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Южно-Уральский аккреционно-коллизионный складчатый пояс начал формироваться в заключитель-
ную фазу островодужного развития Урала, которая по времени соответствует фамену и раннему тур-
не. В процессе каменноугольной инверсии тектоно-геодинамического режима с островодужного на 
аккреционно-коллизионный и трансформный сдвигово-рифтогенный существенно возрастает разно-
образие продуктов магматизма. Наблюдается сложное сочетание в пространстве и времени различных 
по первичным источникам и генезису магматических комплексов: мантийных, мантийно-коровых и 
существенно коровых, анатектических. Образование мантийных серий внутриплитного типа связано 
с деструкцией субдуцирующей океанической плиты и подъемом горячих астеносферных диапиров-
плюмов к основанию новообразованной литосферы. Интрузивному габбро-гранитному магматизму 
этого времени соответствуют максимально высокая хлороносность и образование крупного скарново-
магнетитового оруденения. Наряду с магматическими ассоциациями внутриплитного типа и сериями 
пород с промежуточными характеристиками для этой геодинамической обстановки характерны и зна-
чительные объемы мантийно-коровых гранитоидов гранит-тоналит-гранодиорит-гранитного (ГТГГ) 
типа, формирование которых происходило при многократном проявлении процессов надсубдукцион-
ного и корового (низы коры) анатексиса. Для этих стадий формирования южноуральского герцинско-
го орогена выделен ряд тектоно-магматических этапов, характеризующих магматизм тех тектониче-
ских событий, которые сопровождали причленение Магнитогорской палеодуги и более восточного ге-
терогенного аккреционного ансамбля к краю Восточно-Европейской плиты. Другая задача данной ста-
тьи – типизация гранитоидного магматизма в перми, где синхронно формировались мантийно-коровые 
габбро-монцодиорит-гранитные латитовые (282–274 млн лет), а также палингенные гранитные и лей-
когранитные серии (290–276 и 275–260млн лет).

Ключевые слова: внутриплитный магматизм, мантийно-коровый магматизм, анатектическое гра-
нитообразование, железорудное оруденение, золото-кварцевое оруденение, ороген, субдукция, аккре-
ция, коллизия.

ВВЕДЕНИЕ

В истории формирования активной континен-
тальной окраины Уральского палеозойского океа-
на и в целом при образовании Уральского эпиоке-
анического орогена необходимо выделить D3fm–
C2k стадию (Южный Урал), которая характеризу- стадию (Южный Урал), которая характеризу-
ет инверсию геодинамического режима с острово-
дужного на аккреционно-коллизионный и транс-
формный сдвигово-рифтогенный, свойственный 
зонам скольжения литосферных плит. Появление 
последнего тектоно-геодинамического режима ха-
рактеризуется значительным разнообразием про-
дуктов магматизма, широким распространением 

субщелочных и щелочных продуктов внутриплит-
ного типа [35, 36 и др.]. Формирование подобных 
мантийных серий связывается с деструкцией суб-
дуцирующей океанической плиты, образовани-
ем «����-������� и подъемом горячих астенос-����-������� и подъемом горячих астенос--������� и подъемом горячих астенос-������� и подъемом горячих астенос-� и подъемом горячих астенос-
ферных диапиров к основанию литосферы. Наря-
ду с магматическими ассоциациями внутриплит-
ного типа отмечаются и значительные объемы 
палингенно-коровых гранитоидов, близких грани-
тоидам S- и I-типов. Выяснилось, что при наличии 
ряда общих черт, изученные современные и более 
древние трансформные континентальные окраи-
ны различаются специфическими наборами маг-
матических ассоциаций, рудных формаций и зако-
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Рис. 1. Схема распространения гранитоидных массивов Магнитогорской и Восточно-Уральской мегазон (а) и 
палеовулканическая карта Магнитогорско-Богдановского грабена (б). 
а. 1–3 – вулканогенно-осадочные комплексы: 1 – ранне-среднепалеозойские нерасчлененные, 2 – девонские, 3 – каменно-
угольные; 4 – офиолитовые комплексы; 5 – границы Магнитогорско-Богдановского грабена; 6–12 – гранитоиды разных 
формационных типов: 6 – гранитный, 7 – гранит-лейкогранитный, 8 – габбро-гранитный, 9 – тоналит-гранодиоритовый, 
10 – монцодиорит-гранитный, 11 – гнейсогранитный, 12 – неясной формационной принадлежности. Номера масси-
вов на карте: 1 – Воронинский, 2 – Уйскоборский, 3 – Ахуново-Карагайский, 4 – Петропавловский, 5 – Заматохинско-
Кассельский, 6 – Верхнеуральский, 7 – Магнитогорская группа интрузий, 8 – Рассыпнянский, 9 – Карабулакский, 10 – Раз-
борненский, 11 – Кацбахский, 12 – Чекинский, 13 – Богдановский, 14 – Челябинский, 15 – Ключевский, 16 – Варла-
мовский, 17 – Коелгско-Кабанский и Пластовский, 18 – Борисовский, 19 – Уйский и Вандышевский, 20 – Санарский, 
21 – Степнинский, 22 – Черноборский и Стрелецкий, 23 – Чернореченский, 24 – Чесменский, 25 – Джабыкский, 26 – Вар-
шавский, 27 – Неплюевский, 28 – Суундукский. Структурные мегазоны: � – Восточно-Европейская платформа, �� – Маг-� – Восточно-Европейская платформа, �� – Маг- – Восточно-Европейская платформа, �� – Маг-�� – Маг- – Маг-
нитогорская, III – Восточно-Уральская, IV – Зауральская.
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б. 1 – интрузивы гранитоидные; 2 – палеораздвиги; 3–5 – вулканиты: 3 – кислые, 4 – трахидацитовые, 5 – базальтоидные; 
6 – островодужные комплексы девона; 7 – карбонатные отложения; 8 – вулканотерригенные отложения. Раздвиги: � – Гу-
сихинский, �� – Жарумбайский, ��� – Центральный, �V – Уральский, V – Западный.

Fig. 1. D��tr��ut��� �cheme �f gr���t��� m����f� �� the M�g��t�g�r�k ��� E��t Ur����� Meg�z��e� (�) ��� p���e�v��c���c 
m�p �f M�g��t�g�r�k-B�g����vk� gr��e� (б)
�. 1–3 – v��c���-�e��me�t�ry c�mp�exe�: 1 – E�r�y-M���-P���e�z��c ���-��v��e�, 2 – e��e�t����y Dev�����, 3 – e��e�t����y C�r-
����fer�u�; 4 – �ph����te�; 5 – the ��r�er� �f M�g��t�g�r�k-B�g����vk� gr��e�; 6–12 – gr���t���� �f v�r��u� type�: 6 – gr���t�c, 
7 – gr���t-�eyk�gr���t�c, 8 – g���r�-gr���t�c, 9 – t�����te-gr������r�t�c, 10 – m��tz����r�t�c, 11 – g�e���-gr���t�c, 12 – u�c�e�r f�r-
m�t����� r��k. Numbers of massifs on the map: 1 – V�r�����, 2 – U��ky B�r, 3 – Akhu��v�-K�r�g�y, 4 – Petr�p�v��v�k, 5 – Z�m-
�t�kh���-K���e� N�zheg�r��k�, 6 – Verkh�eur���k Kr������ky, 7 – M�g��t�g�r�k ��tru���� gr�up, 8 – R���yp�y���ky, 9 – K�r�-
�u��k, 10 – R�z��r��y�, 11 – K�t���kh, 12 – Chek�, 13 – B�g����vk�, 14 – Che�y�����k, 15 – K�yuchevk�, 16 – V�r��m�v� Ar-
g�z�, 17 – K�e�g�-K���� ��� P���t, 18 – B�r���v�, 19 – U� ��� V���y�hev�, 20 – S���rk�, 21 – Step����k�e, 22 – Cher����rck 
��� Stre�et�, 23 – Cher��y� Rechk�, 24 – Che�m�, 25 – Dzh��yk, 26 – W�r���, 27 – Nep�yuevk�, 28 – Suu��uk. Structural mega-
zones: � – E��t Eur�pe�� P��te, �� –M�g��t�g�r�k, ��� – E��t Ur�����, �V – Tr���-Ur�����.

б. 1 – gr���t��� ��tru��ve; 2 – p��e�-exte����� f�u�t�; 3–5 –v��c���te�: 3 – ������c, 4 – tr�chy��c�t�c, 5 – �����t���; 6 – Dev����� ��-. 1 – gr���t��� ��tru��ve; 2 – p��e�-exte����� f�u�t�; 3–5 –v��c���te�: 3 – ������c, 4 – tr�chy��c�t�c, 5 – �����t���; 6 – Dev����� ��-
����-�rc c�mp�exe�; 7 – c�r����te �ep���t�; 8 – v��c���-terr�ge��u� �ep���t�. Paleo-extension faults: � – Gu��kh�, �� – Zh�rum��y, 
��� – Ce�tr��, �V – Ur�����, V – We�ter�.

номерностями смены их в пространстве и времени 
[9, 17, 39, 41 и др.].

В процессе аккреционно-коллизионных и риф-
тогенно-трансформных событий происходит обра-
зование крупных аккреционных ансамблей с после-
дующим их причленением в условиях косой колли-
зии [6, 20, 28, 31, 32, 42] к окраине Восточно-Ев ро-
пейской платформы (ВЕП). В состав аккреционных 
ансамблей наряду с Магнитогорской палеодугой 
входят сложные по составу и истории формирова-
ния террейны (Восточноуральская, Зауральская ме-
газоны и др.), представляющие собой коллаж бло-
ков разновозрастных, в том числе докембрийских, 
пород (Зауралье), островодужных комплексов ор-
довика, силура и девона и андезитоидных вулкано-
плутонических поясов D3–C1.

В указанный возрастной рубеж на Южном Ура-
ле в процессе аккреционно-коллизионных и риф-
тогенно-сдвиговых трансформных событий проис-
ходит практически одновременное образование раз-
личных по составу и металлогении гетерогенных 
магматических серий (комплексов). Одни из них в 
условиях проявления рифтогенно-сдвиговых транс-
формных событий являются производными ман-
тийных внутриплитных базальтоидных магм, дру-
гие образованы надсубдукционными гранитоидны-
ми магмами наложенных андезитоидных вулкано-
плутонических поясов [42 и др.], третьи представле-
ны коровыми анатектическими гранитами.

Целью данной статьи является характеристи-
ка тектоно-магматических этапов, чередующих-
ся в позднем девоне и карбоне аккреционно-кол-
лизионных и трансформных тектонических собы-
тий, сопровождающих причленение Магнитогор-
ской палеодуги и расположенного восточнее гете-
рогенного аккреционного ансамбля к краю ВЕП.

