свиты, начавшееся в кон-
це франа, продолжалось затем в течение всего фа-
мена, вплоть до начала турне. Это время знаме-
нует остановку процессов субдукции, заклинива-
ние зоны субдукции с отрывом слэба и одновре-
менным подъемом горячего астеносферного диа-
пира в область мантийного клина и нижней коры. 
В дальнейшем, начиная с позднего турне, на боль-
шей части территории МОД установился рифто-
генно-плюмовый режим. В это время МОД полно-
стью аккретировала к краю континента ВЕК, со-
ставив с ним единое целое.

Ниже дана более детальная характеристика 
состава и условий формирования позднеострово-
дужных и внутриплитных вулканогенных и ин-
трузивных образований франа, фамена и раннего 
турне в структуре МОД относительно двух более 
ранних работ данного авторского коллектива (Са-
лихов и др., 2016, 2019). Будет показано, что они 
формировались, последовательно смещаясь с за-
пада на восток и контролируясь меридиональны-
ми зонами, с нарастающим во времени процессом 
смешения островодужных мантийных расплавов 
с внутриплитной субщелочной плюмзависимой 
магмой позднедевонского астеносферного диапи-
ра-плюма.

1. Базальт-андезитобазальтовая формация 
фронтальной зоны МОД

Вулканиты верхнего франа и низов фамена 
(Маслов, Артюшкова, 2010), представляющие буго-
дакскую свиту на крайнем западе Магнитогорско-
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го мегасинклинория, по составу отвечают базаль-
там, андезибазальтам и андезитам, их пирокласти-
ческим образованиям, типичным для островной 
дуги. Разрезы этих толщ, слагающие гору Боль-
шую западнее пос. Москово и Вятский, охаракте-
ризованы подробно (Плюснин, Плюснина, 1965; 
Смирнов и др., 1974; Маслов и др., 1999). Нижняя 
часть свиты (600–700 м) сложена в основном туфа-
ми, ксенотуфами и туффитами порфировых пирок-
сеновых и плагиоклаз-пироксеновых базальтов, 
верхняя (400–450 м) – туфами, реже лавами пор-
фировых плагиоклазовых и пироксен-плагиокла-
зовых трахибазальтов, базальтов и андезитов. Сре-
ди вулканитов бугодакской свиты известны и жер-
ловые фации. В низах вулканогенных толщ много 
околожерловых образований. Это бомбовые туфы 
порфиритовых, пироксеновых и плагиоклаз-пи-
роксеновых базальтов. В верхней части свиты от-
мечается чередование лавовых, пирокластических 
и осадочных фаций (Мосейчук и др., 2000).

В минеральном составе базальтов и андези-
базальтов этой свиты присутствуют крупные, до 
0.5 см, кристаллы клинопироксена. По оптическим 
свойствам они отвечают авгитам, реже – диопси-
дам, аналогичным клинопироксенам, получившим 
распространение восточнее в аблязовской свите. 
Наряду с клинопироксеном в базальтах отмечают-
ся псевдоморфозы серпентина, хлорита и боулин-
гита, принадлежащие по форме выделений к агре-
гатам вторичных минералов по оливину и ортопи-
роксену. Клинопироксен является единственным 
темноцветным силикатным минералом, сохранив-
шим свежий облик. Плагиоклаз во вкрапленниках 
широкотаблитчатый, редко зональный, представ-
лен лабрадором (An55), изредка битовнитом (An75). 
В плагиоклазе отмечаются включения апатита, ти-
таномагнетита, а магнетит является обычным ми-
нералом основной массы.

По химическому составу (табл. 1) породы этой 
свиты соответствуют магматитам нормальной 
щелочности – от натриевого до калий-натриево-
го типа.

Базальты отвечают составам толеитовой и извест-
ково-щелочной серий. Они характеризуются пони-
женной титанистостью, что вместе с умеренной гли-
ноземистостью (AI# = (AI2O3/(T FeO + MgO)) – 0.9–1.1)  
указывает на их принадлежность к базальтам 
островных дуг (Кутолин, 1969).

Содержание информативных микроэлемен-
тов в породах бугодакской свиты отражают спай-
дерграммы рис. 1. Отличительной геохимической 
особенностью пород является обогащенность их 
крупноионными литофилами (здесь и далее все в 
г/т): Cs – 0.12–0.2, Rb – 8.2–22.9, Ba – 13.9–193.3, 
Sr – 63.3–679.2, часть из которых характеризует-
ся широким диапазоном количественных вари-
аций. Более стабильны радиоактивные элемен-
ты (Th – 0.49–0.77). В резком минимуме, но с ши-
рокими вариациями содержаний на спайдерграм-
мах отмечаются сидерофильные элементы, такие 
как Cr – 55.7–103.9 и Ni – 22.5–57.2, содержание  
Co – 29.7–35.4 более стабильно. Высокозаряд-
ные элементы: Nb – 0.8–1.9, Ta – 0.046–0.08,  
Zr – 28.7–35.9, Hf – 0.9–1.1 на спайдерграммах так-
же образуют характерные минимумы, свойствен-
ные островодужным образованиям.

Базальты бугодакской свиты слабо обогащены 
легкими РЗЭ при очень небольшой европиевой по-
ложительной аномалии (см. рис. 1б), а среднее от-
ношение (La/Yb)N составляет 3.5, что в целом со-
ответствует среднему составу островодужного ба-
зальта.

Возраст бугодакской свиты определен по ее за-
леганию выше фаунистически охарактеризован-
ных отложений мукасовской свиты (нижняя часть 
губинского горизонта франского яруса) и ниже от-
ложений зилаирской свиты, которая начинается с 
низов фамена (шамейский горизонт). Бугодакская 
свита отвечает верхней части губинского горизон-
та, т.е. представляет собой позднедевонскую (фран-
скую) базальт-андезибазальтовую формацию фрон-
тальной зоны вулканической островной дуги. Допу-
скается отнесение верхов свиты к низам фамена, к 
зоне triangularis (Маслов, Артюшкова, 2010).

2. Вулкано-интрузивные образования 
внутренней зоны МОД

Вулканогенные образования аблязовской сви-
ты (D3f–D3fm) и интрузив Погорельского массива 
развиты восточнее границы Западно-Кизильско-
го разлома во внутренней части МОД. Аблязов-
ская свита изучена многими исследователями (Мо-
сейчук и др., 1990, 1995; Штейнберг, Сурин, 1987; 
Салихов и др., 1987; Бочкарев, Сурин, 1993; и др.). 
Свита сложена базальтами, реже андезибазальта-

Таблица 1. Типовые химические составы базальтов бугодакской свиты
Table 1. Typic chemical compositions of basalts of Bugodak Formation

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
62-16/3 50.0 0.82 16.5 3.4 6.99 0.22 4.40 8.52 3.30 0.80 0.14 4.66 99.75
63-16/11 50.0 0.82 16.1 3.1 4.38 0.23 10.0 8.52 3.0 1.0 0.14 3.00 100.51
64-16/2 49.0 0.67 16.0 4.8 4.68 0.17 8.6 7.1 4.0 1.0 0.1 3.72 99.75
62-16/2 50.0 0.82 16.9 2.91 6.46 0.23 5.0 8.52 3.0 2.0 0.14 3.72 99.70
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Рис. 1. Микроэлементные спайдерграммы для базальтов бугодакской свиты. 
а – редкие и рассеянные элементы, б – редкоземельные элементы. Состав примитивной мантии – по (Lyubetskaya, Ko-
renaga, 2007), состав хондрита – по (Sun, MсDonough, 1989).

Fig. 1. Microelement spidergrams for Bugodak Formation basalts
а – trace elements, б – REE. The composition of primitive mantle after (Lyubetskaya, Korenaga, 2007), composition of chon-
drite after (Sun, MсDonough, 1989).

ми, трахибазальтами, трахиандезитами, пирок-
сеновыми и плагиоклаз-пироксеновыми порфи-
ритами, их лавобрекчиями, кластолавами, туфа-
ми, ксенотуфами, туффитами, тефроидами, туфо-
конгломератами, туфопесчаниками, изредка с про-
слоями туфов риодацитов, силицитов и известня-
ков. В верхних горизонтах аблязовской свиты по-
являются отдельные потоки трахибазальтов и тра-
хиандезибазальтов. Выше они сменяются ритмич-
ными пачками мелколапиллиевых и пепловых ту-
фов базальтов, а в верхней части ритмов – аргил-
лизированными и гематитизированными порода-
ми вишневой и сиреневой окраски. Мощность сви-
ты 320– 1200 м. Она лежит на кремнистых сланцах, 
вулканотерригенных песчаниках и алевролитах 
бабарыкинской свиты (D3f), а те, в свою очередь, 
на базальтах, андезибазальтах и обломочных поро-
дах урлядинской свиты (D2–D3f), и согласно пере-
крыта вулканитами новоивановской толщи (D3 fm) 
(Маслов, Артюшкова, 2010).

