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На примере дифференцированной субвулканической порфиритовой интрузии, подстилающей Магни-
тогорское скарново-магнетитовое месторождение, выявлены закономерные связи петрогеохимических 
особенностей пород с составом галогенов (Cl, F) в акцессорном апатите. В процессе становления пор-
фиритовой интрузии на фоне общего тренда дифференциации от пироксеновых порфиритов основания 
интрузии до атачитов (трахиандезитов, фонотефритов) в верхней ее части образовалось несколько ав-
тономных флюидно-магматических систем (ФМС), отличающихся по распределению как петрогенных 
элементов, так и многих элементов-примесей, а также по составу галогенов в апатитах. В самой верх-
ней атачитовой части разреза, наиболее насыщенной щелочами и летучими компонентами, в результа-
те флюидно-магматического расслоения были образованы, с одной стороны, натриевые атачиты, обо-
гащенные ����������������������������������������������������������������������������������������Na��������������������������������������������������������������������������������������, ������������������������������������������������������������������������������������Ca����������������������������������������������������������������������������������, ��������������������������������������������������������������������������������Sr������������������������������������������������������������������������������ с повышенным содержанием ����������������������������������������������������Cl�������������������������������������������������� в апатите, а с другой, – калиевые “рудные” атачи-
ты, расположенные на более высоком гипсометрическом уровне и обогащенные K, Rb, Fe, V, Ti, P при 
повышенном содержани ����������������������������������������������������������������������F��������������������������������������������������������������������� в апатите. Формирование субвулканической интрузии сопровождалось не-
однократным проявлением эксплозивных явлений. Перечисленные данные характеризуют особенно-
сти магматизма в Магнитогорской мегазоне в период D3–С1, на рубеже смены островодужного этапа 
развития на аккреционно-коллизионный (островная дуга-континент).
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ВВЕДЕНИЕ

На Южном Урале, на рубеже D3–C1 происхо-
дит причленение девонской Магнитогорской пале-
одуги к окраине Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП). В этот период завершилось формирова-
ние девонской островной дуги [27, 36 и др.] и дан-
ная область в позднем девоне вступила в началь-
ную фазу континентального развития, отмеченную 
сменой обстановок осадконакопления островодуж-
ной стадии D2–3 субконтинентальными условиями 
седиментации в раннем карбоне [14, 19 и др.]. Этот 
процесс сопровождается субсинхронным образова-
нием различных по составу и металлогении, гете-
рогенных магматических комплексов. 

Целью данной статьи является выяснение осо-
бенностей магматизма постостроводужного эта-
па развития Магнитогорской мегазоны на рубе-
же D3–С1, субвулканические производные которо-
го входят в состав самых ранних рудовмещающих 
толщ железорудных (скарново-магнетитовых) ме-
сторождений Магнитогорского рудного поля. На 

месторождении Малый Куйбас близкие по составу 
породы входят в состав его рудовмещающей тол-
щи. Магматические комплексы, формировавшиеся 
в этот период времени, могут иметь свою специфи-
ку, обусловленную переходной стадией развития. 
Эта специфика должна была отразиться и на суб-
вулканических образованиях.

Одним из таких объектов является дифферен-
цированная субвулканическая порфиритовая ин-
трузия, слагающая основание вулканогенного раз-
реза на Магнитогорском скарново-магнетитовом 
месторождении. В данном случае мы через при-
зму эволюции флюидного режима и петрогеохи-
мических особенности этой крупной дифферен-
цированной субвулканической интрузии попыта-
лись определить индикаторы смены условий маг-
мообразования и источников вещества на этапе 
инверсии охарактеризованных геодинамических  
обстановок.

Необходимо отметить, что проблема изучения 
флюидного режима процессов магматизма и рудо-
генеза является одной из весьма актуальных и пер-
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спективных направлений современных исследова-
ний [6, 32 и др.]. Летучие (галогены и другие) игра-
ют ведущую роль в процессах петро- и рудогенеза 
с формированием различных генетических типов 
рудных месторождений. Они выступают в качестве 
активных экстрагентов и транспортеров петроген-
ных и рудных элементов. В магматических распла-
вах и флюидах летучие имеют многокомпонент-
ный состав и переменную концентрацию, что в со-
четании с различными термодинамическими усло-
виями, составами магм и химическими свойства-
ми самих летучих компонентов обуславливает их 
избирательную активность в ходе магматического 
процесса и рудообразования. Участием различных 
летучих (Сl, F, S, CO2 и др.) объясняется и интен-
сивность перераспределения химических элемен-
тов в дифференцированных и расслоенных интру-
зиях с появлением в них пород, с одной стороны, 
максимально обогащенных, а с другой, – обеднен-
ных рудными и другими компонентами [26]. Изу-
чение процессов флюидно-магматического рассло-
ения в рудно-магматических системах, характери-
зующихся различной водонасыщенностью, позво-
ляет выявить источник флюидов, проследить пути 
их миграции и концентрации в таких системах.

Ранее на примере дифференцированной пор-
фиритовой интрузии Магнитогорского месторож-
дения нами уже проводилось изучение процессов 
флюидно-магматического расслоения с участием 
галогенов �����������������������������������������Cl��������������������������������������� и ������������������������������������F����������������������������������� [4]. Было установлено, что эта ин-
трузия имеет первичную хлоридную специализа-
цию с явлениями дифференциации галогенов по 
вертикали (по типу расслоенных интрузий), с пре-
имущественной концентрацией Сl в нижней, более 
основной по составу части интрузии, а F – в верх-
ней, более щелочной (атачитовой). С этой пор-
фиритовой интрузией связывается мушкетовит-
гематитовое оруденение, локализованное на кон-
такте атачитов с известняками [2]. Мушкетовит-
гематитовая руда здесь характеризуется почти пол-
ным отсутствием хлора (сотые доли процента) в со-
ставе апатита.

В данной работе нами продолжено изучение 
флюидного режима становления дифференциро-
ванной порфиритовой интрузии, а также взаимос-
вязей петро-геохимических особенностей пород с 
составом галогенов в акцессорном апатите. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Известно, что в строении Магнитогорского ме-
сторождения, кроме пород габбро-гранитной ин-
трузии, детально охарактеризованной [35 и др.], 
принимают участие более ранние порфириты, сла-
гающие субинтрузивную дифференцированную за-
лежь, подстилающую месторождение. В разрезе 
снизу вверх породы здесь представлены пироксен-
порфировыми базальтами, пироксен-плагиоклаз-

порфировыми умеренно щелочными и щелочны-
ми базальтоидами, а также завершающими раз-
рез атачитами. Последние представляют собой бо-
гатые щелочами специфические породы, в целом, 
отвечающие по составу трахиандезиту, фонотеф-
риту. В самом верху разреза атачиты имеют обло-
мочное строение, ниже по разрезу – это афанито-
вые породы, постепенно переходящие в афировые 
атачиты с игольчатыми вкрапленниками полевого 
шпата. Еще ниже атачиты сменяются плагиоклаз-
порфировыми трахиандезитами.

Впервые мнение об интрузивной природе пор-
фиритов (порфировых базальтоидов) было выска-
зано еще академиком А.Н. Заварицким. Детально 
изучив гору Магнитную, он писал: “…Главная мас-
са Атача, разделяющая месторождение на два по-
ля, образована лакколитообразным телом, сложен-
ным внизу лабрадоровым порфиритом, переходя-
щим кверху в олигоклазовый и затем – в атачит…” 
[13]. Позднее это было подтверждено исследовани-
ями А.В. Говоровой [8]. Был сделан вывод о том, 
что порфириты лежачего бока месторождения го-
ры Магнитной представляют собой дифференци-
рованную субинтрузивную залежь, сложенную в 
нижней своей части пироксеновыми порфиритами, 
которые вверх по разрезу постепенно сменяются 
пироксен-плагиоклазовыми, а еще выше – плагио-
клазовыми порфиритами. Наши полевые наблюде-
ния полностью подтвердили эту точку зрения. Из-
учение горы Атач и стенок карьеров Магнитогор-
ского месторождения показало, что порфириты, 
слагающие субинтрузию, через атачиты, как поро-
ды “краевой группы”, имеют активный контакт с 
вмещающими известняками [2, 19]. Атачиты инъ-
ецированы в известняки в виде крупных и мелких 
апофиз (силлы, дайки, прожилки).

В разрезе Магнитогорского месторождения пор-
фириты располагаются гипсометрически ниже из-
вестняков C1t-v1. Согласно стратиграфическому по-
ложению возраст порфиритов принимается некото-
рыми исследователями как позднедевонский (D3f) 
[27, 35] с отнесением их к колтубанской свите [30]. 
Продукты вулканизма фаменского возраста, фраг-
менты разрезов которых вскрыты в карьере место-
рождений Мал. Куйбасс и на борту карьера Даль-
ний месторождения скарново-магнетитовых руд 
[28], объединяются также в новоивановскую тол-
щу трахибазальтов и шумихинскую толщу трахи-
андезитов и трахидацитов. При геологическом до-
изучении района Магнитогорского рудного по-
ля в масштабе 1 : 25 000 В.М. Мосейчуком и др. в 
1990 г. была выделена свита горы Магнитной (D3–
С1mg), которая и вмещает скарново-магнетито-
вые руды Магнитогорского и других месторож- 
дений [17].

Ранее определение возраста пород субинтрузии 
было проведено методом ������������������������Rb����������������������-���������������������Sr������������������� геохронологии. По-
лучены изохронные зависимости (рис. 1) с возрас-
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том 319–335 млн лет, что отвечает серпуховско-
му веку раннего карбона [29]. В подборку матери-
ала для по�����������������������������������c����������������������������������троения изохроны были включены об-
разцы, отобранные на территории Магнитогорско-
го месторождения, не содержащие признаков око-
лорудного метаморфизма и метасоматических пре-
образований.

Порфиритовая субинтрузия прорывается по-
родами Магнитогорского габбро-гранитного ком-
плекса, возраст которого составляет 330–340 млн 
лет [24, 36], что соответствует верхнему возрастно-
му пределу формирования субинтрузии.

Наибольшую мощность (около 1000 м) пор-
фиритовая субинтрузия имеет в центральной ча-
сти Магнитогорского месторождения (скв. 2009). 
Скважина пробурена со дна карьера, непосред-
ственно под Главной рудной залежью и остановле-
на в габбро-гранитной брекчии на глубине 1794 м.  
Здесь субинтрузия имеет полный дифференци-
рованный разрез, представленный всеми группа-
ми ранее перечисленных пород. На флангах ме-
сторождения мощность субвулканической залежи 
меньше и составляет около 500 м, при этом значи-
тельно сокращены мощности слагающих ее пород, 
и, кроме того, в разрезе отсутствуют отдельные  
их типы.

Ранее на Магнитогорском месторождении уже 
были изучены некоторые особенности распределе-
ния петрогенных, рудных и летучих компонентов 
(галогены в апатите) в разрезе субинтрузии [4, 5]. 
Установлено, что содержание SiO2 в породах вверх 
по разрезу интрузии увеличивается. В пироксен-
порфировых базальтах основания содержание SiO2 
составляет 44–51 мас. %, а в вышележащих порфи-
ритах и атачитах возрастает от 52 до 60–61 мас. %,  
при росте содержаний K, Na, а также Rb, Sr, P.  
В апатитах синхронно происходит рост содержа-
ний F, на фоне резкого снижения концентраций Cl, 
с максимумом его содержаний (до 2.5–3.0 мас. %) 
в апатите из пироксен-порфировых базальтов осно-
вания. Более детальная характеристика минераль-
ного состава пород порфиритовой интрузии приве-
дена в [5].

