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Объект исследований. Обобщение геодинамических условий и колчеданообразования в среднепалеозойское вре-
мя в палеоостроводужной Магнитогорской мегазоне (ММЗ) Южного Урала. Материалы и методы. По большей 
части колчеданных месторождений исследуемой площади авторами проведены маршрутные исследования, вклю-
чая геологическую съемку отдельных рудных полей и карьеров месторождений, изучен керн глубоких скважин и 
прозрачные шлифы, сделаны представительные анализы петрогенных и микроэлементов методами мокрой химии 
и ICP-MS в аналитических центрах России и Европы. Геодинамические реконструкции проводились с учетом ре-
гиональных данных по гравике, тепловому полю, магнитометрии и сейсмическим исследованиям, включая “Ур-
сейс-95”. Наряду с авторскими данными использованы и аналитические материалы, опубликованные в россий-
ских и зарубежных изданиях. Результаты. В ходе геодинамических реконструкций установлено, что главными 
элементами палеоструктуры Южного Урала в девоне была зона субдукции восточного падения и астеносферные 
диапиры, внедрявшиеся в “slab-window”, которые определяли тип вулканических поясов, состав и объем вулкани-
тов колчеданоносных комплексов и рудного вещества колчеданных месторождений. В ММЗ нами выделены сле-
дующие геодинамические зоны: 1 – полихронная аккреционная призма; 2 – фронтальная и развитая островные ду-
ги (D1e2–D2ef1); 3 – зона задугового спрединга (D1e2); 4 – тыловая островная дуга (D2ef1). Заключение. Для каждой 
зоны и рудных районов характерны автономное развитие вулканизма, особое глубинное строение, разный состав, 
и объем колчеданных месторождений, различающихся соотношениями Cu и Zn, количествами Pb, Ba, Au. В вулка-
нических комплексах ММЗ выделены три группы базальтов плюмовых источников. Результаты исследования мо-
гут быть использованы при прогнозно-оценочных и поисковых работах на колчеданное оруденение.

Ключевые слова: островные дуги, зона субдукции, геохимия, геодинамика, металлогения, базальты, кислые по-
роды, колчеданные месторождения 
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Research subject. Volcanism, rock geochemistry, geodynamics, and massive sulfide formation in the Magnitogorsk mega-
zone (MMZ) of the Southern Urals in the Middle Paleozoic. Materials and Methods. Across the largest part of the mas-
sive sulfide deposits under investigation, the authors conducted route studies, including geological surveys of individual 
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ore fields and quarries of deposits, core samples of deep wells and transparent sections. Representative analyses of petroge-
nic and microelements were performed using wet chemistry and ICP-MS in analytical centers in Russia and Europe. Along 
with the authors’ data, analytical materials published by Russian and foreign researchers were used. Geodynamic recon-
structions were carried out taking into account regional data on gravics, thermal field, magnetometry, and seismic stu dies, 
including “Urseis-95”. Results. The geodynamic reconstructions established that the main elements of the paleostructure 
of the Southern Urals in the Devonian were the subduction zone of the eastern dip and asthenospheric diapirs that pene-
trated into the “slab-window”, which determined the type of volcanic belts, the composition and volume of volcanic rocks 
of pyrite-bearing complexes, and ore matter of pyrite deposits. The following geodynamic zones in the MMZ were identi-
fied: 1 – polychronous accretion prism; 2 – frontal and developed island arcs (D1e2–D2ef1); 3 – zone of back-arc spreading 
(D1e2); 4 – rear island arc (D2ef1). Conclusions. All investigated zones and ore areas are characterized by an autonomous 
development of volcanism, a special deep structure and a different composition, as well as by a different volume of massive 
sulfide deposits that vary in the Cu and Zn ratios and Pb, Ba, Au amounts. In the MMZ volcanic complexes, three groups 
of plume source basalts are distinguished. The results can be used in predictive-estimation and search operations for mas-
sive sulfide mineralization.

Keywords: island arcs, subduction zone, geochemistry, geodynamics, metallogeny, basalts, acidic rocks, massive sulfide 
deposits
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ВВЕДЕНИЕ

Работа представляет собой обобщение много-
летних исследований вулканизма, колчеданной ме-
таллогении и геодинамики Южного Урала (Серав-
кин, 1986; Вулканизм…, 1992; Пучков, 2000, 2010; 
Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2009, 2010, 
2018; Косарев, Артюшкова, 2007).

На базе новых данных охарактеризованы кол-
чеданоносные комплексы Магнитогорской ме-
газоны Южного Урала: 1) эмсского возрас-
та – ивановский (зоны Главного Уральского раз-
лома (ГУР)), бурибайский, баймакский, макан-
октябрьский, гайский (Тубинско-Гайского пояса, 
Западно-Магнитогорской зоны (ЗМЗ)), домбаров-
ский (ЮВ части Восточно-Магнитогорской зоны 
(ВМЗ)); 2) раннеэйфельского возраста – подоль-
ский, восточно-подольский (восточной части ЗМЗ) 
и джусинский (западной части ВМЗ) (рис. 1). 

Проблемы тектоники, вулканизма и металлоге-
нии Южного Урала изучаются авторами в течение 
многих десятилетий (Вулканизм…, 1992; Пучков, 
2000, 2010; Косарев и др., 2005, 2018; и др.).

В развитии продуктивного на колчеданное ору-
денение вулканизма в Магнитогорской мегазоне 
выделяются два этапа: I – эмсско-раннеэйфельский 
и II – позднеэйфельско-живетский. Первый из них 
подразделяется на два подэтапа – (D1e2) и (D2ef1), 
которые контролировались субдукционной геоди-
намической обстановкой. Зона субдукции имела 
восточное падение (рис. 2). На раннем этапе форми-
рования бурибайского комплекса в субдуцирующей 
плите возникло “slab-window”, с которым связано 
появление в разрезе эффузивных базальтов, близ-
ких по составу к океаническим плато-базальтам.

Для оценки возможного участия плюмового ве-
щества в петрогенезе колчеданоносных и безруд-

ных вулканических комплексов позднеэмсско-
раннеэйфельского возраста (фронтальная и разви-
тая островные дуги) были постороены диаграммы 
Nb/Yb–Th/Yb (Pearce, 2008) и Zr/Y–Nb/Y (Fitton et 
al., 1997; Condie, 2003; Ernst et al., 2006), которые 
использованы для выделения в составе комплексов 
плюмовой, субдукционной и других неплюмовых 
составляющих.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОРОД

В работе использованы авторские и опублико-
ванные количественные аналитические материа-
лы. Анализы ICP-MS методом сделаны в ИГЕМ 
(Москва), ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург), ИГМ 
СО РАН (г. Новосибирск), в Университете г. Гра-
нады (Испания); рентгено-флюоресцентный ана-
лиз – в ИГЕМ (Москва); силикатный, атомно-
абсорбционный и рентгено-флюоресцентный ана-
лизы – в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) и в Институте ми-
нералогии УрО РАН (г. Миасс); ICP-AES метод – в 
Музее Естественной истории (г. Лондон).

Колчеданоносные комплексы  
эмсско-раннеэйфельского возраста

Колчеданоносные комплексы Магнитогорской 
мегазоны различаются по особенностям составов 
руд и стратиграфическому положению групп или 
отдельных колчеданных месторождений. Выделе-
ны следующие типы колчеданоносных комплексов 
эмсско-раннеэйфельского возраста: ивановский, 
бурибайский, баймакский, макан-октябрьский, 
гайский, подольский, джусинский, домбаровский. 
В эмсское время начинается главная фаза острово-
дужного вулканизма, в результате которой форми-
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Рис. 1. Размещение колчеданных месторождений 
в вулканических комплексах ММЗ, по (Серавкин, 
1986, 2007), с дополнениями А.М. Косарева.
Формации: 1 – базальтовая (O-S) с включениями субщелоч-
ной базальт-трахитовой (D1e1) и базальт-риолитовой (D1e2); 
2 – бонинито-базальт-риолитовая (D1e2): контрастный (а) и не-
прерывно дифференцированный (б) комплексы; 3 – андезито-
базальтовая (D2ef1): базальт-андезибазальтовый (а) и гибрид-
ный базальт-кварцевый андезит-риодацитовый (б) комплек-
сы; 4 – пиллоу-базальтовая (D2ef2); 5 – базальт-риодацитовая 

(D2ef2): базальтовый (а), базальт-риодацитовый (б) и непре-
рывно дифференцированный (в) комплексы; 6 – андезито-
базальтовая (D2) (а), базальт-андезито-базальтовая (D3f) (б); 
7 – базальт-андезит-риодацитовая: юсинский (а) (D2) и суб-
щелочной джусинский (б) (D2 ef1) комплексы.
Колчеданные месторождения: 8 – медноколчеданные (дом-
баровский тип); 9 – медно-цинковоколчеданные (Cu < Zn), 
уральский I подтип (а), цинково-медноколчеданные (Cu > Zn), 
уральский II подтип (б) и цинково-медноколчеданные с по-
лиметаллической минерализацией, уральский III подтип (в); 
10 – золото-колчеданно-полиметаллические (а), золото-ба-
рит-полиметаллические (б) и золото-колчеданные (в) (бай-
макский тип); 11 – кобальт-медноколчеданные (ивановский 
тип) и (б) – цинково-колчеданные (филизчайский тип); 12 – 
безрудные участки: С – Савельевский, К – Калиновский, Ю – 
Юлдашевский.
Названия колчеданных месторождений: 1 – Ивановское, 2 – 
Дергамышское, 3 – Ишкининское, 4 – Тубинская группа, 5 – 
Куль-Юрт-тау, 6 – Уваряж, 7 – Бакр-тау, 8 – Горная Байка-
ра, 9 – Майское, 10 – Таш-тау, 11 – Таналык-Баймакское, 
12 – Семёновское, 13 – Юлалинское, 14 – Туба-Каин, 15 – 
Балта-тау, 16 – Юбилейное, 17 – Бурибайское, 18 – Макан-
ская группа, 19 – Подольское, 20 – Мамбетовское, 21 – Гай-
ское, 22 – Бакр-Узяк, 23 – Южный Бакр-Узяк, 24 – Сибай-
ское, 25 – Учалинское, 26 – Озерное, 27 – Узельгинское, 28 – 
Молодежное, 29 – Таш-Яр, 30 – Александринское, 31 – Ис-
сиргужинское, 32 – Западно-Ащебутакское, 33 – Джусин-
ское, 34 – Барсучий Лог, 35 – Летнее, 36 – Осеннее, 37 – Ве-
сеннее, 38 – Амурское, 39 – Сабановское, 40 – Бабарыкин-
ское, 41 – Восточно-Подольское. 
Схема районирования: 13 – поперечные блоки: А – Учалин-
ский, Б – Магнитогорско-Верхнеуральский, В – Баймакско-
Кацбахский, Г – Орско-Джусинский; 14 – вулканические со-
оружения в Ирендыкско-Гадилевской зоне (а) и анкарамит-
содержащие постройки (б). Серым показаны колчеданонос-
ные палеовулканические пояса.