В минеральном составе базальтов аблязовской 
свиты присутствует клинопироксен, сохранивший 

свежий облик. Вкрапленники его имеют зональ-
ное строение. Плагиоклаз во вкрапленниках та-
блитчатый, представлен битовнитом (Аn75). При-
сутствуют также псевдоморфозы серпентина, хло-
рита и боулингита по оливину. Встречаются тита-
номагнетит и апатит, в основной массе появляет-
ся магнетит.

В работе Т.Н. Сурина (1997) отмечается, что 
клинопироксены в вулканитах аблязовской сви-
ты отвечают по составу диопсиду Ca46Mg39–41Fe15–14 
и авгиту Ca45–42Mg43Fe14–15, имеется и более желе-
зистый авгит Ca49Mg40Fe17. По соотношению крем-
незема и суммы щелочей пироксены ранних ге-
нераций характеризуются повышенной глинозе-
мистостью (Al2O3 > 4%). Наиболее титанистые 
(0.95– 1.13%) и глиноземистые клинопироксены 
отвечают здесь минералам известково-щелочных 
вулканитов, заметно отличаясь от клинопироксе-
нов толеитовой серии. Пироксены поздней гене-
рации характеризуются увеличением магнезиаль-
ности (Mg# 0.97–7.80%) при снижении железисто-
сти (TFeO – 5.0%) в краевой части вкрапленников 
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по сравнению с их центрами (TFeO – 8.1%). Ана-
логичная зональность отмечается для пироксе-
нов франских базальтов хр. Биягода (биягодинская 
толща, аналог бугодакской свиты), развитых в за-
падной части Магнитогорской островной дуги.

Химический состав пород аблязовской свиты 
приведен в табл. 2.

Тип щелочности пород аблязовской свиты коле-
блется от натриевого до калий-натриевого, причем 
последний имеет преимущественное распростра-
нение. Базальты свиты отвечают составу толеито-
вой серии, благодаря повышенной железистости: 
Fe#(TFeO(FeO + MgO)100) – 62–71, а андезибазаль-
ты и андезиты отвечают известково-щелочной се-
рии характеризуются повышенной глиноземисто-
стью (AI# – 1.2–1.4%).

Важной геохимической особенностью состава 
пород этой свиты также является их значительная 
обогащенность крупноионными литофилами (г/т): 
Сs – 3.0–8.7, Rb – 13–45, Ba – 650–750, Th – 1.5–
3, Sr – 280–397. На спайдерграммах (рис. 2) отчет-
ливо выделяются резкие минимумы для кобальта 
(20–36 г/т), хрома (19–54 г/т) и никеля (30–58 г/т), 
и максимум для V. Низкие и умеренные содержа-
ния характерны для высокозарядных элементов  
(Nb – 3.0–4.1, Zr – 51–75 г/т). О преимущественной 
принадлежности пород к островодужным образо-
ваниям свидетельствуют высокие величины отно-
шений Ba/Nb – 163.7–174.2 (Кепежинскас, 1990).

Базальты аблязовской свиты (см. рис. 2б) обога-
щены легкими РЗЭ. Средняя величина отношений 
(La/Yb)N в них составляет 1.0–2.9. Характерна от-
четливая отрицательная европиевая аномалия.

На основании минералогических и геохимиче-
ских данных аблязовские базальты франа–низов 
фамена интерпретируются как типичные острово-
дужные образования преимущественно известко-
во-щелочного ряда.

Погорельский габбро-диоритовый комплекс

Погорельский массив имеет форму лополи-
та, который осложнен дугообразными апофиза-
ми. Массив вытянут в меридиональном направле-
нии на 10 км при общей ширине около 5 км. Мас-
сив выделен (Штейнберг и др., 1990) и относитель-
но детально исследован (Салихов, Митрофанов, 
1994). Погорельский комплекс прорывает средне-
девонский александринский (D2) и позднедевон-
ский аблязовский вулканический комплексы. В 
свою очередь, Погорельский массив прорван Верх-
неуральским массивом с изотопной датировкой 
362 млн лет (поздний фамен). 

Минеральный состав. Погорельский массив 
представлен мезократовыми, меланократовыми и 
лейкократовыми габбро и диоритами. Плагиоклаз 
составляет 35–50%, клинопироксен, частично за-
мещенный роговой обманкой – 35–50, ортопирок-

сен – 0.5–3, оливин – 0–2% этих пород. Плагиоклаз 
зональный: в центре – лабрадор (An51–67), на краях 
зерен – олигоклаз (An20–30). Клинопироксен – авгит 
En38–46Wo41–43Fe13–21, по которому развита светло-зе-
леная роговая обманка с переменной железисто-
стью. Биотит – коричневато-бурый лепидомелан с 
железистостью Fe# = 47. Ортопироксен представ-
лен бронзитом с 25–27 мол. % Fs. Обычно он об-
разует сростки с клинопироксеном. Оливин содер-
жит 25–35 мол. % Fa, замещен тальком и магне-
титом. В интерстициях минералов безоливиновых 
габбро отмечаются кварц, ортоклаз-микропер-
тит Or74Ab26. Акцессорные минералы – магнетит, 
титаномагнетит, апатит, сфен. Для Погорельско-
го массива характерно наличие в его составе ком-
плексного медносульфидно-титаномагнетитового 
оруденения (Погорельское месторождение), кото-
рое относится к субформации среднетитанистых 
руд волковского типа. Апатиты в месторождени-
ях такого типа (Волковском и Погорельском) обо-
гащены Cl (0.5–2.0 мас. %). Относительно высокий 
окислительный потенциал рудообразующего про-
цесса на этих месторождениях определил умерен-
ное содержание титана в рудном титаномагнетите 
(2–8 мас.% TiO2) (Холоднов, Бушляков, 2002).

Химический состав пород. Габброиды и осо-
бенно диориты Погорельского массива, так же 

Таблица 2. Средние химические составы вулканитов 
аблязовской свиты
Table 2. Average chemical compositions of Ablyazovo For-
mation volcanites

Компонент 1 2 3 4 5 6
SiO2 50.00 50.79 50.78 52.26 54.87 57.95
TiO2 0.95 0.78 0.78 1.04 0.76 0.69
Al2O3 16.88 18.04 16.43 16.09 17.25 17.51
Fe2O3 5.21 4.45 4.60 4.98 3.92 4.63
FeO 6.30 5.90 5.81 6.13 5.06 3.61
MnO 0.19 0.14 0.16 0.18 0.17 0.11
MgO 7.11 6.87 7.80 6.22 5.09 3.36
CaO 8.10 9.45 9.83 9.00 8.26 5.87
Na2O 3.34 2.90 2.79 3.38 3.28 4.32
K2O 1.70 0.53 0.84 0.54 1.18 1.72
P2O5 0.21 0.15 0.18 0.18 0.16 0.23

n 29 50 152 16 49 ?

Примечание. 1 – трахибазальты и умереннощелочные базаль-
ты, 2 – базальты порфировые плагиоклазовые, 3 – базальты 
порфировые пироксен-плагиоклазовые, 4 – андезибазальты 
и лейкобазальты афировые, 5 – андезибазальты порфировые, 
6 – андезиты порфировые; n – количество анализов. Пересчи-
тано на сухой остаток.

Note. 1 – Trachybasalts and moderately alkaline basalts, 2 – por-
phyric plagioclase basalts, 3 – porphyric pyroxene-plagioclase ba-
salts, 4 – aphyric andesibasalts and leucobasalts, 5 – porphyric an-
desibasalts, 6 – porphyric andesites; n – number of analyses. Cal-
culated for a dry residue. 
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Рис. 2. Спайдерграммы для пород аблязовской свиты.
а – редкие и рассеянные элементы: 1 – трахибазальты и умереннощелочные базальты, 2 – базальты порфировые плаги-
оклазовые, 3 – базальты порфировые пироксен-плагиоклазовые, 4 – андезибазальты и лейкобазальты афировые, 5 – ан-
дезибазальты порфировые; б – редкоземельные элементы (5930/55 – базальт умереннощелочной порфировый пироксен-
плагиоклазовый из обломка в туфе, 845/354 – туф базальта порфирового пироксен-плагиоклазового, 5502/781 – базальт 
крупнопорфировый плагиоклаз-пи роксеновый, 5502/851.6 – базальт среднепорфировый пироксен-плагиоклазовый из 
обломка в туфе, 845/227.5 – базальт мелкопорфировый пироксен-плагиоклазовый из обломка в туфе, 871/180 – базальт 
порфировый пироксен-плагиоклазовый, 5930/702.5, 5930/687.5 – андезибазальт умереннощелочной, 5917/82 – андезиба-
зальт порфировый пироксен-плагиоклазовый из обломка в туфе, 871/239 – андезибазальт крупнопорфировый пирок-
сен-плагиоклазовый).