АТАЧИТЫ И ВНУТРИИНТРУЗИВНЫЕ 
“ОБЛОМОЧНЫЕ” ПОРОДЫ В СОСТАВЕ 

ПОРФИРИТОВОЙ СУБИНТРУЗИИ

Атачиты. Эти породы впервые описаны 
И.А. Морозевичем [18]. Он назвал их по горе Атач, 
расположенной в центре Магнитогорского место-
рождения. А.Н. Заварицкий, изучая гору Магнит-
ную, пришел к заключению, что это интрузивные 
брекчии, активно воздействующие на известняки 
С1 и принадлежащие, вместе с лежащими ниже пор-
фиритами, одному лакколитоподобному телу [13]. 
По мнению других исследователей, атачиты – это 

Рис. 1. Эволюционные диаграммы (Rb–Sr) для по-
род подрудной порфиритовой интрузии на Маг-
нитогорском месторождении по [29].
1 – плагиоклаз вкрапленников (скв. 21, гл. 114.5 м); 2 – 
порфировый андезито-базальт (скв. 21. гл. 114.5 м, гора 
Магнитная); 3 – порфировый андезито-базальт из об-
ломка в атачите (гора Атач); 4 – плагиоклаз вкраплен-
ников (скв. 3, гл. 890.7 м); 5 – крупнопорфировый ба-
зальт (скв. 3, гл. 890.7 м, в 4.5 км к ЮЗ от горы Маг-
нитной); 6 – порфировый андезито-базальт (скв. 2056,  
гл. 408.0 м, в 1.5 км к востоку от горы Магнитной); 7 – 
порфировый андезито-базальт (скв. 21, гл. 180.0 м); 8 – 
порфировый базальт из крупного блока в атачите (карьер 
Дальний, придонная часть, под известняками); 9 – пор-
фировый пироксеновый базальт (скв. 2009, гл. 892.5 м,  
в 1259 м к западу от горы Магнитной); 10 – атачит (ка-
рьер Главный, восточный борт, под рудой); 11 – атачит 
вмещающий крупные обломки порфировых базальтов 
(карьер Дальний, придонная часть, под известняками); 
12 – атачит (карьер Главный, восточный борт, под ру-
дой); 13 – атачит, там же; 14 – атачит (карьер Дальний, 
западный борт, полого лежащее пластообразное тело 
между крупнопорфировыми базальтами внизу и мелко-
порфировыми – вверху).

Fig. 1. Evolutionary plots (Rb-Sr) for rocks of ���un-
der-ore porphyritic intrusion at Magnitogorsk depo-
sit after [29].
1 – plagioclase phenocrysts (borehole 21, depth 114.5 m);  
2 – porphyritic andesite-basalt (borehole 21, depth 
114.5 m, Mount Magnitnaya) 3 – clast of porphyritic 
andesite-basalt in atachite (Mount Atach); 4 – plagioclase 
phenocrysts (borehole 3, depth 890.7 m); 5 – megaphyric 
basalt (borehole 3, depth 890.7 m, 4.5 km to the southwest 
of Mount Magnitnaya) 6 – porphyritic andesite-basalt 
(borehole 2056, depth 408.0 m, 1.5 km east of Mount 
Magnitnaya) 7 – porphyritic andesite-basalt (borehole 21, 
depth 180.0 m); 8 – large block of porphyritic basalt from 
the atachite (Dalny quarry, the bottom part under limestone);  
9 – pyroxene porphyritic basalt (borehole 2009, depth  
892.5 m, 1259 m to the west of Mount Magnitnaya);  
10 – atachite (Glavnyi quarry, east side, under the ore);  
11 – atachite accommodating large fragments of porphyritic 
basalts (Far (Dalnyi) quarry, the bottom part, under the 
limestone); 12 – atachite (Glavnyi quarry, east side, under 
the ore); 13 – atachite, at the same place; 14 – atachite 
(Dalnyi quarry, west side, lying tabular gently sloping body 
between mega-pophyric basalts below and fine-porphyritic 
ones above).
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отложения грязевого потока вулканической приро-
ды [9]. Наши полевые наблюдения полностью под-
твердили точку зрения А.Н. Заварицкого об интру-
зивной природе атачитов и их связи с порфирито-
вой интрузией. Постепенность перехода афанито-
ых атачитов в порфириты впервые также была под-
мечена А.Н. Заварицким [13].

На горе Атач атачиты залегают в виде пласта 
переменной мощности (30–50 м). Они представля-
ют собой обломочную темно-серого цвета породу с 
неоднородной тонкообломочной основной массой, 
включающей более крупные обломки порфири-
тов размером до 10–15 см, редко, до 40 см. Иногда 
крупнообломочные атачиты залегают непосред-
ственно на порфиритах, но иногда они переходят в 
тонкообломочные атачиты с размером расплавных 
частиц 2–3 мм. Мощность тонкообломочных ата-
читов составляет 2–3 м, цвет – от темно-серого до 
черного, иногда наблюдается структура течения.

При изучении разреза скв. 2009 были отмечены 
две позиции залегания атачитов:

1) в виде пласта, перекрывающего порфириты; 
2) в виде жил, даек, секущих эти порфириты. Пер-
вые залегают на порфиритах, образуя залежь мощ-
ностью 36 м. На контакте атачитов с известняками 
отмечена скарновая зона, мощностью 7.4 м, выше 
которой располагается толща известняков, участ-
ками брекчированных и мраморизованных, мощно-
стью 66 м. Жильные атачиты наблюдались на глу-
бине 343 м в виде дайки мощностью 60 см среди 
плагиоклаз-порфировых базальтов. Отмечены они 
в 1.5–2 км западнее горы Магнитной, в скв. 807 на 
глубине 700 м среди пироксен-порфировых базаль-
тов и в скв. 808 – на глубине 400 м, в области гра-
ницы между пироксен-порфировыми и пироксен-
плагиоклазовыми базальтами.

Жильный атачит представляет собой породу, 
сложенную частицами расплавного материала раз-
мером от долей миллиметра до 2–3 мм. Частицы 
имеют овальные очертания, либо по форме напо-
минают фьямме с неровными обрывистыми края-
ми. Во многих из них наблюдается эмульсионная 
структура, обусловленная обособлением флюид-
ных компонентов в самостоятельную минераль-
ную фазу, раскристаллизованную впоследствии в 
виде карбонат-эпидот-альбитового агрегата. Мине-
ралы этого агрегата заполняют также интерстиции 
между расплавными частицами, образуя скопления 
и прожилки. По структурно-текстурным особен-
ностям жильные атачиты идентичны цементирую-
щей массе крупно- и среднеобломочных атачитов 
из верхней части субинтрузии.

По существу атачиты – это производные лег-
коподвижного флюидонасыщенного расплава, 
который в зонах взрывной дезинтеграции и по-
следующей быстрой кристаллизации приобрел 
структурно-текстурные особенности, характерные 
для флюидизатов. Благодаря своей высокой теку-

чести, атачиты образовали многочисленные инъек-
ции в породы рудовмещающей толщи Магнитогор-
ского скарново-магнетитового месторождения. По-
этому полученный фактический материал позволя-
ет нам отнести атачиты к флюидизатам [3]. Ранее, 
флюидизаты как особый класс магматических об-
разований были выделены на Полярном Урале [10, 
11]. Своеобразие этих пород, по мнению И.И. Го-
лубевой, заключается “…в специфическом меха-
низме перемещения интрудирующего материала и 
необычном многообразии текстурно-структурных 
особенностей и вещественного состава…”. Веду-
щая роль в формировании атачитов принадлежит 
флюидной или газовой фазе, обособление которой 
обусловлено взрывным выделением растворенных 
в магме летучих компонентов. Этот процесс опре-
деляется лишь степенью падения внешнего дав-
ления, по мере подъема магмы на более высокие 
уровни земной коры. Интенсивная дегазация маг-
мы в камере может происходить и на относительно 
больших глубинах, но в определенной тектониче-
ской обстановке, например, в связи с тектонически-
ми разломами. Поэтому, флюидизаты могут нахо-
диться как в интрузивной, так и в эффузивной фор-
ме. Например, флюидизаты эффузивной фации мо-
гут иметь такой же текстурный облик, как и подоб-
ные им породы, находящиеся в виде даек или сил-
лов, т.е. текстурно-структурные особенности этих 
пород не зависят от фациальных условий их фор-
мирования.

Внутриинтрузивные “обломочные породы”. 
При изучении вертикального разреза субинтру-
зии мы обратили внимание на двойственный ха-
рактер контакта между пироксен-порфировыми ба-
зальтами и пироксен-плагиоклазовыми базальтами.  
В одном случае между ними отмечался постепен-
ный переход, в другом – они были разделены толщей 
обломочных порфиритов мощностью 200–300 м.  
Ранее местные геологи рассматривали эту толщу 
как туфогенно-осадочные образования, отделяю-
щие пироксеновые порфириты франского возрас-
та от пироксен –плагиоклазовых и плагиоклазовых 
порфиритов фамена.

Первый тип контакта наблюдался при изучении 
разреза в скв. 807 на глубине 1285 м (в 2 км к запа-
ду от горы Магнитной), где визуально был отмечен 
постепенный переход между этими типами порфи-
ритов [8]. С целью получения количественной ха-
рактеристики явлений дифференциации А.В. Гово-
ровой были проведены систематические опреде-
ления удельного веса пород в вертикальном раз-
резе субинтрузии. В зонах перехода от одного ти-
па порфирита к другому ею зафиксированы замет-
ные изменения в удельном весе пород. Так, при пе-
реходе от плагиоклазовых порфиритов к пироксен-
плагиоклазовым удельный вес породы постепен-
но увеличивался от 2.75 до 2.80 г/см3, а переход от 
пироксен-плагиоклазовых к пироксеновым порфи-
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ритам отражен скачком в увеличении удельного ве-
са от 2.80 до 2.95 г/см3.

Другой тип контакта наблюдается в скв. 2009. 
Здесь, между пироксеновыми и пироксен-плагио-
клазовыми базальтами залегает толща обломоч-
ных порфиритов мощностью около 200 м. Обраща-
ет на себя внимание выдержанный состав облом-
ков, соответствующий, как нижележащим, так и 
вышележащим порфиритам. В верхней части тол-
щи в составе обломков преобладают пироксен-
плагиоклазовые и плагиоклазовые базальты. Раз-
мер обломков – от 0.5 мм до 2–3 см и более, не-
редко они имеют овальные очертания. В некоторых 
из них наблюдается эмульсионная структура, обу-
словленная обособлением гидротермальных мине-
ралов (карбонат, хлорит и др.). Материал, цементи-
рующий обломки, содержит карбонат, хлорит, цео-
литы и гематит, количество которого иногда быва-
ет весьма значительным. Ниже по разрезу облом-
ки пироксен-плагиоклазовых порфиритов исчеза-
ют и порода приобретает облик автомагматической 
брекчии пироксенового порфирита, которая посте-
пенно переходит в массивные пироксеновые пор-
фириты. Эти данные свидетельствуют о том, что 
при продвижении магматической колонны на бо-
лее высокий уровень земной коры в магматической 
камере возникла декомпенсация, связанная с рез-
ким падением давления. В результате мгновенного 
(взрывного) высвобождения газово-флюидной фа-
зы и была сформирована толща обломочных пор-
фиритов, которые, по-видимому, также являются 
образованиями флюидизатного типа [5].

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД В РАЗРЕЗЕ 

ПОРФИРИТОВОЙ СУБИНТРУЗИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ МАГНИТОГОРСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

1. Особенности распределения петрогенных 
компонентов и элементов-примесей в разрезе 

субинтрузии

Изучение распределения петрогенных компо-
нентов и элементов-примесей в вертикальном раз-
резе субинтрузии по типам пород, а также взаимо-
связей петро-геохимических особенностей пород 
с составом галогенов в акцессорном апатите по-
зволило установить ряд закономерностей. Распре-
деление петрогенных элементов в разрезе интру-
зии по данным скв. 2009 показано на рис. 2. Видно, 
что для пироксеновых порфиритов, находящихся 
в основании, характерны наиболее высокие содер-
жания МgO и CaO, а также преобладание высоких 
концентраций суммарного железа (FeO + 0.9Fe2O3)
до 10–12 мас. %. Вверх по разрезу содержания 
этих петрогенных компонентов закономерно пони-
жаются, а концентрации всех других (Al2O3, SiO2, 

К2О + Na2O, TiO2, Р2О5, MnO) – увеличиваются 
(табл. 1). Максимум концентраций щелочей, алю-
миния, фосфора и фтора (в апатите) наблюдается в 
составе атачитов из верхней части интрузии. Сре-
ди них выделяются две разновидности: более кали-
евые и обогащенные натрием.

В составах пород по всему разрезу отмечают-
ся некоторые отклонения в содержаниях MgO, 
CaO, Al2O3 и ряда других петрогенных элементов 
(см. рис. 2). Это обусловлено присутствием в раз-
резе участков с более тонким переслаиванием по-
род. Например, среди плагиоклазовых порфиритов 
средней части разреза появляются небольшие про-
слои пироксен-плагиоклазовых порфиритов, а сре-
ди нижележащих пироксеновых порфиритов осно-
вания отмечены прослои пироксен-плагиоклазовых 
порфиритов (см. табл. 1).

По химическому составу (см. табл. 1) внутриин-
трузивная обломочная толща, охарактеризованная 
выше, закономерно вписывается в эволюционный 
тренд пород данной дифференцированной интру-
зии (см. рис. 2). При этом, обломочные порфири-
ты в нижней части толщи по содержанию основных 
петрогенных компонентов (MgO, CaO, Al2O3 и др.) 
полностью аналогичны нижележащим массивным 
Px���������������������������������������������-порфиритам. Вместе с тем, можно отметить не-
которую обогащенность их фосфором и кальцием, 
при дефиците щелочей. Увеличение разброса со-
держаний петрогенных элементов в зоне внутриин-
трузивной брекчии обусловлено присутствием ги-
дротермальных минералов, характерных для обла-
стей дезинтеграции флюидизированной магмы.