Другая задача касается магматизма перми: ха-
рактеристика особенностей его проявления в усло-
виях гиперколлизии литосферных плит, характери-
зующее окончательное закрытие Уральского палео -

океана; выяснение причин чередования во време-
ни и пространстве, а также часто наблюдаемой син-
хронности формирования мантийно-коровых лати-
товых (габбро-монцодиорит-гранитных) и суще-
ственно коровых палингенных (анатектических) 
гранитных и гранит-лейкогранитных серий; анализ 
факторов, способствующих смене металлогении и 
роли эволюции флюидного режима на этапе гипер-
коллизии литосферных плит.

АККРЕЦИОННО-КОЛЛИЗИОННЫЕ  
И РИФТОГЕННО-ТРАНСФОРМНЫЕ 

СОБЫТИЯ В ПОЗДНЕМ ДЕВОНЕ И КАРБОНЕ  
НА ЮЖНОМ УРАЛЕ

Южно-Уральский аккреционно-коллизионный 
складчатый пояс (рис. 1) сформировался вслед-
ствие сближения Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП), Магнитогорской островной дуги (МОД), 
террейнов в составе Восточно-Уральской зоны 
(ВУЗ) и Казахстанского палеоконтинента (КПК). 
Сближение началось в позднем девоне, когда Маг-
нитогорская островная дуга [20 и др.], столкнулась 
с Восточно-Уральским и Зауральским мегаблока-
ми (в современной структуре Урала это Восточно-
Уральское и Зауральское поднятия).

Маломощные натриевые базальты бугодакской 
толщи франа к тому времени сменились калий-
натриевым вулкано-интрузивным магматизмом, 
завершающим стадию развития островной ду-
ги [30, 42]. Продукты позднеостроводужного вул-
канизма представлены трахибазальтами, объеди-
ненными в шумилинскую и сара-тюбинскую тол-
щи [12]. Вулканиты сопровождаются интрузив-
ными телами Верхнеуральского монцодиорит-
сиенитового массива с R�-Sr изотопным возрас-R�-Sr изотопным возрас--Sr изотопным возрас-Sr изотопным возрас-возрас-
том 362 ± 9 млн лет [26].

Столкновение МОД и ВУЗ привело к формиро-
ванию обломочной толщи. На берегу Верхнеураль-
ского водохранилища обнажен контакт эффузивов 
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верхнего девона и осадков нижнего карбона. В об-
ломках известняков и связующем цементе установ-
лена фауна лытвинского горизонта верхнего дево-
на. Выше с несогласием следуют вулканогенно-
осадочные отложения косьвинского горизонта 
верхнего турне. Этот обломочный горизонт мо-
лассоидного облика отражает неспокойную тек-
тоническую обстановку, вызванную аккреционно-
коллизионным процессом в позднем фамене.

Следствием столкновения МОД и террей-
нов ВУЗ явилось также образование тектониче-
ской шовной зоны мощностью 3–5 км, именуе-
мой Уйско-Новооренбургской [31]. Она представ-
лена линзами серпентинитов и различных осадоч-
ных и метаморфических пород, в том числе вулка-
ногенных и интрузивных образований из окруже-
ния шовной зоны. Формирование рассматриваемой 
зоны, по-видимому, было длительным, поскольку 
турне-визейские вулканиты также участвовали в ее 
образовании.

Первый тектоно-магматический этап

В позднем девоне, в конце фаменского века, 
на этапе смены островодужного режима на аккре-
ционно-коллизионный и трансформный, в диапазо-
не 368–355 млн лет, начинают формироваться са-
мые ранние мантийно-коровые габбро-диорит-гра-
нитоидные серии, по Г.Б. Ферштатеру [33] и др. – 
это ГТГГ окраинно-континентальный формацион-
ный тип. По данным R�-Sr и Sm-N� методов да-R�-Sr и Sm-N� методов да--Sr и Sm-N� методов да-Sr и Sm-N� методов да- и Sm-N� методов да-Sm-N� методов да--N� методов да-N� методов да- методов да-
тирования [2] ранний этап формирования грани-
тоидов Заматохинского комплекса этого типа от-
вечает значению 357 ± 7.5 млн лет. Изученные ме-
тодом Кобера (207P�–206P�) цирконы в гранитоидах 

Ахуновского массива показали время начально-
го этапа его образования – 360 млн лет [43]. Есть 
и другие возрастные показатели. Так, по цирконам 
мантийно-корового Краснинского массива установ-
лена дата его формирования – 365.7 ± 5.8 млн лет 
[8]. Верхнеуральский массив имеет иную флюидно-
металлогеническую специализацию, чем типичные 
массивы ГТГГ типа. Флюиды названного массива 
хлоридно-сульфатные, что, по-видимому, и опреде-
ляет связь с ними медно-порфирового (с Au и M�) 
оруденения.

Из числа мантийно-коровых массивов наибо-
лее полно изучен Ахуновский, остальные, вклю-
чая Краснинский, Заматохинский, Петропавлов-
ский и др., исследовались менее детально. По хи-
мическому составу рассматриваемые породы ха-
рактеризуются пониженными значениями крем-
незема (69.20–53.95 мас. %). Они отвечают калий-
натриевым разновидностям, но с низкой калиево-
стью (K2O – 1.96–2.23 мас. %). Высокозарядные 
элементы (N�, T�) в них присутствуют в понижен-
ных количествах, несколько превышая уровень гра-
нитов М-типа. Литофильные компоненты: (B� – 
449–753, Sr – 543–907 г�т) – количественно превос-Sr – 543–907 г�т) – количественно превос- – 543–907 г�т) – количественно превос-
ходят по этим параметрам все известные типы гра-
нитов. РЗЭ составляют в сумме 54.85–79.22 г�т и 
характеризуются слабо выраженной отрицательной 
δEu (рис. 2). В рассматриваемых гранитоидах при-Eu (рис. 2). В рассматриваемых гранитоидах при- (рис. 2). В рассматриваемых гранитоидах при-
сутствуют Cu, Z�, P�, M�, и W. Они сопровождают-Cu, Z�, P�, M�, и W. Они сопровождают-, Z�, P�, M�, и W. Они сопровождают-Z�, P�, M�, и W. Они сопровождают-, P�, M�, и W. Они сопровождают-P�, M�, и W. Они сопровождают-, M�, и W. Они сопровождают-M�, и W. Они сопровождают-, и W. Они сопровождают-W. Они сопровождают-. Они сопровождают-
ся золото-кварцевым оруденением с шеелитом (Ка-
рагайское рудопроявление).

В пределах ВУЗ этому возрастному уровню со-
ответствует внедрение Чернореченского и основ-
ной по объему части Челябинского массива, а так-
же Варламовского мигматит-плутона. Черноре-

Рис. 2. Мультиэлементные спектры гранитоидов Магнитогорской дуги.
Комплексы: 1 – ахуновский, 2 – карагайский, 3 – уйско-борский.

Fig. 2. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r gr���t���� �f the M�g��t�g�r�k Arc.
C�mp�exe�: 1 – Akhu��v�, 2 – K�r�g�y, 3 – U��ky B�r.



ЛИТОСФЕРА   № 5   2016

КАМЕННОУГОЛЬНО-ПЕРМСКИЙ МАГМАТИЗМ И СВЯЗАННОЕ С НИМ ОРУДЕНЕНИЕ 39

ченский и Челябинский массивы сложены преи-
мущественно гранитоидами повышенной основ-
ности с резко подчиненным количеством грани-
тов, внедряющимися в гомодромной последова-
тельности. Они относятся к породам известково-
щелочной серии нормальной щелочности как вы-
соко- (главные фазы Челябинского массива) так и 
умеренно-калиевого ряда (Чернореченский мас-
сив) и характеризуются типичным для окраин но-
континентальных образований умеренно-диф фе-
рен цированным (L���Y�� = 17–22) трендом хондрит-
нормированного распределения РЗЭ и отсутствием 
Eu аномалии. Концентрации R� и Sr не превышают 
100 и 900 г�т соответственно, Zr – 200 г�т. В стро-Zr – 200 г�т. В стро- – 200 г�т. В стро-
ении Варламовского массива главная роль принад-
лежит гнейсовидным двуслюдяным гранитам, кото-
рые по составу отвечают умереннощелочным гра-
нитам калиевого ряда с резко дифференцирован-
ным спектром распределения РЗЭ (L���Y�� = 33–78) 
с умеренной отрицательной европиевой аномали-
ей. Содержания R� и Sr составляют, соответствен-R� и Sr составляют, соответствен- и Sr составляют, соответствен-
но 110–220 и 150–280 г�т., т.е. по своим главным 
гео  химическим особенностям варламовские грани-
ты близки типичным позднепалеозойским плуто-
ническим гранитам Урала [33].

Данные изотопного датирования отвечают гра-
нице фамена и раннего турне: в Челябинском мас-
сиве кварцевые диориты имеют возраст 358 ± 5 млн 
лет, гранодиориты – 361 ± 5, жильные тоналиты – 
362 ± 4 млн лет (U-P� [7]); в Чернореченском массиве 
биотитовые лейкограниты – 354 ± 7 млн лет, (P�-P� 
[34]); гнейсовидные двуслюдяные граниты Варла-
мовского массива – 357 ± 4 млн лет (U-P� [34]).

Второй тектоно-магматический этап

Дальнейшее развитие вновь сформировавшего-
ся (МОД + ВУЗ) мегатеррейна связано с косоориен-
тированным столкновением с ВЕП, которое приво-
дит к реактивизации сдвиговых процессов и само-
му мощному разрыву в субдуцирующей океаниче-
ской плите с внедрением в новообразованную ли-
тосферу наиболее крупного астеносферного диа-
пира – плюма. Момент полного и достаточно мощ-
ного по силе столкновения отвечает границе ран-
него и позднего турне, что подтверждается излия-
нием базальтовых лавовых потоков в першинское 
время. Активная и непрерывная вулканическая де-
ятельность продолжалась до позднего визе, вклю-
чая время формирования богдановичского горизон-
та нижнего карбона.

При столкновении МОД частично надвину-
лась на край ВЕП и в границах первой сформи-
ровались две самостоятельно развивающиеся зо-
ны: Западно-Магнитогорская (ЗМЗ) и Восточно-
Магнитогорская (ВМЗ). С учетом причленения 
МОД и ВУЗ (их амальгамации в позднем фамене) 
Вос точно-Уральская мегазона является третьей со-

ставной частью всей аккреционно-коллизионной 
системы на данном этапе. Восточная граница ВУЗ, 
получившей название Копейской шовной зоны, раз-
деляет в пространстве Восточно-Уральскую и Зау-
ральскую мегазоны. Магматизм названных струк-
турных зон является общим для всей аккреционно-
коллизионной системы Южного Урала.