Fig. 2. Spidergrams for rocks of Abliazovo Formation.
а – trace elements: 1 – trachybasalts and moderately alkaline basalts, 2 – plagioclase porphyric basalts, 3 – porphyric pyrox-
ene-plagioclase basalts, 4 – andesibasalts and aphyric leucobasalts, 5 – porphyric andesibasalts); б – REE (5930/55 – moder-
ately alkaline basalt porphyric pyroxene-plagioclase from a fragment in tuff, 845/354 – tuff of porphyric pyroxene-plagioclase 
basalt, 5502/781 – coarse porphyric plagioclase-pyroxene basalt, 5502/851.6 – medium-porphyric pyroxene-plagioclase basalt 
from a fragment in tuff; 845/227.5 – small-porphyric pyroxene-plagioclase basalt andesibasalt 871/180 porphyric pyroxene-pla-
gioclase basalt, 5930/702.5, 5930/687.5 – medium-alkaline andesibasalt, 5917/82 – porphyric pyroxene-plagioclase andesibasalt 
from a fragment in tuff, 871/239 – coarse porphyric pyroxene-plagioclase andesibasalt).

как и аблязовские вулканиты, ближе соответству-
ют калий-натриевой известково-щелочной се-
рии (табл. 3). В то же время для габброидов это-
го массива характерна сравнительно высокая сум-
марная железистость (ТFeO 9.63–15.66). Железо-
магнезиальное отношение (TFeO/MgO) здесь так-
же устойчиво высокое (1.7–3.0), что приближа-

ет их и к породам толеитовой серии. Содержание 
TiO2 (0.89– 1.34%) в породах погорельского ком-
плекса умеренное. Меланократовые габбро ха-
рактеризуются высокими содержаниями CaO (до 
12.5%) при пониженной концентрации глинозема 
(13.5%), в диоритах содержание глинозема увели-
чивается до 17.7%. 
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Таблица 3. Средние химические составы пород погорельского комплекса
Table 3. Average chemical compositions of rocks of Pogorelsky complex

№ 
пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 55.68 0.98 17.11 4.09 5.54 0.20 3.10 7.85 3.32 1.83 0.31
2 51.21 0.89 17.70 4.35 6.15 0.18 5.22 9.81 2.86 1.45 0.20
3 46.57 1.16 13.48 7.01 7.97 0.21 8.14 12.51 1.82 0.97 0.17
4 44.85 1.34 13.82 9.72 5.94 0.19 9.11 12.46 1.41 0.98 0.17

1-п 43.0 1.30 13.39 9.42 5.76 0.18 8.83 12.07 1.37 0.95 0.16

Примечание. 1 – диориты, 2 – габбро мезократовое, 3 – габбро меланократовое, 4 и 1-п – габбро рудное с титаномагнетитовой 
и медно-сульфидной минерализацией соответственно.

Note. 1 – diorites, 2 – gabbro mesocratic, 3 – gabbro melanocratic; samples 4 and 1-п – оre – containing gabbro with titanomagnetite and 
copper-sulfide mineralization, respectively.

Как и базальты аблязовской свиты, габброиды 
погорельского комплекса имеют сравнительно вы-
сокие количественные показатели крупноионных 
литофилов (все в г/т): Rb – 38–65, Cs – 1.0–3.8, Ba – 
330–900), а также U – 3, Pb – 8–22 и V – 300. Пони-
женными содержаниями характеризуются высоко-
зарядные элементы: Nb – 2.6, Ta – 0.8, Zr – 40–85, 
Hf – 3.3–5.5, Y – < 10 г/т, а также сидерофильные и 
некоторые др.компоненты: Sс – 23–57, Co – 16– 74, 
Cr – 25–180, Ni – 6–115 и др. (рис. 3а). На спайдер-
граммах они образуют минимумы. Легкие ланта-
ноиды здесь заметно преобладают над редкозе-
мельными элементами иттриевой группы.

Сравнительный анализ состава пород пого-
рельского и аблязовского комплексов отражает их 
сходство и подтверждает возможную комагматич-
ность вулканитов и интрузивных пород, с принад-
лежностью их к единой вулкано-интрузивной фор-
мации. Высокие величины отношений Ba/Nb габ-
броидов и вулканитов являются показателем фор-
мирования их в условиях островодужного режима 
(Кепежинскас, 1990). Отношение Cr/Ni закономер-
но убывает от 1.5 в меланократовых габбро до 0.6 
в диоритах. Это указывает на преимущественное 
фракционирование пироксена по сравнению с оли-
вином. Островодужный геодинамический режим 
формирования вулканогенного аблязовского и по-
горельского интрузивного комплексов подтверж-
дается, таким образом, петрохимическими и ми-
кроэлементными составами.

3. Монцонит-шошонит-трахиандезит-латитовый 
субщелочной вулкано-интрузивный магматизм 

МОД

К востоку от пород с нормальной щелочностью 
аблязовского и погорельского комплексов распро-
странены субщелочные калий-натриевые и кали-
евые вулканогенные и интрузивные образования. 
Калий-натриевые породы размещаются в более за-
падной части Магнитогорской зоны, а высококали-

евые субщелочные породы тяготеют к Уйско-Но-
вооренбургской шовной зоне. На территории Маг-
нитогорской зоны вулканогенные фации этого со-
става представлены двумя толщами – новоиванов-
ской и шумилинской, сопровождающимися вурх-
неуральским интрузивным комплексом, а в Уйско-
Новооренбургской зоне – шелудивогорской тол-
щей с небольшими интрузивными телами, объеди-
ненными в ушельскую ассоциацию пород (Иванов 
и др., 1996).

Новоивановская толща залегает на породах абля-
зовской свиты и согласно перекрывается шумилин-
ской толщей. Однако шумилинская толща выпадает 
из ряда разрезов (например, в разрезе горы Желез-
нодорожная), где новоивановская толща перекрыва-
ется вулканогенной березовской свитой, фаунисти-
чески датированной C1t2-v1. В новоивановской тол-
ще известны брахиоподы и фораминиферы чепчу-
говского горизонта фамена, а верхняя граница шу-
милинской свиты в регионе была условно ограни-
чена нижним турне (Геологическая карта …, 1967).

Развитая восточнее шелудивогорская толща, 
контролируемая Уйско-Новооренбургской шов-
ной структурой, описана многими исследователя-
ми (Бабкин и др., 1971; Иванов и др., 1996). Там же 
выделены дайки и небольшие интрузивные тела 
куросанских образований, датируемые губинским 
горизонтом франского яруса и всем фаменом, что 
следует из Стратиграфической схемы Урала. Со-
гласно В.А. Маслову и О.В. Артюшковой (2010), из-
ученные в этих толщах конодонты отвечают толь-
ко верхней половине франа. Возраст нижней ча-
сти разреза подтверждается находками франских 
конодонтов, а в верхней его части фауна не обна-
ружена, и потому в легенде Южноуральской серии 
карт шелудивогорскую толщу принято датировать 
только верхним франом. Визуально и микроскопи-
чески породы шелудивогорской свиты идентич-
ны породам аблязовской свиты, но по химизму они 
ближе к новоивановской толще, относящейся к шо-
шонитовой серии.
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Рис. 3. Спайдерграммы для пород погорельского комплекса.
а – редкие и рассеянные элементы: 1 – диориты, 2 – габбро мезократовое, 3 – габбро меланократовое, 4 и 1п– габбро 
рудное с титаномагнетитовой и медно-сульфидной минерализацией соответственно; б – редкоземельные элементы.

Fig. 3. Spidergrams for the rocks of Pogorelsky complex.
а – trace elements: 1 – diorites, 2 – gabbro mesocratic, 3 – gabbro melanocratic, 4 and 1п – ore-containing gabbro with titano-
magnetite and copper-sulfide mineralization, respectively; б – REE.

Новоивановская толща нижнего фамена сложе-
на трахибазальтами, шошонитами, трахиандезиба-
зальтами, реже базальтами и андезитовыми плаги-
оклазовыми и пироксен-плагиоклазовыми порфи-
ритами, а также их лавокластами, туфами и туф-
фитами. Наиболее характерные породы толщи – 
трахибазальты и трахиандезибазальты – содержат 
крупные, до 1–1.5 см, широкотаблитчатчатые вкра-
пленники плагиоклаза в количестве до 20– 30%. 
Пироксен в порфировых выделениях практически 
отсутствует, за исключением мелких, до 1–3 мм, 
вкраплений авгита. В базальтах иногда отмеча-
ются пироксен и плагиоклаз в виде относительно 
крупных, до 5–6 мм, вкраплений. Среди назван-
ных пород также присутствуют базальты с редки-
ми вкрапленниками оливина, замещенного боу-
лингитом. Плагиоклаз обычно соссюритизирован, 
хлоритизирован и карбонатизирован, а пироксен 
свежий. В целом вулканиты новоивановской тол-
щи вместе с породами вышележащей шумилин-

ской толщи образуют непрерывный ряд умеренно-
щелочных пород.

Шумилинская толща сложена трахиандезита-
ми, андезитами, трахитами, трахидацитами, тра-
хириодацитами, реже дацитами, риолитами и кла-
столавами, туфами, туффитами, тефроидами, ту-
фопесчаниками, брекчиями и другими вулкано-
генно-осадочными породами. В карьере Магнито-
горского месторождения на горе Атач описаны по-
роды, получившие название “атачиты” (Завариц-
кий, 1961; Ферштатер, 1966; и др.). Это гематитизи-
рованные и аргилизированные лавы, кластолавы, 
туфы, туффиты, туфопесчаники и отложения гря-
зевых потоков, метаморфизованные при формиро-
вании гранитоидов магнитогорского комплекса. 