Приведенные выше данные, в целом, свидетель-
ствуют о комагматичности всех типов пород ин-
трузии Магнитогорского месторождения. Диф-
ференциация исходного расплава проходила, по-
видимому, с накоплением (кумуляцией) моноклин-
ного пироксена в нижней части субинтрузии, а пла-
гиоклаза – в верхней. При этом, в нижней части ин-
трузии первоначально был заметный дефицит воды. 
Кристаллизация здесь происходила в сухой систе-
ме, при высокой температуре, поэтому в обогащен-
ном хлором придонном расплаве кристаллизовался 
богатый хлором высокотемпературный апатит.

В целях получения более детальной информа-
ции об условиях кристаллизации отдельных групп 
пород, слагающих разрез интрузии, была допол-
нительно проведена разбивка их составов по клас-
сам кремнекислотности (табл. 2). Было установ-
лено, что каждая группа пород отвечает несколь-
ким классам кремнекислотности. Так, пироксен-
порфировые базальты основания по составу отве-
чают двум классам кремнекислотности: 44–50% 
SiO2 и 50–52% SiO2. У залегающих выше пироксен-
плагиоклазовых и плагиоклазовых порфиритов, 
андезито-базальтов и атачитов имеется по три оди-
наковых класса: 50–52% SiO2, 52–56% и 56–60% 
SiO2. При этом, у всех типов пород, залегающих на 
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Рис. 2. Распределение петрогенных элементов в разрезе порфиритовой интрузии по скважине 2009 на Магни-
тогорском месторождении.
1 – калиевый атачит, 2 – натриевый атачит, 3 – плагиоклазовый порфирит, 4 – пироксен-плагиоклазовый порфирит, 5 – 
внутриинтрузивная брекчия порфиритов, 6 – пироксеновый порфирит. Все окислы в мас. %.

Fig. 2. Distribution of major elements in drill log of porphyritic intrusion of borehole 2009 in Magnitogorsk deposit.
1 – potassium atachite, 2 – sodium atachite, 3 – Pl porphyrite, 4 – Px-Pl porphyrite, 5 – intra-igneous porphyritic breccia, 6 – 
Px porphyrite. All oxides in wt %.
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Таблица 1. Состав пород в разрезе порфиритовой интрузии в скважине 2009 (мас. %)
Table 1. Composition of the rocks in the section of porphyritic intrusion in borehole 2009 (wt %)

№ 
п/п

Глуб., м SiO2 TiO2 Al203 FeO* МnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

1 77 57.39 1.06 18.33 8.35 0.03 2.28 3.09 1.33 5.00 0.50 3.00 100.36
2 89 54.02 1.27 17.80 9.52 0.04 1.73 4.12 4.74 3.68 0.97 1.87 99.76
3 90.5 56.50 1.12 16.69 7.53 0.09 3.59 5.12 5.23 2.21 0.70 1.82 100.61
4 107.5 54.76 1.00 19.10 8.00 0.05 4.82 2.14 1.65 5.25 0.50 3.00 100.24
5 109.6 52.74 1.12 21.23 7.50 0.04 4.13 4.28 3.29 3.76 0.37 1.78 100.23
6 110.5 61.03 0.82 17.56 6.70 0.07 2.04 4.61 3.66 1.28 0.28 1.73 99.80
7 111 54.32 1.72 18.64 12.20 0.03 2.28 1.29 2.11 5.11 0.67 2.10 100.42
8 133 59.91 0.79 18.01 5.55 0.05 2.48 4.97 2.86 3.28 0.27 1.59 99.76
9 135 57.94 0.86 17.57 6.23 0.03 3.02 5.54 3.38 3.41 0.28 1.52 99.78
10 157 55.69 1.08 17.85 8.00 0.05 2.21 5.88 2.93 3.50 0.94 1.65 99.78
11 181.5 51.73 1.14 17.79 10.70 0.09 2.74 6.52 2.53 4.70 0.41 1.46 99.81
12 191 56.40 1.10 17.10 6.20 0.02 2.84 8.37 6.40 0.41 0.73 0.68 100.25
13 208.5 54.82 1.13 17.87 8.06 0.07 3.33 5.82 3.15 2.93 0.42 2.17 99.77
14 239 53.57 1.21 18.58 7.71 0.11 3.77 6.37 3.37 2.18 0.42 2.48 99.78
15 250 56.14 1.09 17.16 8.13 0.08 2.88 6.16 3.05 3.11 0.40 1.58 99.78
16 260 56.33 1.03 16.90 7.20 0.10 4.63 4.93 3.85 1.56 0.28 2.99 99.80
17 320 51.00 1.23 18.60 9.45 0.04 5.24 4.75 3.00 4.16 0.37 1.95 99.79
18 353 52.24 1.22 17.27 8.26 0.15 4.44 7.33 4.78 1.86 0.36 1.85 99.76
19 410 53.46 1.14 17.09 8.51 0.14 3.81 5.00 5.87 1.25 0.34 2.17 98.78
20 425.5 49.94 0.95 15.27 10.14 0.14 8.10 9.98 3.14 0.40 0.14 1.58 99.78
21 448 53.43 1.11 16.62 8.17 0.12 4.02 7.58 3.70 3.05 0.33 1.64 99.77
22 461 54.05 1.23 17.63 9.65 0.08 2.88 4.75 3.37 4.34 0.37 1.42 99.78
23 486 54.54 1.08 17.26 7.89 0.09 3.85 8.63 3.61 1.36 0.35 1.10 100.48
24 498 53.06 1.17 17.18 8.56 0.12 4.50 9.25 3.04 1.67 0.36 1.72 100.56
25 503.5 53.66 0.39 17.32 8.26 0.12 4.82 4.97 4.11 3.11 0.38 1.72 98.86
26 572 54.78 1.12 18.25 13.37 0.09 2.25 2.52 1.23 4.48 0.36 1.64 100.09
27 585 52.52 0.89 16.37 9.54 0.14 5.90 6.88 4.39 0.83 0.22 2.01 99.69
28 594.6 50.60 0.85 15.56 9.94 0.09 8.47 10.32 2.00 0.40 0.20 0.70 99.13
29 601 57.36 0.76 16.27 7.90 0.05 4.07 4.82 5.47 0.70 0.24 1.30 100.24
30 617 51.20 0.83 13.46 10.29 0.16 9.45 9.95 2.67 0.52 0.22 1.60 100.59
31 627.7 47.22 1.40 23.78 12.87 0.04 2.09 2.45 3.19 5.26 0.32 1.30 99.92
32 655 49.60 0.66 12.82 10.08 0.08 13.08 8.79 1.83 0.40 0.10 1.80 99.24
33 686.7 52.70 0.56 12.80 9.53 0.06 11.50 10.83 1.15 0.26 0.05 0.80 100.24
34 698.5 49.36 0.81 16.57 10.60 0.15 7.76 10.93 2.68 0.28 0.25 1.00 100.39
35 698.7 51.74 0.55 14.95 10.61 0.15 7.50 10.51 2.72 0.35 0.32 1.10 100.50
36 719.2 51.98 0.82 15.58 7.25 0.05 8.58 10.93 2.90 0.50 0.11 0.98 99.68
37 727.5 47.88 0.88 16.84 9.24 0.11 8.04 10.93 3.00 0.40 0.11 2.46 99.89
38 736 48.27 0.72 14.66 10.64 0.15 8.51 11.54 1.81 1.23 0.10 2.15 99.78
39 753.2 48.56 2.00 18.07 7.99 0.08 5.11 11.70 3.19 0.40 0.37 0.92 98.39
40 832 50.05 0.81 17.07 9.05 0.13 6.90 10.28 3.44 0.35 0.12 1.59 99.79
41 843.5 48.86 0.90 15.81 8.81 0.07 9.32 9.13 3.38 0.85 0.14 1.10 98.37
42 871.5 49.34 0.65 14.32 10.08 0.18 9.63 10.31 2.61 0.48 0.10 2.08 99.78
43 892.5 44.66 0.98 15.28 12.04 0.11 10.43 9.32 1.63 2.56 0.12 2.64 99.77
44 903 51.20 0.96 15.90 9.33 0.09 7.55 8.66 3.84 0.85 0.15 0.98 99.51
45 915 47.83 0.99 16.14 10.07 0.18 8.23 10.80 2.78 0.62 0.13 2.08 99.85
46 949.5 49.42 0.98 15.80 6.70 0.09 9.20 12.17 2.27 0.57 0.14 1.86 99.20
47 955.5 49.03 0.98 15.47 11.70 0.11 7.84 9.19 3.62 0.60 0.14 1.79 100.47
48 958 46.34 0.98 15.63 11.47 0.12 9.76 9.39 2.19 1.44 0.15 1.96 99.43
49 961 47.42 0.65 13.01 11.62 0.19 10.61 11.17 2.34 0.62 0.08 2.06 99.77
50 966 48.50 0.64 12.89 10.93 0.21 10.41 10.95 1.77 0.71 0.08 2.49 99.58
51 993.5 48.48 0.98 15.12 11.04 0.12 8.84 10.98 2.12 0.68 0.14 1.00 99.50
52 994.2 49.44 0.69 13.49 9.89 0.13 10.31 11.64 1.97 0.36 0.09 1.16 99.07

Примечание. 1–7 – атачит; 8–10, 12, 17 – плагиоклазовый порфирит (трахибазальт); 11, 13–16, 18–25 – пироксен-плагиоклазовый 
порфирит (базальт); 26–35 – обломочный порфирит; 36–52 – пироксеновый порфирит (базальт). ����������������������������FeO�������������������������* – общее. Анализы выпол-
нены рентгенофлюоресцентным методом в Институте геологии и геохимии УрО РАН (аналитическая группа под руководством 
Н.П. Горбуновой). 

Note. 1–7 – atachite; 8–10, 12, 17 – plagioclase porphyrite (trachybasalt); 11, 13–16, 18–25 – pyroxene-plagioclase porphyrite (basalt);  
26–35 – clastic porphyrite; 36–52 – pyroxene porphyrite (basalt). FeO* – total iron. XRF analysis is performed in the Institute of Geology 
and Geochemistry UB RAS (analytical group under the leadership of N.P. Gorbunova).
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разных гипсометрических уровнях в разрезе интру-
зии, имеется один общий класс кремнекислотнос-
ти – 50–52% SiO2, но имеющий в каждом случае 
свою петрохимическую индивидуальность. Осо-
бенно значимы для выделенных классов кремне-
кислотности различия в концентрациях MgO, CaO, 
K2O, Р2О5, TiO2 (см. табл. 2).

На основе данных таблицы 2 построены диа-
граммы (рис. 3), в которых показан характер рас-
пределения некоторых компонентов в разрезе ин-
трузии. Обращает на себя внимание скачкообразное 
изменение содержаний всех компонентов в интер-
вале содержаний 50–52 мас. % SiO2 при переходе от 
пироксен-порфировых базальтов основания интру-
зии к вышележащим более лейкократовым порфи-
ритам и атачитам. При этом, внутри каждой груп-
пы пород с ростом SiO2 концентрации MgO, CaO и 
FeO + Fe2O3 заметно снижаются, соответствуя трен-
дам кристаллизационной дифференциации. Как 
видно из графиков, атачиты, занимающие самое 
высокое положение в разрезе интрузии, максималь-
но обогащены щелочами, фосфором, титаном, же-
лезом, тогда как пироксен-порфировые базальты ее 
основания обогащены магнием и кальцием.

Наиболее отчетливо дискретность проявлена 
в распределении К2О и Na2O в породах интрузии 
(рис. 4). В пироксен-порфировых базальтах основа-
ния соотношение К2О и Na2O��������������������� характеризуется пря-
мой зависимостью (тренд I). Обратная зависимость 
между К2О и Na2O��������������������������������� объединяет все другие группы по-
род, лежащих выше по разрезу (группа трендов II),  

с ростом вверх по разрезу к атачитам диапазона ва-
риаций содержаний как К2О, так и Na2O.

На рис. 5 и 6 дискретность в распределении 
ТiО2, МgO, Р2О5 по группам пород выражена также 
отчетливо. На рис. 5 по соотношению ТiО2 и МgO 
выделяются два тренда. Тренд I отвечает составам 
пироксен-порфировых базальтов основания, в ко-
торых относительно слабое увеличение содержа-
ний ТiО2 сопровождается более резким уменьше-
нием М�������������������������������������gO�����������������������������������. В вышележащих порфиритах и атачи-
тах на фоне дальнейшего снижения в них концен-
траций МgO вверх по разрезу и ростом содержаний 
ТiО2 проявляется уже тенденция к значительным 
вариациям в содержаниях ТiО2 (группа трендов II).