ЗМЗ, как отмечалось ранее, является надвину-
той частью МОД на ВЕП, что подтверждается сейс-
мическим профилем УРСЕЙС-95 [28]. Приметной 
особенностью ЗМЗ служит развитие здесь обшир-
ных синклинальных структур-мульд. Интрузив-
ные тела конформного залегания (утлыкташский, 
басаевский, файзуллинский комплексы) обрамля-
ют эти крупные мульды – Худолазовскую, Имангу-
ловскую, Уртазымскую, формируясь одновременно 
с ними. По-видимому, они синхронны по времени 
началу базальтового вулканизма раннего карбона в 
более восточном Магнитогорско-Богдановском гра-
бене. Позиция мульд и конформных базитовых за-
лежей в их бортах отражает блоковость фундамен-
та в смежной с шовной зоной области и транспрес-
сивный режим разломов, ограничивающих грани-
цы блоков. В результате этого, в кремнистых тол-
щах по глинистым прослоям среди них, при сколь-
жении блоков, происходило отслоение с образова-
нием пустот, заполняемых базитовым расплавом. 
Таким образом, формировались конформные ин-
трузивы типа силлов, лополитов, лакколитов и дру-
гих согласных с вмещающими осадками залежей.

Конформные тела комплексов сложены габбро-
идами: от меланократовых до лейкократовых габ-
бро, плагиоклазитами, роговообманковыми габ-
бродолеритами и габбродиоритами. Валовый со-
став этих пород в комплексах сопоставим, но не 
одинаков и в целом отвечает субщелочной бази-
товой серии внутриплитного типа, но с замет-
ной долей и субдукционного компонента [28]. 
Содержание породообразующих окислов в габ-
броидах (мас. %): S�O2 – 49.8–54.1, T�O2 – до 2.5, 
K2O + N�2O – 3.49–4.92, ∑FeO – 9.78–14.0, MgO – 
3.64–9.73. В микроэлементном составе отмечается 
умеренная роль ВЗЭ (Zr – до 37 г�т) и повышенная – 
КИЛЭ (R� – до 26.9, Sr – до 518, C� – до 3.1 г�т), 
низкие концентрации сидерофильных элементов 
(Cr – 9.0–83 г�т; N� – 2.9–48 г�т; C� – 2.9–55 г�т; 
V – 29–158 г�т), низкие содержания РЗЭ (рис. 3) в 
породах файзуллинского комплекса (66 г�т).

Различие состава расплавов и флюидного режи-
ма конформных тел недавно было подтверждено 
[38] детальным изучением состава апатита и ряда 
породообразующих минералов. Апатиты в габбро-
идах басаевского комплекса в Худолазовской муль-
де обогащены сульфатной серой (до 0.45 мас. %), 
изоморфной по отношению к фосфору в соста-
ве анионного комплекса (PO4)3– Апатиты в габбро-
идах других мульд ЗМЗ бедны сульфатной серой 
(<0.05 мас. %) или ее вообще не содержат, они ха-
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рактеризуются повышенными содержаниями фто-
ра (>2) и хлора (до 1 мас. %). С этими особенностя-
ми флюидного режима, фиксируемыми апатитом, 
связана металлогеническая специализация габбро-
идов утлыкташского комплекса, в котором известно 
одно небольшое по масштабам Канакайское место-
рождение скарново-магнетитовых руд.

Конформные тела этих комплексов секутся 
дайками долеритов и микрогранитов кизильско-
го комплекса диагонального и широтного прости-
рания. Эти дайки выполняют сколовые трещи-
ны, возникшие в обстановке равномерного сжа-
тия, последовавшего вслед за моментом столкно-
вения Магнитогорской дуги в составе мегатеррей-
на и континента (ВЕП). Дайки сложены контраст-
ной ассоциацией пород: долеритами и риолит-
порфирами, по вещественному составу сопоста-
вимыми с нижнекаменноугольными вулканитами 
Магнитогорско-Богдановского грабена, примыка-
ющего к ЗМЗ с востока.

Наиболее объемно магматизм на этом этапе про-
явился в ВМЗ, где благодаря косоориентированно-
му столкновению МОД и ВЕП возникло астенос-
ферное окно, которое по шву столкновения рас-
пространилось до глубин мантийного плюма. Про-
дукты базальтового вулканизма представлены дву-
мя комплексами: греховским и березовским. Пер-
вый из них отвечает глубинному мантийному вну-
триплитному источнику трахибазальтов калий-
натровой серии с повышенным содержанием маг-
незии (8–11.9), оксидов железа (8.8–12.9), оксида 
титана (1.5–3.1) (все в мас. %), низкой глиноземи-
стостью (��´ = 0.76–0.96) и высокими значениями 
двуокиси фосфора (0.3–0.8 мас. %). Редкоземель-
ные компоненты в базальтах фракционированы: 

L���Y�� отношения составляют 2.6–10.7. Спектры 
РЗЭ осложнены положительной аномалией Eu. Ко-Eu. Ко-. Ко-
личества Cr (8.6–218) и N� (11.6–166 г�т) варьируют 
в широких пределах. Крупноионным литофилам 
(R� – 0.5–55, C� – 0.02–0.46, Sr – 56–344, B� – 34–
1808) (все в г�т) также свойственны значительные 
количественные вариации, а высокозарядные ком-
поненты (Zr – 152–203, N� – до 12, T� – 0.38–0.77, 
Hf – 3.9–5.1 г�т) имеют повышенные содержания 
(рис. 4а). Ареалы распространения базальтов кон-
тролируются раздвиговыми и трещинными зонами.

Кроме вулканитов трещинного излияния в 
Магнитогорско-Богдановском грабене происходили 
извержения центрального типа – в стратовулканах, 
щитовидных вулканических сооружениях и мелких 
ареальных постройках. Они контролируются пле-
чами раздвигов, а продукты вулканизма обогаще-
ны глиноземом, в среднем превышающим 17, уве-
личиваясь в отдельных анализах до 21 мас. %. Ко-
личество магнезии составляет – 4–8, оксида желе-
за – 6.0–9.7, оксида титана – 1.10–2.55 мас. %. Ми-
кроэлементы в них сопоставимы с базальтами тре-
щинного излияния. Базальты вулканов центрально-
го типа отвечают переходным разновидностям от 
субщелочных базальтов к известково-щелочным. 
Исходный расплав березовского комплекса, по-
видимому, формировался гибридным способом.

Продукты вулканизма кислого состава особенно 
широко развиты в восточной части Магнитогорско-
Богдановского грабена (см. рис. 1б). Представлены 
они трахидацитами и риодацитами, меньше – тра-
хириолитами, риолитами и пантеллеритами. Из-
вержение лав происходило ритмично, формируя 
разрезы основных и кислых пород. Первый наибо-
лее ранний ритм датирован кизиловским временем 

Рис. 3. Мультиэлементные спектры габброидов конформных залежей.
Комплексы: 1 – утлыкташский, 2 – басаевский, 3 – файзуллинский.

Fig. 3. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r g���r��� c��f�rm���e �e��.
C�mp�exe�: 1 – Ut�ykt��h, 2 – B���ev�, 3 – F�yzu�����.
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(C1v). Фигуративные точки кислых вулканитов об-). Фигуративные точки кислых вулканитов об-
разуют два роя (рис. 4б), пространственно контро-
лируемые разными частями грабена. В северном 
секторе развиты породы с пониженными содержа-
ниями щелочей. В среднем и южном секторах пре-
обладают субщелочные и щелочные разновидности 
кислых пород. Они отвечают калий-натриевой се-
рии. Низкощелочные характеризуются повышен-
ным индексом петрохимической лейкократовости. 
Среди трахидацитов и дацитов высококалиевые 
разновидности не обнаружены. Глиноземистость 
в них весьма высокая (��´ = 2.3–6.1), в единичных 
анализах ��´ = 1.4. Среди редких щелочных метал-��´ = 1.4. Среди редких щелочных метал-´ = 1.4. Среди редких щелочных метал-
лов максимальные значения свойственны L�, широ-L�, широ-, широ-
кий диапазон вариаций отмечается для B�, Th и вы-B�, Th и вы-, Th и вы-Th и вы- и вы-
сокозарядных элементов (Zr, N�, Hf, T�). Неравные 
количества V, Cr, C�, N� и Cu установлены в кислых 
вулканитах, контролируемых раздвиговыми зонами 

и щитовидными вулканами. В кислых вулканитах 
РЗЭ суммарно составляют 91.6–150.2 г�т и спектры 
их осложнены как положительными, так и отрица-
тельными δ Eu.

В конце позднего визе бимодальная вулкани-
ческая деятельность в ВМЗ сменилась формиро-
ванием Магнитогорской габбро-гранитной серии. 
Внедрение расплавов контролировалось мериди-
ональной зоной, смещенной на восток от главной 
раздвиговой зоны трещинного излияния базаль-
тов. При этом линейная зона интрузивов и раздви-
говая зона излияния лав сочленяются под неболь-
шим острым углом, свидетельствуя о разном текто-
ническом плане напряжений, проявившихся после-
довательно. Установлено последовательное, с не-
большим временным отрывом, формирование вул-
канитов и интрузивных фаций относительно круп-
ных размеров и объединение их в одну рифтоген-

Рис. 4. Мультиэлементные спектры вулканитов Магнитогорско-Богдановского грабена.
а. Базальтоидные комплексы: 1 – березовский, 2 – греховской. б. Кислые вулканиты.

Fig. 4. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r v��c���te� �f the M�g��t�g�r�k-B�g����vk� gr��e�.
а. B����t c�mp�exe�: 1 – Berez�v�, 2 – Grekh�v�. б. Ac�� v��c���c f�c�e�.
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ную вулкано-интрузивную формацию. Для пород 
этой формации типичны высокие концентрации T�, 
Fe, N�, Zr, Y, а также других высокозарядных эле-, N�, Zr, Y, а также других высокозарядных эле-N�, Zr, Y, а также других высокозарядных эле-, Zr, Y, а также других высокозарядных эле-Zr, Y, а также других высокозарядных эле-, Y, а также других высокозарядных эле-Y, а также других высокозарядных эле-, а также других высокозарядных эле-
ментов, характерных для внутриплитных образова-
ний (рис. 5). В составе Магнитогорской интрузив-
ной серии выделены два типа габброидов: ранний 
дифференцированный куйбасовский и более позд-
ний субщелочной недифференцированный богда-
новский. С первым из них связано промышленное 
высокотитанистое титаномагнетитовое орудене-
ние – месторождение Малый Куйбас.