Шелудивогорская толща представлена трахи-
базальтами, шошонитами, абсарокитами, базаль-
тами, андезибазальтами, их туфами, туффитами, 
туфопесчаниками и другими вулкано-терриген-
ными породами. Характерные породы этой тол-
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Таблица 4. Типовые составы субщелочных вулканических пород шошонитовой серии
Table 4. Typical compositions of subalkaline volcanic rocks of shoshonite series

№  
пробы AI# SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

13-2016 0.49 51.0 0.67 16.78 2.32 4.67 0.18 7.0 7.1 3.14 3.84 0.48 2.40 100.58
14-2016 0.86 48.0 0.55 16.3 3.33 4.45 0.15 11.0 8.52 3.14 1.65 0.35 2.44 99.58
12-2016 0.89 48.0 0.77 16.4 7.0 4.31 0.16 7.10 7.0 2.75 3.80 0.43 2.10 99.82

36 0.80 48.97 0.81 14.58 4.42 5.21 0.16 6.68 8.86 2.85 3.02 0.41 3.17 99.14
37 1.07 51.74 0.94 16.33 4.62 5.21 0.16 5.40 6.35 3.35 3.33 0.32 2.76 100.51
38 1.23 54.35 0.76 15.98 5.41 2.74 0.14 4.77 5.44 4.33 3.03 0.31 2.41 99.67
39 1.38 57.92 0.96 15.04 2.47 5.02 0.12 3.35 4.07 6.50 3.40 0.42 1.14 100.41

Примечание. Новоивановская толща: 12-2016, 14-2016 – трахибазальты; 13-2016 – трахиандезит; шумилинская толща: 39 – ла-
тит; шелудивогорская толща: 36 – абсарокит; 37 – шошониты, 38 – банакит.

Note. Novoivanovskaya unit: 12-2016, 14-2016 – trachybasaltes; 13-2016 – trachyandesites; Shumilinsky unit: 39 – latite; Sheludivogorsk 
unit: 36 – absarokites; 37 – shoshoneites, 38 – banakite.

щи – шошониты и абсарокиты – на 10–40% состо-
ят из вкрапленников клинопироксена и плагио-
клаза примерно в равных количествах. Порфиро-
вые выделения в абсарокитах бывают представле-
ны и оливином, который замещается хлоритом и 
боулингитом. В микролитовой и вариолитовой ос-
новной массе этих пород много мелких выделений 
апатита, присутствует и магнетит.

Петрохимические и геохимические (табл. 4) 
особенности новоивановской и шелудивогорской 
толщ охарактеризованы ио многих работах (Мо-
сейчук и др., 1990; Штейнберг и др., 1990; Язева, 
Бочкарев, 1998). Вулканиты новоивановской тол-
щи, по сравнению с аблязовской, более лейкокра-
товые, содержат больше щелочей и фосфора. Они 
относятся к умереннощелочным высококалиевым 
породам. Шелудивогорская толща умеренноще-
лочная, калиевая и калий-натриевая, относитель-
но умереннотитанистая (TiO2 < 1%). Часть пород 
отвечает абсарокитам и шошонитам (низы раз-
реза), другая – трахибазальтам и трахиандезиба-
зальтам.

В субщелочных вулканических породах шошони-
товой серии наблюдаются высокие количества (г/т): 
Rb – 70–178, Cs – 16.8–26.6, Ba – 50–882, Sr – 215–933,  
повышенные концентрации U – 0.47–1.65, Th – 
1.14– 3.82, и Pb – 5.6–11.1. На спайдерграммах для 
этих микроэлементов характерны разновеликие 
максимумы (рис. 4). Широкий диапазон в содер-
жаниях Nb (1.3–14 г/т), Ta и других высокозаряд-
ных компонентов (Zr – 31–99, Hf – 0.99– 2.47 г/т) от-
мечают уже минимумы спайдерграмм (см. рис. 4). 
Минимумы характерны здесь также (г/т) для Y – 
9.1– 51, Sc – 16.8–26.6, с особенно глубоким мини-
мумом – для Co – 21–42, Cr – 104–250 и Ni – 26–82 
при положительной аномалии Cu.

В спектрах РЗЭ наблюдается существенное пре-
обладание легких цериевых лантаноидов над тя-

желыми иттриевыми при общем росте количества 
РЗЭ, как и других микроэлементов (за исключени-
ем для Co, Ni, Cr) от шошонитов к трахиандези-
там. Соотношения микроэлементов в породах этой 
серии близки к типичным островодужным шошо-
нитовым сериям, а высокие показатели Nb, Zr и Cr 
свидетельствуют о присутствии в их составе плю-
мового источника.

Верхнеуральский субщелочной интрузивный 
комплекс

Комплекс включает одноименный массив, рас-
положенный к востоку и юго-востоку от г. Верх-
неуральска, а также несколько небольших дуго- 
образных тел в северо-западной части Погорель-
ского массива, ряд интрузивных тел в Амамбай-
ском и Сахаринском массивах и небольшие те-
ла и дайки ушельской ассоциации Уйско-Новоо-
ренбургской шовной зоны. Интрузивные породы 
этого комплекса являются глубинными аналога-
ми вулканитов шелудивогорской, новоивановской 
и шумилинской толщ. Комплекс охарактеризован 
во многих работах (Штейнберг и др., 1990; Бочка-
рев, Сурин, 1993; Салихов, Митрофанов, 1994; Су-
рин, 1997; Шалагинов и др., 1984; Холоднов, Буш-
ляков, 2002; и др.).

Верхнеуральский массив (возраст 362 млн лет) 
имеет эллипсоидальную форму, вытянутую суб-
меридионально почти на 16 км при ширине 7–8 км. 
Он отличается концентрически-зональной струк-
турой: породы первой фазы, слагающие центр мас-
сива, обрамляются породами второй фазы. Пер-
вая фаза представлена умереннощелочными оли-
виновыми и лейкократовыми габбро, монцогаббро, 
монцонитами, монцодиоритами с дайками щелоч-
ных микрогаббро. Вторая фаза сложена кварце-
выми монцодиоритами и кварцевыми монцонита-
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Рис. 4. Спайдерграммы для пород шошонитовой серии.
а – редкие и рассеянные элементы, б – редкоземельные элементы. Номера образцов пород соответствуют таковым в табл. 4.

Fig. 4. Spidergrams for the rocks of shoshonite series.
а – trace elements, б – REE. The numbers of samples correspond to same of Table 4.

ми. В связи с дайками гранодиорит-порфиров, дио-
рит-порфиритов и монцонит-порфиров в западном 
штоке массива размещается Верхнеуральское мед-
но-молибден-порфировое рудопроявление. Внеш-
нее кольцо массива сложено сиенитами, кварце-
выми сиенитами третьей фазы с дайками кварце-
вых сиенит-порфиров, микрограносиенитов и ми-
крогранитов. Породы всех фаз массива рассечены 
дайками высокотитанистых микрогаббро и лам-
профиров среднего и основного состава каменно-
угольного возраста.

Довольно крупное тело этого комплекса – 
Амамбайский сиенитовый массив – расположен 
к северо-востоку от пос. Амамбайка. Здесь же бо-
лее широко развиты пироксениты и габбро саха-
ринско-амамбайского комплекса, датируемого по 
циркону возрастом 388–374 млн лет (Ферштатер, 
2013а). Амамбайский сиенитовый массив в плане 

изометричен, его размеры около 4.5 × 4.0 км. Сре-
ди сиенитов вблизи южного контакта присутству-
ют измененные гипербазиты. Состав пород масси-
ва зависит от количественных соотношений калие-
вого полевого шпата, плагиоклаза и темноцветных 
минералов. Породы первой фазы отмечаются сре-
ди сиенитов второй фазы. 

Минеральный состав пород. Умереннощелоч-
ные оливиновые габбро верхнеуральского ком-
плекса это мелко-среднезернистые, иногда с такси-
товой текстурой породы, которые состоят из пла-
гиоклаза (45–55%), клинопироксена, частично за-
мещенного роговой обманкой (35–45%), биотита 
(5–10%), оливина (2–5%) и небольшого количества 
калиевого полевого шпата. Акцессории – апатит, 
титаномагнетит, магнетит, сфен. Плагиоклаз зо-
нальный, в ядре – лабрадор (An55–60), по краям – ан-
дезин (An40–46). Клинопироксен – светло-зеленый 
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авгит Ca44Mg34Fe22. Биотит – красно-бурый лепи-
домелан. Оливин − гиалосидерит. Умеренноще-
лочные лейкократовые габбро отличаются от оха-
рактеризованных выше пород более кислым со-
ставом плагиоклаза (в центре зерен – An50, в кра-
евых частях – олигоклаз An23–29), повышенным ко-
личеством калиевого полевого шпата (ортоклаз-
пертита) и наличием кварца. Кварцевые монцодио-
риты и монцониты Верхнеуральского массива со-
стоят из розоватого плагиоклаза, клинопироксе-
на (авгита) состава Ca42Mg32Fe22–25 (35–60%), заме-
щенного роговой обманкой (10–30%), а также био-
тита (5–10%), калиевого полевого шпата (ортоклаз-
пертита) состава Оr66–69Аb31–34 (5%), кварца (3–10%) 
(Сурин, 1997). Сиениты образуют внешнюю коль-
цевую зону этого массива. Они светло-розовые, 
средне-крупнозернистые, иногда порфировидные. 
Широкотаблитчатые выделения калиевого поле-
вого шпата имеют состав Or62–70Ab38–30 (40–60%),  
плагиоклаз – 20–30%. Также здесь присутствуют кли-
нопироксен, замещенный роговой обманкой (10– 15%) 
c F# = 25–30, биотит – лепидомелан (F# = 47–57), за-
мещенный хлоритом (2–8%). Кварц (3–10%) развит 
в интерстициях или в мирмекитовых сростках.