Между пироксен-порфировыми базальтами 
основания и вышележащими породами в распреде-
лении ТiО2 и Р2О5 также сохраняется дискретность 
(см. рис. 6). Тренд ���������������������������   I��������������������������    отражает изменение соста-
ва пироксен-порфировых базальтов. Здесь слабый 
рост содержаний Р2О5 наблюдается на фоне более 
значительного роста концентраций ТiО2. Тренд II – 
отражает изменение составов вышележащих пород 
(порфиритов и атачитов). Здесь наблюдается уже 
преимущественный рост концентраций Р2О5 на фо-
не относительно слабого роста содержаний ТiО2. 
Таким образом, на всех рассмотренных графиках, 
именно пироксен-порфировые базальты основания 
имеют свой четко выраженный автономный тренд 
составов, отличающийся своей направленностью 
от трендов всех вышележащих порфиритов и ата-
читов.

Таблица 2. Средний химический состав дифференциатов в вертикальном разрезе порфиритовой интрузии Магнито-
горского месторождения (мас. %)
Table 2. Average chemical composition differentiates in vertical cross section of porphyritic intrusion of Magnitogorsk de-
posits (wt %)

Компонент 1 2 3
44-50 50-52 50-52 52-56 56-60 50-52 52-56 56-60

SiO2 48.41 51.08 50.34 54.06 57.98 51.26 54.59 58.51
TiO2 0.82 0.86 1.17 1.13 0.92 1.29 1.30 1.12
Al2O3 14.81 16.18 17.54 17.14 18.33 18.58 19.78 17.51
FeO* 10.17 8.54 9.58 8.62 6.02 10.61 8.50 7.68
MnO 0.13 0.09 0.11 0.14 0.09 0.18 0.11 0.06
MgO 9.38 7.68 5.51 3.73 2.70 3.12 2.42 2.57
CaO 10.71 9.96 7.42 6.61 5.18 2.95 2.94 2.76
Na2O 2.46 3.39 3.23 3.61 4.41 2.21 3.09 3.16
K2O 0.70 0.56 2.63 2.67 2.02 6.61 5.76 4.50
P2O5 0.11 0.12 0.38 0.38 0.34 0.53 0.46 0.39
∑ 3.16 3.95 5.86 6.28 6.43 8.82 8.85 7.66
n 13 3 5 25 7 4 19 6

Примечание. 1 – пироксеновые порфириты, 2 – пироксен-плагиоклазовые, плагиоклазовые порфириты, 3 – атачиты; �����������n���������� – количе-
ство проб, представляющее данную выборку пород по классам SiO2; FeO* – Fe общее; ∑щел – Na2O + K2O.

Note. 1 – pyroxene porphyrites (basalts), 2 – pyroxene-plagioclase, plagioclase porphyrites (basalts), 3 – atachites; n – number of samples 
representing this selection of the rocks by grade SiO2; FeO* – Fe total; ∑щел – Na2O + K2O.
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Рис. 3. Дискретное распределение петрогенных компонентов между породами нижней, средней и верхней ча-
стей разреза дифференцированной порфиритовой интрузии по данным табл. 1.
1 – пироксеновые порфириты – нижняя часть интрузии, 2 – пироксен-плагиоклазовые и плагиоклазовые порфириты – 
средняя часть; 3 – атачиты – верхняя часть интрузии.

Fig. 3. Discrete distribution of major components between the rocks of bottom, middle and upper parts of the section 
of differentiated porphyritic intrusions according to Table 1.
1 – pyroxene porphyrite – the lower part intrusion, 2 – pyroxene-plagioclase and plagioclase porphyrite – the middle part one, 3 – 
atachite – the upper part intrusion.
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Состав элементов-примесей в породах порфи-
ритовой интрузии приведен в табл. 3. Распределе-
ние элементов группы железа в породах показы-
вает, что пироксен-порфировые базальты, являясь 
более магнезиальными породами, содержат и бо-
лее высокое количество хрома. Проявляется пря-
мая зависимость в трендах МgO–Cr, Nb–Zr и Th–U  
(рис. 7), которые уже на геохимическом уровне 
подтверждают комагматичность всех типов диф-
ференцированных пород интрузии. В то же время, 
на диаграммах ������������������������������Cr����������������������������–���������������������������V��������������������������, ������������������������V�����������������������–����������������������MgO�������������������, �����������������Co���������������–��������������MgO����������� вновь про-
является дискретность, с четким разделением со-
ставов пород на два поля, одно из которых – со-
ставы пироксен-порфировых базальтов (тренд I), 
второе – составы всех вышележащих групп пород  
(тренд II).

На рис. 8 показано нормализованное по хондри-
ту [41] распределение РЗЭ в породах разреза пор-
фиритовой интрузии. Видна отчетливая дифферен-
циация от пироксен-порфировых базальтов основа-
ния интрузии с La/YbN отношением менее 2 до ата-
читов верхней части разреза, где данное отношение 

Рис. 4. Тренды распределения К2О–Na2O в поро-
дах нижней (I), средней и верхней (II) частей пор-
фиритовой интрузии.
1 – пироксеновые порфириты, 2 – пироксен-
плагиоклазовые порфириты, 3 – плагиоклазовые пор-
фириты; 4 – атачиты.

Fig. 4. Distribution trends of K2O–Na2O in the rocks 
of bottom (I), middle and upper (II) parts of porphy-
ritic intrusions.
1 – pyroxene porphyrite, 2 – pyroxene-plagioclase 
porphyrite; 3 – plagioclase porphyrite. 4 – atachite.

Рис. 5. Тренды распределения ТiO2–MgO в поро-
дах нижней (I), средней и верхней (II) частей пор-
фиритовой интрузии.
Усл. обозначения см. рис. 4.

Fig. 5. Distribution trends of TiO2–MgO in the rocks 
of bottom (I), middle and upper (II) parts of porphy-
ritic intrusions.
Legend see Fig. 4.

более 10. При этом сумма РЗЭ возрастает от 20 г/т в 
пироксеновых порфиритах основания до 100–150 в 
вышележащих пироксен-плагиоклазовых и плаги-
оклазовых порфиритах средней части и далее вы-
ше по разрезу до 250–830 в атачитах верхней части 
интрузии. В пироксеновых порфиритах отмечает-
ся слабая положительная европиевая аномалия, а в 
вышележащих порфиритах и атачитах – слабая от-
рицательная.

На дискриминационной диаграмме (рис. 9) по-
роды порфировой интрузии образуют линейный 
тренд (обозначен пунктирной стрелкой), отража-
ющий рост ������������������   ���������������  Nb����������������   ���������������  /���������������   ���������������  Yb�������������   ���������������   и ���������� ���������������  Th�������� ���������������  /������� ���������������  Yb����� ���������������   отношений от пирок-
сеновых порфиритов основания интрузии к атачи-
там. Тренд параллелен мантийной последователь-
ности. По содержанию этих индикаторных эле-
ментов породы интрузии близки к обогащенно-
му мантийному источнику, типа E-MORB. В этой 
же позиции, но ближе к мантийному тренду рас-
положены базальты и габброиды каменноугольно-
го Магнитогорско-Богдановского грабена [27], что 
указывает на меньшее содержание субдукцион-
ной компоненты в их составах. В отличие от них, 
типичные внутриплитные габброиды Кусинско-
копанской интрузии [34] находятся на мантийном 
тренде. С этими особенностями согласуются и изо-
топные характеристики пород. В целом, для порфи-
ритов интрузии характерны более высокие значе-
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ния ISr335 (0.70428), для атачитов 0.70599 [29]. Для 
Магнитогорского интрузивного габбро-гранитного 
комплекса величина ������������������������������ISr��������������������������� ниже (0.70313), что указы-
вает на мантийный источник расплавов без привно-
са корового материала [12, 25]. Значения εNd326 так-
же отражают контаминацию расплавом порфири-
товой интрузии вмещающих карбонатных толщ и 
переработанной молодой уральской коры. Их зна-
чения варьируют от 6.2 в нижних горизонтах ин-
трузии до 1.2 в атачитах верхней части (анализы 
выполнены в ИГГ УрО РАН, аналитики Н.Г. Со-
лошенко, М.В. Стрелецкая). Полученные данные 
позволяют сделать вывод о том, что источник рас-
плава первоначально имел мантийные характери-
стики, однако при продвижении магмы к поверх-
ности она была существенно обогащена коровым  
веществом.

2. Состав апатита как показатель 
расслоенности галоген-содержащей флюидной 

фазы в разрезе субинтрузии

Исследование содержаний Cl и F в акцессорных 
апатитах из пород в разрезе порфиритовой интру-
зии выявило четкую закономерность в распреде-
лении этих галогенов. Так, пироксен-порфировые 
базальты, слагающие основание интрузии, содер-
жат апатит с наиболее высокими концентрациями 
Cl����������������������������������������������� (в среднем 2.0 мас. %) и пониженным ����������F��������� (в сред-
нем 0.55 мас. %). Вверх по разрезу содержание Cl 
в апатите заметно уменьшается, но растет содер-
жание F. Так, в апатитах вышележащих пироксен-
плагиоклазовых порфировых базальтов концен-
трации Cl составляют в среднем – 0.94 мас. %, F –  
1.46 мас. %. В порфировых трахиандезибазаль-
тах и атачитах, слагающих верхнюю часть разре-
за, апатиты содержат в среднем 0.55 мас. % Cl и  
2.0 мас.% F.

Таким образом, каждый тип пород имеет свой 
состав флюидной фазы, при этом наблюдается и 
постепенность перехода между ними (табл. 4, 5, 6).  
В каждой группе пород присутствуют апатиты с раз-
ным содержанием галогенов. В целом, по разрезу 
выделяются 4 типа апатитов с различным отноше-
нием Сl/F. Собственно хлористый I тип – (Сl >> F,  
Сl/F > 6), II тип – (Сl > F, Сl/F – 1.0–2.4), III тип –  
(F > Сl, Сl/F – 0.1–1.0) и IV тип – (F >> Сl, Сl/F < 
< 0.1). Самые высокохлористые (до 2.8 мас. % Сl) 
апатиты ���������������������������������������I�������������������������������������� типа присутствуют только в пироксено-
вых порфировых базальтах основания (см. табл. 4). 
Апатиты II типа содержатся в породах, как нижней, 
так и средней частей разреза (см. табл. 4, 5). Апати-
ты ����������������������������������������������III������������������������������������������� типа наблюдаются в породах средней и верх-
ней частей разреза (см. табл. 5, 6). Апатиты ������IV���� ти-
па присутствуют только в породах самой верхней 
части разреза – в атачитах (см. табл. 6), особенно в 
тех из них, которые сопровождаются мушкетовит-
гематитовым оруденением. Эти апатиты содер-
жат минимальные концентрации хлора (0.05–0.22  
мас. %) и по составу являются высокофтористыми 
(до 3.5 мас. % F). В породах средней части разреза 
выделяется еще один тип апатитов – (а), в котором 
содержания С��������������������������������������l������������������������������������� и ����������������������������������F��������������������������������� близки, а отношение С�����������l����������/���������F�������� состав-
ляет 0.94–1.0 (см. табл. 5).

Выделенные типы апатитов, их позиция в верти-
кальном разрезе интрузии, указывают на вероятное 
расслоение галоген-содержащей флюидной фазы 
по вертикали. При этом, составы апатитов (Сl, F)  
из нижележащих пироксеновых порфировых ба-
зальтов отличаются тем, что образуют свое авто-
номное поле (рис. 10). При этом составы апатитов 
из вышележащих порфиритов и атачитов образу-
ют поля, перекрывающие друг друга с четкой тен-
денцией уменьшения концентраций хлора и ростом 
фтора вверх по разрезу. Таким образом, в распре-

Рис. 6. Тренды распределения Р2О5–ТiO2 в поро-
дах нижней (I), средней и верхней (II) частей пор-
фиритовой интрузии.
1 – пироксеновые порфириты; 2 – пироксен-плагио-
клазовые и плагиоклазовые порфириты; 3 – атачиты.

Fig. 6. Distribution trends of P2O5–TiO2 in the rocks 
of bottom (I), middle and upper (II) parts of porphy-
ritic intrusions.
1 – pyroxene porphyrite, 2 – pyroxene-plagioclase and pla-
gioclase porphyrite, 3 – atachite.



ЛИТОСФЕРА   № 4   2016

ПОРФИРИТОВАЯ ИНТРУЗИЯ МАГНИТОГОРСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 65
Т

аб
ли

ца
 3

. С
од

ер
ж

ан
ия

 э
ле

ме
нт

ов
-п

ри
ме

се
й 

в 
по

ро
да

х 
по

рф
ир

ит
ов

ой
 и

нт
ру

зи
и,

 г
/т

T
ab

le
 3

. C
on

te
nt

 o
f t

he
 trac


e 

el
em

en
ts

 in
 th

e 
ro

ck
s o

f p
or

ph
yr

iti
c 

in
tru

si
on

, p
pm

№
 п

/п
П

ро
ба

V
C

r
N

i
C

o
R

b
Sr

B
a

Zr
Y

Y
b

C
e

B
e

Sc
N

b
H

f
Th

U
1

10
4/

20
09

53
6.