Богдановский тип – это недифференцированные 
или слабодифференцированные мелкозернистые 
габбродолериты. Они умеренно-щелочные, натрие-
вые (N�2O�K2O  > 4) и калий-натриевые (N�2O�K2O – 
2.8–3.5). По коэффициенту глиноземистости по-
роды отвечают умеренному пониженному ряду 
(��´ = 0.72–1.0), коэффициент фракционирования 
в них Кф = 58–73, Σ FeO = 10.5–13.9. Титанистость 
габброидов высокая (T�O2 – 1.75–3.0 мас. %). Со-
держание ВЗЭ (N� – 6.0–7.9, T� – 0.40–0.52, Zr – 
51–215, �f – 1.3–3.5) (все в г�т) умеренное, а коли-�f – 1.3–3.5) (все в г�т) умеренное, а коли- – 1.3–3.5) (все в г�т) умеренное, а коли-
чество литофильных компонентов (R� – 3.9–7.9, 
B� – 196–429, Th – 0.9–3.2, U – 0.4–1.0 г�т) повы- – 196–429, Th – 0.9–3.2, U – 0.4–1.0 г�т) повы-Th – 0.9–3.2, U – 0.4–1.0 г�т) повы- – 0.9–3.2, U – 0.4–1.0 г�т) повы-U – 0.4–1.0 г�т) повы- – 0.4–1.0 г�т) повы-
шено. Спектр РЗЭ фракционирован, при преобла-
дании легких лантаноидов над тяжелыми. Отноше-
ние L���Y�� составляет 3.2–6.2, при суммарном ко-
личестве РЗЭ 96.2–154.5 г�т (см. рис. 5).

Куйбасовский тип характеризуется большим 
разнообразием пород. Значительный объем при-
ходится на кумулятивные образования – оливино-
вые клинопироксениты, верлиты и лерцолиты. Бо-
лее всего распространены лейкократовые оливи-
новые габбро, габбронориты. Есть высокожелези-
стое габбро и рудное габбро. По химическому со-

ставу габброиды Куйбасовского типа являются 
уме рен но-ще лочными и отвечают калий-натриевой 
(N�2O�K2O – 2.1–3.9) и натриевой (N�2O�K2O – 
4.1–7.3) известково-щелочной серии. Глиноземи-
стость в них высокая (��´ = 0.9–4.8), коэффициент 
фракционирования 0.36–0.76. Суммарное содер-
жание РЗЭ составляет 59.53–121.67 г�т, отношение 
L���Y�� – 5.4–6.5.

Гранитоиды габбро-гранитной серии имеют ши-
рокий спектр составов пород. Выделяются плаги-
ограниты и тоналиты (узянский тип); калий-нат-
риевые гранитоиды нормальной щелочности – гра-
ниты, гранодиориты и кварцевые диориты (алексе-
евский тип); субщелочные калий-натриевые грани-
ты, граносиениты, сиениты и уме рен но-щелочные 
пегматоидные граниты I фазы (мосовский тип); 
биотит-роговообманковые граниты с равными ко-
личествами натрия и калия и лейкограниты II фазы 
(разборненский тип); умеренно-ще лоч ные граниты 
и граносиениты (борковский тип); граниты и грано-
сиениты щелочные (чекинский тип).

Гранитоидам узянского типа свойственны низ-
кие содержания R� (0.7–6.7 г�т), C� (0.1–0.5), B� 
(15–80 г�т) – на порядок или даже на два порядка 
ниже, чем в других разновидностях. Максималь-
ные количества ВЗЭ установлены в щелочных 
гранитах чекинского типа (в г�т): Zr – 190–1235, 
N� – 13.5–41.0, Hf – 5.3–23.4 и борковского типа 
Zr – 98.9–403.0, N� – 8.2–25.8, �f – 3.5–10.4, а са- – 98.9–403.0, N� – 8.2–25.8, �f – 3.5–10.4, а са-N� – 8.2–25.8, �f – 3.5–10.4, а са- – 8.2–25.8, �f – 3.5–10.4, а са-�f – 3.5–10.4, а са- – 3.5–10.4, а са-
мые низкие в узянском: Zr – 56.5–108.3, N� – 7.6–
9.4, Hf – 2.3–4.0 и в алексеевском: Zr – 50.5–147.8, 
N� – 5.4–9.7 , �f – 1.9–4.9 типах. Суммарное со- – 5.4–9.7 , �f – 1.9–4.9 типах. Суммарное со-�f – 1.9–4.9 типах. Суммарное со- – 1.9–4.9 типах. Суммарное со-
держание РЗЭ колеблется от 54.9 до 137.9 г�т в 
алексеевских гранитах и до 100.0–114.6 г�т в че-
кинском типе. L���Y�� составляет 4.9–12.1 в алек-

Рис. 5. Мультиэлементные спектры габброидов Магнитогорско-Богдановского грабена.
Комплексы: 1 – богдановский, 2 – куйбасовский.

Fig. 5. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r g���r���� �f the M�g��t�g�r�k-B�g����vk� gr��e�.
C�mp�exe�: 1 – B�g����vk�, 2 – Kuy���.
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сеевском и 4.6–5.6 в борковском типах. Отчетливо 
проявляются минимумы T� и Sr (рис. 6).

Время формирования габбро-гранитной Магни-
тогорской серии основано на материалах [14, 15, 
23, 32, 34 и др]. Всего известно почти 200 изотоп-
ных определений, сделанных в разных лаборато-
риях, разными методами и в разное время. Допол-
нительно нами проанализирована на возраст дайка 
риолит-порфиров, рассекающая щелочные граниты 
Чекинского массива: получено возрастное значение 
315 млн лет [27]. Был также уточнен стратиграфи-[27]. Был также уточнен стратиграфи-. Был также уточнен стратиграфи-
ческий возраст толщ, интрудированных щелочными 
гранитами Чекинского массива, который оказался 
соответствующим раннему визе (335 млн лет). В ре-
зультате обобщения изотопно-геохронологи чес ких 
данных может быть установлен возрастной интер-
вал формирования магнитогорской габбро-гра нит-
ной серии: 337[34]–330 [23] млн лет 

В следующей к востоку зоне, уже в пределах 
Восточно-Уральского поднятия, отделенного от 
ВМЗ Уйско-Новооренбургской шовной зоной, про-
явились как вулканогенные, так и интрузивные об-
разования. Вулканогенная березиновская толща 
выделена в западной части Качкарско-Адамовской 
зоны, а аналог ее, полоцкая толща, – в Уйско-Ново-
оренбургской зоне. Эти толщи сложены пачками 
вулканогенных, вулканогенно-осадочных и осадоч-
ных пород. Базальты занимают нижнюю часть раз-
реза. Верхи сложены средними и кислыми вулкани-
тами, Завершают разрез березиновской толщи ту-
фы основного состава с обломками риолитов и ри-
одацитов. В полоцкой толще выделяются линзоо-
бразные крутозалегающие тела, отвечающие жер-
ловым аппаратам трахибазальтового и базальтово-
го состава, а также трахириолитам и риодацитам. 
По химическому составу обе толщи относятся к вы-

Рис. 6. Мультиэлементные спектры гранитоидов Магнитогорско-Богдановского грабена.
Типы массивов: 1 – узянский, 2 – алексеевский, 3 – мосовский, 4 – разборненский, 5 – борковский, 6 – чекинский. 

Fig. 6. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r gr���t���� �f the M�g��t�g�r�k-B�g����vk� gr��e�.
Type� �f m����f�: 1 – Uzy��, 2 – A�ek�eevk�, 3 – M���v�ky, 4 – R�z��r��y�, 5 – B�rk�v�, 6 – Chek�.
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сокотитанистым известково-щелочным базальтам. 
В них повышенные содержания высокозарядных 
элементов (все в г�т): ниобия – до 21, циркония – до 
392; литофильных элементов: рубидия – до 73, ба-
рия – 727, стронция – 468; элементов группы желе-
за: – хрома – 168, никеля – 100, что свидетельствует 
о рифтогенной внутриплитной их природе. Берези-
новская толща датирована по органическим остат-
кам ранним и поздним визе.

Одновременно в зоне ВУЗ в этот период проис-
ходил масштабный мантийно-коровый гранитоид-
ный магматизм ГТГГ типа. Из интрузивных образо-
ваний этому возрастному рубежу отвечает форми-
рование гранитов центральной части Челябинского 
и Неплюевского многофазных массивов.

По набору и составу пород Неплюевский мас-
сив – петротип неплюевского комплекса, очень 
близок к Челябинскому и также образован широ-
ким спектром пород: амфиболовыми габбро и ди-
оритами, кварцевыми диоритами и гранодиорита-
ми, адамеллитами, гранитами и лейкогранитами. 
Однако в отличие от Челябинского, в Неплюевском 
массиве на современном эрозионном срезе грани-
ты преобладают над породами повышенной основ-
ности. По составу гранитоиды комплекса принад-
лежат как к высоко-, так и к умеренно-калиевому 
ряду известково-щелочной серии нормальной ще-
лочности. Как и для челябинских позднедевонско-
раннекаменноугольных пород, для них типичны не-
высокие концентрации фосфора и титана (не более 
1.5 и 0.5 мас. % соответственно), рубидия (до 100 г�т 
и лишь в лейкогранитах – до 200 г�т) и стронция (не 
более 900 г�т), некоторое обогащение легкими РЗЭ 
по сравнению с тяжелыми (L���Y�� = 15–17), отсут-
ствие аномалии Eu (лишь в лейкогранитах неболь-Eu (лишь в лейкогранитах неболь- (лишь в лейкогранитах неболь-
шой минимум). При этом породы ранних фаз Не-
плюевского массива обогащены цирконием относи-
тельно соответствующих по составу челябинских 
пород. Раннекаменноугольные граниты централь-
ной части Челябинского массива близки по соста-
ву к гранитам Неплюевского.

Неплюевский массив имеет ясные интрузив-
ные контакты с терригенными породами нижнеор-
довикской рымнинской свиты, а обломки его грани-
тоидов содержатся в терригенных осадках верхне-
го визе. Изохронный R�-Sr возраст гранитоидов от-R�-Sr возраст гранитоидов от--Sr возраст гранитоидов от-Sr возраст гранитоидов от- возраст гранитоидов от-
вечает началу визейского века: 345.7 ± 1.7 млн лет 
(гранодиорит); 342.3 ± 1.7 млн лет (адаммеллит); 
341.0 ± 1.7 млн лет (гранит) [18]. U-P� – Shr�mp-II 
возраст цирконов из гранитов центральной части Че-
лябинского массива составляет 344 ± 5 млн лет [7].

Внедрение бимодальных интрузивных и вулка-
ногенных производных астеносферного диапира 
(Магнитогорская вулкано-интрузивная ассоциация) 
оказывает существенное влияние на состав и мас-
штаб гидротермально-метасоматического магнети-
тового оруденения. Высокая хлороносность ман-
тийных габбро-гранитных интрузий в условиях ре-

жима магнетитовой феррофации определяет мас-
совую экстракцию железа магматогенным хлоро-
носным флюидом – из богатых железом и титаном 
расплавов внутриплитного типа с формированием 
крупных магнетитовых месторождений [37, 41].