Клинопироксен (авгит) – высокожелезистый, 
имеет устойчивый состав с количеством ферро-
силитового минала 22–25%. Отмечается сниже-
ние кальциевости в авгитах второй и третьей фаз 
Верхнеуральского массива. Кальциевые авги-
ты характеризуются повышенной глиноземисто-
стью (22.1%), они обогащены стронцием. В поздне-
магматическую стадию кристаллизации авгит за-
мещается диопсидом со “щелочной спецификой” 
(Фролова и др., 1985). Судя по невысокой глинозе-
мистости диопсида и величине Ca/Al = 7.7, его кри-
сталлизация происходила в гипабиссальных усло-
виях (1–2 кбар) (Нестеренко, Арискин, 1993).

Биотит характерен для сиенитов третьей фазы. 
По химическому составу он отнесен к магнезиаль-
ной разновидности аннит-флогопитового ряда при 
умеренной железистости (Fe# = 48–54), что типич-
но для гранитоидов сиенитового ряда. Для него ха-
рактерна повышенная титанистость (3.68% TiO2) и 
значительное количество марганца (1100 г/т). В це-
лом состав биотита в сиенитах Верхнеуральского 
массива близок к таковому в породах шошонито-
вой серии.

Амфиболы в Верхнеуральском массиве явля-
ются роговыми обманками актинолит-гастингси-
тового ряда, близкими по составу к эдениту. От 
типичных эденитов (Дир и др., 1965) их отлича-
ет меньшая магнезиальность (14.5–15.9% MgO) и 
глиноземистость (4.4–6.1% Al2O3), при более вы-
сокой титанистости (6.1% TiO2) и кальциевости  
(11.9–12.7% CaO). Подобный состав амфиболов 
типичен для магматитов шошонитовых серий 
(Кепежинскас и др., 1988). В амфиболах Верх-
неуральского массива содержание F в граноди-

оритах составляет 0.24%, Cl – 0.10, в хлоритах 
0.06– 0.21 и 0.023–0.054% соответственно. 

Апатиты Верхнеуральского массива характери-
зуются повышенными содержаниями Cl и S, уве-
личением средних содержаний хлора от 0.52 в апа-
титах монцогаббро до 1.2% в апатитах рудоносных 
гранодиорит-порфиров. Содержание F в апатитах 
варьирует при этом в диапазоне 1–3%. Для серы, 
изоморфно замещающей в виде комплексов (SO4)2- 
комплексы (PO4)3- в структуре апатита, также ха-
рактерен рост ее содержаний в апатите от монцо-
габбро к гранодиорит-порфирам с максимумом 
концентраций 0.30% и более при содержании фто-
ра 2.0%. В околорудных метасоматитах с ростом 
интенсивности процессов хлоритизации, карбона-
тизации, серицитизации гранодиорит-порфиров 
содержание Cl и S в апатитах резко снижается, а 
F возрастает (Холоднов, Бушляков, 2002). По экс-
периментальным данным (Peng et al., 1997), содер-
жание серы в магматических апатитах контроли-
руется параметрами давления и фугитивности кис-
лорода. В целом здесь наблюдается общая важная 
закономерность: рост количества сульфидной ми-
нерализации в магматических породах, как пра-
вило, сопровождается снижением количества изо-
морфной шестивалентной (окисленной) серы в ак-
цессорных апатитах. Подобный тип зависимостей 
характерен как для медно-порфировых, так и дру-
гих генетических типов сульфидных магматоген-
ных месторождений (золото-сульфидно-кварце-
вых, медносульфидно-никелевых и др.), образова-
ние сульфидной минерализации в которых проис-
ходит на фоне спада содержаний серы в акцессор-
ных апатитах (Коновалова и др., 2013; Холоднов и 
др., 2015, 2016).

Магнетиты в монцонитах и сиенитах Верхнеу-
ральского массива представлены тремя генераци-
ями. Первая отвечает включениям высокотитани-
стого титаномагнетита в клинопироксене, она име-
ет высокие концентрации ванадия (200–400 г/т) и 
марганца (150–400 г/т). Вторая генерация представ-
лена малотитанистым магнетитом, образовавшим-
ся в поздне- и постмагматическую стадию. Маг-
нетиты такого состава появляются при окислении 
и разложении ранних высокожелезистых фемиче-
ских силикатов (Ферштатер, 1987). Третья генера-
ция магнетита контролируется сиенитовыми обра-
зованиями третьей заключительной фазы массива, 
она обогащена Mn – 1500 г/т (Сурин, 1997).

Химический состав основных типов пород верх-
неуральского комплекса представлен в табл. 5. По-
роды принадлежат умереннощелочной серии, в ко-
торых количество натрия стабильно, а содержание 
калия возрастает от основных пород к кислым. В 
этом же направлении происходит смена типа ще-
лочности от калий-натриевой на калиевую. Коли-
чество титана в породах относительно низкое, а 
алюминия – высокое.
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Таблица 5. Химический состав пород Верхнеуральского массива
Table 5. Chemical compositions of rocks of the Verkhneuralsk massif

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
19-1/2016 66.0 0.40 16.0 2.10 1.43 0.04 0.86 1.42 3.50 6.25 0.20 1.76 99.96
18-1/2016 66.0 0.44 16.0 2.10 1.19 0.03 0.40 1.50 3.80 6.25 0.17 1.60 99.45
19А/2016 54.98 0.81 17.57 7.56 3.2 0.15 3.87 6.87 3.80 2.51 0.41 1.70 10027
21/2016 54.39 0.87 17.67 7.91 3.8 0.172 3.62 7.14 3.94 2.43 0.45 1.70 100.3
20/2016 54.40 0.53 16.19 7.06 3.2 0.22 4.54 6.57 3.17 2.14 0.16 5.3 100.29
12/2016 48.0 0.77 16.40 7.00 4.31 0.16 7.10 7.00 2.75 3.80 0.43 2.10 99.82

42 58.26 0.59 17.90 3.18 2.39 0.10 2.33 4.62 4.49 4.61 0.33 1.37 100.18
43 62.51 0.48 17.12 1.86 1.87 0.09 2.39 3.24 4.58 4.42 0.25 1.28 100.08
45 69.94 0.30 15.01 1.47 1.14 0.03 0.85 1.27 5.08 3.59 0.15 0.94 99.78

Примечание. Пробы: 19-1/2016, 18-1/2016 – кварцевые сиениты; 19А/2016, 21/2016, 20/2016 – сиенито-диориты; 12/2016 – монцо-
диориты; 42 – сиениты; 43 – кварцевые сиениты; 45 – субщелочные граниты.

Note. Sample: 19-1/2016, 18-1/2016 – quartz syenites; 19А/2016, 21/2016, 20/2016 – syenite-diorites; 12/2016 – monzodiorites; 42 – syenites; 
43 – quartz syenites; 45 – subalkaline granites.

Микроэлементный состав пород Верхнеураль-
ского массива отражен на спайдерграммах (рис. 5). 
Согласно приведенным данным, в рассматривае-
мой ассоциации пород отмечается обогащенность 
их крупноионными литофильными элементами 
(г/т): Cs – 5.4–18.2, Rb – 65.8–13, Ba – 192.6–518.6, 
Sr – 76.4–1117, а также радиоактивными элемента-
ми: Th – 5.5–15.8, U – 1.2–4.89 и Pb – 2.7–9.7. Повы-
шенные количества характерны и для высокозаряд-
ных микроэлементов: Nb – 5.25–11.8, Ta – 0.25– 0.64,  
Zr – 40.9–228.4 и Hf – 1.2–5.3 г/т, образующих вместе 
с тем относительные минимумы на спайдерграм-
мах. Более значительные минимумы свойственны 
Li – 1.5–8.1, Y – 0.68–16.86, Sc и V, а Ni – 9.5–14.8, 
Cr – 15–429.4 и Co – 3.5–21.4 г/т – образуют наиболее 
глубокий минимум, на фоне положительного значе-
ния содержаний для Cu. РЗЭ обнаруживают силь-
ную степень фракционирования, с резким преобла-
данием легких лантаноидов.