36
42

.8
6

34
.8

9
12

6.
38

49
2.

12
21

46
.1

4
11

69
.2

0
71

0.
94

10
8.

13
5.

78
20

4.
83

10
.9

1
13

0.
20

41
.4

5
10

.6
2

22
.3

7
5.

03
2

34
.5

/2
05

6
77

1.
84

10
.4

5
21

.8
1

69
.2

0
14

74
.5

0
12

66
.0

7
33

97
.9

0
77

4.
38

16
3.

22
9.

17
34

9.
63

12
.9

0
13

1.
61

35
.7

0
12

.7
5

32
.3

2
6.

07
3

60
/2

05
6

86
.6

3
8.

64
6.

46
32

.9
3

14
8.

60
47

8.
35

12
41

.1
0

27
0.

50
39

.6
4

2.
21

73
.8

8
3.

11
32

.7
8

14
.7

3
4.

01
8.

00
1.

53
4

75
.5

/2
05

6
33

.8
0

2.
72

3.
34

30
.5

3
27

8.
18

47
5.

21
90

8.
74

32
8.

96
39

.8
4

4.
92

95
.5

0
3.

96
33

.5
6

28
.2

7
8.

48
18

.7
1

2.
31

5
47

.5
/2

05
6

15
2.

43
13

.2
0

16
.5

7
45

.0
9

89
.1

8
62

3.
41

14
16

.4
0

10
88

.5
7

63
.7

2
5.

39
12

4.
85

4.
62

39
.6

3
22

.0
5

10
.2

5
17

.8
5

3.
38

6
53

/2
05

6
15

5.
96

22
.0

0
13

.1
4

70
.1

9
49

7.
91

87
0.

30
36

78
.0

0
65

0.
39

10
6.

64
6.

39
22

4.
97

4.
64

64
.5

5
33

.7
4

11
.8

5
22

.3
2

5.
54

7
92

/2
05

6
24

2.
92

46
.7

2
25

.9
1

58
.2

6
90

.8
6

39
2.

26
68

7.
49

20
4.

28
31

.7
2

1.
68

54
.7

1
2.

29
37

.4
4

11
.4

0
3.

15
5.

21
1.

25
8

10
4/

88
42

1.
42

12
4.

80
44

.9
0

70
.7

6
57

7.
15

21
9.

91
11

39
.4

0
77

7.
39

33
.7

1
5.

09
11

1.
99

10
.6

6
13

1.
39

44
.3

2
11

.2
7

20
.4

2
3.

63
9

11
9.

6/
20

56
33

9.
87

60
.2

9
29

.6
0

61
.6

7
99

.2
0

51
8.

32
75

8.
81

23
6.

21
33

.7
1

1.
97

57
.9

5
2.

88
53

.2
5

12
.7

4
3.

52
6.

09
1.

49
10

12
3/

20
56

44
2.

94
81

.0
5

38
.3

7
79

.6
9

61
.1

8
64

9.
90

58
9.

48
26

3.
91

35
.4

3
2.

30
66

.7
6

4.
79

69
.1

7
14

.5
2

3.
97

6.
78

1.
85

11
15

8/
20

56
43

7.
38

12
4.

50
40

.9
2

55
.8

9
83

.1
3

67
3.

55
60

5.
21

19
2.

25
28

.5
4

1.
54

57
.3

8
4.

35
63

.6
6

11
.7

0
2.

97
5.

75
1.

09
12

16
8/

20
56

92
5.

52
26

0.
10

10
4.

04
16

0.
41

20
4.

97
14

31
.5

3
10

54
.4

0
38

5.
11

68
.0

8
4.

00
12

6.
09

7.
36

14
4.

85
23

.0
1

5.
86

11
.7

0
3.

06
13

19
9/

20
56

52
3.

70
15

4.
50

61
.3

8
91

.6
6

83
.9

2
51

7.
68

43
5.

18
17

7.
00

23
.3

2
1.

39
41

.3
6

3.
07

55
.9

4
9.

86
2.

81
3.

78
1.

42
14

13
3/

20
09

21
7.

22
19

.5
5

14
.9

4
46

.0
1

12
9.

93
53

8.
33

59
4.

16
33

5.
90

33
.8

7
2.

03
66

.2
6

5.
56

38
.2

6
17

.7
8

5.
26

10
.8

8
3.

09
15

15
7/

20
09

29
9.

28
65

.7
4

32
.1

6
51

.5
9

12
3.

89
63

9.
57

90
9.

07
25

5.
65

37
.9

3
2.

04
60

.7
4

4.
55

54
.0

5
14

.3
3

3.
83

6.
49

6.
27

16
23

9/
20

09
19

0.
69

39
.8

1
15

.8
1

25
.3

0
69

.8
0

42
3.

52
69

7.
70

19
5.

07
22

.8
1

2.
17

63
.5

8
1.

50
20

.7
8

10
.7

8
4.

37
7.

38
2.

37
17

32
0/

20
09

37
3.

16
94

.1
5

45
.0

6
71

.0
0

16
3.

65
48

5.
08

46
8.

77
19

6.
71

29
.3

2
1.

68
44

.7
9

2.
96

63
.3

0
10

.9
2

3.
11

5.
00

1.
33

18
18

1.
5/

20
09

38
2.

08
79

.9
4

35
.4

5
60

.0
0

11
3.

32
68

8.
04

64
0.

11
25

0.
92

35
.1

0
2.

08
60

.9
6

4.
62

61
.3

1
13

.7
6

3.
72

6.
12

1.
66

19
25

0/
20

09
37

6.
52

84
.7

2
36

.0
9

48
.1

5
13

5.
25

60
7.

77
95

5.
14

25
8.

90
34

.5
5

1.
90

60
.6

0
3.

90
58

.5
4

14
.1

3
4.

06
6.

42
1.

85
20

26
0/

20
09

41
4.

75
26

9.
10

83
.7

7
66

.6
2

68
.6

0
45

5.
39

27
4.

46
15

7.
84

26
.3

2
1.

50
30

.5
6

3.
30

79
.5

7
8.

41
2.

33
3.

32
1.

03
21

44
8/

20
09

45
0.

08
11

8.
50

44
.3

3
70

.4
4

88
.1

3
56

1.
56

65
9.

88
20

6.
19

32
.0

4
1.

88
49

.6
9

3.
09

63
.4

9
10

.5
0

3.
06

4.
58

1.
36

22
73

6/
20

09
29

0.
55

53
7.

30
13

6.
33

49
.4

5
3.

87
23

7.
23

70
.3

4
24

.8
0

12
.3

6
1.

91
5.

09
0.

26
45

.3
8

0.
83

0.
70

0.
29

1.
24

23
83

2/
20

09
23

4.
02

96
.4

9
40

.1
6

46
.9

8
7.

93
27

0.
40

56
.6

5
34

.0
1

14
.9

3
1.

47
13

.0
0

0.
35

39
.5

3
1.

21
0.

91
2.

22
0.

17
24

87
1/

20
09

21
8.

49
55

4.
90

13
7.

98
55

.7
0

10
.8

0
23

4.
97

86
.4

8
11

.7
5

10
.1

6
1.

01
5.

52
0.

21
45

.1
7

0.
61

0.
41

0.
29

0.
11

25
95

5/
20

09
23

2.
11

23
7.

10
72

.4
1

38
.3

0
4.

86
62

8.
38

73
.6

7
11

.0
1

13
.7

5
1.

28
6.

45
0.

35
38

.1
3

1.
06

0.
49

0.
19

0.
09

26
97

4/
20

09
31

5.
74

51
1.

50
77

.6
7

60
.8

3
10

.3
2

28
3.

14
11

0.
55

16
.4

1
11

.6
5

1.
11

5.
34

0.
22

61
.7

7
0.

63
0.

54
0.

29
0.

11
27

61
7/

20
09

31
1.

28
53

4.
10

79
.5

1
38

.7
1

15
.5

6
33

8.
85

14
3.

62
40

.6
6

19
.4

8
1.

71
29

.9
4

0.
46

43
.8

7
2.

80
1.

01
0.

70
0.

35

П
ри

ме
ча

ни
е.

 1
–8

 –
 а

та
чи

т,
 9

–1
7 

– 
пл

аг
ио

кл
аз

-п
ор

фи
ро

вы
й 

тр
ах

иб
аз

ал
ьт

, 1
8–

21
 –

 п
ир

ок
се

н-
пл

аг
ио

кл
аз

-п
ор

фи
ро

вы
й 

ба
за

ль
т,

 2
2–

26
 –

 п
ир

ок
се

н-
по

рф
ир

ов
ы

й 
ба

за
ль

т,
 2

7 
– 

об
ло

-
мо

чн
ы

е 
по

рф
ир

ит
ы

. А
на

ли
зы

 в
ы

по
лн

ен
ы

 м
ет

од
ом

 И
С

П
-М

С
 в

 И
нс

ти
ту

те
 г

ео
ло

ги
и 

и 
ге

ох
им

ии
 У

рО
 Р

А
Н

 п
од

 р
ук

ов
од

ст
во

м 
Д

.В
. К

ис
ел

ёв
ой

.

N
ot

e.
 1

–8
 –

 a
tac

h
ite

, 9
–1

7 
–p

la
gi

oc
la

se
-p

or
ph

yr
iti

c 
trac

h
yb

as
al

t; 
18

–2
1 

– 
py

ro
xe

ne
-p

la
gi

oc
la

se
-p

or
ph

yr
iti

c 
ba

sa
lt;

 2
2–

26
 –

 p
yr

ox
en

e-
po

rp
hy

rit
ic

 b
as

al
t, 

27
 –

 c
la

st
ic

 p
or

ph
yr

ite
s. 

A
na

ly
se

s 
w

er
e 

carr


ie
d 

ou
t b

y 
Q

-I
C

P-
M

S 
at

 th
e 

In
st

itu
te

 o
f G

eo
lo

gy
 a

nd
 G

eo
ch

em
is

try
 U

B
 R

A
S 

un
de

r l
ea

de
rs

hi
p 

D
.V

. K
is

el
ev

a.



ЛИТОСФЕРА   № 4   2016

БОЧАРНИКОВА и др.66

Рис. 7. Тренды распределения некоторых элементов в породах нижней (I), средней и верхней (II) частей пор-
фиритовой интрузии. 
1 – пироксеновые порфириты, 2 – пироксен-плагиоклазовые порфириты, 3 – плагиоклазовые порфириты; 4 – атачиты.

Fig. 7. Distribution trends of some elements in the rocks of bottom (I), middle and upper (II) parts of porphyritic in-
trusion.
1 – pyroxene porphyrite, 2 – pyroxene-plagioclase porphyrite, 3 – plagioclase porphyrite, 4 – atachite.
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делении галогенов в апатитах повторяется та же за-
кономерность, которая была отмечена при рассмо-
трении составов пород в вертикальном разрезе ин-
трузии.

Рис. 8. Нормированное по хондриту [41] распределение РЗЭ в породах порфиритовой интрузии.
1 – пироксеновые порфириты, 2 – внутриинтрузивная порфиритовая брекчия, 3 – пироксен-плагиоклазовые порфириты,  
4 – плагиоклазовые порфириты, 5 – атачиты.

Fig. 8. Chondrite-normalized [41] REE distributions for rocks of porphyritic intrusion.
1 – pyroxene porphyrite, 2 – intra-igneous porphyritic breccia; 3 – pyroxene-plagioclase porphyrite, 4 – plagioclase porphyrite,  
5 – atachite.

Рис. 9. Дискриминационная диаграмма Nb/Yb–
Th/Yb для пород порфиритовой интрузии в сопо-
ставлении с другими структурно-вещественными 
комплексами пород Южного Урала.
1 – порфиритовая интрузия, 2 – базальтоиды березов-
ской и греховской свит по [27], 3 – габбро куйбасовско-
го и богдановского комплексов по [27], 4 – габброиды 
среднерифейского Медведевского массива по [34]. Ре-
зервуары N-MORB, E-MORB и OIB по [42].

Fig. 9. Discriminatory chart Nb/Yb vs Th/Yb for 
rocks of porphyritic intrusion in comparison with 
other structural-material complexes of rocks of the 
Southern Urals.
1 – porphyritic intrusion, 2 – basaltoids of Berezovskaya  
and Grehovskaya suites at [27], 3 – gabbro of Kuybasovskiy 
and Bogdanovskiy complexes [27], 4 – gabbro of Medve-
devskiy massif [34]. Reservoirs of N-MORB, E-MORB 
and OIB after [42].