Продукты базальт-трахидацит-риолитового вул-
канизма и интрузивного габбро-гранитного маг-
матизма, проявившиеся последовательно в МОД 
и ВУЗ, логично рассматривать вместе в едином 
тектоно-магматическом этапе, но разбив их на два 
подэтапа. Вулканогенные толщи раннего карбона 
формировались в раннем (C1t2–v¹

2) подэтапе, как и 
Неплюевский и Челябинский массивы ВУП, а ин-
трузивная Магнитогорская габбро-гранитная се-
рия – в позднем подэтапе (C1t2 –v²2). Конформные 
габброидные залежи ЗМЗ, по-видимому, также от-
вечают позднему подэтапу нижнего карбона. Та-
ким образом, второй тектоно-магматический этап 
объединяет разные фации и формации мантийного 
внутриплитно-рифтогенного и мантийно-корового 
надсубдукционного (окраинно-континентального) 
магматизма, датируемого изотопными методами 
возрастным диапазоном в 350–330 млн лет.

Третий тектоно-магматический этап

После формирования конформных залежей и со-
провождающих даек кизильского комплекса ЗМЗ 
находилась в условиях стабильного субплатфор-
менного режима. В этот период проявился магма-
тизм глубокого мантийного заложения, отличного 
от субщелочного состава астеносферного диапира-
плюма. Эти интрузивные образования, объединен-
ные в худолазовский комплекс, распространены 
только на территории ЗМЗ. Следовательно, активи-
зация глубинного плюма прямо или косвенно свя-
зана с надвиганием островодужного структурного 
этажа на край ВЕП. 

Худолазовский комплекс представлен пикродо-
леритовой серией габброидов. Он сопровождает-
ся сульфидным медно-никелевым оруденением и 
представляет собой особый тип магматизма и ру-
догенеза в третьем тектоно-магматическом этапе 
(серпуховский век раннего карбона) развития все-
го региона. Залежи худолазовского пикродолерито-
вого комплекса имеют небольшие размеры: в десят-
ки и первые сотни метров по простиранию, редко – 
до первых километров. Борта их крутые (85º). Они 
прослеживаются вглубь на десятки и сотни метров, 
достигая в вертикальном срезе (по скважинам) поч-
ти одного километра. 

Формирование интрузивов этого комплекса про-
исходило, по крайней мере, в две фазы и по гомо-
дромной схеме. Известно пересечение оливиновых 
пород пегматоидными габбро и диоритами. Среди 
пород, слагающих конкретные массивы худолазов-
ского комплекса, различаются залежи роговообман-
ковых перидотитов (шрисгеймитов), расслоенных 
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габброидных тел и габброидов с концентрически-
зональным внутренним строением, однородных 
пегматоидных габбро и диоритов.

По химическому составу габброиды отвечают 
высококальциевым толеитам и промежуточному 
типу между толеитами и известково-щелочными 
базитами. Основные разновидности габброи-
дов, включая пикритовые и частью кварцево-
толеитовые, являются натриевыми. Однако присут-
ствуют калий-натриевые известково-щелочные габ-
бродолериты и др. По количеству щелочей породы 
относятся к нормальному ряду, но среди них отме-
чаются разновидности с умеренной щелочностью. 
Шрисгеймиты характеризуются высокой магнези-
альностью (MgO – 17.1–28.7%), низкоглиноземи-MgO – 17.1–28.7%), низкоглиноземи- – 17.1–28.7%), низкоглиноземи-
стостью (А�2О3 – 6–8%) и малым количеством щело-
чей. Они обладают высокими концентрациями Cr – 
940–1340, Со – 97–99 и N� – 990–1080 г�т. Содер-N� – 990–1080 г�т. Содер- – 990–1080 г�т. Содер-
жание высокозарядных элементов (Zr, N�, Hf, Tа) 
умеренное. Спектры распределения РЗЭ осложне-
ны положительной δ Eu (рис. 7).

Худолазовский комплекс сопровождается суль-
фидным медно-никелевым оруденением прожил-
ко во-вкрапленного типа. Известно более 20 ин-
трузивных тел с такой минерализацией, среди ко-
торых месторождения Бакр-Тау и Северный Бу-
скун могут представлять в перспективе промыш-
ленный интерес.

Интрузивные тела худолазовского комплекса от-
четливо рассекают одноименную синклинальную 
структуру (мульду), сложенную осадками зилаир-
ской свиты (D3fm–C1t1), в том числе и конформные 
габброидные тела басаевского комплекса. U-P� ме-U-P� ме--P� ме-P� ме- ме-
тодом были проанализированы бадделеит и циркон 
из оливиновых габброидов комплекса и получены 
изотопные датировки возраста 328 ± 0.78 млн лет и 
324.78 ±0.46 [24], что соответствует позднему визе 
и раннему серпухову раннего карбона.

Четвертый тектоно-магматический этап

Вслед за проявлением субплатформенного маг-
матизма в ЗМЗ и интрузивного габбро-гранитного 
магматизма в ВМЗ в границах Магнитогорской ме-
газоны восстанавливается влияние сдвигово-раз д-
виговых коллизионных процессов. Формируются 
разноориентированные дайки и малые интрузии. 
Они представлены габбро-долеритами, лампрофи-
рами и лампроитами, кварцевыми монцонит-пор-
фиритами и кварцевыми диорит-порфиритами, 
кварцевыми сиенит-порфиритами, граносиенит-
пор фирами, гранодиорит-порфиритами и умерен-
ноще лоч ными гранит-порфирами [25, 29]. Роль 
коллизионных сдвигов в региональном структур-
ном контроле месторождений золота рассмотрена 
в работах [4], где показано, что наиболее продук-
тивными на золотое оруденение являются дуплек-
сы, охватывающие северное замыкание Магнито-
горской мегазоны.

Рои даек, среди которых преобладают базито-
вые разновидности, выделены в разных географи-
ческих широтах Магнитогорской мегазоны. В пре-
делах названной мегазоны выделяются три таких 
комплекса: улугуртауский, желтинский, калымба-
евский. Множество подобных даек наблюдается в 
Алексеевском, Куйбасовском, Мосовском и Борков-
ском массивах гранитоидов. В Разборненском мас-
сиве дайки пересекают габброиды богдановского 
типа (южная половина массива).

Химический состав даек отвечает субщелочным 
базитам известково-щелочной калий-натриевой се-
рии. Габброиды имеют повышенную титанистость 
(от 1.0 до 2.6 мас. %), широкие вариации распре-
деления C�O (от 3.40 до 9.29) и ∑FeO (от 5.54 до 
13.08 мас. %). В целом эти породы высокоглинозе-
мистые (в среднем A�2O3 составляет 17 мас. %). Ко-
личество MgO колеблется от 5.8 до 7.0 мас. %.

Рис. 7. Мультиэлементные спектры габброидов худолазовского комплекса. 

Fig. 7. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r g���r���� �f the Khu����z c�mp�ex.
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ланократовыми кварцевыми монцонитовыми пор-
фиритами и, реже, лейкократовыми граносиенит-
порфирами и гранит-порфирами. Они слагают мно-
гочисленные дайки, силлы, протяженные жилы, 
прорывающие гранитоиды Алексеевского и Мосов-
ского массивов.

Балбукский комплекс распространен на севере 
ВМЗ в виде штокообразных тел, лакколитов и да-
ек. Они сложены гранит-порфирами, кварцевыми 
сиенитами, монцонитами, сиенит-диорит-пор фи-
ри тами и диорит-порфиритами, которые отвечают 
субщелочному ряду калий-натриевой серии. Коэф-
фициент глиноземистости высокий (��´ = 1.8–10.3). 
Крупноионные литофильные компоненты (C�, R�, 
B�, Th, U) имеют более высокие содержания по 
сравнению с железнодорожненским комплексом. 
Количество редкоземельных элементов в поро-
дах балбукского комплекса стабильно низкое, хо-
тя легкие РЗЭ фракционированы и занимают обла-
сти умеренно повышенных значений (см. рис. 9). 
Изотопным датированием (R�-Sr метод) установ-R�-Sr метод) установ--Sr метод) установ-Sr метод) установ- метод) установ-
лен возраст: гранит-порфиры – 317 ± 10 млн лет [3].

Габбро-гранит-порфировая (ультракалие-
вая) ассоциация даек. В пределах Магнитогор-
ского поднятия В.М. Мосейчук выделил желтин-
ский комплекс, объединивший дайки микрогаббро 
и габбро-порфиритов с повышенной щелочностью 
ранней фазы и ультракалиевые гранит-порфиры и 
микрограниты поздней фазы. Отмечается несколь-
ко разновидностей габброидов. Дайки габбро-пор-
фи ритов с миндалекаменной текстурой и крупны-
ми (4–7 мм) выделениями широкотаблитчатого 
плагиоклаза и микрогаббро. Они распространены 
в Магнитогорском поднятии. Эти дайки рассека-
ют все ранее рассмотренные гранитоиды и габбро-

Геохимической особенностью дайковых пород 
является обогащенность их крупноионными лито-
фильными элементами – C�, R�, B� и др., а также 
некоторыми высокозарядными компонентами (Zr, 
Hf) и легкими РЗЭ (рис. 8).

Изотопное датирование даек габбро-долеритов в 
ЗМЗ определяет для улугуртауского комплекса изо-
хронный Sm-N� возраст 321 ± 15 млн лет [22].

Риолит-порфировая ассоциация даек роднико-
вого, спасского и петропавловского комплексов из-
вестна в границах Магнитогорско-Богдановского 
грабена и за его пределами. Они сопровождают-
ся дайками диорит-порфиров. Риолит-порфиры 
флюидальные: с дымчатыми до черного полоса-
ми, перемежающимися с серыми слегка желтова-
тыми разновидностями. Риолит-порфиры по пе-
трохимии отвечают переходным разновидностям – 
от умеренно-щелочного к нормальному ряду. Они 
высококалиевые, с близкими абсолютными значе-
ниями К2О и Nа2О. Роль рубидия, элементов груп-
пы �FSE (Zr, N�, Hf, T�), радиоактивных элементов 
(Th) и бария повышена (рис. 9а).

Изотопный анализ [27] риолит-порфиров дай-
ки Чекинского массива установил 315 ± 5млн лет 
(U-P� метод) и 304 ± 7.4 млн лет (R�-Sr метод), что 
соответствует башкирскому и касимовскому векам 
карбона.

Сиенит-диорит-гранит-порфировая ассоциа-
ция представлена двумя комплексами: железнодо-
рожненским и балбукским.

Железнодорожненский комплекс развит в 
Магнитогорско-Богдановском грабене в пределах 
Магнитогорского блока, а в Карабулакском масси-
ве он распространен заметно меньше. Комплекс 
представлен кварцевыми сиенит-порфирами, ме-

Рис. 8. Мультиэлементные спектры даек и малых интрузивов основных пород верхнего карбона.
Комплексы: 1 – улугуртауский, 2 – желтинский, 3 – калымбаевский.