Генерация исходного расплава субщелочных 
вулканогенных пород (новоивановская, шумилин-
ская и шелудивогорская толщи), а также верхне- 
уральского интрузивного комплекса, очевидно, 
происходила из неистощенной (лерцолитовой) ман-
тии (Сурин, 1997). Область зарождения магмати-
ческих расплавов располагалась, по-видимому, на 
большей глубине по сравнению с комплексами ти-
пичных островных дуг (бугодакская и аблязов-
ская свиты). Первичные расплавы затем претерпе-
ли дифференциацию в промежуточных очагах на 
глубинах 20–30 км (Язева, Бочкарев, 1998), сопро-
вождаясь выпадением из расплава оливина, клино-
пироксена и титаномагнетита и накоплением лету-
чих компонентов. В дальнейшем в периферических 
(приповерхностных) условиях, где сконцентриро-
валась флюидонасыщенная часть расплава, проис-

ходило фракционирование полевошпат-амфибо-
ловой ассоциации минералов. Важной геохимиче-
ской особенностью этой умереннощелочной вулка-
но-интрузивной шошонитовой ассоциации являет-
ся также ее высококалиевая специализация. Кро-
ме того, в некоторых разновидностях пород здесь 
установлена повышенная хромистость (до 430 г/т 
Cr) и повышенное содержание Nb (до 10–11 г/т), что 
обычно не свойственно типичным островодужным 
породам. Можно отметить, что повышенные содер-
жания упомянутых микроэлементов более харак-
терны для пород в разрезах Уйско-Новооренбург-
ской шовной зоны, особенно в вулканитах поздне-
го франа. В вулканитах фамена щелочность пород 
в основном отвечает умереннощелочной серии. Ко-
личество оксида натрия в них превышает содержа-
ние оксида калия вдвое. В трахибазальтах и тра-
хиандезитах фаменского возраста отмечается бли-
зость соотношений в распределении Nb. 

Таким образом, с запада на восток в структу-
ре МОД в этот период времени происходит измене-
ние состава исходных магм, контролируемых бы-
строй эволюцией геодинамического режима. Это, 
возможно, было обусловлено отрывом слэба, ли-
бо увеличением его наклона с последующим по-
гружением в зону, где формировался субщелочной 
(шошонитовый) расплав: с геохимическими пока-
зателями как островодужного, так и внутриплит-
ного (плюмового) режимов. Это позволяет рас-
сматривать магматизм данного этапа как произво-
дный переходной геодинамической обстановки от 
островодужной к внутриплитной, более характер-
ной для окраинно-континентального этапа разви-
тия Магнитогорской мегазоны в карбоне, услож-
ненного трансформным рифтогенезом движения 
литосферных плит (Салихов и др., 2019; и др.).
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Рис. 5. Спайдерграммы пород Верхнеуральского массива.
а – редкие и рассеянные, б – редкоземельные элементы. Пробы: 42 – сиениты; 43 – кварцевые сиениты; 45 – субщелоч-
ные граниты; 21-2016, 20-2016, 19а-2016 – сиенито-диориты; 19-2016, 18-2016 – сиениты.

Fig. 5. Spidergrams of rocks of the Verkhneuralsk massif. 
а – trace elements, б – REE. Sample: 42 – syenites; 43 – quartz syenites; 45 – subalkaline granites; 21-2016, 20-2016, 19а-2016 – yenite-
diorites; 19-2016, 18-2016 – syenites.

4. Пикритоидный магматизм Магнитогорской 
зоны в верхнем девоне–раннем турне

В восточном обрамлении МОД, в пределах Уй-
ско-Новооренбургской шовной зоны, получили 
распространение вулканогенные и интрузивные 
образования пикритоидов сара-тюбинской толщи. 

Сара-тюбинская вулканогенная толща полу-
чила распространение и на юго-западе Гумбейской 
подзоны Буранного блока. В составе толщи широ-
ко развиты ксенотуфы смешанного состава с пи-
рокластикой от высокомагнезиальных пикритов 
до базальтов, с преобладанием меймечитов. Выде-
ляются две пачки: нижняя сложена ксенотуфами 
смешанного состава, верхняя (маломощная) – вул-
каногенно-осадочная. Подробная характеристи-
ка рассматриваемых пород приведена в работах 

А.В. Говоровой (1981), В.М. Мосейчука и Т.Н. Су-
рина (1998). 

Сара-тюбинская толща хорошо обнажена и 
вскрыта скважинами. Наблюдается вулканиче-
ская ритмичность, мощность ритмов от 1 до 20 м. 
В нижней части ритмов в составе пирокласти-
ки преобладают пикриты, состоящие из кристал-
лов серпентинизированного высокомагнезиаль-
ного оливина в окружении каемки из стекла, от-
вечающего по составу меймечиту. Пирокластика 
представлена шлаковидным стекловатым базаль-
том с вкрапленниками клинопироксена. В сред-
ней части ритмов в составе пирокластики преоб-
ладают низкомагнезиальные пикриты и пикроба-
зальты с вкрапленниками оливина и клинопирок-
сена. Ксенотуфы представлены обломками суб-
вулканических пород: от магнезиальных пикри-
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тов до базальтов. Обломки имеют размеры от ми-
кроскопических до глыбовых (до 10 м). В преде-
лах ритмов разновидности пород сменяются сни-
зу вверх от меймечитов до умеренномагнезиаль-
ных пикритов.

Минеральный состав пород. Вулканиты пред-
ставлены туфами и субвулканическими образова-
ниями. Минералы представляют собой вкрапле-
ния в тонкообломочной массе. Это зерна оливина, 
хромшпинелидов, орто- и клинопироксена. Оли-
вин характеризуется повышенной магнезиально-
стью и повышенной кальциевостью – с колебани-
ем фаялитового компонента от 4.8 до 8.3% (Мосей-
чук, Сурин, 1997). Обычно составы таких оливи-
нов объясняются “загрязнением” расплавов ксено-
генным веществом или выделением оливина более 
ранней фазы (Лазько, 1988). Судя по высокому со-
держанию алюминия (AI2O3 до 0.55%) и почти пол-
ной сохранности шпинели, температура распла-
ва при низком давлении, по-видимому, составля-
ла 1445ºС (Дир и др., 1966). Хромистые шпинели-
ды сара-тюбинской толщи характеризуются повы-
шенной глиноземистостью (AI2O3 – 7.07–12.45%). 
Ромбические пироксены по составу отвечают по-
граничной области между энстатитом и бронзи-
том – с содержанием ферросилитового минала 
9.5– 10.9%, кристаллизовавшимся из ультраоснов-
ной магмы. Клинопироксен по составу соответ-
ствует диопсиду и высококальциевому авгиту пе-
ременной железистости, колебания ферросилито-
вого компонента составляют от 5 до 13%. Клино-
пироксенам также свойственна слабая натриевость 
(не выше 0.27 %). Титаномагнетит по содержа-

нию титана отвечает двум группам: низкотитани-
стой (TiO2 – 3.9–6.0%) и высокотитанистой (TiO2 – 
10.5–14.1%). Предположительно они соответству-
ют двум разным генерациям – высокотемператур-
ной высокотитанистой и относительно низкотем-
пературной низкотитанистой. Магнетит развит в 
виде рудной пыли (Говорова, 1981), проявившейся 
в процессе серпентинизации пород. Гранаты объе-
диняются в три группы. Первую образует альман-
дин с примесью пироповой, спессартитовой и грос-
суляровой составляющих, называемых пираль-
спитами. Гранаты этой группы являются ксено-
кристами. Аналогичные гранаты описаны в ниж-
некаменноугольных вулканитах Ю. Урала (Поро-
шин, 1988). Вторую группу составляют пираль-
спиты с долей гроссуляра 26–29%. По-видимому, 
они имеют метаморфогенное происхождение и об-
разовались при низких Р-Т параметрах (Мосейчук, 
Сурин, 1998). К третьей группе отнесены гранаты 
андрадит-гроссулярового ряда метасоматического 
происхождения (Порошин, 1988). Флогопиты при-
сутствуют в пикритах и меймечитах в виде ред-
ких и мелких чешуй двух разновидностей – крас-
ный тетраферрифлогопит и бурый пятнистый фло-
гопит. Первая из них отличается повышенной ти-
танистостью (TiO2 – 1.51–2.25%) и железистостью 
(TFeO – 3.56–7.52%), второй свойственна повышен-
ная хромистость.