Содержания S в апатитах из пород по всему 
разрезу очень малы и достигают лишь сотых до-
лей процента. Исключение составил плагиоклаз-
порфировый трахиандезибазальт, участками фер-
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Таблица 4. Содержание галогенов в апатитах (мас. %) из пироксеновых порфиритов нижней части порфиритовой 
интрузии (скв. 2009) 
Table 4. Contents of halogens in apatites (wt %) from ����������������������������������������������������������������������pyroxene �������������������������������������������������������������porphyrites in the lower part of porphyritic intrusion (bore-
hole 2009)

№ п/п Размер и форма зерна апатита Cl F Cl/F Тип
1 Небольшое таблитчатое, n = 10 2.29 0.97 2.36 II
2 Небольшое гексагональное, n = 11 2.16 1.13 1.91 II
3 Мелкое таблитчатое, n = 9 1.68 1.22 1.37 II
4 Мелкое гексагональное, n = 4 1.79 1.07 1.67 II
5 Мелкое гексагональное, n = 11 1.60 0.86 1.86 II
6 Мелкое гексагональное, n = 10 0.67 0.95 0.70 III
7 Небольшое таблитчатое, n = 12 1.42 0.87 1.63 II
8 То же, n = 10 1.62 0.81 2.00 II
9 Крупное гексагональное, n = 4 2.78 0.12 23.16 I
10 Крупное таблитчатое n = 3 2.25 0.31 7.26 I
11 То же, n = 6 2.17 0.15 14.46 I
12 То же, n = 5 2.00 0.21 9.52 I
13 То же, n = 4 1.77 0.16 11.06 I
14 Небольшое таблитчатое, n = 8 1.71 0.26 6.58 I
15 Крупное гексагональное, n = 7 2.38 0.06 39.7 I

Примечание. 1–4 – глубина 736 м; 5–8 – 871 м; 9–13 – 915 м; 14–15 – 961 м; n – количество измерений в зерне.

Note. 1–4 – depth of 736 m; 5–8 – 871 m; 9–13 – 915 m; 14–15 – 961 m. n – the number of measurements in the grain. 

Таблица 5. Содержание галогенов (мас. %) в апатитах из пироксен-плагиоклазовых порфиритов – средняя часть раз-
реза порфиритовой интрузии (скв. 2009)
Table 5. Contents of halogens of (wt %) apatite from pyroxene-plagioclase��������������������������������������������������� ��������������������������������������������������porphyrite – �������������������������������������the middle part of ������������������porphyritic intru-
sion (borehole 2009)

№ п/п Размер и форма зерна апатита Cl F Cl/F Тип
1 Мелкое во вкрапленнике плагиоклаза, n = 5 0.72 0.84 0.86 II
2 Мелкое во вкрапленнике пироксена, n = 4 0.98 0.98 1.00 II-а
3 То же, n = 5 0.62 1.37 0.45 III
4 То же, n = 10 0.54 1.80 0.30 III
5 Небольшое гексагональное, n = 11 0.52 1.53 0.34 III
6 Небольшое таблитчатое, n = 10 0.46 1.36 0.34 III
7 Мелкое таблитчатое, n = 8 0.90 0.94 0.96 II-а
8 То же, n = 8 1.05 1.11 0.94 II-а
9 Небольшое таблитчатое, n = 10 1.27 1.48 0.86 III
10 Мелкое таблитчатое, n = 9 1.33 1.63 0.81 III
11 То же, n = 5 1.59 1.46 1.09 II
12 Мелкое во вкрапленнике плагиоклаза, n = 3 0.71 1.63 0.44 III
13 Мелкое таблитчатое, n = 10 1.00 1.62 0.62 III
14 Мелкое во вкрапленнике плагиоклаза, n = 3 0.79 1.44 0.56 III
15 Небольшое во вкрапленнике плагиоклаза, n = 8 0.94 1.63 0.58 III
16 Небольшое гексагональное, n =11 0.37 1.90 0.19 III
17 Большое таблитчатое, n = 14 1.79 1.40 1.28 II
18 Небольшое неправильной формы, n = 10 1.86 1.42 1.31 II
19 Небольшое треугольное, n = 11 1.08 1.64 0.66 III
20 Небольшое таблитчатое, n = 11 0.42 1.91 0.22 III
21 Небольшое таблитчатое, n = 12 1.98 1.60 1.23 II
22 Мелкое таблитчатое, n = 3 0.34 1.13 0.30 III
23 Мелкое гексагональное, n = 10 0.75 1.50 0.50 III
24 То же, n = 10 1.00 1.51 0.66 III
25 То же, n = 10 0.97 1.82 0.53 III
26 Мелкое таблитчатое, n = 10 0.89 1.62 0.55 III

Примечание. 1–3 – глубина 181.5 м; 4–6 – 208 м; 7–15 – 250 м; 16–21 – 320 м; 22 – 461 м; 23–26 – 486 м. n – количество измере-
ний в зерне.

Note. 1–3 – depth of 181.5 m; 4–6 – 208 m; 7–15 – 250 m; 16–21 – 320 m; 22 – 461 m; 23–26 – 486 m. n – the number of measurements 
in the grain.
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Таблица 6. Содержание галогенов в апатитах (мас. %) из атачитов с прослоями плагиоклазовых порфиритов – верх-
няя часть разреза порфиритовой интрузии (скв. 2009)
Table 6. Contents of halogens in apatite (wt %) from atachites interbedded with plagioclase porphyrite – the upper part of the 
section porphyrite intrusion (borehole 2009)

№ п/п Размер, форма зерна апатита Cl F Cl/F Тип
1 Мелкое таблитчатое, n = 3 1.23 1.35 0.91 III
2 То же, n = 5 1.22 1.43 0.85 III
3 Мелкое, таблитчатое, n =12 0.79 1.61 0.49 III
4 То же, n = 10 0.77 1.81 0.43 III
5 То же, n = 5 0.94 2.00 0.47 III
6 То же, n = 8 0.11 2.24 0.05 IV
7 То же, n = 8 0.42 2.38 0.18 III
8 Мелкое гексагональное, n = 11 0.08 3.53 0.02 IV
9 Мелкое таблитчатое, n = 9 0.05 2.08 0.02 IV
10 Небольшое таблитчатое, n = 11 0.19 2.11 0.09 IV
11 Небольшое призматическое, n = 10 0.65 3.10 0.21 III
12 Небольшое изометричное, n = 11 0.31 2.64 0.12 III
13 Небольшое гексагональное n = 9 0.15 1.85 0.08 IV
14 Небольшое таблитчатое, n = 11 0.26 2.35 0.11 III
15 Большое гексагональное, n = 10 0.21 2.79 0.07 IV
16 Небольшое таблитчатое, n = 10 1.28 1.50 0.85 III
17 Небольшое гексагональное, n = 10 0.75 1.45 0.51 III
18 Небольшое изометричное, n = 10 0.34 2.34 0.14 III
19 Небольшое таблитчатое, n = 10 0.22 2.35 0.09 IV
20 Небольшое гексагональное n = 18 0.32 1.97 0.16 III
21 Небольшое гексагональное, n = 12 1.12 1.41 0.79 III
22 Небольшое таблитчатое, n = 10 0.67 1.40 0.48 III
23 То же, n = 11 0.63 1.53 0.41 III
24 То же, n = 12 0.70 1.50 0.46 III

Примечание. 1–7 – атачит, глубина 75 м; 8–24 – плагиоклазовый порфирит: 8–13 – 104 м, 14–20 – 133 м, 21–24 – 157 м. Типы апа-
титов: III – хлористо-фтористый (F > Сl), Сl/F 0.1 – 1.0; IV – гидроксил-фтористый (Сl << F), Сl/F < 0.1; n – количество измере-
ний в зерне. Все анализы по определению Сl и F в апатитах выполнены в ИГГ УрО РАН на микроанализаторе JXA-5. Аналитик 
Л.К. Воронина.

Note. 1–7 – atachite, the depth of 75 m; 8–24 – plagioclase porphyrite: 8–13 – 104 m; 14–20 – 133 m; 21–24 – 157 m. Types of apatite: 
III – chlorine-fluoride (F > Cl), Cl/F 0.1 – 1.0; IV – hydroxyl-fluoride (Cl << F), Cl/F < 0.1; n – number of measurements in the grain. 
All determinations of Cl and F in the apatite were made in IGG UB RAS by electron probe microanalyzer JXA-5, analyst L.K. Voronina.

ритизированный, залегающий в виде прослоя 
(мощностью 2.2 м) среди атачитов верхней части 
разреза. Здесь концентрация S в апатите оказалась 
на порядок ранее и составила 0.28 мас. %, при кон-
центрациях Сl не превышающих 0.60 мас. %. Как 
отмечалось выше, именно с атачитами связана ге-
матитовая минерализация и сульфидная вкраплен-
ность. Следует отметить, что при широких вариа-
циях содержаний С������������������������������l����������������������������� в апатитах по разрезу интру-
зии, концентрации S остаются постоянно низкими 
и не превышают, как правило, 0.05 мас. %.

Таким образом состав апатита характеризу-
ет отчетливо проявленную тенденцию к расслое-
нию галоген-содержащей флюидной фазы (Сl, F) 
по вертикали в разрезе субвулканической порфи-
ритовой интрузии, с концентрацией Сl в апатитах 
основания интрузии, а ����������������������������F��������������������������� – в апатитах атачитов, за-
вершающих ее разрез. Закономерное изменение 
содержаний галогенов в апатитах вверх по разре-

зу коррелируется, как было показано ранее, с из-
менением петрохимических и геохимических осо-
бенностей пород, слагающих эту порфиритовую  
интрузию.

По соотношению галогенов (высоким концен-
трациям хлора) и отсутствию в них значительных 
концентраций сульфатной серы апатиты субвул-
канической порфиритовой интрузии близки к апа-
титам более поздней рудоносной магнитогорской 
габбро-гранитной серии. В последней, внутриплит-
ные геохимические характеристики уже резко пре-
обладают над надсубдукционными, отражая связь 
магматического источника с крупным астеносфер-
ным диапиром в зоне “�������������������������� slab���������������������� -��������������������� window��������������� ” [33]. В пред-
шествующих позднеостроводужных образовани-
ях с медно-молибден-порфировым оруденением  
(верхнеуральский монцогаббро-диорит-сиенито-
вый комплекс) в апатитах, при меньших концен-
трациях хлора, наблюдаются существенно более 
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высокие содержания сульфатной серы [32]. Хлор-
сульфат-гидросульфидный состав флюидов харак-
терен и для островодужных бимодальных вулка-
нических комплексов с медноколчеданным оруде-
нением.

3. Калиевый и натриевый типы афировых 
атачитов. Характеристика дифференциации, 
флюидной специализации и сопутствующей 
рудной минерализации в атачитовой части 

разреза субинтрузии

Одной из особенностей афировых атачитов яв-
ляется наличие или отсутствие в них тонкодисперс-
ного гематита. Выделяются две разновидности ата-
читов: ферритизированный или “рудный” атачит 
и атачит безрудный, практически не содержащий 
рудной минерализации. “Рудный” атачит – это мас-
сивная, плотная порода, от темного до черного цве-
та, представляющая собой под микроскопом непро-
зрачный в проходящем свете железистый субстрат. 
Рудное вещество равномерно рассеяно по массе по-
роды, но иногда оно сконцентрировано в виде чет-
ко выраженных струй, огибающих лейсты плагио-
клаза, либо образующая скопления в виде мелких 

линз и обособлений сферической формы. В обло-
мочной разновидности атачита рудное вещество 
огибает отдельные лавокласты, а нередко его так 
много, что оно является цементом для них.

Концентрация железа в “рудном” атачите до-
стигает 13.5 мас. %, а в некоторых случаях, напри-
мер, на контакте с известняком – 22.0 мас. %. В по-
следнем случае содержания кремнезема в нем ми-
нимальны – 34.27 мас. %. В надатачитовых скар-
новых зонах отмечаются мушкетовит-гематитовые 
гнезда крупнозернистого сложения, в которых 
мушкетовит содержит до 0.01–0.04 мас. % TiO2 и 
до 0.5 мас. % �����������������������������������MnO�������������������������������� [19]. Иногда на контакте афиро-
вых атачитов с мраморизованными известняками 
располагаются пласты (мощностью 0.5 м и более) 
мушкетовит-гематитовых руд [2]. Здесь наблюдал-
ся постепенный переход от �������������������� Pl������������������ -порфиритов к афи-
ровым атачитам, на контакте которых с известня-
ком сформированы мушкетовит-гематитовые ру-
ды. Руды содержат: пирит, халькопирит, арсенопи-
рит, пирротин, сфалерит. Отмечаются также гнез-
да и линзы кальцита. Кроме обычного кальцита, по 
данным рентгеноструктурного и термического ана-
лизов, здесь содержатся марганцовистый кальцит 
и кальцит углеродсодержащий, черный и темно-
серый цвет которого обусловлен тонкодисперсной 
примесью графита.