Fig. 8. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r Upper C�r����fer�u� ����c �yke� ��� �m��� ��tru��ve�.
C�mp�exe�: 1 – U�ugurt�u, 2 – Zhe�t���ky, 3 – K��ym��y.
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иды, включая гранит-порфиры железнодорожнен-
ского комплекса. Породы второй фазы комплек-
са представлены дайками умеренно-щелочных 
гранит-порфиров. Одно из тел гранит-порфиров 
прорывает кварцевые монцониты Мосовского 
массива и залежь кварцевых сиенитов железнодо-
рожненского комплекса.

Лампроит-лампрофировая ассоциация бази-
тов, объединенная в калымбаевский комплекс [29], 
получила распространение не только в пределах 
железорудного месторождения Малый Куйбас, где 
и была открыта, но и в сопредельном Александрин-
ском рудном районе. Они прорывают гранитоиды 
Магнитогорской габбро-гранитной серии раннего 
карбона и представлены жилами и дайками мощно-
стью от первых сантиметров до 3 м с хорошо выра-
женными зонами закалки и секущими контактами.

Лампроиты или, точнее, лампроитоиды пред-
ставлены оливин-флогопитовыми, диопсид-сани-

дин-флогопитовыми и лейцит-диопсид-флогопи-
то выми разновидностями. Лампрофиры калымба-
евского комплекса состоят из щелочных ультрао-
сновных бесполевошпатовых мончикитов, плаги-
оклазовых щелочных камптонитов основного со-
става, щелочных существенно калиевых саннаи-
тов основного состава, существенно калиевых кли-
нопироксеновых минетт основного, реже средне-
го состава и, наконец, керсантитов среднего, реже 
основного состава.

Лампрофиры калымбаевского комплекса по со-
отношению суммы щелочей и количеству кремне-
зема отвечают субщелочным породам, а лампрои-
тоиды занимают пограничную область между суб-
щелочными и щелочными породами. Щелочность 
лампроитоидов – калиевая, а лампрофиры в край-
них членах ряда – натриевые и переходного состава. 
Лампрофиры отличаются более высокой глиноземи-
стостью, чем лампроиты. Лампроитам свойственны 

Рис. 9. Мультиэлементные спектры даек и малых интрузивов кислых и субщелочных фаций верхнего карбона.
Комплексы: 1 – родниковый, 2 – спасский, 3 – петропавловский, 4 – железнодорожнинский, 5 – балбукский, 6 – желтин-
ский (ультракалиевый).

Fig. 9. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r �yke� ��� �m��� ��tru��ve� �f Upper C�r����fer�u� �c�� ��� �u���k����e f�c�e�.
C�mp�exe�: 1 – R����k�vy, 2 – Sp���k�e, 3 – Petr�p�v��v�ky, 4 – Zhe�ez����r�zh�y, 5 – B���uk, 6 – Zhe�t���ky (u�tr�p�t����c).
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также высокие магнезиальность и фосфористость. 
Количество титана в них обычно низкое. Общая же-
лезистость варьирует в широких пределах, однако 
повышенная железистость, в целом, является отли-
чительной чертой лампроитовой серии пород.

Калымбаевский комплекс характеризуется так-
же высокими содержаниями редких щелочей (L�, 
R�, C�) и крупноионных литофилов (B�, Sr, U, Th), 
умеренным количеством высокозарядных элемен-
тов (T�, N�, �f, Zr, Y) и повышенной концентраци-T�, N�, �f, Zr, Y) и повышенной концентраци-, N�, �f, Zr, Y) и повышенной концентраци-N�, �f, Zr, Y) и повышенной концентраци-, �f, Zr, Y) и повышенной концентраци-�f, Zr, Y) и повышенной концентраци-, Zr, Y) и повышенной концентраци-Zr, Y) и повышенной концентраци-, Y) и повышенной концентраци-Y) и повышенной концентраци-) и повышенной концентраци-
ей сидерофилов (Cr, N�, C�, V, Sc). РЗЭ в породах 
комплекса дифференцированы, с преобладанием 
легких лантаноидов над тяжелыми (см. рис. 8). При 
этом показатели отношений L���Y�� для лампрои-
тоидов и лампрофиров близки и составляют 18–33 
и 13–57 соответственно. В алмазоносных платфор-
менных лампроитах отношение L���Y�� составляет 
63–147, т.е. значительно выше.

Геохимические данные позволяют уточнить ге-
одинамическую обстановку рассматриваемых по-
род. Так, по содержанию скандия, ниобия и ит-
трия калымбаевский комплекс заметно отличается 
от типичных внутриплитных образований, вклю-
чая и алмазоносные лампроиты Австралии, где 
количество этих элементов значительно выше. По 
этим показателям они близки к магматитам колли-
зионной области Юго-Востока Испании [29, 30]. 
Обедненность цирконием и титаном и обогащен-
ность фосфором сближают их с продуктами пост-
коллизионного магматизма, что характерно для ка-
лиевых магматитов Центрального Алдана. Время 
формирования калымбаевского комплекса датиро-
вано 40Ar�39Ar методом – 304.8 ± 3.8 млн лет [19]. 
Таким образом, лампроиты и лампрофиры калым-
баевского комплекса следует отнести к низкотита-
нистым, графитсодержащим, калиевым неалмазо-
носным ультрабазитам [1].

Одновременно с породами калымбаевского ком-
плекса подобные им лампрофиры и лампроиты вне-
дряются и в других зонах восточного склона Юж-
ного Урала: в ВУЗ они представлены диатремами 
и дайками лампроитов, внедренных в известняки 
(Карьер Шеино южнее Челябинска), в Зауралье – 
дайками оливин-пироксен-флогопитовых лампро-
итов, прорывающих тоналиты Нижне-Санарского 
массива. Ar-Ar датировки этих пород по вкраплен-
никам флогопита [19] отвечают концу московско-
го–касимовскому веку: 303.7 ± 3.8 (лампроиты из 
Шеинского карьера); 308.4 ± 3.8 млн л (лампрои-
ты в Нижне-Санарском массиве). Практически од-
новременное внедрение во всех зонах восточного 
склона Урала пород лампроитовой серии связано, 
по-видимому, с активизацией литосферной мантии 
под новообразованным орогеном.

Гранитоидный магматизм четвертого тек то-
но-магматического этапа. На северо-восто ке Маг-
нитогорской мегазоны в этот период формируются 
Карагайский и Уйскоборский массивы.

В породах этих массивов последовательно 
увеличивается кремнекислотность – от 68.0 до 
70.6 мас. %. Все они принадлежат калий-натрие вой 
серии и характеризуются субщелочным составом. 
Глиноземистость (��´ = 4.1–11,9) весьма высокая. 
Высококалиевые граниты Уйскоборского массива 
имеют повышенные содержания N�, T�, Zr, Y и Th. 
В гранитоидах Карагайского массива с повышени-
ем содержания оксида натрия отмечается увеличе-
ние количества Sr, а другие компоненты имеют ста-Sr, а другие компоненты имеют ста-, а другие компоненты имеют ста-
бильно низкие показатели. Суммарное количество 
РЗЭ в гранитоидах Уйскоборского массива состав-
ляет 64.0 г�т, а в Карагайском массиве в 4 с лишним 
раза меньше – 13.7–15.6 г�т. L���Y�� отношение со-
ответственно составляет 10 и 35.0–56.2 (см. рис. 2).

Таким образом, выделяются последователь-
но сформированные гранитоиды от малокалиево-
го Карагайского массива к более калиевому Уйско-
борскому. Показатели изотопных датировок Кара-
гайского и Уйскоборского массивов близки – 304 ± 
4.8 млн лет [1, 18 и др.].

Гранитоидные интрузии (карагайский комплекс) 
имеют мантийно-коровую природу источника маг-
мы с изотопно-геохимическими метками наличия 
преимущественно мантийного базитового веще-
ства в субстрате [40]. Формирование этих масси-
вов происходило при окраинно-континентальном 
типе геодинамического режима, в условиях усиле-
ния аккреционно-коллизионного латерального сжа-
тия на отметке 304 млн лет.

ПОЗДНЕКОЛЛИЗИОННЫЙ (ПЕРМЬ) 
МАГМАТИЗМ ЮЖНОГО УРАЛА

В начале перми в восточном обрамлении 
Восточно-Магнитогорской зоны сформировался 
ряд небольших умеренно-щелочных интрузивов. 
Наиболее крупные из них – Новобуранный и Бал-
канский – имеют хорошо выраженное субширот-
ное удлинение. Кроме того, присутствует ряд мел-
ких тел с многочисленными апофизами. Все мас-
сивы объединены в гумбейский комплекс. Самый 
крупный массив комплекса – Новобуранный – за-
нимает площадь около 15 км2. Внедрение интру-
зий гумбейского комплекса имело две фазы. Пер-
вая представлена монцодиоритами, монцонитами, 
реже – сиенитами, кварцевыми сиенитами. Во вто-
рой фазе преобладают граносиениты и умеренно-
щелочные граниты биотит-роговообманковые. Гра-
нитоиды прорваны большим количеством даек си-
енитов и кварцевых сиенитов, гранит-порфиров и 
лейкогранитов.

Для гранитоидов гумбейского комплекса харак-
терна низкая кремнекислотность, повышенные ти-
танистость, кальциевость и щелочность. Литофиль-
ные компоненты присутствуют в значительных ко-
личествах с широким диапазоном вариаций (г�т): 
L� – 10–39, B� – 1000–12000, Sr – 290–1490. Сходная 
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картина свойственна элементам группы железа (г�т): 
V – 17–50, С� – 10–30, Cr – 48–200, N� – 25–150, Cu – 
30–110. Крупноионные элементы (N� – 16 г�т, Zr – 
47–110, Th – 11–41 г�т) в рассматриваемых породах 
имеют повышенные показатели. Содержания РЗЭ в 
них также повышены и фракционированы с преоб-
ладанием легких РЗЭ над тяжелыми.

Гумбейский комплекс рудоносен и сопрово-
ждается гнездовыми и прожилковыми кварц-шее-
литовыми штокверками. Возраст гранитоидов Но-
вобуранного массива, по данным В.М. Мосейчука, 
датирован R�-Sr изохроной 285 ± 5 млн лет, а U-P� 
возраст циркона 294 ± 8 млн лет [34].

В Уйско-Новооренбургской шовной зоне, раз-
деляющей МОД и ВУЗ, на этом тектоно-маг ма-
тическом этапе сформировался и Кацбахский гра-
нитный массив, датируемый возрастом 290 млн лет. 
Массив имеет петро-геохимические характеристи-
ки, аналогичные палингенно-коровым Джабыкских 
гранитов [33].