Fig. 1. Location of massive sulfide deposits in volca-
nic complexes of MMZ, by (Seravkin, 1986, 2007), 
with additions by A.M. Kosarev. 
Rock formations: 1 – basaltic (O-S) with inclugens of subalka-
line basalt-trachyte (D1e1) and basalt-rhyolitic (D1e2) strata; 2 – 
basalt-boninite-rhyolitic (D1e2): contrast (a) and continuously dif-
ferentiated (б) complexes; 3 – andesite-basalt (D2ef1): basalt-ba-
saltic andesite (a) and hybrid basalt-quartz-andesite-rhyodacite 
(б) complexes; 4 – pillow-basaltic (D1e); 5 – basalt-rhyodacite 
(D2ef2): basaltic (a), basalt-rhyodacite (б), and continuously dif-
ferentiated (в) complexes; 6 – andesite-basalt (D2) (a), basalt-ba-
saltic andesite (D3f) (б); 7 – basalt-andesite- rhyodacite: Yusa (а) 
(D2) and subalkaline Djusinsk (б) (D2ef1) complexes. 
Massive sulfide deposits: 8 – Cu massive sulfide (Dombarovka 
type); 9 – Cu-Zn massive sulfide, Cu > Zn, Urals type, subtype 
I (а), Zn-Cu massive sulfide, Cu < Zn, Urals type, subtype II (б), 
and Zn-Cu massive sulfide with polymetallic mineralization, 
Urals type, subtype III (в); 10 – gold massive sulfide polymetal-
lic (а), gold-barite-polymetallic (б), and gold-massive sulfide (в) 
(Baymak type); 11 – Co-Cu massive sulfide (Ivanovka) (а) and 
Zn massive sulfide (Filizchai type) (б); 12 – barren areas: С – 
Savel’evka, K – Kalinovka, and Ю – Yuldashevo. 
Massive sulfide deposits: 1 – Ivanovka, 2 – Dergamysh, 3 – Ish-
kinino, 4 – Tubinsk Group, 5 – Kul’-Yurt-Tau, 6 – Uvaryazh, 
7 – Bakr-Tau, 8 – Gornaya Baikara, 9 – Maiskoe, 10 – Tash-
Tau, 11 – Tanalyk-Baymak, 12 – Semenovka, 13 – Yulaly, 14 – 
Tubinsk-Kain, 15 – Balta-Tau, 16 – Yubileiny, 17 – Buribay, 18 – 
Makan Group, 19 – Podolsk, 20 – Mambet, 21 – Gai, 22 – Bakr-
Uzyak, 23 – Southern Bakr-Uzyak, 24 – Sibay, 25 – Ucha ly, 26 – 
Ozernoe, 27– Uzel’ga, 28 – Molodezhnoe, 29 – Tash-Yar, 30 – 
Aleksandrinka, 31 – Issirguzhi, 32 – Western Ashchebutak, 33 – 
Djusinsk, 34 – Barsuchy Log, 35 – Letnee, 36 – Osen nee, 37 – 
Vesennee, 38 – Amurskoe, 39 – Sabanovka, 40 – Babaryk, 41 – 
Eastern Podolsk. 
Zoning scheme: 13 – transverse blocks: А – Uchaly, Б – Mag-
nitogorsk-Verkhneuralsk, В – Baymak-Katsbakh, Г – Orsk-
Dzhusinsk; 14 – volcanic structures in Irendyk-Godilewsky 
zone (а) and ankaramites containing volcanic buildings (б). Mas-
sive sulfide paleovolcanic belts are indicated in gray.
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Рис. 2. Схема развития надсубдукционного вулканизма и колчеданообразования в ММЗ. В зависимости от 
глубины погружения слэба в верхнюю мантию меняется состав водных субдукционных флюидов, интенсив-
ность экстракции рудогенных элементов (Cu, Zn, Pb, Ba) из мантийного субстрата в ходе парциального вы-
плавления магм в надсубдукционной зоне, что влияет на состав и объем рудного вещества в колчеданных ме-
сторождениях (пояснения см. в тексте). 
1 – зоны магмообразования в мантийном клине; 2 – серпентинитовый меланж; 3–10 – базальтовые магмы, исходные для 
петрогенетических серий и соответствующих магматических комплексов: 3 – шошонитовая серия, мостостроевский ком-
плекс (D1e1); 4 – бонинитовая серия, бурибайский комплекс (D1e2

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

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

2) и базальты субокеанические, киембаевский 
комплекс (D1e2); 11 – кристаллические сланцы Восточно-Уральского микроконтинента; 12 – генерация магм; 13 – очаги 
базальтовых и кислых магм на границе нижняя кора–верхняя мантия; 14 – поднимающиеся мантийные диапиры; 15 – на-
правление миграции субдукционных флюидов в зону задугового спрединга. Сокращения: З – зоны, М – металлогения кол-
чеданная, ГД – геодинамические обстановки, ВУП – Восточно-Уральское поднятие.

Fig. 2. Scheme of development of suprasubduction volcanism and massive sulfide formation of the MMZ. Depen ding 
on the depth of the slab sinking into the upper mantle, the composition of water subduction fluids and the intensity of 
extraction of ore elements (Cu, Zn, Pb, Ba) from the mantle substrate during partial melting of magmas in the supra-
subduction zone change, which affects the composition and volume of ore matter in massive sulfide deposits (expla-
nations in the text). 
1 – magma formation zones in mantle wedge; 2 – serpentinite melange; 3–10 – basaltic magmas, primary for petrogenetic series 
and corresponding magmatic complexes: 3 – shoshonite series, Mostostroy complex (D1e1), 4 – boninite series, Buribay complex 
(D1e2

1), 5 – calcalk-aline series, Upper Tanalyk complex (D1e2
2), 6 – calc-alkaline and tholeiitic series, Irendyk Complex (D2ef1), 

7 – shoshonite series with calc-alkaline trend, Sukrakovo and Djusinsk complexes (D2ef1), 8 – tholeiitic island-arc series, Karama-
lytash complex and its age analogues (D2ef2), 9 – silicic rocks in Karalamytash complex, 10 – subkontinentl basaits of Djailga com-
plex (D1e1

2) and suboceanic basalts of Kiembai complex (D1e2); 11 – the schists of East-Uralian Microcontinent; 12 – magma gene-
ration; 13 – basaltic and felsic magma chambers at lower crust–upper mantle boundary; 14 – uplifting mantle diapirs; 15 – direc-
tion of migration of subduction fluids to the zone of back-arc spreading. Abbreviations: З – zones, М – massive sulfide metalloge-
ny, ГД – geodynamic settings, ВУП – East Ural Uplift.

ровались фронтальная островная дуга (D1e2), раз-
витая и тыловая островные дуги (D2ef1), зона заду-
гового спрединга (D1e2). В позднеэйфельское вре-

мя формируется колчеданоносная внутридуговая 
карамалыташско-шуулдакская спрединговая зона, 
которая в данной статье не рассмартивается. 
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Комплексы эмсского возраста

Ивановский колчеданоносный комплекс рас-
положен преимущественно в южной части зоны 
ГУР. Он включает в себя Дергамышское, Ишки-
нинское и Ивановское Ni-Co-Cu-колчеданные ме-
сторождения (см. рис. 1) с рудными телами, состо-
ящими из обломков руд пирит-пирротинового и 
халькопирит-пирротинового состава и из блоков 
и обломков серпентинитов. Севернее в зоне ГУР 
залегают Кизникеевское месторождение и рудо-
проявления того же типа (Красная жила, Кутуев-
ское и др.). Главный Уральский разлом представ-
ляет собой зону меланжа, включающую в себя бло-
ки, обломки и пластины серпентинитов, разновоз-
растных базальтов, латитов (D1e1?), вулканогенно-
осадочных и кремнистых пород, редко углероди-
стых пород, содержащих силурийский граптоли-
ты (Зайков и др., 2009; Косарев и др., 2018). Ору-
денение ивановского комплекса залегает главным 
образом в пачке эдафогенных серпенитинито-обло-
мочных брекчий, иногда перекрывающих пластину 
массивных серпентинизированных гипербазитов 
со стратиграфическим контактом. Возраст иванов-
ского комплекса определяется по результатам изу-
чения конодонтовой фауны как поздний эмс (D1e2) 
(Маслов, Артюшкова, 2000) и сопоставляется с бай-
мак-бурибайской свитой, но нижняя граница его не 
датирована. В разрезах Гайского рудного района 
на Репинском участке, ниже вулканогенной толщи, 
соответствующей баймак-бурибайской свите, рас-
полагаются толщи мостостроевского трахибазальт-
трахитового комплекса раннеэмсского возрас-
та (Стратиграфия и корреляция…, 1993). Верхние 
рудные тела серноколчеданных руд на Ивановском 
месторождении расположены среди базальтов, об-
разующих вышележащую пластину. В вулканитах 
комплекса, наряду с базальтами, присутствуют бо-
ниниты, магнезиальные андезиты, дациты и риоли-
ты. С вулканитами ассоциируют интрузивные по-
роды габ бро-диорит-плагиогранитного ряда, близ-
кие к ним по петро-геохимическим свойствам.

Базальты ивановского комплекса относятся к 
низкотитанистому островодужному типу, они де-
тально изучались В.А. Симоновым и В.В. Зайко-
вым, П. Йонасом (Зайков и др., 2001, 2009; Jonas, 
2004; Nimis et al., 2010) и авторами данной статьи. 
Представительность выборок вулканитов различ-
ной основности в пределах отдельных рудных по-
лей неравномерна. Базальты преобладают в верх-
ней части разреза Ивановского месторождения, ас-
социируясь с серноколчеданной минерализацией. 
Базальты относятся к магнезиальному типу: MgO – 
5.92–12.02 мас. %, коэффициент магнезиальности 
Mg# – 59.47–75.44; натриевому: Na2O – 2.08–5.08 
мас. %, низкокалиевому: K2O – 0.04–1.17 с умерен-
ными содержаниями Al2O3 – 13.85–15.48 мас. %. 
Присутствуют выщелоченные разновидности ба-

зальтов с низким Na2O – 0.01–0.99 мас. %. Боль-
шая часть вулканитов основного и среднего соста-
ва принадлежит к бонинитовой серии (рис. 3г), ко-
торые на диаграмме (рис. 3в) располагаются в по-
ле известково-щелочной серии. На спайдер-диа-
грамме (рис. 3е) виден преобладающий хондрито-
вый тип распределения РЗЭ. Общее пониженное 
содержание РЗЭ при обогащении ЛРЗЭ и дефици-
те СРЗЭ и ТРЗЭ, обнаруживается у ожелезненно-
го базальта с раложенным плагиоклазом и, соот-
ветственно, низкими CaO, Na2O и K2O. Кремнекис-
лые породы эффузивной фации (рис. 3а, б) относят-
ся к известково-щелочной и толеитовой сериям, в 
небольших объемах присутствует умереннощелоч-
ная серия. Концентрации K2O в последней достига-
ют 0.97 мас. %, в субщелочных разновидностях – 
1.87 при Na2O – 6.7 мас. %. Кремнекислые поро-
ды, представленные интрузивной фацией, обога-
щены РЗЭ. В кварцевых диоритах и субщелочных 
гранитах видны повышенные концентрации ЛРЗЭ 
по сравнению с СРЗЭ и ТРЗЭ. 

Главными геохимическими особенностями ба-
зальтов являются их высокая магнезиальность, низ-
кая титанистость и калиевость (см. рис. 3), хондри-
товый тип распределения РЗЭ (см. рис. 3е). При-
сутствуют также низкомагнезиальные вулкани-
ты андезибазальт-андезитового состава, принадле-
жащие к островодужной толеитовой и известково-
щелочной сериям. Кислые породы ивановского ком-
плекса обогащены ЛРЗЭ и обеднены ТРЗЭ, повыше-
ны концентрации Zr (73.8–155 г/т) (Jonas, 2004).

Габброиды из эдафогенных брекчий горы Див 
(д. Байгускарово) обнаруживают комагматичность 
с бонинитовыми базальтами и бонинитами Иш-
кининского и Ивановского рудных районов (см. 
рис. 3а–г), выделяются разновидности с повышен-
ной щелочностью (см. рис. 3а). 

На диаграммах (рис. 4а, б) базальты иванов-
ского комплекса в координатах Nb/Yb–Th/Yb (см. 
рис. 4а) в большинстве своем приурочены к полю 
бонинитов (БOH Br) бурибайского вулканическо-
го комплекса, что подтверждает правильность вы-
деления баймак-бурибайской свиты в Вознесенско-
Присакмарской зоне. Фигуративная точка одной из 
проб располагается близко к пробе Т-4Б и к стан-
дарту OPB (океанических плато-базальтов). В ко-
ординатах Zr/Y–Nb/Y большинство точек базаль-
тов ивановского комплекса расположены вблизи 
стандарта NMORB и бонинитовых базальтов бури-
байского комплекса в поле плюмовых источников. 
Три фигуративные точки базальтов ивановского 
комплекса попадают в поле плюмовых источников 
вблизи разделительной линии и рядом со стандар-
том OPB. Эти данные позволяют предполагать воз-
можность смешения магм надсубдукционного типа 
бонинитовой серии с магмами типа OPB. Причем в 
ивановском комплексе участие плюмового источ-
ника выражено более определенно.
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Рис. 3. Особенности химизма вулканитов ивановского вулкано-интрузивного комплекса. Диаграммы: TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и SiO2–MgO (г). Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB 
(д) (Sun, McDonough, 1989), и РЗЭ, нормированных по хондриту (е) (Nakamura, 1974), в вулканитах иванов-
ского комплекса.
Ишкининское рудное поле: 1, 2 – эффузивные породы: 1 – базальты и андезибазальты, 2 – базальты и андезибазальты вы-
щелоченные; 3 – дайки тонкозернистых габброидов и диоритов; 4 – интрузивные породы (Jonas, 2004). Ивановское рудное 
поле: 5 – базальты (Nimis et al., 2010). Дергамышское рудное поле: 6 – габбро; 7 – эффузивные породы (Nimis et al., 2010); 
8 – кислые лавы Дергамышского месторождения (Зайков и др., 2009); 9 – базальты баймак-бурибайской толщи райо на 
д. Казанки и надрудной толщи Дергамышского месторождения; 10 – габброиды и диориты из обломков олистостромовой 
толщи района д. Байгускарово; 11 – базальты баймак-бурибайской свиты из района д. Чингизово.
BAI41/2, АК-41/5 – базальты баймак-бурибайской толщи района д. Казанки и из надрудной толщи Дергамышского место-
рождения (коллекция А.М. Косарева); 39/3-3, IV204A, IV206A, IV201, IV205 – базальты Ивановского рудного поля (Nimis 
et al., 2010); 6/1-16Dk, 6/4-1, 6/11-2-6 – кислые интрузивные породы Ишкининского рудного поля (Jonas, 2004).
Сокращения: БОН – бонинитовая серия, Б – базальт, КД – кварцевый диорит, ГР – гранит, ГД – гранодиорит.