Выделенные типы атачитов имеют свои петро-
геохимические особенности. Особенно значимо 
различие в содержаниях К2O и Na2O���������������. “Рудные” ата-
читы – калиевые, безрудные – натриевые. В табл. 7  
приведен средний химический состав этих пород. 
Калиевые “рудные” атачиты по сравнению с на-
триевыми безрудными содержат больше калия –  
8.11 мас. % (против 3.62), железа – 9.80 мас. % (про-
тив 6.72), фосфора – 0.43 мас. % (против 0.20), на 
фоне более низких содержаний SiO2 (55.12 мас. %). 
В них наблюдаются также более высокие кон-
центрации рубидия – 200 г/т (против 123), вана-
дия – 132 г/т (против 56), кобальта – 26 г/т (про-
тив 14). Натриевые безрудные атачиты, наоборот, 
содержит больше натрия – 3.17 мас. % (против 
1.76), магния – 2.82 мас. % (против 1.91), кальция –  
2.36 мас. % (против 1.54) и п.п.п. – 3.0 мас. % (про-
тив 1.81). Они имеют более высокое содержание 
SiO2 (59.25 мас. %). В них также больше стронция – 
252 г/т (против 224) и бериллия – 1.8 г/т (про- 
тив 0.9).

С петро-геохимическими особенностями соста-
ва атачитов четко коррелируется содержание гало-
генов (��������������������������������������������Cl������������������������������������������, ����������������������������������������F���������������������������������������) в акцессорном апатите (табл. 8). Апа-
титы натриевых атачитов содержат 0.72–1.55 мас. 
% Cl, а апатиты калиевых – 0.10–0.98 мас. % Cl 
(рис. 11). При этом, в последних содержания �����F���� вы-
ше и достигают 3.20 мас. % (против 1.73). В табл. 9  
приведено содержание Cl, F в апатите из тонкого 
прожилка атачита с гематитовой минерализацией. 
Здесь концентрации Cl снижены до сотых долей 

Рис. 10. Cl–F диаграмма для акцессорных апати-
тове из различных пород порфиритовой интрузии 
Магнитогорского месторождения (скв. 2009).
1 – пироксеновые порфириты, 2 – пироксен-плагио-
клазовые порфириты, 3 – плагиоклазовые порфириты, 
4 – атачиты. I–III – нижняя, средняя и верхняя части 
разреза соответственно.

Fig. 10. Cl–F diagram for accessory apatite from va-
rious types of rocks from porphyritic intrusions of 
Magnitogorsk deposits (borehole 2009).
1 – pyroxene porphyrite, 2 – pyroxene-plagioclase por-
phyrite, 3 – plagioclase porphyrite, 4 – atachite. I–III – 
lower, middle and upper part of the section respectively.
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Таблица 7. Химический состав разных типов афиро-
вых атачитов, юго-восточный борт Дальнего и Главного  
карьеров, (мас. %)
Table 7. The chemical composition of different types of 
aphyric atachites, southeast edge of the Dalnii and Glavnyi 
quarries, (wt %)
Компонент Тип атачита

калиевый (potassium) натриевый (sodium)
SiO2 55.12 59.25
TiO2 1.29 1.10
Al2O3 18.76 18.10
FeO* 9.80 6.72
MnO 0.09 0.10
MgO 1.91 2.82
CaO 1.54 2.36
Na2O 1.76 3.17
K2O 8.11 3.62
P2O5 0.43 0.20
п.п.п. 1.81 3.00
n 6 4

Примечание. FeO* – суммарное железо (0.9Fe2O3 + FeO); n – 
число проб.

Note. FeO* – total iron (0.9Fe2O3 + FeO); n – the number of samples.

Таблица 8. Содержание галогенов в апатитах из разных 
типов афировых атачитов (мас. %)
Table 8. Contents of halogens in apatites from different 
types of aphyric atachites (wt %)
№ п/п Форма, размеры зерен апатита Cl F Cl/F

Натриевый тип
1 Таблитчатое, в основной мас-

се, n = 4 1.46 1.05 1.30
2 Таблитчатое, n = 4 1.50 1.52 0.98
3 Крупное таблитчатое, n = 6 1.55 1.52 1.01
4 Гексагональное, n = 5 1.48 1.46 1.01
5 Таблитчатое, n = 5 1.42 1.73 0.82

Калиевый тип
6 Мелкое в основной массе по-

роды, n = 6 0.60 2.10 0.28
7 То же, n = 6 0.57 1.21 0.47
8 Таблитчатое зерно из скопле-

ния зерен апатита в основ-
ной массе породы, n = 5

0.98 1.31 0.75

9 Мелкое, в основной массе по-
роды, n = 5 0.72 1.12 0.64

10 Игольчатое, около рудного 
скопления, n = 4 0.09 2.30 0.04

11 Мелкое зерно в основной мас-
се, n = 5 0.19 3.20 0.05

Примечание. 1, 8, 9 – юго-восточный борт Дальнего карьера; 
2–7, 10–11 – юго-восточный борт Главного карьера. Натри-
евый атачит, Cl/F – 0.82–1.30, II тип апатита; калиевый ата-
чит, Cl/F – 0.28–0.75, III тип апатита; n – количество измерений  
в зерне. 

Note. 1, 8, 9 – southeast edge of Dalnii quarry; 2–7, 10–11 – 
southeast board the Glavnyi quarry. Sodium atachite, Cl/F – 0.82–
1.30, II type of apatite; Potassium atachite, Cl/F – 0.28–0.75,  
III type of apatite; n – number of measurements in the grain.

Рис. 11. ��������������������������������������Cl������������������������������������–F диаграмма для в акцессорного апа-
тита из разных типов атачитов.
Апатит из: 1 – натриевого атачита, 2 – калиевого ата-
чита.

Fig. 11. Cl–F ���������������������������������������diagram for accessory apatite from dif-
ferent types of the atachites.
Apatite from: 1 – sodium atachite, 2 – potassium atachite.

процента (0.04–0.06%) при значительном содержа-
нии ��������������������������������������������F������������������������������������������� (до 3.21%). Присутствие зональных кристал-
лов апатита, в которых центральная часть содержит 
больше �����������������������������������������Cl���������������������������������������, чем краевые зоны, указывает на эволю-
цию галогенсодержащей флюидной фазы при фор-
мировании этих пород (табл. 10). В разных типах 
атачита снижение концентраций Cl и увеличение 
F в апатитах четко коррелируется с ростом в них 
Ti, Р, Fe, К и снижением концентраций Mg, Ca, Na, 
п.п.п. На основании этих данных можно предпо-

Таблица 9. Содержание галогенов в апатитах из тонкого 
(1 см) прожилка атачита с гематитовой минерализацией 
на контакте с известняком (мас. %)
Table 9. Contents of halogens in apatite from thin (1 cm) 
vein of atachite with hematite mineralization at the contact 
with limestone (wt %)
№ п/п Позиция включения,  

размеры
Cl F Cl/F

1 Мелкое зерно в основной 
массе, n = 5 

0.17 1.86 0.09

2 То же, n = 3 0.12 1.89 0.06
3 То же, n = 3 0.06 2.40 0.03
4 То же, n = 3 0.04 2.48 0.02
5 То же, n = 5 0.18 3.21 0.05

Примечание. Юго-восточный борт карьера Дальний, горизонт 
350–360 м. Апатит с отношением �����������������������������Cl���������������������������/��������������������������F������������������������� < 0.1, �����������������IV��������������� тип. ���������n�������� – коли-
чество измерений в зерне. 

Note. Southeast edge of Dalnii quarry; level 350–360 m. Apatite 
with a ratio Cl/F < 0.1. n – number of measurements in the grain.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ полученных данных показал, что все 
разновидности пород, слагающих вертикальный 
разрез порфиритовой интрузии, имеют два особых 
типа петро-геохимических характеристик и связан-
ный с ними состав летучих компонентов (Cl, F, S), 
отраженный в составе апатита. В целом, вверх по 
разрезу субинтрузии происходит закономерное на-
растание содержаний лейкократовых компонентов, 
таких как SiO2, Al2O3, К2О, Na2O, ТiO2 и Р2О5 с одно-
временным снижением концентраций MgO и СаО. 
Это первая главная закономерность (см. рис 1, 2), 
отражающая процессы флюидно-магма-тической 
дифференциации и характеризующая комагматич-
ность всех пород, слагающих данную интрузию.

Вверх по разрезу содержание �������������������Cl����������������� в апатите умень-
шается и растет концентрация F. Самые высокие 
содержания Cl имеют апатиты в породах нижней 
части разреза интрузии, в пироксеновых порфири-
тах. В верхней части разреза апатиты из атачитов 
содержат максимальные концентрации F. 

Наши исследования ���������������������������Cl�������������������������, �����������������������F ���������������������в апатитах хорошо ил-
люстрируют тенденцию, ранее детально охаракте-
ризованную на примере ряда классических рассло-
енных базит-гипербазитовых интрузий мира таких, 
как Стилуотер, Бушвельд и др. [40]. В них в свя-
зи со значительно большей мощностью и степенью 
дифференцированности интрузивных тел, процесс 
расслоения флюидной фазы по вертикали выражен 
значительно резче. В Стилуотере, например, кон-
центрации хлора в апатитах из наиболее глубин-
ных придонных и преимущественно ультраоснов-
ных по составу пород, с рудными залежами хроми-
тов, сульфидами и платиноидами, часто достига-
ют 6.5–7.0 мас. %, при минимальных концентраци-
ях фтора (0–0.40 мас. %). В верхней части данных 
комплексов, сложенных продуктами интенсивной 
магматической дифференциатах толеитового типа 
(феррогаббро и ферродиориты с пластами высоко-
титанистых титаномагнетитов), содержания хлора 
в апатитах резко понижены до 1.0 мас. % и менее, а 
фтора – повышены до 2.5 мас. % и более.

Охарактеризованные выше петро-геохимичес-
кие характеристики подтверждают представление 
о том, что дифференцированные и расслоенные 
комплексы, рассматриваемые обычно как единые 
петрогенетические системы, в то же время в верти-
кальном сечении могут представлять собой ряд от-
носительно автономных флюидно-магматических 
систем (ФМС), отличающихся друг от друга режи-
мом летучих (вода, галогены и др.), составом, ха-
рактером и масштабами сопутствующей эндоген-
ной минерализации [16]. По сути это относится и к 
исследуемой нами дифференцированной порфири-
товой интрузии.

По характеру распределения петрогенных ком-
понентов, с учетом выделенных классов кремне-

Таблица 10. Зональное распределение �����������������Cl��������������� и ������������F����������� в кристал-
лах апатита из атачита (мас. %)
Table 10. The zonal distribution of Cl and F in the crystals 
of apatite from atachite (wt %)
№ п/п Форма зерна Профиль Cl F Cl/F

I Гексагональ-
ное

1
2
3
4
5
6
7

Край
Центр

Край

0.76
1.21
1.14
1.07
1.19
1.26
0.64

1.91
1.80
1.65
1.72
1.79
1.88
1.96

0.40
0.61
0.69
0.62
0.66
0.67
0.33

II То же

1
2
3
4
5
6

Край

Центр

Край

1.00
0.79
1.47
1.64
1.57
1.21

2.05
1.87
1.78
1.81
1.78
1.70

0.50
0.42
0.82
0.91
0.88
0.71

III Таблитчатое
1
2
3
4

Край
Центр

0.82
1.45
1.44
1.45

1.45
1.85
1.81
1.77

0.56
0.78
0.80
0.82

IV То же
1
2
3
4

Край
Центр

0.62
1.11
1.14
1.16

2.10
1.97
1.73
2.08

0.30
0.56
0.66
0.56

Примечание. I–IV – восточный борт карьера Дальний (скв. 
2056, глубина 75.5 м); 1–7 – точки замера по профилям через 
зерна апатита.

Note. I–IV – eastern edge of Dalnii quarry (borehole 2056, depth 
75.5 m); 1–7 – measuring points on the profiles through apatite 
grains.

ложить, что богатый щелочами, железом и галоге-
нами атачитовый расплав в условиях пониженно-
го давления разделился на два щелочных, компле-
ментарных по калию, натрию и составу галогенов 
расплава. Один сконцентрировал в себе преимуще-
ственно Cl, Na, Ca, Mg, а второй, обогащенный F, 
К, ���������������������������������������������Fe�������������������������������������������, Р, занял более высокую позицию в атачито-
вом разрезе.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
в атачитовой части разреза проявилась локальная 
флюидно-магматическая дифференциация – жид-
костная несмесимость, при которой могли возник-
нуть две несмешивающиеся жидкости, отличаю-
щиеся по концентрациям основного солевого ком-
понента: хлора и фтора [1, 7]. Следствием стало по-
явление двух охарактеризованных выше типов ата-
читов.