Контроль гумбейского комплекса и сопровожда-
ющего его редкометалльного (вольфрам) орудене-
ния, а также Кацбахского гранитного массива гра-
ницами МОД позволяет выделить их в самосто-
ятельный пятый тектоно-магматический этап 
(294–285 млн лет) развития этого региона.

Дальнейшее развитие региона на Южном Урале 
продолжилось в сакмарском веке перми, террито-
риально полностью сместившись на восток в гра-
ницы ВУЗ. Образуется огромный объем гранитных 
пород, существенно различных по петро- и геохи-
мическим особенностям. Они слагают как круп-
ные магматические ареалы, представленные поро-
дами разных плутонических комплексов, так и не-
большие интрузивные тела более простого строе-
ния. Нередко молодые пермские породы внедряют-
ся в более ранние среднепалеозойские гранитоид-
ные массивы в виде достаточно крупных интрузив-
ных тел и даек.

Одним из наиболее крупных плутонов этого эта-
па является Джабыкский батолит, в объеме которо-
го формируются гранитоиды разной формационной 
принадлежности: гранитный джабыкско-санарский 
и монцодиорит-гранитный степнинский комплек-
сы. Они отличаются по составу и геодинамическо-
му режиму от раннеколлизионных (аккреционно-
коллизионных и других) гранитоидных комплек-
сов, охарактеризованных ранее. Предполагается, 
что активный раннепермский гранитоидный маг-
матизм был спровоцирован столкновением ВЕП и 
КПК. Это событие сопровождалось интенсивным 
шарьированием пластин из шовных зон на запад 
и восток ВУЗ с быстрым наращиванием мощности 
земной коры. Интенсивно формировались в этот 
период локальные присдвиговые зоны растяже-
ния [32], зоны скольжения вдоль границы ВУЗ. При 
этом происходили быстрое падение давления, ин-
тенсивная миграция флюидов, прогрев новообразо-

ванной коры, что могло способствовать самопроиз-
вольному выплавлению палингенных гранитоидов 
[5 и др.] в верхней части коры. Практически одно-
временно возникли мантийно-коровые комплексы 
степнинского типа, трансформных по отношению к 
аккреционно-коллизионным структурам Урала.

В связи с этим наблюдаются сложные взаимо-
отношения палингенно-коровых гранитоидов джа-
быкско-санарского комплекса, впервые выделенно-
го Б.К. Львовым [10], со степнинским, ольховским 
и другими гранитоидными комплексами с образо-
ванием их совместных крупных ареалов. Все это 
показывает их сложные генетические соотноше-
ния, вплоть до существенного перекрытия возрас-
тов, что еще ждет более детальной расшифровки.

Начало первого из пермских эпизодов интрузив-
ного гранитоидного магматизма определяется вне-
дрением плутонов монцодиорит-гранитного ря-
да степнинского комплекса, которые образуют ду-
гообразные цепочки, пересекающие все современ-
ные структурно-тектонические зоны Урала. Еще с 
момента выделения этого комплекса в 80-х гг. про-
шлого столетия данный факт позволил предполо-
жить их глубинную мантийную природу [21].

Степнинский комплекс сформировался в три фа-
зы: 1) монцогаббро и монцодиориты; 2) кварцевые 
монцодиориты; 3) граносиениты и субщелочные 
граниты. Они относятся к известково-щелочной се-
рии умеренной щелочности высококалиевого ря-
да. Им свойственны резко повышенные содержа-
ния P2O5 (до 1.5 мас. % в габброидах и 0.2 – в лей-
когранитах) и T�O2 (около 1.5 мас. % в габроидах 
и 0.16 – в лейкогранитах), а также Sr (особенно в 
основных и средних разностях – свыше 1500 г�т, 
при снижении концентраций до 120–200 г�т в са-
мых кислых породах). Для степнинских пород ти-
пичны сильно дифференцированный состав РЗЭ 
(L���Y�� = 30–50) и отсутствие Eu аноалии. Концен-Eu аноалии. Концен-. Концен-
трация R� варьирует от 70 г�т в более основных до 
275 в кислых разностях; содержание Zr достигает 
максимума (350 г�т и более) в средних членах серии, 
при содержании 100–110 г�т – в габброидах и кис-
лых разностях. Высокие значения N� – 19–34 и T� – 
1.5–8.9 г�т свидетельствуют о мантийной приро-
де степнинского комплекса. Имеющиеся изотопно-
геохронологические данные (R�-Sr изохронный ме-
тод по минералам и валовым составам пород [32] и 
P�-P� метод Кобера [43], определяют время внедре-
ния пород комплекса началом артинского века (283–
281 млн лет). Для субщелочных гранитов Мочагин-
ского плутона R�-Sr изохронный возраст составля-
ет 275.8 ± 2.2 млн лет [32], что соответствует рубе-
жу артинского и кунгурского веков.

Одновременно с породами степнинского ком-
плекса происходит внедрение монцогаббро и дио-
ритов кужебаевского типа (281–283 млн лет), о чем 
свидетельствуют R�-Sr и Sm-N� изохроны по ми-
нералам и валовым составам пород [16]. От степ-
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нинских монцонитоидов кужебаевские габброи-
ды отличаются повышенными содержаниями Fe, 
T�O2 (1.8–1.9 мас. %) и более низкими – щелоч-
ных и щелочноземельных металлов и легких РЗЭ 
(L���Y�� = 13–19).

Наиболее крупной гранитной ассоциацией, про-
явленной в границах ВУЗ, является джабыкско-са-
нарский комплекс, образованный гранитами и лей-
когранитами. В объеме комплекса выделяются мас-
сивы, локализованные в его осевой части: Борисов-
ский, Санарский, Чесменский, Джабыкский. Они 
залегают в ядрах купольных структур, образован-
ных метаморфитами высоких ступеней – эпидот-
амфиболитовой и амфиболитовой фаций, имея с 
ними отчетливо рвущие взаимоотношения. Образо-
ваны эти массивы несколькими фазами, сложенны-
ми различными по структуре биотитовыми и двус-
людяными гранитами и лейкогранитами. Как пра-
вило, ранние и заключительные фазы представ-
лены более мелкозернистыми разностями, а глав-
ные, слагающие основной объем интрузивов, – 
средне- и крупнозернистыми обычно порфиро-
видными гранитами. По химическому составу все 
они принадлежат известково-щелочной серии нор-
мальной щелочности высококалиевого ряда. Для 
них характерны сопоставимые с наиболее кислы-
ми породами степнинского комплекса концентра-
ции R� и Sr (140–230 и 130–270 г�т соответствен-
но), но при пониженных относительно степнин-
ских гранитоидов содержаниях фосфора (обычно 
менее 0.10, редко – 0.14 мас. %). Им свойственны 
также увеличенные концентрации циркония (117–
270 г�т), отчетливо дифференцированный спектр 
хонд рит-нормированого распределения лантанои-
дов (L���Y�� = 20–50) с ясной отрицательной δ Eu.

Для разных фаз наиболее сложного и деталь-
но изученного Джабыкского массива, R�-Sr изо-
хронами по минералам и валовым составам по-
род [32] определен возрастной интервал образо-
вания от 288.9 ± 4,4 до 269.9 ± 2.1 млн лет, а вре-
мя формирования главной фазы датировано значе-
нием 276.6 ± 2.6 млн лет. Возраст циркона из гра-
нитов главной фазы, определенный U-P� методом 
датирования единичных зерен, составляет 280 ± 
10 млн лет, а возраст монацита – 270 ± 10 млн лет 
(U-P� классический метод). Однако, начало обра-
зования джабыкско-санарского комплекса, как от-
мечено ранее, происходит в шовной Уйско-Ново-
оренбургской зоне, где формируется Кацбахский 
массив, датированный 290 ± 4 млн лет (U-P�-LA). 
По этим данным становление массивов плутони-
ческих гранитов джабыкско-санарского комплекса 
продолжалось до конца ранней перми. С гранитами 
джабыкско-санарского комплекса на Южном Ура-
ле связаны непромышленные проявления редкоме-
талльных (L�, Be) пегматитов.

Практически одновременно, в кунгурское время, 
происходит внедрение многочисленных даек суб-

щелочных высококалиевых биотитовых лейкогра-
нитов (275 ± 3 млн лет, U-P� – Shr�mp-��) и лейкогра-
нитов Кременкульского штока в верхнедевонские 
кварцевые диориты и раннекаменоугольные грани-
ты Челябинского батолита [7]. Кременкульские лей-
кограниты датированы значениями 270 ± 5 млн лет, 
U-P� циркон – Shr�mp-��, 275 ± 3 млн лет, R�-Sr изо-
хрона по валовым составам пород и минералам. Эти 
породы характеризуются низкими  по сравнению с 
джабыкско-санар ски ми гранитами содержаниями 
фосфора (до 0.05 мас. %), повышенными концентра-
циями R� (240–260 г�т), пониженными – Sr (не вы-
ше 120 г�т), умеренным преобладанием легких РЗЭ 
над тяжелой частью спектра (L���Y�� = 14–20) и не-
большой отрицательной δ Eu (рис. 10). Лейкограни-Eu (рис. 10). Лейкограни- (рис. 10). Лейкограни-
ты несут непромышленное W-M� оруденение грей-W-M� оруденение грей--M� оруденение грей-M� оруденение грей- оруденение грей-
зенового типа.

Второй эпизод магматической активности перм-
ского периода относится к концу средней перми и 
определяется становлением субщелочных высоко-
калиевых лейкогранитов ольховского комплекса в 
Джабыкском батолите и Митрофановского плутона 
в Челябинском батолите.

Ольховский комплекс слагает гарполитообраз-
ные тела в восточной части Джабыкского массива. 
Он образован двумя фазами, различающимися по 
структуре и минеральному составу. Первая из них – 
это “собственно ольховские” лейкограниты, по пе-
трографическим и петрохимическим особенностям 
близкие к лейкогранитам Степнинского массива. 
От последних они отличаются геохимическими ха-
рактеристиками. Они обогащены R� (230–350) и Th 
(30–45 г�т), обеднены Sr (75–140 г�т), обладают бо-
лее высокими концентрациями тяжелых РЗЭ и, со-
ответственно, менее дифференцированным трендом 
распределения РЗЭ (L���Y�� = 10–15) с четко выра-
женной отрицательной δ Eu (см. рис. 10). Вторая фа-Eu (см. рис. 10). Вторая фа- (см. рис. 10). Вторая фа-
за, так называемые “аятские” лейкограниты, по пе-
трографическому составу более близка лейкограни-
там заключительных фаз джабыкского комплекса, 
но по геохимическим данным они близки к “ольхов-
ским” лейкогранитам первой фазы. R�-Sr изохрон-
ный возраст по минералам и валовым составам по-
род составляет 265 ± 1.4 и 264 ± 1.4 млн лет для по-
род первой и второй фаз соответственно [32].