Fig. 3. Petrochemical features of volcanites of the Ivanovka intrusive-volcanic complex. Diagrams: TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и SiO2–MgO (г). Distribution of trace elements, normalized by NMORB (д) (Sun, 
McDonough, 1989) and rare-earth elements normalized by chondrites (e) (Nakamura, 1974) in the volcanic rocks of 
the Ivanovo complex.
Ishkinino ore fieild: 1, 2 – effusive rocks: 1 – basalts and andesibasalts, 2 – basalts and andesibasalts leached; 3 – dikes of fine-
grained gabbroids and diorites; 4 – intrusive rocks (Jonas, 2004). Ivanovka ore fieild: 5 – basalts (Nimis et al., 2010). Dergamych 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 6   2021

781Геодинамические условия вулканизма и колчеданообразования в Магнитогорской мегазоне
Geodynamic conditions of massive sulfide formation in the Magnitogorsk megazone

ore fieild: 6 – gabbro; 7 – effusive rocks (Nimis et al., 2010); 8 – acid lavas of the Dergamych deposit (Zaikov et al., 2009); 9 – ba-
salts Baymak-Buribay strata of the district Kazanka and supra-ore strata of the Dergamych deposit; 10 – gabbroids and diorites of 
the fragments olistostrome strata of the district Baiguskarovo village; 11 – basalts of the Baymak-Buribay formation from district 
Chingizovo village.
BAI41/2, АК-41/5 – basalts Baymak-Buribay strata of the district Kazanka and supra-ore strata of the Dergamych deposit (collec-
tion of A.M. Kosarev); 39/3-3, IV204A, IV206A, IV201, IV205 – basalts of Ivanovo ore field (Nimis et al., 2010); 6/1-16Dk, 6/4-1,  
6/11-2-6 – acidic intrusive rocks of Ishkinino ore fieild (Jonas, 2004). 
Abbreviations: БОН – boninitic series, Б – basalt, КД – quartz diorite, ГР – granite, ГД – granodiorite.

Ассоциация эдафогенных брекчий и конгло-
брекчий серпентинитов, габбро-диоритов и крем-
нистых пород характеризует фацию склона глу-
боководного желоба фронтальной островной ду-
ги. По всей площади Вознесенско-Присакмарской 
зоны пачка серпенитообломочных пород и эффу-
зивных базальтов вмещает Co-Cu-колчеданные  
преимущественно мелкие рудные залежи, пред-
ставляя собой в Магнитогорской мегазоне ранний 
(D1e1(?)-2) этап колчеданообразования.

Колчеданоносные комплексы  
Тубинско-Гайского пояса

В северной части пояса (см. рис. 1) расположен 
баймакский палеовулканический комплекс, вмеща-
ющий месторождения Баймакского рудного райо-
на. В средней части пояса, с запада на восток распо-
лагаются бурибайский и макан-октябрьский ком-
плексы. К южному замыканию пояса приурочено 
суперкрупное Гайское колчеданное (Cu > Zn) ме-
сторождение и рудный район. Тубинско-Гайский 
пояс сложен главным образом отложениями бу-
рибайского (D1e2

1b-br) и верхнетаналыкского 
(D1e2

2vtn) комплексов, соответствующими баймак-
бурибайской и верхнетаналыкской свитами в со-
временном объеме (Вулканизм…, 1992; Маслов, 
Артюшкова, 2010).

Первый из них (нижний) является контрастной 
базальт-риолитовой, второй – непрерывно диффе-
ренцированной базальт-андезит-риолитовой, фор-
мациями.

Бурибайский комплекс (D1e2
1) содержит ме-

сторождения медноцинково-колчеданного типа 
(Cu > Zn): Юбилейное и Бурибайское (см. № 16 и 
17 на рис. 1). Рудоконтролирующее значение име-
ют щитовидные вулканы, кальдерные депрессии ди-
аметром 1.5–2.0 км. Ранние медные руды отлагают-
ся на поверхности базальтовой толщи (b-br2), более 
поздние цинковые руды залегают среди кислых 
вулканитов b-br3. Комплекс слагают нижняя, сред-
няя и верхняя толщи (снизу вверх): 1) долерито-
базальтовая, 2) пиллоу-базальт-бонинит-варио ли-
товая и 3) базальт-риодацитовая.

Долерито-базальты нижней толщи имеют мел-
козернистую структуру. Преобладают базаль-
ты умереннощелочной натриевой серии с колеба-
ниями Σ K2O + Na2O (5.62–6.56 мас. %) и широ-
ким интервалом вариации количеств MgO (4.2–9.1 

мас. %), связанным, скорее всего, с фракциониро-
ванием оливина (Spadea et al., 2002). На диаграм-
ме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4) (Pearce, 2008) эта по-
рода попадает в краевую часть поля бонинитов бу-
рибайского комплекса. На границе первой и вто-
рой толщ залегает пачка пиллоу-базальтов мощно-
стью 20–30 м с умеренными концентрациями TiO2 
(1.54 мас. %) и с количеством микроэлементов (см. 
рис. 4), близким к таковому плато-базальтов океа-
нов (ОРВ) (Симонов и др., 2004).

Средняя толща пиллоу-базальт-бонинитовых 
вариолитов содержит нормальные по щелочности и 
субщелочные магнезиальные базальты, бонинито-
базальты, бониниты, магнезиальные андезиты (Ко-
сарев и др., 2018).

Бонинито-базальты (рис. 5) содержат 46–52 
мас. % SiO2, высокие содержания MgO (10.26–
16.65), умеренные и низкие Al2O3 (10.11–15.68) 
и СаО (2.88–9.87), низкие TiO2 (0.29–0.53), Na2O 
(0.43–3.68) и K2O (0.02–0.39) (все в мас. %). 
В бонинито-базальтах установлены невысокие кон-
центрации (в г/т) Co (28–47) и V (137–274), низкие 
содержания Zr (24–79), Ba (26–85), большой раз-
брос содержаний Cr (169–1011), Ni (56–381), Cu 
(16–184), Zn (38–332), Sr (36–203). В бонинито-
базальтах установлены также низкие концентра-
ции Yb и пониженные значения отношения La/Yb 
(0.5–1.67), что позволяет предполагать высокую 
степень плавления мантийного субстрата при фор-
мировании исходных магм бонинитовой серии бу-
рибайского комплекса, варьирующую от 16 до 30% 
и, возможно, даже превышающую 30% (Косарев и 
др., 2005).

Составы бонинитов бурибайского комплекса 
приведены в ряде работ (Кузьмин, Кабанова, 1991; 
Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2018; Chistya-
kova et al., 2011) и вынесены на петрохимические 
(см. рис. 5а–г) и геохимические (см. рис. 5д, е) диа-
граммы. В поле “бонинитов” (БОН) располагаются 
фигуративные точки бонинитов, андезибазальтов и 
часть наиболее лейкократовых бонинито-базальтов. 
Бонинито-базальты с пониженными SiO2 группиру-
ются за пределами поля бонинитов, образуя группу 
пород, переходных к пикробазальтам. Небонинито-
вая составляющая бурибайского комплекса перд-
ставлена низкомагнезиальными базальтами уме-
реннощелочной серии нижней толщи, сконцентри-
рованными в левом нижнем углу диаграммы SiO2–
MgO. Эти данные показывают, что первые выплав-
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Рис. 4. Соотношения Nb/Yb–Th/Yb (а) (Pearce, 2008), Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997; Condie, 2003) в базаль-
тах вулканических комплексов позднеэмсско-раннеэйфельского возраста Магнитогорской палеоостроводуж-
ной мегазоны.
а – стандартные составы базальтов различных геодинамических обстановок: NMORB – нормальные толеитовые базальты 
СОХ, EMORB – обогащенные базальты СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT – толеитовые базальты остров-
ных дуг, CAB – известково-щелочные базальты, SHIA – шошонитовая серия, OPB – базальты подводных океанических 
плато (Богатиков и др., 2010), TWPB – внутриплитные базальты переходного типа, Alk WPB – щелочные внутриплитные 
базальты, БОНBr – бонинитовая серия бурибайского комплекса. Поля: I’–I” – поле океанических базальтов, II’–II” – по-
ле переходных составов от океанических к островодужным, III – поле островодужных составов с океанической и мало-
мощной островодужной корой, IV – поле островодужных составов с мощной островодужной и переходной к континен-
тальной корой. 
б – источники (сокращения): DEP – деплетированный, REC – рециклинговый, EN – обогащенный, OIB – базальты океа-
нических островов, UC – состав верхней коры, PM – примитивная мантия. Палеовулканические комплексы: 1 – иванов-
ский, 2 – бурибайский, 3 – баймакский, 4 – макан-октябрьский, 5 – гайский, 6 – подольский, 7 – гадельшинский, 8 – гади-
левский, 9 – джусинский, 10 – домбаровский, 11 – тылаиты Платиноносного пояса Урала (Пушкарев, 2018), 12 – анкара-
миты Гадельшинского и Кунакайского вулканов (Пушкарев и др., 2017). 

Fig. 4. Ratios of Nb/Yb–Th/Yb (a) (Pearce, 2008), Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997; Condie, 2003) in volcanic com-
plexes of the Late Emsian-Early Eifelian age of the Magnitogorsk paleostructure megazone.
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ки магм бурибайского комплекса формировались 
при пониженных степенях плавления мантийного 
субстрата (Рябчиков, 1987; Косарев и др., 2005), вы-
званного поступлением в зону магмообразования 
субдукционных флюидов. 

На границе нижней толщи умереннощелочных 
натриевых базальтов и средней толщи магнезиаль-
ных пиллоу базальтов и вариолитовых бонинитов 
залегает пачка пиллоу базальтов мощностью ок-
ло 30 м с умеренными концентрациями TiO2 (1.51 
мас. %). По геохимическим характеристикам уме-
реннотитанистые базальты близки к океаниче-
ским плато-базальтам, что видно на диаграммах  
рис. 4. На рис. 4б фигуративная точка пробы Т-4Б 
располагается в поле плюмовых составов. 

Породы, типоморфные для бонинитовой серии, 
охватывают интервал бонинитов SiO2 – 52–58%, 
MgO – 8–13% – и магнезиальных андезитов SiO2 – 
56–60%, MgO – 5–10% (cм. рис. 5б). Объемы сред-
них пород невелики. Бонинитовые вариолиты не-
редко образуют маломощные линзочки среди бо-
нинито-базальтов (Косарев и др., 2018). 

В вариолях бонинитовых вариолитов присут-
ствует кислое, существенно альбитовое стекло. От 
кислых пород бурибайского комплекса оно отлича-
ется более высокой глиноземистостью, суммарной 
щелочностью, натриевостью и иногда калиевостью 
(Косарев и др., 2018).

Верхняя базальт-риолитовая толща в большей 
части разреза у д. Хворостянки сложена кислыми 
эффузивами с прослоями тефрогенных пород и пи-
роксеновых базальтов. В кислых эффузивных по-
родах К2О варьирует от 0.05 до 1.68%, Na2O – от 
4.3 до 8.65%. В наиболее щелочных разновидно-
стях установлен повышенный уровень содержаний 
РЗЭ и обогащение ЛРЗЭ, что говорит об изначаль-
ной субщелочной их специфике. 

Колчеданные месторождения бурибайского 
комплекса (Бурибайское и Юбилейное) относятся к 
медно-цинковому типу (Cu > Zn) и залегают на гра-
нице базальтов (br2) и перекрывающих руды кис-
лых вулканитов (br3). Главные особенности ком-
плекса следующие.