Типовые химические составы обломков суб-
вулканических пикритоидов в туфах (табл. 6) ха-
рактеризуются повышенными содержаниями гли-
нозема (3.5–7.9%). Суммарное железо в них (8.64–
10.81%) отвечает умеренным значениям стандарт-

Таблица 6. Средние и типовые составы пород сара-тюбинской толщи
Table 6. Average and typical compositions of rocks of the Sara-tyube unit

Компонент 4870 3/84.5 Ср30 5/87.8 5/85.5 Ср45 1/53 6002-181 543 2/963.8
SiO2 38.4 41.4 45.01 42.14 40.72 44.83 46.56 44.36 48.64 51.80
TiO2 0.13 0.21 0.32 0.35 0.60 0.55 0.65 0.94 0.75 0.75
Al2O3 3.5 3.54 5.08 6.63 7.24 8.27 10.0 14.69 14.56 18.40
Fe2O3 5.2 4.49 6.89 3.11 3.63 5.02 6.77 3.66 4.36 5.03
FeO 3.77 4.15 4.09 5.57 6.17 5.79 3.87 3.76 6.24 5.49
MnO 0.105 0.14 0.13 0.16 0.19 0.14 0.19 0.10 0.15 0.05
MgO 34.5 30.9 35.68 24.76 22.78 24.8 14.05 9.91 7.32 4.24
CaO 0.75 2.70 2.43 8.70 10.12 9.61 8.70 16.04 8.98 5.38
Na2O 0.10 0.31 0.14 0.38 0.38 0.46 1.77 0.23 1.17 0.27
K2O 0.05 <0.07 0.09 0.05 0.43 0.33 2.24 0.83 5.17 3.10
P2O5 – 0.08 0.15 0.198 0.240 0.23 0.155 0.241 0.308 0.55

П.п.п. 13.4 10.1 6.60 6.28 4.36 4.64 2.48 3.89
Сумма 100.12 38.0 98.6 99.48 99.92 99.90 100.31 99.08

Примечание. Пробы: 4870, 3/84.5 – меймечиты; 5/87.8, 5/85.5 – пикриты; 1/53, 6002-181, 543 – базальты; 2/963.8 – базальты.

Note. Sample: 4870, 3/84.5 – meymechites; 5/87.8, 5/85.5 – picrites; 1/53, 6002-181, 543 – basalts; 2/963.8 – basalts.
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Рис. 6. Спайдерграммы средних составов пород (а) и РЗЭ (б) для вулканитов сара-тюбинской толщи. Норми-
ровано по составу примитивной мантии (Anderson, 1987)].
1 – высокомагнезиальные пикриты, 2 – пикриты, 3 – пикробазальты, 4 – базальты, 5 – андезибазальты, по данным  
(Мосейчук, Сурин, 1998); РЗЭ по (Салихов и др., 2019б).

Fig. 6. Spidergram for average compositions of volcanics (а) and REE (б) of the Sara-Tyube unit. Normalized to 
primitive mantle (Anderson, 1987).
1 – high-magnesial picrites, 2 – picrites, 3 – picrobasalts, 4 – basalts, 5 – andesibasalts after (Moseichuk, Surin, 1998); REE after 
(Salikhov et al. 2019 б).

ных пикритоидов. Содержание MgO предельно 
высокое (30.9–34.5) и соответствует нижней гра-
ничной области. Отметим также, что щелочные 
компоненты в породах Сара-Тюбинского комплек-
са фиксируются в предельно низких количествах 
(0.05– 0.10%), а в пикритобазальтах и базальтах они 
количественно увеличиваются (Na2O – 0.23–1.74, 
K2O – 0.83–5.17%), отвечая калиевой специализа-
ции. Отметим также повышенное и высокое содер-
жание CaO (8.7–14.05%).

Данные спайдерграмм (рис. 6) свидетельствуют 
о том, что крупноионные литофильные микроэле-
менты (все в г/т): Cs – 1.17–4.0, Rb – 19.9–110, Ba – 
238–2236, Sr – 120–725, как и радиоактивные эле-

менты U – 0.43–2.45, а также Zr – 25.5–191 и Hf – 
0.87–4.8 – обнаруживают рост содержаний от вы-
сокомагнезиальных пород (меймечитов) к пикро-
базальтам, базальтам и андезибазальтам. Тогда как 
такие высокозарядные микроэлементы, как Nb – 
6.3–15.3, Ta – 0.5, имеют более стабильные уме-
ренно высокие концентрации. Вместе с тем Y и Th 
образуют заметные минимумы. Содержания Co – 
25–94.7, Cr – 157–2356 и Ni – 5–10 – имеют широкий 
диапазон количественных вариаций и показывают 
глубокий отрицательный минимум. В сара-тюбин-
ской толще по уровню их концентраций высокоза-
рядные микроэлементы относятся к группе повы-
шенного и высокого содержания.
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Распределение РЗЭ рассмотрено на примере об-
ломков пород в ксенотуфах. Они в основном пред-
ставлены пикритами, меймечитами и меньше – ба-
зальтами. Суммарные содержания РЗЭ в них ва-
рьируют от 7.4 до 86.2 г/т, при этом в ультраоснов-
ных разновидностях пород преобладают содержа-
ния 15.7–28.5, а в базальтах – 33.6–86.2 г/т. Вели-
чины отношений La/Yb в шрисгеймитах составля-
ет 1.5, в пикритах – 2.2–3.7, базальтах – 4.3–5.9 г/т. 
Отмечается небольшая отрицательная европиевая 
аномалия.

Исходный пикритоидный расплав по составу 
отвечает внутриплитному геодинамическому ре-
жиму, сформировавшемуся под влиянием мантий-
ного диапира – плюма в задуговой области.

Сара-тюбинские вулканиты сформировались в 
результате эксплозии протяженных по вертикали 
очагов флюидонасыщенных продуктов дифферен-
циации умеренномагнезиальной пикритовой маг-
мы. Высокие содержания магнетита и сидерофиль-
ных элементов в породах толщи свидетельствуют 
о том, что образование исходной магмы вызвано 
высокой степенью плавления деплетированного 
мантийного субстрата (Сурин, 1997). Содержание 
Ca (0.23–0.46%) в оливинах указывает на неболь-
шую глубину начальной стадии его кристаллиза-
ции (около 70 км) и соответствует температуре бо-
лее 1300°С (Лазько и др., 1988; Шинкарев, Иванни-
ков, 1983). В дальнейшем кристаллизация продол-
жалась в условиях снижения количества Mg при 
накоплении Ca. При снижении температуры оли-
вин вступил в реакцию с пикробазальтовым рас-
плавом, что привело к его обеднению кальцием и 
накоплению щелочей. Окончательная дифферен-
циация расплава происходила по периферии маг-
матического очага и сопровождалась накоплением 
летучих компонентов и кристаллизацией высоко-
температурных (1150–1100ºС) клинопироксенов в 
режиме увеличивающегося давления. Эти условия 
являются близкими по составу оливин-пироксен-
плагиоклазовой эвтектике при водном давлении 
3 кбар. Высокая флюидонасыщенность остаточ-
ного расплава приводит к повышению фугитивно-
сти кислорода и к образованию на заключительной 
стадии кристаллизации пород железо-титанистых 
окисных фаз (титаномагнетита и ильменита).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На Южном Урале в Магнитогорской мегазоне 
в позднем девоне–раннем турне последовательно 
формировались завершающие позднеостроводуж-
ные вулкано-интрузивные и осадочные (флише-
вые) комплексы, которые в то же время были син-
хронными наиболее ранним аккреционно-колли-
зионным процессам (с возникновением аккрецион-
ного комплекса в зоне Уралтау) при столкновении 
Магнитогорской островной дуги и окраины Вос-

точно-Европейского континента. В это время еще 
продолжает весьма активно действовать энергети-
ка надсубдукционного островодужного магматиз-
ма, поэтому порфиритовый состав пород отража-
ет характерные особенности формационной при-
надлежности этих позднеостроводужных (и одно-
временно аккреционно-коллизионных) образова-
ний. Магмагенерация и ее проявления в этот пери-
од контролировались широтной линейной зональ-
ностью и разными глубинами формирования маг-
матических очагов, отражая самостоятельность 
и пространственную обособленность как поздне-
островодужных, так и аккреционно-коллизион-
ных событий. Завершающий островодужный маг-
матизм Магнитогорской палеодуги в этот период 
синхронно сменялся формированием внутриплит-
ных вулкано-интрузивных образований, усилива-
ющимся во времени. В результате этого имело ме-
сто смешение разных по источникам мантийных 
магм: островодужных и внутриплитных плюмза-
висимых. Время воздействия этого плюма на позд-
неостроводужный магматизм Магнитогорской па-
леодуги можно датировать возрастным интерва-
лом 375–360 млн лет (фамен).