В целом, данное локальное перераспределение 
компонентов в общих чертах согласуется с основ-
ным ведущим направлением дифференциации ис-
ходного расплава – его флюидно-магматической 
расслоенностью, представленной петрологически-
ми типами пород, слагающими весь разрез порфи-
ритовой интрузии.
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кислотности в разрезе порфиритовой интрузии, вы-
делены две наиболее крупные группы пород. Пер-
вая слагает основание разреза субинтрузии. Она 
представлена пироксеновыми порфиритами (по со-
ставу это пироксен-порфировые базальты). Породы 
в этой группе дифференцированы в диапазоне от 44 
до 52 мас. % SiO2 и имеют свой автономный пе-
трохимический и геохимический тренд дифферен-
циации. Вторая группа пород, залегающая выше 
по разрезу, представлена снизу вверх: пироксен-
плагиоклазовыми и плагиоклазовыми порфирита-
ми (по составу – это трахибазальт, трахиандези-
базальт, трахиандезит) и атачитами (трахиандези-
базальт, трахиандезит, фонотефрит). В этой груп-
пе все разновидности пород дифференцированы в 
диапазоне от 50 до 60 мас. % SiO2 и имеют дру-
гие тренды петро-геохимической дифференциа-
ции. Между этими двумя крупными и автономны-
ми по составу и условиям кристаллизации группа-
ми, в интервале содержаний 50–52 мас. % SiO2, на-
блюдается скачкообразное (дискретное) изменение 
содержаний MgO, СаО, К2О, Р2О5, ТiO2.

Характер распределения элементов-примесей в 
породах этих групп также подтверждает их инди-
видуальность, и в тоже время их несомненную ге-
нетическую общность. Так, на диаграммах V–MgO, 
Co–MgO, Cr–V, TiO2–Zr составы пироксеновых 
порфиритов основания (I группа) образуют свое 
автономное поле, со своим трендом дифференци-
ации, а породы ���������������������������������II������������������������������� группы, лежащие выше по разре-
зу – свое поле и свой тренд. В то же время на диа-
граммах Cr–MgO, Nb–Zr, Th–U составы всех пород 
объединены в единый тренд, что отражает генети-
ческую связь пород между собой. Состав апатитов 
(Сl, F) в породах той и другой групп индивидуален, 
но вместе с тем, в целом, апатиты образует и об-
щий тренд вверх по разрезу: от апатитов с наиболее 
высокими концентрациями Сl к апатитам с самыми 
высокими содержаниями F.

Автономность в распределении компонен-
тов между этими двумя основными группами по-
род, имеющих свои индивидуальные тренды диф-
ференциации, а также наличие в интервале 50– 
52 мас. % SiO2 скачка содержаний таких компонен-
тов, как MgO, СаО, (К2О + Na2О), Р2О5, ТiO2, мож-
но интерпретировать, как наличие раздела меж-
ду этими двумя первично обособившимися рас-
плавами, по-видимому, еще в докристаллизацион-
ный период. На этом раннем этапе первично еди-
ная петрогенетическая система при участии лету-
чих распалась на две крупные относительно авто-
номные ФМС. Это подтверждается и тем, что пе-
реход от пироксен-плагиоклазовых порфиритов к 
пироксеновым порфиритам отражен скачком в уве-
личении удельного веса от 2.80 до 2.95 г/см3. Про-
дуктами кристаллизации одной из таких ФМС ста-
ли пироксеновые порфириты (по составу это Mg-
базальты), слагающие основание субинтрузии.  

В процессе дальнейшего флюидно-магматического 
расслоения другого обособившегося расплава, рас-
положенного гипсометрически выше, возникла но-
вая серия расплавов, раскристаллизованных впо-
следствии в мощный слой пироксеновых порфири-
тов, с редкими прослоями плагиоклазовых порфи-
ритов. Выше по разрезу их сменяют уже собствен-
но плагиоклазовые-порфириты. По составу это тра-
хибазальты, трахиандезибазальты и трахиандези-
ты. В верхней части разреза плагиоклазовые пор-
фириты постепенно переходят в атачиты – породы 
наиболее богатые щелочами и летучими, соответ-
ствующие по составу трахиандезибазальтам, тра-
хиандезитам, фонотефритам.

Дискретное распределение некоторых компо-
нентов (MgO, СаО, К2О, Р2О5, ТiO2), было получе-
но при экспериментальном расслоении ахондри-
тового расплава [15]. Здесь скачок содержаний 
всех компонентов наблюдался при переходе стек-
ла ультраосновного состава к основному в интер-
вале содержаний 43–45 мас. % SiO2. Резкое изме-
нение концентраций элементов при переходе меж-
фазовой границы на профиле электронного ми-
крозондирования, как полагает Э. Реддер [23] слу-
жит одним из признаков проявления несмесимости  
расплавов.

Появление двух типов афировых атачитов, раз-
личных по содержанию щелочей и летучих, так-
же связано с процессом локальной флюидно-
магматической дифференциации (жидкостная не-
смесимость), проявленными в пределах верхней, 
наиболее лейкократовой и насыщенной щелочами и 
флюидами части (ФМС) интрузии. Эволюция ФМС 
тут сопровождалась процессом ферритизации рас-
плава, обусловленным ростом окислительного по-
тенциала, величина которого предопределялась до-
статочно высокой концентрацией щелочей и лету-
чих. Согласно представлению [20, 21], ферритиза-
ция расплава – это перерождение железосодержа-
щих силикатных расплавов, приводящее к обосо-
блению рудной составляющей. С одной стороны, 
это накопившиеся при флюидно-магматическом 
расслоении щелочи К2О, Na2О, а с другой – СаО, 
обогативший расплав благодаря ассимиляции вме-
щающих известняков.

Богатый щелочами, летучими и железом атачи-
товый расплав в условиях пониженного давления 
разделился на два комплементарных по калию и 
натрию щелочно-флюидных расплава. Один скон-
центрировал в себе преимущественно хлор, на-
трий, магний, известь и сформировался, как более 
тяжелый, на более низком гипсометрическом уров-
не, а второй, обогащенный более легкоподвижны-
ми компонентами, обогатился фтором, калием, ру-
бидием, железом и ванадием. Продуктами кристал-
лизации в этой автономной ФМС стали с одной 
стороны – натриевые атачиты, обогащенные Cl, 
Na�������������������������������������������������, �����������������������������������������������Ca���������������������������������������������, �������������������������������������������Mg�����������������������������������������, ���������������������������������������Sr�������������������������������������, а с другой – калиевые “рудные” ата-
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читы, расположенные на более высоком уровне и 
обогащенные F, K, P, Rb, Fe, V, Ti.

Таким образом, здесь в магматическом процес-
се, на конкретном примере сосуществования двух 
типов атачитов, находит подтверждение фундамен-
тальная геохимическая связь натрия с хлором, а ка-
лия с фтором, ранее детально охарактеризованная 
при флюидно-геохимической типизации процес-
сов петрогенезиса и рудоносности на примере Ура-
ла [6, 32].

ВЫВОДЫ

Подводя итог, можно констатировать, что 
c�����������������������������������������  убвулканическая дифференцированная порфи-
ритовая интрузия на Магнитогорском скарново-
магнетитовом месторождении является единой пе-
трогенетической системой, в которой с участием 
флюидно-магматического взаимодействия проис-
ходило перераспределение галогенов, а также пе-
трогенных и рудных элементов по вертикали (по 
типу расслоенных интрузий).

На самом раннем этапе формирования, в глубин-
ных условиях, на фоне общего тренда дифференци-
ации от пироксеновых порфиритов основания ин-
трузии до атачитов (ее верхняя часть) при участии 
летучих произошло разделение исходного распла-
ва на две составляющие. Образовались две круп-
ные автономные флюидно-магматические системы 
(ФМС), различающиеся по распределению, как ря-
да петрогенных элементов (Mg, Ca, Ti, Fe, P, Na), 
так и многих элементов-примесей, а также соста-
вом галогенов в апатитах. Продуктами кристалли-
зации расплава, богатого хлором, а также Mg, Ca, 
Fe в одной из них стали пироксеновые порфириты 
(по составу Mg-базальты), слагающие основание 
субинтрузии. Выше по разрезу в другой более лей-
кократовой ФМС, происходил процесс дальней-
шего неоднократного флюидно-магматического 
расслоения, продуктами кристаллизации которого 
стали пироксен-плагиоклазовые и плагиоклазовые 
порфириты (порфировые трахибазальты, трахиан-
дезибазальты и трахиандезиты), сменяющие вверх 
по разрезу друг друга с локальным переслаиванием 
на отдельных участках. В верхней, наиболее лейко-
кратовой, насыщенной щелочами и флюидами, ата-
читовой части разреза (трахиандезибазальты, тра-
хиандезиты, фонотефриты) произошло еще одно, 
локальное расслоение расплава на две составляю-
щие. Продуктами флюидно-магматического рас-
слоения стали с одной стороны натриевые атачи-
ты, обогащенные ����� ��� ����������������������    Na��� ��� ����������������������    , ���� ����������������������    Ca�� ����������������������    , ����������������������    Sr��������������������     с более высоким со-
держанием Cl в апатите, а с другой – калиевые 
“рудные” атачиты, расположенные на более высо-
ком гипсометрическом уровне и обогащенные K, 
Rb, Fe, V, Ti, P, при более высоких содержаниях F  
в апатите.

Формирование субвулканической интрузии со-
провождалось неоднократным проявлением экс-
плозивных явлений, обусловленных интенсив-
ным выделением растворенных в магме летучих 
компонентов в результате падения внешнего дав-
ления при продвижении на более высокие уров-
ни. Об этом свидетельствует присутствие в соста-
ве порфиритовой интрузии специфических пород 
обломочного строения – флюидизатов, сформиро-
ванных вследствие взрывного отделения из магмы 
флюидных компонентов. В верхней части разреза 
это “обломочные” атачиты, а на глубине, внутри 
интрузии – “обломочные” порфириты.

Таким образом, новые данные полученные в 
результате детального изучения состава, стро-
ения флюидного режима порфиритовой интру-
зии на Магнитогорском месторождении отража-
ют особенности магматизма в Магнитогорской ме-
газоне на рубеже смены геодинамической обста-
новки в D3–С1. Это период смены островодужно-
го этапа развития на аккреционно-коллизионный 
(островная дуга–континент ВЕП) с формировани-
ем трансформных сдвиго-раздвиговых зон в свя-
зи со скольжениим литосферных плит. Такой 
тектоно-геодинамический режим характеризуется 
значительным разнообразием продуктов мантий-
ного и корового магматизма. Это связывается с де-
струкцией субдуцирующей океанической плиты, 
образованием “slab-window” и подъемом горячих 
астеносферных диапиров к основанию литосфе-
ры. Поэтому, магматизм на этом этапе (порфири-
товая интрузия) имеет как надсубдукционные, так 
и внутриплитные петро-геохимические характе- 
ристики.

Исследования проведены при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 15-05-00576.
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Composition, structure and fluid regime of differentiated porphyritic intrusion 
Magnitogorsk iron-ore deposit (Southern Urals)

T. D. Bocharnikova, V. V. Holodnov, E. S. Shagalov, E. V. Konovalova
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Case study of the differentiated subvolcanic porphyritic intrusion underlying Magnitogorsk skarn-magnetite 
deposit revealed regular relations between petrochemistry features of the rocks and composition of halogens 
(Cl and F) in the accessory apatite. During the process of intrusion formation in terms of general trend of dif-
ferentiation from the pyroxene-porphyrites its base to atachites (trachyandesites, phonotephrites) its upper part, 
several autonomous fluid-magmatic systems (FMS), which differ in major and trace elements distribution as 
well as halogen composition in apatites, are formed. In the uppermost part of the atachite section, mostly sat-
urated by alkalis and volatile components, through a further fluid-magmatic stratification were formed two at-
achite strata: sodium, enriched in Na, Ca, Sr, and with a higher Cl content in apatite and potassium “ore-bear-
ing” located at a higher hypsometric level and enriched in K, Rb, Fe, V, Ti, P, with a higher content of F in ap-
atite. Formation of subvolcanic intrusion was accompanied by repeated occurrences of explosive phenomena. 
These data indicate the features of magmatism in Magnitogorsk megazone in D3–C1, at the change the island-
arc stage by accretionary-collision (island arc–continent) one.

Keywords: Magnitogorsk skarn-magnetite deposits, geochemistry, petrology, fluids, halogens, differentiation, 
ore-formation, minerals, apatite.
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