1. Подрудные базальт-бонинитовые вулканиты 
второй толщи бурибайского комплекса (br2) пред-
ставляют собой ассоциацию с преобладанием бо-
нинитовой серии.

2. На границе br1-br2 выявлены базальты, сход-
ные по геохимическим характеристикам с базаль-
тами, слагающими океанические плато. Появление 
этих базальтов можно связывать с разрывом слэ-
ба и проявлением вулканизма, близкого к внутри-
плитному, генетически связанному с подсубдукци-
онным астеносферным диапиром (см. рис. 2).

3. Необходимо отметить сходство химизма вул-
канитов бурибайского комплекса с ивановским 
комплексом.

Основные породы бурибайского вулканическо-
го комплекса (D1e2br) представлены тремя типами: 
1 – бонинитовые базальты с низкими TiO2; 2 – маг-
незиальные субщелочные натриевые низкотитани-
стые базальты; 3 – умереннотитанистые низкомаг-
незиальные толеитовые базальты. Третий тип ба-
зальтов (умереннотитанистых) генетически связан 
с астеносферным диапиром “slab-window”. На диа-
грамме Nb/Y–Zr/Y (см. рис. 4) точка (Т-4Б) распо-
лагается в поле плюмового источника, рядом с фи-
гуративной точкой PM (примитивной мантии). 

Кислые породы бурибайского комплекса пред-
ставлены нормальнощелочными и умереннощелоч-
ными разновидностями. Последние сопоставимы с 
кислым существенно альбитовым стеклом варио-
лей из бонинитов. Возможно, присутствуют два ге-
нетических типа кислых пород: 1 – умеренноще-
лочные с повышенным Na2O, редко K2O, продукты 
ликвации пикробазальт-бонинит-базальтового рас-
плава; 2 – выплавки кислых магм из амфиболизи-
рованной нижней коры (Малпас, 1983).

Баймакский, макан-октябрьский и гайский 
колчеданоносные комплексы, расположенные с 
севера на юг в Тубинско-Гайском колчеданонос-
ном поясе, сложены большей частью вулканита-
ми верхнетаналыкской свиты (D1e2

2vtn), представ-
ленной базальт-андезит-дацит-риолитовой форма-
цией.

Баймакский комплекс вмещает более 20-и мел-
ких колчеданных барит-золото-полиметалличе-
ских месторождений (№ 4–15 на рис. 1) (Колче-
данные…, 1973; Серавкин, 1986). Рудоконтроли-
рующее значение имеют мелкие вулканокуполь-
ные постройки кислого состава, палеовулканиче-
ские депрессии, экструзивные и субвулканические 
тела кислого состава. Основной объем баймакского 
комплекса слагают две толщи верхнетаналыкской 

a – standard compositions of various geodynamic settings basalts: NMORB – normal tholeitic basalts MOR, EMORB – enriched 
basalts MOR. Standard compositions of island arcs: IAT – tholeitic basalts of island arcs, CAB – calc-alkali basalts, SHIA – sho-
shonite series, OPB – oceanic submarine basalts plateau (Bogatikov et al., 2010), TWPB – intraplate basalts of transitional type, 
Alk WPB – alkaline within-plate basalts, БОНBr – boninites series Buribay complex. Field: I’–I” – the field of oceanic basalts,  
II’–II” – the field of transitional compositions from oceanic to island-arc, III – the field of island arc compositions of oceanic and of 
low-thickness island-arc crust, IV – the field of island arc compositions with thick island-arc and transition to the continental crust. 
б – the sources (reduction): DEP – depleted, REC – recycling, EN – enriched, OIB – basalts of oceanic islands, UC – composition 
of the upper crust, PM – primitive mantle. Paleovolcanic complexes: 1 – Ivanovka, 2 – Buribay, 3 – Baymak, 4 – Makano-Octo-
ber, 5 – Gay, 6 – Podolsk, 7 – Gadelsha, 8 – Godilewo, 9 – Djusa, 10 – Dombarovka, 11 – tylaites of the Ural Platinum-bearing belt 
(Pushkarev, 2018), 12 – ankaramites of the Gadelsha and Kunakay volcanoes (Pushkarev et al., 2017).
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Рис. 5. Особенности химизма пород бурибайского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1–5 – базальты различных типов: 1 – низкотитанистые, 
умереннощелочные с низким MgO (br1), 2 – субщелочные магнезиальные (br1–2), 3 – магнезиальные нормальнощелочные 
(br2), 4 – бонинито-базальты (br2), 5 – пикробазальты и бонинито-базальты Юбилейного рудного поля (br2); 6 – бониниты 
высококальциевые из разреза у д. Хворостянка (br2) (Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2018); 7 – бониниты из разре-
зов по р. Таналык у пос. Самарское и ручью Шанхай (Chistyakova, Latypov, 2011) (br2); 8 – андезибониниты (br2), д. Хво-
ростянка; 9 – магнезиальные андезидациты (br2); 10 – базальты, андезиты и кислые эффузивы у д. Хворостянка (br3); 11 – 
кислые породы из даек в урочище Шанхай (Зайков и др., 2001); 12 – кислые породы Юбилейного рудного поля (коллекция 
М.Ю. Аржавитиной); 13 – умереннотитанистые субщелочные базальты (проба Т-4Б, br1-2), близкие к OPB.
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (д) (Sun, McDonough, 
1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). ТБ – трахибазальт; БВ – бонинитовый вариолит; ТД – трахидацит; Т-4Б – 
пиллоу базальт умереннотитанистый, верхняя часть разреза br1, разрез по р. Таналык южнее д. Хворостянки; Т-21, Т-27Б – 
бонинитовые вариолиты, br2, разрез по р. Таналык на юго-восточной окраине д. Хворостянки; Т-41 – трахидацит, br3, раз-
рез по р. Таналык выше плотины Хворостянского водохранилища (Косарев и др., 2005); SU-409 – трахидацит, дайка, ру-
чей Шанхай (Spadea et al., 1998).

Fig. 5. Сhemical features of rocks of the Buribay complex.
Diagrams: TAS (a) AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1–5 – basalts of various types: 1 – low-titanic subalkaline 
with low MgO (br1), 2 – subalkaline magnesian (br1-2), 3 – magnesian of normal alkaline (br2), 4 – boninito-basalts (br2), 5 – pic-
robasalts and boninito-basalts of Yubileyny ore fieild (br2); 6 – boninites high calcic near Khvorostyanka vil. (br2) (Spadea et al., 
2002; Kosarev et al., 2005, 2018); 7 – boninites of the sections of Tanalyk near vil. Samarsk and river Shanghai (Chistyakova, Laty-
pov, 2011) (br2); 8 – andesiboninites (br2), vil. Khvorostyanka; 9 – magnesian andesidacite (br2); 10 – basalts, andesites and aci-
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свиты. Нижнюю из них слагают вулканиты базаль-
тового, андезибазальтового и андезитового, редко 
кислого состава и тефроиды того же типа. В верх-
ней толще главенствуют кислые вулканиты в соче-
тании с андезитами и тефроиды с прослоями яшм. 
Колчеданно-полиметаллические месторождения 
локализованы как в нижней толще, занимая поло-
жение в кровле кислых пород (Бакр-тау и Тубин-
ское), так и в верхней толще, располагаясь в пачках 
вулканитов андезитового состава. 

К петро-геохимическим особенностям баймак-
ского интрузивно-вулканического комплекса отно-
сятся следующие (рис. 6).

1. Вулканиты баймакского комплекса (Косарев 
и др., 2005) относятся к известково-щелочной се-
рии с повышенной магнезиальностью. Единичные 
пробы в разрезе комплекса представлены бонини-
тами (см. рис. 6а–б, г), мас. %: SiO2 – 52–60, MgO – 
6.6–10.63, Al2O3 – 14.53–17.0, FeOt – 7.4–9.12%; г/т: 
Ba – 87–132, Sr – 57–251, Zr – 33–75. Базальты бай-
макского комплекса располагаются в поле неплю-
мовых источников (см. рис. 4б).

2. Кислые породы баймакского комплекса в 
основном вписываются в ту же известково-щелоч-
ную серию (см рис. 6а–в), содержания K2O в них 
колеблется 0.1–3.15 мас. % (Сопко и др., 1973) при 
максимальной встречаемости проб с количествами 
K2O – 0.5–0.9 мас. %.

3. На спайдер-диаграммах (см. рис. 6 д–е) на 
графиках видно обогащение пород ЛРЗЭ и обедне-
ние ТРЗЭ.

На спайдер-диаграмме Порода/NMORB прояв-
лены отрицательные геохимические аномалии Ti, 
Y, P, Nb, реже U и Th, La, Ce, Pr, часто (см. рис. 6в) 
обнаруживаются положительные аномалии K, Sr, 
Zr, Ba, свидетельствующие об участии субдукци-
онных флюидов в процессе магмообразования. 

4. На диаграмме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) ба-
зальты баймакского комплекса приурочены к полю 
IV, соответствующему площади с корой острово-
дужного типа повышенной мощности. На диаграм-
ме Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) точки базальтов бай-
макского комплекса располагаются в поле неплю-
мовых источников.

5. Главные отличия баймакского комплекса от 
бурибайского заключаются в отсутствии в пер-
вом бонинитов и толеитовых базальтов с хондри-
товым типом распределения РЗЭ и в существенно 
бóльших объемах в составе баймакского комплекса 

кислых полифациальных вулкано-интрузивных по-
род. Эти данные находят подтверждение на геоло-
гической карте и в низкой интенсивности аномалий 
гравитационного поля (Серавкин, Цветкова, 1986) 
в Баймакском районе. 

6. Месторождения Баймакского рудного района 
относятся к Au-колчеданно-полиметаллическому 
типу (Zn > Cu + Au). Все месторождения по запа-
сам мелкие, с количеством Cu и Zn от 58.1 до 100.0 
тыс. т. 

Макан-октябрьский комплекс, вмещающий 
одноименные месторождения (№ 18 на рис. 1), 
занимает положение в Тубинско-Гайском поя-
се между Баймакским и Гайским рудными райо-
нами. Макан-Октябрьский комплекс слагает од-
ноименный стратовулкан с диаметром основа-
ния около 17 км и с вершинной кальдерой, раз-
мером 4 × 5 км, выполненной кислыми породами 
и вмещающей рудные тела колчеданного место-
рождения. Комплекс состоит из трех толщ: ниж-
ней, базальт-андезибазальтовой, средней, андезит-
андезибазальтовой и верхней, дацит-риолитовой 
(Среднепалеозойский вулканизм…, 1983). Преоб-
ладающая масса вулканитов макан-октябрьского 
колчеданоносного комплекса принадлежит, как и в 
Баймакском районе, к известково-щелочной магне-
зиальной серии (рис. 7а–г). В подчиненном коли-
честве присутствуют вулканиты бонинитовой (см. 
рис. 7г) умереннощелочной серии, а также толеито-
вой магнезиальной серии, что подтверждается хон-
дритовым типом распределения РЗЭ (см. рис. 7е) в 
пробах 097/5 и 097/7.

Кислые породы, близкие по составу к описан-
ным в Баймакском районе, но с высоким содержа-
нием калия (K2O > 3 мас. %) здесь отсутствуют. 

В макан-октябрьском комплексе на Северо-
Маканском участке нижнюю часть разреза слага-
ют низкотитанистые островодужные магнезиаль-
ные толеитовые базальты с повышенными концен-
трациями Nb и Y, пониженными количествами Zr, 
Th, Yb, которые соответствуют полю плюмовых 
источников (см. рис. 4). Часть точек составов ба-
зальтов Макан-Октябрьского комплекса распола-
гается в поле неплюмовых вулканитов. Эти поро-
ды занимают то же стратиграфическое положение, 
что и первая группа (плюмовых составов), но от-
личаются пониженными концентрациями MgO и 
Nb. Кроме того, неплюмовые базальты залегают в 
более восточном разрезе в пределах Подольского 

dic effusive rocks from the vil. Khvorostyanka (br3); 11 – acid rocks from the dykes in the tract of Shanghai (Zaykov et al., 2001); 
12 – acidic rocks of the Yubileiny deposit (collection of M.Yu. Arzhavitina) ; 13 – moderate titanic subalkaline basalts (sample 
Т-4Б, br1-2) close to OPB. 
Distribution of rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) and the rock/chondrite (е) (Nakamu-
ra, 1974). БВ – boninitic variolite; ТД – trachydacite; ТБ – trachybasalt; Т-4Б – pillow basalt of moderate TiO2, upper part of the 
section br1, section along the Tanalyk River south of Khvorostyanka vil.; T-21, T-27B – boninite variolites, br2, section along the 
Tanalyk River on the south-eastern edge of Khvorostyanka vil.; T-41 – trachydacite, br3, section along the Tanalyk River upstream 
of the Khvorostyanka reservoir dam (Kosarev et al., 2005); SU-409 – trachydacite, dike, Shankhai Creek (Spadea et al., 1998).
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Рис. 6. Особенности химизма пород баймакского комплекса (Колчеданные…, 1973; авторская коллекция).
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – эффузивные породы различной основности; 2 – 
субвулканические андезиты, дациты, риолиты; 3 – гиповулканические гранодиориты и плагиограниты; 4 – базальты. 
БОН – поле бонинитов.
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах. Порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). Д – дацит, Р – риолит, Б – базальт, АБ – андезибазальт, РД – риодацит. 