Так синхронно с типичными островодужными 
образованиями в восточной части МОД формиру-
ется субщелочная вулкано-интрузивная трахиба-
зальт-монцосиенит-шошонит-латитовая форма-
ция, которая характеризуется не только повышен-
ной щелочностью и калиевой геохимической спе-
циализацией, но и сравнительно повышенным со-
держанием как высокозарядных микроэлементов, 
в частности Nb, Zr и др., а также Cr. Эти характер-
ные химические элементы свидетельствуют о во-
влечении в магмагенерацию астеносферного ди-
апира (Мартынов и др., 2013). В результате гене-
рируется субщелочной расплав с геохимически-
ми показателями переходного состава между над-
субдукционным и внутриплитным геодинамиче-
скими режимами. В граничной с Восточно-Ураль-
ской мегазоной области, в пределах Уйско-Новоо-
ренбургской шовной зоны, получили распростра-
нение вулканогенные и интрузивные образова-
ния пикритоидов сара-тюбинской толщи. Гене-
рация пикритоидного расплава этой толщи про-
исходила, по-видимому, на еще большей глубине 
в верхней мантии, чем генерация субщелочного 
расплава, производного для монцонит-шошонит-
латитовой ассоциации пород. В составе сара-тю-
бинской толщи широко развиты ксенотуфы сме-
шанного состава с пирокластикой от высокомаг-
незиальных пикритов до базальтов, с преоблада-
нием меймечитов. Возраст пикритоидов этой тол-
щи определен на основании находок брахиопод 
и раннетурнейских фораминифер, которые пере-
крыты осадками с фауной верхнего турне (кизе-
ловский горизонт) (Мосейчук и др., 2000). Таким 
образом, эти пикритоиды формировались, по-
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Рис. 7. Диаграммы геохимической эволюции позднеостроводужных вулканогенных и интрузивных образо-
ваний, завершающих развитие Магнитогорской островной дуги.
а. Диаграмма Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) отражает соотношения в магматических породах плюмзависимого и субдук-
ционного компонентов (стрелки). Верхнее серое поле СРПП – базальты, габброиды Башкирского мегантиклинория за-
падного склона Ю. Урала, образующие в среднем рифее крупную изверженную плюмовую провинцию (Холоднов и 
др., 2017), зеленое и розовое поля – габброиды Урала старше и моложе 380 млн лет соответственно, по Г.Б. Ферштате-
ру (2013б), из которых первые тяготеют к полю составов океанической коры ОК, а более молодые располагаются в поле 
континентальных базитов. ПДС-Т – пикритоиды сара-тюбинской толщи. 
б. Диаграмма Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008). КМР – Красноморский рифт, по (Volker et al., 1997); ВАР – Восточно-Аф-
риканский рифт, по (Barrat et al., 1998; Lowenstern et al., 2006; Duffield et al., 1997; Daoud et al., 2010; Prestvik et al., 2010; 
Rooney et al., 2013). Серая линейная полоса – мантийная последовательность и точки средних составов мантийных 
(N-MORB, E-MORB, OIB и др.) и коровых источников (ВКК и НКК – верхняя и нижняя континентальная кора).
1 – базальты бугодакской свиты; 2 – вулканиты и гипербазиты аблязовской свиты; 3 – вулканиты шелудивогорской сви-
ты; 4 – верхнеуральский субщелочной интрузивный комплекс; 5 – породы сара-тюбинской толщи – красный овал с бук-
венным обозначением ПДС-Т.

Fig. 7. Diagrams of a chemical evolution of late-island arc volcanogenic and intrusive rocks, closing the development 
of the Magnitogorsk island arc.
а. Diagram Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) as a reflection of relationship of a plume-dependent and subductional components in 
magmatic rocks (arrows). Fields: the upper grey СРПП – basalts, gabbroids of the Bashkirian meganticlinorium of the western 
slope of the Southern Urals – forming in the Middle Riphean a LIP (Kholodnov et al., 2017), green and red fields – gabbroids of 
the Urals, older than and younger than 380 Ma, respectively, after (Fershtater, 2013), the former are close to the field of compo-
sitions of the oceanic crust (OK), and the latter take the field of continental basites. ПДС-Т – picritoids of the Sara-tyube unit.
б. The diagram Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008). The following fields are shown: КМР – Red Sea rift, after (Volker et al., 1997); 
ВАР – East African rift, after (Barrat et al., 1998; Lowenstern et al., 2006; Duffield et al., 1997; Daoud et al., 2010; Prestvik et al., 
2010; Rooney et al., 2013). Grey linear band – a mantle succession and points of medium compositions of the mantle (N-MORB, 
E-MORB, OIB and oth.) and mantle sources (ВКК и НКК – the upper and lower continental crust).
1 – Basalts of the Bugodak Formation; 2 – volcanics and ultramafics of the Abliazovo Formation; 3 – volcanics of the Sheludivogorsk 
Formation; 4 – Verkhneuralsk subalkaline intrusive complex; 5 – rocks of Sara-tyube unit – red circle with ПДС-Т letters.

видимому, субсинхронно или достаточно близко 
во времени со субщелочными породами трахиба-
зальт-монцосиенит-шошонит-латитовой форма-
ции. Генерация пикритоидного расплава проис-
ходила на более глубоком мантийном уровне, при 
температуре расплава выше 1300ºС и предельном 
давлении до 18 кбар, что соответствует глубине в 
70–75 км (Шинкарев, Иванников, 1983). Возмож-
но, что источник расплава мог соответствовать 
плюмзависимому составу мантийной “горячей 
точки”. Здесь же началась кристаллизация рас-
плава, которая продолжалась и при его подъеме 
на поверхность.

Геохимические данные свидетельствуют о том, 
что в последовательно формирующихся поздне-
островодужных свитах и комплексах МОД про-
исходит направленный рост содержаний не толь-
ко крупноионных литофильных элементов Cs, Rb, 
Ba, но и высокозарядных (до 10 раз и более) элемен-
тов Nb, Ta, Y и других, что отличает эти вулкани-
ты от типично островодужных, связанных с деги-
дратацией слэба. Тренд отношений высокозаряд-
ных элементов (Nb/Y и Zr/Y) наглядно показан на 
диаграммах рис. 7, характеризующих рост доли в 
островодужных магматических породах плюмза-
висимых компонентов. Так, в вулканитах бугодак-
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ской свиты Nb/Y отношение составляет 0.06–0.07, в 
порфиритах аблязовской свиты – 0.12–0.18, в вулка-
нитах шошонит-латитовой серии – 0.14–0.30, в суб-
щелочных интрузивных породах Верхнеуральского 
массива – 0.30–0.55, а в пикритоидах сара-тюбин-
ской толщи – 0.36–0.61. При этом отношение Zr/Y 
остается практически постоянным. Сара-тюбин-
ские пикритоиды, как и монцодиориты, монцогаб-
бро Верхнеуральского массива, уверенно попадают 
(см. рис. 7) в поле среднерифейских пород (базаль-
ты, габброиды) Башкирского мегантиклинория за-
падного склона Ю. Урала, образующих здесь в сред-
нем рифее крупную изверженную плюмзависимую 
(КМП, или LIP) провинцию (Холоднов и др., 2017; 
Пучков, 2018).

Проявление подобной геохимической эволюции 
позднеостроводужных комплексов МОД свиде-
тельствует о формировании их в процессе смеше-
ния разных по источникам магм. В результате сме-
шения в магмы субдукционного генезиса последо-
вательно с количественным нарастанием во време-
ни добавлялся плюмовый компонент. Об этом, на-
пример, может свидетельствовать сопоставление 
данных по составу наиболее ранних и самых позд-
них серий МОД позднего девона–раннего карбона. 

Химические составы вулканитов более ранней 
островодужной андезито-базальтовой серии (%): 
SiO2 – 49.0–54.9; TiO2 – 0.7–1.0; AI2O3 – 16.0–18.0;  
TFeO – 5.9–10.7; MgO – 4.4–10.0, CaO – 5.8–9.8,  
Na2O – 2.8–4.0, P2O5 – 0.5–1.7; высокозарядные эле-
менты (г/т): Nb – 0.78–3.3, Zr – 28.1–75, Ta – 0.04–0.08, 
Hf – 0.95–1.09, Y – 11.7–25; другие компоненты (г/т): 
Cr – 30–103, Co – 23–35.4, Ni – 20.8–57.1, Rb – 8.1–24, 
Sr – 280–369, Sc – 20–30, Cs – 0.06–0.5. 

Пикриты и меймечиты самого позднего сара-тю-
бинского комплекса представлены составами (%):  
SiO2 – 32.4–47.8, TiO2 – 0.54–0.66, AI2O3 – 4.9–12.3, 
TFeO – 8.7–11.8, MgO – 13.9–29.7, CaO – 8.6–12.8,  
Na2O – 0.1–1.25, K2O – 0.1–2.6, P2O5 – 0.2–0.3;  
высокозарядные элементы (г/т): Nb – 6.3–15.3,  
Zr – 25.5– 140; другие компоненты: Y – 15–28, Sc – 
15– 37, Cr – 103–810, Co – 25–52, Ba – 140–2286,  
Rb – 20–110, Cs – 0.5–4. 

Для вулканитов шошонит-латитовой серии харак-
терны составы промежуточного типа (%): SiO2 – 48– 57, 
TiO2 – 0.67–0,9, AI2O3 – 14.6–16.8, TFeO – 4.2–7.4,  
MgO –3.4–11.0, CaO – 4.1–8.7, Na2O – 2.7–6.5, K2O – 
1.6–3.8; высокозарядные элементы (г/т): Nb – 3.6–9.0,  
Zr – 32–99, Y – 18–51; другие компоненты: Cr – 
104– 250, Co – 21–40, Ni – 52–82, Rb – 33–223, Sr – 
215–1517, Sc – 0.65–2.25.

В целом, породы сара-тюбинской толщи по сво-
ему составу ближе всего отвечают внутриплитно-
му геодинамическому режиму, проявившемуся в 
пределах Уйско-Новооренбургской шовной зоны 
(бывшей задуговой области МОД), под влиянием 
воздействия позднедевонского мантийного диапи-
ра – плюма.
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