Fig. 6. Сhemical features of Baymak complex volcanites (The massive sulfide…, 1973; authorʼs data).
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – effusive rocks different basicity; 2 – subvolcanic ande-
sites, dacites, rhyolite; 3 – intrusive granodiorites and plagiogranites; 4 – basalts. БОН – field of boninites. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е) (Nakamura, 1974). Д – dacite, Р – rhyolite, Б – basalt, АБ – andesibasalt, РД – rhyodacite.

блока. Мы предполагаем, что плюмовые и неплю-
мовые базальты генетически различны. Группа ба-
зальтов с плюмовыми характеристиками могла воз-
никнуть в результате смешения базальтовых магм 
известково-щелочной серии (неплюмовых) с ба-

зальтами близкими к OPB (см. рис. 4а, б), продуци-
руемыми астеносферным диапиром. 

Гайский комплекс, вмещающий суперкрупное 
медноцинковое (Cu > Zn) Гайское месторождение 
(№ 21 на рис. 1), контролируется крупной кольце-
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Рис. 7. Особенности химизма пород макан-октябрьского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – эффузивные породы, 2 – субвулканические и экс-
трузивные породы, 3 – эффузивные породы (неопубликованные материалы А.М. Косарева).
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах: порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). Б – базальт, АБ – андезибазальт, АН – андезит, РД – риодацит, БТ – 
базальт толеитовый, РД – риодацит. 

Fig. 7. Сhemical features of Makan-October complex volcanites.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – effusive rocks, 2 – subvolcanic and extrusive rocks, 3 – 
effusive rocks (unpublished materials by A.M. Kosarev). 
Distribution rare and rare earth elements in spiderdiagram: the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/chondri-
te (е) (Nakamura, 1974). Б – basalt, АБ – andesibasalt, АН – andesite, БТ – basalt tholeiitic, РД – rhyodacite.

вой структурой диаметром около 50 км, внутри ко-
торой по геофизическим данным (Прокин и др., 
2004) отмечается куполообразное поднятие диаме-
тром 22–32 км. Это поднятие представляет собой 
деформированный стратовулкан с сохранившей-

ся кратерной депрессией (Серавкин, 2007). Круп-
ные размеры Гайского вулканического сооруже-
ния, значительные мощности кислых и средних 
вулканитов, коррелируются с уникальными запа-
сами колчеданных руд и металлов, составляющих  
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8970.7 тыс. т Cu + Zn. По данным геолого-раз-
ведочных и научно-исследовательских работ (Бо-
родаевская и др., 1979; Прокин и др., 2004), гай-
ский комплекс слагают две толщи: 1) нижняя ба-
зальтовая; 2) рудовмещающая андезит-дацит-
риода цитовая, соответствующие бурибайскому и 
верхнетаналыкскому вулканическим комплексам. 

По петрохимическим материалам оренбургских 
геологов и авторским петрогеохимическим дан-
ным (рис. 8а–г) в составе гайского комплекса вы-
деляются преобладающие нормальнощелочные то-
леитовая островодужная и известково-щелочная 
магнезиальная и в меньшем объеме в основных 
вулканитах умереннощелочная серии. Толеито-
вые островодужные базальты имеют следующий 
состав, мас. %: SiO2 – 45.2–53.28, TiO2 – 0.5–0.75, 
Al2O3 – 15.0–20.1, FeOt – 9.0–12.85%, MgO – 2.33–
6.0, CaO – 3.18–9.76, Na2O – 1.05–4.32, K2O – 0.04–
1.77; и г/т: Rb – 2–9, Cr – 60.1, Co – 38.1, Ni – 28.6, 
Cu – 10.3, Zn – 102, Y – 7.84, Nb – 0.4, Zr – 12.9, 
Th – 0.7, La – 1.7, Yb – 0.2, La/Yb 1.6. На спайдер-
диаграммах, где использованы нормированные 
концентрации микроэлементов (рис. 8д–з), толеи-
товые базальты характеризуются низкими количе-
ствами РЗЭ, Nb, Zr, Th, отрицательными аномали-
ями Nb, Zr, La, Ce и положительными – Sr, Pb. По-
нижены также содержания Cr, Ni, Cu, повышен Zn. 

Таким образом, гайский комплекс совмещает 
вулканиты умереннощелочной, толеитовой остро-
водужной, бонинитовой и известково-щелочной 
серий. По сравнению с Баймакским районом и 
Макан-Октябрьским рудным полем в вулкани-
тах Гайского района заметно возрастает доля ба-
зальтов, средних и кислых вулканитов толеитовой 
островодужной серии (см. рис. 8б, в). Присутствие 
в небольших объемах бонинито-базальтов, бонини-
тов и субщелочных базальтов в нижней части раз-
реза Гайского рудного поля (см. рис. 8г) позволя-
ет предположить, что этот разрез включает в се-
бя редуцированный фрагмент нижней части разре-
за баймак-бурибайской свиты и главный по объему 
фрагмент верхнетаналыкской свиты.

Базальты гайского комплекса охарактеризованы 
лишь тремя ICP-MS анализами. Все пробы на диа-
грамме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) приурочены к по-
лю III с маломощной островодужной корой в преде-
лах контура бонинитов и вблизи его. На диаграмме 
Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) все пробы базальтов попа-
дают в поле неплюмового источника, частично со-
впадая с ореолом точек бурибайского комплекса.

Киембаевский комплекс (D1e2) Домбаровско-
го рудного района расположен в ЮВ части Маг-
нитогорского мегасинклинория и представляет со-
бой зону задугового спрединга, примыкающую к 
микроконтиненту Восточно-Уральского поднятия 
(см. рис. 1, 2).

Базальты киембаевского комплекса залегают на 
кремнисто-базальтовой толще джаилганского ком-

плекса раннедевонского–раннеэмсского возраста 
(Косарев, 2007), который включается авторами гео-
логической карты масштаба 1 : 200 000 А.С. Ли-
совым и П.В. Лядским в состав раннедевонской 
тюлькубайской толщи. Базальты (тефриты) джа-
илганского комплекса имеют высокие содержа-
ния (мас. %): TiO2 – 2.2–4.19, FeOобщ – 9.8–16.6, 
K2O + Na2O – 3.3–7.69, что сближает их с базаль-
тами континентальных рифтовых зон. Западнее по-
ля развития джаилганского комплекса присутству-
ет толща амфибол-гранат-дистеновых гранито-
гнейсов и толщи зеленосланцевой и амфиболито-
вой фаций метаморфизма. Аналогичные породы 
слагают западный край Восточно-Мугоджарской 
зоны, продолжающей на юг Восточно-Уральское 
поднятие, интерпретируемое как микроконтинент 
(Вулканизм…, 1992).

Рудовмещающий киембаевский комплекс 
(рис. 9), содержащий Летнее, Осеннее и Весеннее 
колчеданные месторождения, образует серию щи-
товых базальтовых вулканов, иногда осложненных 
рудоносными кальдерами, сложен преимуществен-
но базальтами и в верхней части содержит неболь-
шие линзы натриевых, низкокалиевых кислых по-
род. Все разновидности базальтов содержат вы-
сокие концентрации TiO2, варьирующие от 1.1 до 
2.08%. 

На диагармме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) две фи-
гуративные точки базальтов киембаевского ком-
плекса расположены в поле III с маломощной океа-
нической корой, переходной к островодужной. Од-
на из точек находится вблизи стандарта NMORB. 
На рис. 4б все точки базальтов киембаевского ком-
плекса приурочены к полю неплюмовых составов, 
вблизи стандарта NMORB.

По соотношениям Zr и Ti, Ti и Cr, Cr и Ni, Ni 
и Co базальты киембаевского комплекса близки к 
толеитам СОХ (Вулканизм…, 1992), обладающим 
островодужным уклоном (Косарев, 2009). Послед-
ний проявлен на спайдер-диаграммах в положи-
тельных нормированных по NMORB геохимиче-
ских аномалиях U, Th, Pb и меньших значениях по-
ложительных аномалий Sr, K, Rb. Намечаются так-
же отрицательные геохимические аномалии Nb, La, 
Ce, Pr, Zr. Все эти признаки, вместе с интенсивным 
проявлением колчеданного рудогенеза, можно рас-
сматривать как показатель участия в процессе маг-
мообразования и рудообразования субдукционных 
флюидов.

Летнее и Осеннее месторождения имеют типич-
ный медноколчеданный состав. 

Состав рудовмещающих пород позволяет сде-
лать ряд выводов об условиях их образования.

1. По повышенным концентрациям (мас. %): 
TiO2 (0.81–2.2), умеренным MgO (4.29–8.63, редко 
до 9.74) и повышенным Yb (1.8–3.09 г/т), умерен-
ным и повышенным значением La/Yb (1.12–4.3), 
степень плавления мантийного субстрата (Bailey et 
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Рис. 8. Особенности химизма пород гайского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – базальты и андезиты нижней толщи (Г1); 2 – вул-
каниты базальт-андезит-бонинит-дацит-риолитового состава нижней подтолщи второй толщи (Г2); 3 – вулканиты дацит-
риолитового состава верхней подтолщи второй толщи (Г3); 4 – трондьемиты, по Малпас (Трондьемиты…, 1983); 5 – БТ 
ОД (базальт толеитовый островодужный), БОН – поле бонинитов. 
Особенности распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах: порода/NMORB (д, ж) (Sun, 
McDonough, 1989) и порода/хондрит (е, з) (Nakamura, 1974); д, е – основные породы: Бсщ – базальт субщелочной, БТ – ба-
зальт толеитовый; ж, з – кислые породы: Д – дацит, РД – риодацит.
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Fig. 8. Сhemical features of volcanics of the Gay complex.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – basalts and andesites of the lower stratum; 2 – volca-
nites of the basalt-andesite-boninite-dacite-rhyolite composition of the lower sub-stratum of the second stratum; 3 – volcanites of 
the dacite-rhyolite composition of the upper sub-stratum of the second stratum; 4 – trondhjemites, by Malpas (Trondjemites…, 
1983); 5 – БТ ОД (bazalt of tholeiitic island arcs), БОН – field of boninites. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д, ж) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е, з) (Nakamura, 1974). д, е – basic rocks: Бсщ – basalt subalkaline, БТ – basalt tholeitic; ж, з – acid rocks: Д – dacite, 
РД – rhyodacite.

Рис. 9. Особенности химизма киембаевского комплекса. 
Диаграммы: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – базальты (тефриты) джаилганского комплек-
са (D1e1) высокотитанистые щелочные; 2 – базальты толеитовые (БТ) киембаевского комплекса (D1e2) субокеанические, 
близкие к NMORB с островодужным уклоном; 3 – кислые породы дацит-риолитового состава надрудной существенно ба-
зальтовой толщи кеимбаевской свиты. 
Особенности распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). в, г – основные породы: БТ – базальты толеитовые нормальной ще-
лочности, субокеанические.

Fig. 9. Сhemical features of volcanics of the Kiembay complex.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – basalts (tephrite) of Dzhailgan complex (D1e1) high-ti-
tanic, alkaline; 2 – tholeiitic basalts (БT) of the Kiembay complex (D1e2), suboceanic, close to NMORB with an island-arc slope; 
3 – acidic rocks of the dacite-rhyolite composition of the over-ore and basaltic strata of the Keimbay formation. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е) (Nakamura, 1974). в, г – basic rocks: БТ – basalt tholeitic normal alkalinity, suboceanic.
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al., 1989) при выплавлении исходных магм достига-
ла 9–15%, в единичных случаях – 25%. Эти цифры 
гораздо ниже подобных значений для бурибайско-
го и карамалыташского колчеданоносных комплек-
сов (Косарев и др., 2005, 2006). 

2. На диаграмме Zr/Y–Nb/Y базальты киембаев-
ского комплекса располагаются вблизи стандарта 
NMORB, в поле неплюмовых составов. 

3. По мере эволюции вулканизма Магнитогор-
ской палеоостроводужной мегазоны, особенно в 
периоды формирования задуговых и внутридуго-
вых спрединговых бассейнов, размеры мегазоны 
увеличивались и расстояние от глубоководного же-
лоба (зона ГУР) до Восточно-Уральского поднятия 
(микроконтинента) возрастало. К концу эмсского 
времени это расстояние могло составлять первые 
сотни км.

Комплексы раннеэйфельского возраста

Комплексы этого возраста (D2ef1) расположены 
как в ЗМЗ (Подольский и Восточно-Подольский), 
где с востока примыкают к Тубинско-Гайскому по-
ясу, так и в ВМЗ (Джусинский), располагаясь к СЗ 
от Домбаровского рудного района (см. рис. 1).

Подольский колчеданоносный комплекс (D2e-
f1pd) локализован в Южно-Ирендыкской струк-
турно-формационной зоне, восточнее Макан-Ок-
тябрьского рудного поля (см. рис. 1), в пределах 
Подольского кальдера-вулкана, в котором залега-
ет крупное медно-цинковое Подольское и ряд бо-
лее мелких медно-цинковых месторождений, а так-
же серноколчеданных и сфалеритовых рудопро-
явлений. В строении кальдера-вулкана выделяют-
ся четыре толщи (снизу вверх): 1 – дацит-риолит-
кварце во-андезитовая (вмещающая Подольское 
месторождение) и содержащая обломки кварце-
вых андезитов среди кремнекислого кластическо-
го материала, 2 – кварцевых андезитов и андези-
базальтов (гибридная), 3 – пиллоу-базальт-дацит-
риодацитовая, 4 – андезибазальт-кварцево-андезит-
риодацитовая. На северо-восточном и восточном 
флангах рудного поля залегает посткальдерная пя-
тая толща K-Na тра хидацит-риолитов, вмещающая 
Восточно-Подольское барит-полиметаллическое 
месторождение.

По геохимическим материалам вулканиты четы-
рех толщ внутрикальдерного комплекса относят-
ся к переходной между толеитовой и известково-
щелочной сериями (рис. 9а–г). Исключение состав-
ляют надрудные пиллоу-базальты третьей толщи, 
которые принадлежат к островодужной толеито-
вой серии (см. рис. 9б, в). Примером таких серий в 
кайнозойских островных дугах могут служить вул-
каниты дуги Фиджи (Петрология и геохимия…, 
1987). 

Руды крупного (2780.4 тыс. т. Cu + Zn) Подоль-
ского месторождения уральского-1 (Cu > Zn) типа 

образуют колчеданную залежь, расположенную в 
апикальной зоне экструзивного купола, венчающе-
го нижнюю толщу подольского комплекса.

Таким образом, подольский рудоносный ком-
плекс (D2efpd) находится в Южно-Ирендыкской 
подзоне, в области развития гибридной базальт-
андезит-риолитовой формации ирендыкской свиты 
(D2ef1ir1-4). Базальты третьей толщи ирендыкской 
свиты Подольского месторождения на диаграмме 
Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4) располагаются в поле плю-
мовых источников вблизи деплетированного ман-
тийного источника (DEP) и примитивной мантии 
(PM).

В сязи с этим следует отметить, что в ЗМЗ в 
20 км к югу от Подольского рудного поля откар-
тирован Гадилевский базальтовый вулкан, а к севе-
ру в 30 и 80 км откартированы Кунакайский и Га-
дельшинский стратовулканы (Вулканизм…, 1992), 
в которых в больших объемах присутствуют анка-
рамиты, выделенные Е.В. Пушкаревым с коллега-
ми (2009, 2011, 2017, 2018). Анкарамиты – это вы-
сокомагнезиальные и высококальциевые оливин-
пироксен-порфировые породы, содержащие хром-
диопсид, высокохромистую шпинель, что позволя-
ет включать их в группу пород, родственных Пла-
тиноносному вулканоплутоническому поясу Сред-
него Урала. Анкарамиты Южного Урала и их ин-
трузивные аналоги Среднего Урала присутствуют 
на диаграмме Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) по обе сто-
роны разделительной линии в большинстве своем 
в поле неплюмовых источников. В поле плюмовых 
источников располагаются две пробы тылаитов и 
одна проба анкарамитов на разделительной линии 
плюмовых и неплюмовых источников. Более пред-
ставительна информация о геохимических особен-
ностях пироксен-плагиоклазовых базальтов, толщи 
которых перекрывают анкарамиты и слагают осно-
вание разреза горы Траташ, представляющего вер-
хи разреза северо-восточного фланга стратовул-
кана Гадельшинского. Базальты Гадельшинского 
вулкана, залегающие в верхней части разреза ирен-
дыкской свиты, в 14 км на северо-запад от города 
Сибая, показаны на диаграммах рис. 4. На рис. 4а 
(Nb/Yb–Th/Yb) базальты Гадельшинского вулкана 
располагаются преимущественно в поле IV, соот-
ветствующем области с островодужной корой по-
вышенной мощности, характерной для вулканитов 
известково-щелочной и шошонитовой петрохими-
ческих серий и в пограничной полосе между поля-
ми III и IV. 

На TAS диаграмме анкарамиты (CaO/Al2O3 > 1) 
располагаются в поле нормальной щелочности 
(Na2O + K2O < 3 мас. %). На диаграмме распреде-
ления SiO2–MgO (рис. 10б) часть анкарамитов по-
падает в поле бонинитов (БОН), две пробы нахо-
дятся за пределами поля бонинитов в зоне пикри-
тоидных составов. По суммарной щелочности и по 
концентрациям MgO (см. рис. 10а, б) поле анкара-
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Рис. 10. Петролого-геохимические особенности пород подольского, гадельшинского и кунакайского палео-
вулканических комплексов.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), MgO–SiO2 (г), SiO2–K2O (д) (Яковлев, 1979). 1 – дациты и риодациты 
нижней толщи ирендыкской (ir) свиты; 2 – кварцевые андезиты первой (нижней) и второй толщ ir свиты; 3 – кварцевые ан-
дезиты месторождения Балта-тау; 4 – кислые породы второй и третьей толщ ir свиты; 5 – базальты и риолиты третьей тол-
щи ir свиты; 6 – риодациты и риолиты экструзивные и субвулканические; 7 – габбро-диориты и плагиограниты; 8 – анка-
рамиты ирендыкской свиты (CaO/Al2O3 > 1), Гадельшинский и Кунакайский вулканы (Пушкарев и др., 2017); 9 – базаль-
ты того же вулкана с CaO/Al2O3 < 1 (коллекция А.М. Косарева). 
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митов трассируется в область составов диоритов-
гранодиоритов-плагиогранитов Подольского ин-
трузивного комплекса.

На диаграмме Zr/Y–Nb/Y (cм. рис. 4б) боль-
шинство фигуративных точек анкарамитов с CaO/
Al2O3 > 1 и ассоциирующихся с последними, вы-
шележащих пироксен-порфировых и пироксен-
плагиоклазовых базальтов c CaO/Al2O3 < 1, распо-
ложено в поле плюмовых составов, рядом со стан-
дартом PM (примитивная мантия). В анкарамитах 
Гадельшинского вулкана обнаружены также релик-
ты ранних минералов платиновой группы (Пушка-
рев, 2009). В дунитах Платиноносного пояса отме-
чается присутствие флогопита (Ферштатер, 2013), 
что обусловлено метасоматическим изменением 
пород под воздействием глубинных флюидов, бо-
гатых летучими компонентами. Такие перидотиты 
слагают вещество мантийных плюмов (Богатиков и 
др., 2010). Подольский колчеданоносный комплекс 
выделяется среди вулканов ирендыкской развитой 
островной дуги присутствием больших объемов 
кислых дацит-риолитовых вулканитов нормаль-
ной щелочности, высокой колчеданоносностью, 
крупным размером вулканичсекого сооружения и 
его необычным типом, классифицированным нами 
как кальдера-вулкан (Среднепалеозойский вулка-
низм..., 1983).

Таким образом, в Ирендыкской структурно-
формационной зоне выделяется ряд вулканиче-
ских сооружений (Гадельшинский, Файзуллин-
ский и Кунакайский стратовулканы и Подольский 
кальдера-вулкан), в которых присутствуют анкара-
миты и базальты, связанные плюмовым источни-
ком. В других вулканических сооружениях (Рыску-
жинский, Гадилевский, Эльбашский вулканы) ба-
зальты с составом, близким к плюмовому источни-
ку, не обнаружены.

Восточно-подольский (сукраковский) ком-
плекс (D2ef1), вмещающий одноименное место-
рождение (№ 41 на рис. 1), расположен на северо-
восточном фланге Подольского кальдера-вулкана, 
сложен вулканитами и тефроидами пятой толщи 
ирендыкской свиты (D2ef1ir5).

Вулканиты сукраковского комплекса варьи-
руют по кислотности от андезитов до риолитов 

(SiO2 – 58.14–75.58 мас. %). По щелочности состав 
вулканитов этой толщи варьирует от известково-
щелочной до субщелочной серий. 

Бóльшая часть кислых пород (около 65%) отно-
сится к низкоглиноземистому типу (Al2O3 < 15%) и 
около 35% к высокоглиноземистому типу (Al2O3 > 
> 15%). Литофильные элементы Sr, Zr, Ba, La и ве-
личины La/Yb имеют пониженные значения и по 
соотношениям Sr–Rb, SiO2–K2O, SiO2–Zr эти поро-
ды близки к островодужным кислым вулканитам и 
приближаются к континентальным трондьемитам и 
гранофирам, по Р.Г. Колман и М.М. Данато (Трон-
дьемиты…, 1983). 

На спайдер-диаграммах порода/NMORB и поро-
да/хондрит вулканитов сукраковской толщи хоро-
шо проявлены отрицательные геохимические ано-
малии по Nb, P, Ti и положительные аномалии Rb, 
Ba, K, Pb (рис. 11 в, г), указывающие на надсубдук-
ционнный островодужный тип вулканитов. Кон-
центрации Sr в кислых породах на диаграммах по-
казывают широкий размах (90–300 г/т). Высокие 
содержания Sr типичны для надсубдукционных об-
разований. Отношения 87Sr/86Sr в кислых породах 
сукраковского подкомплекса варьируют от 0.7029 
до 0.7046 (Бобохов и др., 1989), соответствуя ин-
тервалу мантийных составов.

По совокупности характеристик кислые породы 
сукраковской толщи (ir5) относятся к переходному 
типу от высококалиевой известково-щелочной се-
рии к шошонитовой.

Восточно-Подольское месторождение залегает 
среди вулканических брекчий и тефроидов сукра-
ковского комплекса, образующих вулкан централь-
ного типа. Этот вулкан и месторождение перекры-
ты гадилевской толщей (ir6) и улутаускими отложе-
ниями. По запасам руд Восточно-Подольское ме-
сторождение относится к среднему колчеданному 
барит-полиметаллическому с золотом типу. Соот-
ношение Pb : Cu : Zn соответствует 1 : 1.9 : 2, коли-
чество бария в 2.5 раза превышает суммарные запа-
сы Pb, Cu, Zn. По этим параметрам месторождение 
сопоставимо с барит-полиметаллическим типом 
месторождений Рудного Алтая (Гаськов, 2015). 

Таким образом, на западном крыле ММЗ имеет 
место ассоциация сукраковского дацит-трахидацит-

Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (е) (Sun, McDonough, 
1989) и порода/хондрит (ж) (Nakamura, 1974). Б – базальт, РД – риодацит, Р – риолит.

Fig. 10. Petrology-geochemical features of rocks of the Podol’sk, Gadelsha and Kunakay paleovolcanic complex.
Diagrams: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), MgO–SiO2 (г) and SiO2–K2O (д) (Yakovlev, 1979). 1 – dacites and rhyo-
dacites of the lower stratum of the Irendyk (Ir) suite; 2 – quartz andesites of the first (lower) and second strata of the Ir suite; 3 – 
quartz andesites of the Balta-tau deposit; 4 – acid rocks of the second and third layers of the Ir suite; 5 – basalts and rhyolites of the 
third thickness of the Ir suite; 6 – rhyodacites and rhyolites, extrusive and subvolcanic; 7 – gabbrodiorites and plagiogranites; 8 – 
ankaramites of Irendyk Formation (CaO/Al2O3 > 1), Gadelsha and Kunakay paleovolcanoes (Pushkarev et al., 2017); 9 – basalts 
of the same volcano with CaO/Al2O3 < 1. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (е) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (ж) (Nakamura, 1974). Б – basalt, РД – rhyodacite, Р – rhyolite.
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Рис. 11. Распределение элементов в вулканитах сукраковского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–K2O (в) и соотношения Sr и Rb (г/т) (г), по Р.Г. Колман и М.М. Донато (Трондьеми-
ты…, 1983) в кислых вулканитах сукраковского комплекса: 1 – трахидациты и риодациты северного фланга Подольского 
кальдера-вулкана; 2 – то же, в надрудной зоне Подольского колчеданного месторождения.
Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989), и редкоземельных элементов, 
нормированных по хондриту (е) (Nakamura, 1989), в кислых вулканитах сукраковского комплекса. Р – риолит, ТД – тра-
хидацит. 

Fig. 11. Distribution of the elements in volcanites of Sukrakovo compex.
Diagrams: TAS (а), AFM (б), SiO2–K2O (в) and ratio of Sr and Rb (ppm) (г), by R.G. Kolman and M.M. Donato (Trondjemites…, 
1983) in the acid volcanites of Sukrakovo compex: 1 – trachydacites and rhyodacites in the northern flank of Podolsk caldera-vol-
cano; 2 – the same, in the over-ore zone of Podolsk sulphide massive deposit.
Distribution of trace elements, normalized by NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and rare earth elements, normalized by chon-
drite (е) (Nakamura, 1989) in the acid volcanic rocks of Sukrakovo complex. Р – rhyolite, ТД – trachydacite.
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риолитового комплекса (рис. 12а) с баритовым кол-
чеданным полиметаллическим месторождением. 
Это свидетельствует о том, что сукраковский ком-
плекс и Восточно-Подольское месторождение фик-
сируют зону сочленения Ирендыкской островной 
дуги с тыловой Джусинской островной дугой, для 
которой уже специфичны субщелочной шошонито-
вый вулканизм и барит-полиметаллическое колче-
данное оруденение. 

Джусинский комплекс (D2ef1), расположенный 
в южной части ВМЗ (см. рис. 1), залегает на кием-
баевском комплексе (D1e2). Геологический разрез 
джусинского комплекса состоит из четырех толщ 
(снизу вверх): 1 – базальт-андезито-базальтовой, 
2 – андезито-дацитовой, 3 – базальт-андезито-
базальтовой, 4 – трахидацит-риолитовой. 

В поле развития джусинского вулканического 
комплекса (Вулканизм…, 1992; Тальнов, 2003) рас-
положены два крупных колчеданоносных вулкани-
ческих сооружения: стратовулканы Джусинский и 
Барсучий Лог, размерами соответственно 25 × 10 и 
20 × 8 км. 

Джусинский базальт-андезит-дацит-риоли-
товый вулканический комплекс (D2ef1) гомодром-
ного типа обладает повышенной общей щелоч-
ностью при наличии пород умереннощелочного 
(80%) и нормального ряда (Тальнов, 2003; Косарев, 
Артюшкова, 2007). Вулканиты относятся к низко-
титанистому островодужному типу (Вулканизм…, 
1992) шошонитовой и известково-щелочной кали-
ево-натриевой петрохимической серии. Среди вул-
каногенных пород повышенной щелочности при-
сутствуют как натриевые (Na2O – 4–7%; K2O – 0.3–
2.5%), так и калиево-натриевые (Na2O – 3.0–7.7%; 
K2O – 2.6–6.0%) разновидности (Тальнов, 2003). 
Ряд пород повышенной щелочности джусинского 
комплекса (см. рис. 12а–б, д) включает в себя теф-
риты, шошониты, латиты, трахиты, трахидациты, 
при наличии нормальнощелочных типов различ-
ной основности. 

В северной части ВМЗ нами выделен нижне-
зингейский безрудный базальт-андезибазальтовый 
вулканический комплекс известково-щелочной се-
рии, аналог ирендыкской свиты ЗМЗ (Фролова, Бу-
рикова, 1977) и возрастной аналог джусинского 
комплекса (Косарев и др., 2017).

На спайдер-диаграмме порода/NMORB (рис. 13) 
четко проявлены отрицательные аномалии Ta, Nb 
и положительные аномалии крупноионных ли-
тофильных элементов K, Rb, Ba, Cs, U и Th (см. 
рис. 13а). Концентрация калия и бария широко ва-
рьируют, что, может быть, связано с вторичными 
процессами. На графике нормализованных по хон-
дриту содержаний РЗЭ хорошо видно (см. рис. 13б) 
обогащение вулканитов легкими РЗЭ и обеднение 
их тяжелыми. Отношение La/Yb для базальтов ва-
рьирует от 4.76 до 5.65, что соответствует абсаро-
китам Камчатки (Петрология и геохимия…, 1987). 

Весьма наглядны также соотношения Cr и Ti, харак-
терные для островодужных комплексов. В пробах 
базальтов, про анализированных автором, значение 
отношения Ni/Co составляет 1.47–1.48, что выше, 
чем в основных породах шошонитовой серии Кам-
чатки (Петрология…, 1987). В целом джусинский 
вулканический комплекс имеет геохимические ха-
рактеристики, позволяющие предполагать его фор-
мирование в надсубдукционной зоне (Косарев, Ар-
тюшкова, 2007) тыловой островной дуги. 

Повышенная щелочность джусинского ком-
плекса, видимо, является отражением геохимиче-
ского тренда, обусловленного восточным погруже-
нием субдукционной плиты. Кроме того, эти сведе-
ния позволяют сделать вывод о том, что в верхне-
эмсско-нижнеэйфельское время Магнитогорская 
мегазона представляла собою единый вулканиче-
ский пояс, включающий в себя ЗМЗ и ВМЗ. 

Колчеданное оруденение Джусинской остров-
ной дуги представлено колчеданными полиметал-
лическими с баритом месторождениями. Страти-
графическое положение оруденения определяется 
раннеэйфельским возрастом рудовмещающей фор-
мации (Косарев, Артюшкова, 2007).

В джусинском комплексе известны два ме-
сторождения: Барсучий Лог и Джусинское. Руд-
ное тело месторождения Барсучий Лог имеет 
Z-образную форму с западной вергентностью глав-
ных элементов структуры. 

Колчеданные руды халькопирит-сфалеритовые 
полосчатые. В северной стенке карьера на поверх-
ности рудного тела лежат песчаники и алевролиты, 
сложенные обломками кислых вулканитов. Кон-
такт параллелен полосчатости руды. По этим дан-
ным очевидно, что рудная залежь залегает в основ-
ном в пределах второй (кислой) толщи джусинско-
го комплекса. 

Джусинское колчеданное полиметалличе-
ское месторождение располагается, по данным 
В.Л. Черкасова с соавторами (Медноколчеданные 
месторождения…, 1988), в жерловой зоне дефор-
мированного вулкана. Рудовмещающими являются 
вулканиты второй кислой толщи джусинского ком-
плекса, представленные туфами, лавами и игним-
бритовидными туфами кислого состава. Залегание 
рудных тел согласное с вулканитами. Месторожде-
ние представлено 16 рудными телами линзовидной 
формы. Главный объем руд составляет пирит (60–
90%), присутствуют халькопирит, сфалерит, гале-
нит, блеклые руды. 

Соотношение рудогенных элементов в рудах 
колчеданных полиметаллических месторожде-
ний Теренсайского рудного района Pb : Cu : Zn = 
= 1.0 : 5.1 : 5.25. На Джусинском месторождении 
Cu:Zn = 1.57 : 1.0, на месторождении Барсучий Лог 
Cu:Zn = 0.61 : 1.0. Очевидны лишь повышенные за-
пасы Pb, а соотношения Pb : Cu : Zn подвержены 
широким колебанием.
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Рис. 12. Распределение петрогенных оксидов в вулканитах джусинского и нижнезингейского раннеэйфель-
ских вулканических комплексов ВМЗ. 
Диаграммы: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г) и SiO2–K2O (д) (Яковлев, 1979). 1 – вулканиты базальт-
андезит-риодацитового состава умереннощелочной и известково-щелочной серий джусинского комплекса (Вулканизм…, 
1992); 2 – вулканиты базальт-андезибазальтовго состава нижнезингейского комплекса (ВМ-3/1, ВМ-3/2, ВМ-3/3, ВМ-8/3); 
3 – вулканиты основного состава джусинского комплекса месторождения Барсучий Лог и Карабутакской антиклинали 
(20/184, 20/197.5, КУ-19/3); 4 – вулканиты кислого состава джусинского комплекса (КУ-8, СД-10-59/1). 

Fig. 12. Distribution of major oxides in volcanites of Djusinsk and Niznezingeisk Early Eifelian volcanic comple xes 
EMZ.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2-FeO*/MgO (в), SiO2-MgO (г) and SiO2-K2O (д) (Yakovlev, 1979). 1 – volcanites of basalt-an-
desit-rhyodacite compositionof the moderate-alkaline and calc-alkaline series of Djusinsk complex (Vulkanizm…, 1992); 2 – vol-
canites of basalt-andesibasalt composition of Niznezingeisk complex (ВМ-3/1, ВМ-3/2, ВМ-3/3, ВМ-8/3); 3 – volcanites of basic 
composition of Djusinsk complex in Barsuchy Log and Karabutak anticline (20/184, 20/197.5, КУ-19/3); 4 – volcanites of 
acid composition of Djusinsk complex (КУ-8, СД-10-59/1).
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Рис. 13. Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB (а, в, д) и по хондриту (б, г, е), в вулка-
нитах джусинского и нижнезингейского вулканических комплексов ВМЗ (аналитические материалы А.М. Ко-
сарева).
а, б – вулканиты кислого состава джусинского комплекса; в, г – вулканиты основного состава джусинского комплекса ме-
сторождения Барсучий Лог и Карабутакской антиклинали; д, е – вулканиты базальт-андезибазальтового состава нижне-
зингейского комплекса. 

Fig. 13. The distribution of trace elements, normalized by NMORB (а, в, д) and by chondrite (б, г, е) in the rocks of 
Djusinsk and Niznezingeisk volcanic complexes EMZ (analytical materials by А.М. Кosarev).
а, б – volcanites of acid composition of Djusinsk complex; в, г – volcanites of basic composition of Djusinsk complex in Barsuchy 
Log and Karabutak anticline; д, е – volcanites of basalt-andesibasalt composition of Niznezingeisk complex.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Косарев и др. 
Kosarev et al.

798

ОБСУЖДЕНИЕ

О возможной связи процессов парциального 
плавления ультрабазитов надсубдукционного 

мантийного клина, астеносферного диапиризма 
и колчеданного рудообразования в девонских 
вулканогенных комплексах Магнитогорской 

палеоостроводужной мегазоны

Основными причинами возникновения вулка-
ногенных формаций и колчеданного оруденения в 
Магнитогорской мегазоне были процессы субдук-
ции раннепалеозойской океанической плиты, об-
разование “slab-window”, внедрение астеносферно-
го подсубдукционного диапаира. Поступательное 
движение литосферной плиты в верхнюю мантию 
формировало градиентную по РT-условиям струк-
турную зону. В ее пределах происходили взаимо-
связанные геологические процессы: растяжение в 
верхней мантии и сжатие в слэбе, обусловившее 
дегидратацию водосодержащих минералов слэ-
ба, формировавших субдукционные, богатые H2O 
флюиды, мигрировавшие в мантийный клин. При-
ток этих флюидов способствовал началу парциаль-
ного плавления перидотитов мантийного клина и 
образованию флюидно-магматического мантийно-
го диапира (Tatsumi et al., 1986; Bailey et al., 1989; 
Авдейко и др., 2006; Богатиков и др., 2010) и экс-
тракции рудогенных элементов. Степень плавле-
ния мантийного субстрата в зоне магмообразова-
ния в мантийном клине определялась по соотноше-
ниям Yb–La/Yb (Bailey et al., 1989; Косарев и др., 
2005) и по другим геохимическим характеристикам 
базальтов.

Наиболее крупные по запасам (Cu > Zn) кол-
чеданные месторождения залегают в разрезах 
баймак-бурибайской свиты (D1e2b-br) в составе 
фронтальной островной дуги (Юбилейное, Бури-
байское, Гайское, Маканское, Октябрьское), име-
ющей характеристики надсубдукционных образо-
ваний, с абсолютным преобладанием вулканитов 
нормальной щелочности всего ряда базальт–анде-
зибазальт–андезит–риолит.

1. Начальный этап образования мантийного диа-
пира позднеэмсского возраста зафиксирован в про-
явлении в бурибайском комплексе низкотитани-
стых субщелочных натриевых базальтов, образо-
вавшихся при участии небольшого количества суб-
дукционных водных флюидов, обусловивших не-
высокие степени плавления мантийного субстрата. 

2. Последовавший за этим разрыв слэба сопро-
вождался внедрением в “slab-window” астеносфер-
ного диапира, появлением эффузивных умерен-
нотитанистых базальтов, близких к океаническим 
плато-базальтам (Соболев и др., 1993). Следствием 
внедрения астеносферного диапира было, видимо, 
повышение температуры магмообразования ман-
тийного клина.

3. После этого в зону магмообразования посту-
пила значительная порция субдукционного водно-
го флюида, стимулировавшего выплавление глав-
ных объемов астеносферных магм бонинитовой се-
рии при высоких степенях плавления мантийного 
субстрата (20–50%) (Косарев и др., 2005). 

4. Значительные объемы флюидов и, вероятно, 
их высокий окислительный потенциал (Рябчиков и 
др., 1987) способствовали активной экстракции ру-
догеных элементов (Cu > Zn) и движению мантий-
ного диапира вверх. В периферических зонах ман-
тийных диапиров формировались тела горнбленди-
тов, обогащенных Cu (Пушкарев, 2000). 

5. Пути движения мантийных диапиров прохо-
дили в зонах рифтогенеза и растяжения, которые 
на поверхности фиксируются дайковыми поясами, 
узлами пересечения разломов, вулканическими со-
оружениями, ветвящимися дайками, форма и мощ-
ности которых свидетельствуют о преобладающем 
на этих участках режима растяжения и сдвиговых 
напряжений (Разрывная тектоника…, 2001). Таким 
образом, подъему мантийного надсубдукционно-
го диапира способствовал режим преобладающего 
растяжения и, вероятно, пониженных давлений на 
всем пути его движения, включая и приповерхност-
ные структуры.

6. Формированию крупных и суперкрупных кол-
чеданных месторождений способствовали высо-
кая интенсивность рудогенных процессов и боль-
шой объем задействованного вещества (Прокин и 
др., 2004), что хорошо видно на примере Гайско-
го суперкрупного месторождения. Отражением ин-
тенсивности и масштабов магматических и рудо-
генных процессов являются следующие показате-
ли: 1 – Гайское рудное поле располагается в цен-
тре кольцевой структуры концентрического стро-
ения диаметром около 50 км; один из концентров 
диаметром около 30 км, по мнению В.А. Прокина 
с соавторами (2004), фиксирует рудоносное соору-
жение, наиболее крупное из известных колчедано-
носных вулканических структур (крупные Макан-
Октябрьский и Подольский вулканы имеют ди-
аметр основания 17–20 км); 2 – Гайский рудный 
район приурочен к региональному Орскому макси-
муму силы тяжести; по глубинному строению он 
выделяется самой большой, в пределах Тубинско-
Гайского вулканического пояса, мощностью ба-
зальтового слоя и слоя коро-мантийной смеси (Се-
равкин, Цветкова, 1986), минимальной мощностью 
“гранитного” слоя; 3 – время формирования Гай-
ского рудоносного вулканического сооружения 
протекало в пределах позднего эмса (ранееэйфель-
ские отложения ирендыкской свиты безрудны); 4 – 
Гайское рудное поле входит в площадь эмпириче-
ского регионального Южно-Уральского минимума 
теплового поля (Косарев и др., 2009); 5 – острово-
дужные толеитовые базальты нижней толщи Гай-
ского рудного района и месторождения содержат 
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самые низкие концентрации Th. Это хорошо увя-
зывается с высокой степенью плавления мантийно-
го субстрата при выплавлении островодужных то-
леитовых базальтов и большими объемами базаль-
тов в нижней толще Гайского рудного района.

7. Совокупность изложенных материалов по 
гео химическим особенностям колчеданоносных 
комплексов и колчеданной металлогении Магни-
тогорской островодужной мегазоны в позднеэмс-
ско-раннеэйфельское время позволяет выделить 
два крупных этапа развития вулканизма и рудоге-
неза: 1 – позднеэмсский-раннеэйфельский этап с 
нормальнощелочным вулканизмом натриевой спе-
цифики фронтальной и отчасти развитой остров-
ной дуги (D1e2

1–D2ef1
1) с колчеданным оруденени-

ем Cu > Zn; 2 – позднеэйфельский этап с умеренно-
щелочным вулканизмом калиево-натриевой специ-
фики тыловой островной дуги (D2ef1

2) с колчедан-
ным оруденением барит-полиметаллического ти-
па. В тыловой островной дуге с вулканизмом шо-
шонитовой серии сопряжена известково-щелочная 
базальт-андезибазальтовая субформация, продук-
ты которой выделены нами в нижнезингейский 
комплекс.

Баймакский район, по времени соответствую-
щий фронтальной островной дуге, по значитель-
ным объемам кислых пород, их несколько повы-
шенной калиевости и по развитию золото-поли-
металлического колчеданного оруденения пред-
ставляет собой зону переходную от первого ко вто-
рому типу вулканизма и колчеданного оруденения.

8. Геодинамическая позиция и геохимические 
характеристики базальтов колчеданоносных ком-
плексов коррелируются с продуктивностью и ти-
пами колчеданного оруденения на Южном Ура-
ле (Косарев и др., 2010). В свою очередь, концен-
трации в магмах литофильных (высокозарядных, 
крупно ионных, редкоземельных) элементов зави-
сят от объема водной флюидной фазы и степени 
плавления мантийного субстрата в надсубдукци-
онном мантийном клине. Установлена зависимость 
отношений La/Yb, концентрации TiO2, Zr, Th от 
степени плавления ультрабазитов мантийного кли-
на и PH2O в зоне магмообразования. Названные гео-
химические характеристики коррелируются так-
же с запасами рудного вещества (Cu + Zn) в руд-
ных райо нах Южного Урала. Приведенные данные 
(Косарев и др., 2010) позволили классифицировать 
колчеданоносные зоны Южного Урала, выделив 
среди них высокопродуктивные, умереннопродук-
тивные и низкопродуктивные, а также безрудные.

9. В процессе изучения особенностей распреде-
ления U, Th, K2O в палеозойских вулканогенных 
формациях Южного Урала установлена обратная 
корреляционная зависимость между концентраци-
ями Th в базальтах рудоносных комплексов и коли-
чествами колчеданных руд в рудных районах. Наи-
более низкие концентрации Th присутствуют в то-

леитовых базальтах Гайского рудного района (Th – 
0.14 г/т) и в бонинито-базальтах бурибайского ком-
плекса и одноименного рудного района. Высокие 
концентрации Th имеют место в базальтах магне-
зиальной известково-щелочной серии Баймакско-
го рудного района (Th – 0.76 г/т) и Теренсайско-
го (Джусинского) рудного района в трахибазальтах 
шошонитовой серии (Th – 1.84 г/т) (Косарев и др., 
2009). 

10. В ЗМЗ установлены вулканические соору-
жения и соответствующие комплексы, содержащие 
вулканические породы с геохимическими характе-
ристиками плюмовых источников. 

Первый тип пород, эффузивные умереннотита-
нистые (TiO2 – 1.51%) пиллоу-базальты, близкие к 
океаническим плато-базальтам, залегают в нижней 
части разреза бурибайского комплекса. 

Второй тип пород, эффузивные толеитовые 
островодужные базальты с повышенной магне-
зиальностью, повышенными концентрациями Nb 
и Y, залегают в нижней части разреза Маканско-
го стратовулкана на Северо-Маканском участке 
(D1e2

2vtn1-2). От известково-щелочных базальтов то-
леитовые магнезиальные отличаются пониженны-
ми значениями отношения La/Yb, варьирующими в 
толеитовых базальтах от 0.9 до 2.7 (Косарев и др., 
2005). Базальты с характеристиками плюмовых ис-
точников присутствуют также в Файзуллинском и 
Подольском вулканичсеких сооружениях. 

Третий тип вулканитов с геохимическими ха-
рактеристиками плюмовых источников представ-
лен анкарамитами, выделенными Е.В. Пушкаре-
вым (2009), представляющими собой низкотитани-
стые оливин-пироксен-порфировые породы с вы-
сокими концентрациями MgO и CaO, присутству-
ющие в Ирендыкской структурной зоне ЗМЗ в Га-
дельшинском, Кунакайском и Гадилевском вулка-
нических сооружениях.

В Ирендыкской зоне анкарамиты и вулканы с 
базальтами плюмовых источников образуют мери-
диональную цепочку (см. рис. 1) протяженностью 
около 100 км. Формирование подобной гирлянды 
вулканов с анкарамитами и базальтами плюмово-
го типа должно быть связано с протяженностью по 
простиранию “slab-window” или кулисной серией 
разрывов сдвигового типа в субдукционной плите 
и надсубдукционных комплексах. Различная сте-
пень открытости “окон” в слэбе свидетельствует о 
колебаниях режима растяжения до режима относи-
тельного сжатия. В связи с этим могли возникать 
в условиях растяжения колчеданоносные структу-
ры типа Подольского кальдера-вулкана и безруд-
ные вулкано-структуры в условиях относительного 
сжатия, сложенные значительными объемами пи-
роксенпорфировых анкарамитов. Мантийные диа-
пиры последних содержали мало флюидов, не до-
стигали зоны МОХО, не продуцировали больших 
объемов кислых выплавок из нижней базальтовой 
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коры и не могли способствовать образованию кол-
чеданного оруденения, но содеражали платиновые 
минералы. Платиноиды, известные в золотоносных 
россыпях Гадельшинского участка, скорее всего, 
генетически связаны с анкарамитами.

ВЫВОДЫ

Изложенные выше сведения о составе и строе-
нии колчеданоносных и некоторых берудных ком-
плексов Магнитогорского мегасинклинория по-
зволяют сделать выводы о причинах связей между 
вулканизмом и колчеданным оруденением.

1. Главной причиной формирования колчеда-
ноносных комплексов являлось поступательное 
движение субдуцирующей плиты в верхнюю ман-
тию, формировавшее градиентную по РТ-условиям 
структурную зону, которая осложнялась разрыва-
ми субдукционной плиты, образованием “slab-win-
dow” (окон), в которые внедрялись подсубдукцион-
ные астеносферные диапиры. Объемы и тип колче-
данного оруденения коррелируются с геохимиче-
ским составом вулканических серий, с расстояни-
ем от поверхности Земли до кровли субдукцион-
ной плиты, определяющих подвижность в рудно-
магматической системе Cu и Zn, а также Pb, Ba, 
Au. Концентрации в базальтах Th, Ti, Yb, а также  
La/Yb обнаруживают корреляцию с объемами руд-
ного вещества в рудных районах и степенью плав-
ления мантийного субстрата при выплавлении 
магм. Чем ниже значения названных характери-
стик, тем выше степень плавления и объемы колче-
данных руд. Эти сведения рекомендуются исполь-
зовать при прогнозной оценке площадей на колче-
данное оруденение.

2. В составе бурибайского (1), верхнетаналык-
ского (2) и ирендыкского (3) вулканических ком-
плексов установлено присутствие трех типов основ-
ных пород плюмовых источников. Первый тип – 
базальты умереннотитанистые, близкие к океани-
ческим плато-базальтам и E-MORB; второй тип – 
базальты толеитовые островодужные низкотитани-
стые, магнезиальные (Макан-Октябрьское рудное 
поле) и умеренномагнезиальные (Подольское ме-
сторождение); третий тип – анкарамиты и близкие 
к ним базальты оливин-пироксен-порфировые вы-
сококальциевые и высокомагниевые, близкие к ба-
зитам Платиноносного пояса Среднего Урала.

3. В составе фронтальной островной дуги верх-
нюю часть разреза слагает верхнетаналыкская сви-
та (D1e2

2vtn). На Макан-Октябрьском рудном поле, 
наряду с преобладающими вулканитами базальт-
андезит-дацит-риолитового состава магнезиаль-
ной известково-щелочной серии, присутствуют то-
леитовые низкотитанистые магнезиальные базаль-
ты с геохимическими характеристиками плюмово-
го источника. Их образование могло быть связано 
со смешением магм, близких к плато-базальтам с 

известково-щелочными базальтами, характерными 
для верхнетаналыкской свиты.

4. Выделяемые в пределах Ирендыкской вулка-
нической зоны постройки центрального типа, со-
держащие анкарамиты, нуждаются в дальнейшем 
изучении для уточнения генезиса слагающих эти 
вулканы пород и оценки перспектив на коренные 
залежи и россыпи, содержащие платиноиды.
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