Лейкограниты Митрофановского плутона про-
рывают кварцевые диориты в юго-восточной части 
Челябинского батолита. По вещественному составу 
они близки к кременкульским лейкогранитам, но их 
возраст, определенный по циркону U-P� методом – 
(Shr�mp-��), составляет 260 ± 3 млн лет, что отвеча-
ет концу средней перми.

Таким образом, на территории ВУЗ наиболее 
общей яркой чертой вещественного состава ин-
трузивных образований пермского возраста яв-
ляется высококалиевый характер пород при нор-
мальной и умеренной их щелочности. Резко меня-
ется флюидный режим гранитоидного магматиз-
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ма. Усиливается активность фтора в составе маг-
матогенных флюидов при снижении роли хлора 
и сульфатной серы. Это в существенной степени 
влияет на эволюцию в составе эндогенной поздне-
коллизионной минерализации, ее специализации 
на редкие металлы и фтор [37].

В раннепермское время происходит внедрение 
основного объема гранитных пород, существенно 
различных по своим петро- и геохимическим свой-
ствам (формирование Главного гранитного пояса 
Урала) и сопровождающих их интрузий (степнин-
ский комплекс) основного и среднего составов, а 
конец средней перми характеризуется преимуще-
ственным образованием наиболее богатых фтором 
редкометалльных лейкогранитов (Кременкульское 
и другие месторождения и рудопроявления). 

Для пермского тектоно-магматического этапа ха-
рактерно интенсивное взаимодействие палингенно-
коровых и мантийных производных. Одним из наи-
более ярких примеров такого взаимодействия яв-
ляется полигенный Джабыкский батолит, в соста-
ве которого практически синхронно формируют-
ся гранитоиды разной формационной принадлеж-
ности: гранитный джабыкско-санарский комплекс 
и монцодиорит-гранитный степнинский комплекс, 
а также габброиды кужебаевского типа. В свя-
зи с этим наблюдаются сложные взаимоотноше-
ния палингенно-коровых гранитоидов джабыкско-
санарского комплекса со степнинским, ольховским 
и другими гранитоидными комплексами Южного 
Урала, с образованием их совместных крупных аре-
алов и существенным перекрытием возрастных ди-
апазонов формирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Южно-Уральский аккреционно-коллизионный 
складчатый пояс, или герцинский аккреционный 
ороген, начал формироваться в заключительную 
фазу островодужного развития этого региона, ко-
торая соответствовала по времени фамену и ран-
нему турне. На завершающей зрелой стадии остро-
водужного режима проявился субщелочной калий-
натриевый вулканизм шошонитового типа (новои-
вановская и шумилинская свиты). Он сопровождал-
ся формированием интрузивов габбро-монцонит-
сиенитового ряда (верхнеуральский комплекс и 
др.), датированных возрастом 362 млн лет, и спе-
циализированных на молибден-медно-порфировое 
оруденение. Флюидный режим островодужного 
этапа характеризовался высокой активностью хло-
ра и сульфатной серы.

В процессе инверсии тектоно-геодинамичес ко-
го режима с островодужного на аккреционно-кол-
лизионный и трансформный сдвигово-рифто ген-
ный, характерный для зон скольжения литосферных 
плит, существенно возрастает разнообразие продук-
тов магматизма. На этой стадии наблюдается слож-
ное сочетание в пространстве и времени различных 
по первичным источникам и генезису комплексов: 
мантийных, мантийно-коровых и существенно ко-
ровых анатектических. Все они формировались ли-
бо практически одновременно (субсинхронно), либо 
неоднократно чередовались друг с другом, испыты-
вая гомодромный тип эволюции во времени.

Формирование мантийных серий внутриплитно-
го типа в этот период связывается с деструкцией суб-

Рис. 10. Мультиэлементные спектры гранитоидов Восточно-Уральской зоны.
Комплексы: 1 – степнинский, 2 – джабыкский, 3 – ольховский.

Fig. 10. Mu�t�e�eme�t �pectr� f�r gr���t���� �f the E�ST Ur����� z��e.
C�mp�exe�: 1 – Step����k�e, 2 – Dzh��yk, 3 – O�kh�v�k�e.
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дуцирующей океанической плиты, образованием 
“����-������” и подъемом горячих астеносферных 
диапиров-плюмов к основанию новообразованной 
литосферы. Интрузивный габбро-гранитный маг-
матизм этого периода выделяет его максимально 
высокая хлороносность (при отсутствии сульфатов 
в составе флюидов), что определяет возникновение 
в связи с Магнитогорской габбро-гранитной сери-
ей крупного скарново-магнетитового и титаново-
магнетитового оруденения.

Наряду с магматическими ассоциациями вну-
триплитного типа и сериями пород с промежуточ-
ными геохимическими характеристиками для этой 
геодинамической обстановки характерны и зна-
чительные объемы мантийно-коровых гранитои-
дов ГТГГ типа, формирование которых происходи-
ло при многократном проявлении процессов над-
субдукционного и корового (низы коры) анатекси-
са. Связь с зоной субдукции ГТГГ серий подтверж-
дают не только геохимические данные, но и иной 
флюидный режим. Как свидетельствуют составы 
акцессорного апатита, в процессах магмогенера-
ции практически не участвует хлор, а фтор во флю-
идах присутствует в незначительных количествах, 
тогда как сульфатная сера проявляет нарастающую 
активность во времени, с максимумом ее концен-
траций  в самых поздних высокопродуктивных на 
золото и шеелит массивах.

Для этой стадии формирования южноуральско-
го герцинского аккреционно-коллизионного оро-
гена выделен ряд тектоно-магматических этапов, 
которые сопровождали причленение Магнитогор-
ской палеодуги и более восточного гетерогенно-
го аккреционного ансамбля к краю ВЕП: первый 
этап – 368–357 млн лет, второй этап – 350–330, 
третий – 328–324, четвертый этап – 321–304 млн 
лет (табл. 1).

В последующий пятый тектоно-магматический 
этап, проявившийся в постколлизионную ста-
дию (294–260 млн лет), магматизм концентрирует-
ся в основном в границах ВУП и Уйско-Ново орен-
бургской шовной зоне и происходит в условиях 
жесткой коллизии (гиперколлизии) литосферных 
плит, завершившей формирование уральского оро-
гена. Выяснение причин чередования во времени и 
пространстве, а также часто наблюдаемой синхрон-
ности проявлений мантийно-коровых латитовых 
(габ бро-монцодиорит-гранитных) и существенно 
коровых палингенных гранитных и гранит-лейко-
гра нит ных серий на завершающей стадии образо-
вания Южно-Уральского орогена, представляет со-
бой особую научную задачу. В пермском периоде 
произошла резкая смена металлогенической специ-
ализации гранитоидного магматизма, резко меня-
ется и флюидный режим. В составе магмогенери-
рующих флюидов в палингенно-коровом гранитоо-
бразовании доминирует фтор без хлора и серы, бо-
лее значительная активность хлора характерна для 

мантийно-корового латитового магматизма. Этим 
определяется редкометалльная (Be, L�, M�, W, T�, 
N� и др.) специализация гранитоидов этого этапа.

Исследования проведены при частичной финан-
совой поддержке гранта РФФИ № 15-05-00576 и 
программы фундаментальных исследований УрО 
РАН (проект № 15-18-5-24).
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Carboniferous-Permian magmatism and associated mineralization  
(Magnitogorsk and East Uralian megazones Southern Urals)
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The S�uth-Ur�� �ccret���-c�������� f��� �e�t �eg�� t� f�rm �t the fi��� �t�ge �f the ������-�rc �eve��pme�t �f 
the Ur���. Th�� pr�ce�� c�rre��te� �� t�me ��th the F�me����� ��� E�r�y T�ur������. Dur��g the C�r����fer�u�, 
the �u��eque�t ��ver���� fr�m the ������-�rc tect���-ge��y��m�c reg�me t� the �ccret���-c�������� ��� tr���-
f�rme� �he�r-r�ft�ge��u� ��e� re�u�te� �� � c�����er���e ��cre��e �� ��ver��fie� m�gm�t�c pr��uct�. We c�� ��-
�erve �� ��tr�c�te �p�t��� ��� temp�r�� c�m����t��� �f m�gm�t�c c�mp�exe� ��ffer��g �� pr�m�ry ��urce� ��� 
ge�e��� �f m��t�e, m��t�e-cru�t ��� e��e�t����y cru�t ���tect�c m�gm�t�c c�mp�exe�. The ex��te�ce �f the ��-. The ex��te�ce �f the ��- The ex��te�ce �f the ��-
tr�p��te-type m��t�e �er�e� �� ����c��te� ��th the �e�truct��� �f the �u��uct��g �ce���c p��te ��� the r��e �f h�t 
��te���pher�c ���per p�ume� up t� the ���eme�t �f the �e��y-f�rme� ��th��phere. The ��tru��ve g���r�-gr���te 
m�gm�t��m �f th�t t�me c�rre�p���� t� the h�ghe�t ch��r��e c��te�t ��� the f�rm�t��� �f ��rge-�c��e m�g�et-
�te �k�r� m��er���z�t���. A���g ��th the ��tr�p��te-type m�gm�t�c ����c��t���� ��� r�ck �er�e� ��th ��terme��-
�te fe�ture�, th�� ge��y��m�c �ett��g �� ���� ch�r�cter�ze� �y � c�����er���e �m�u�t �f m��t�e-cru�t gr���t���� 
�f the g���r�-t�����te-gr������r�te-gr���te (GTGG) type f�rme� ��th mu�t�p�e m���fe�t�t���� �f �upr�-�u�-
�uct��� ��� cru�t (���erm��t) ���tect�c pr�ce��e�. F�r the�e �t�ge� �� the f�rm�t��� �f the �ercy���� S�uth-
Ur�� �r�ge�, �e h�ve e�t�����he� � �um�er �f tect���-m�gm�t�c �t�ge� ch�r�cter�z��g the m�gm�t��m �f �uch 
tect���c eve�t� th�t �cc�mp���e� the �tt�chme�t �f the M�g��t�g�r�k P���e� Arc ��� the e��t��r� heter�ge-
�e�u� �ccret��� ���em���ge t� the m�rg�� �f the E��t Eur�pe�� P��te. A��ther g��� �f th�� p�per �� t� typ�fy 
the Perm��� gr���t��� m�gm�t��m, �here m��t�e-cru�t g���r�-m��tz����r�te-gr���te ��t�t�c (282-274 M�) ��� 
cru�t-p����ge��u� gr���t�c (290-276 M�) ��� �euc�gr���te� (275-260 M�) �er�e� �ere �y�chr���u��y f�rme�. 

Key ��r��: intraplate magmatism, mantle-crust magmatism, anatectic granitisation, gold-�uartz mineralisa- magmatism, mantle-crust magmatism, anatectic granitisation, gold-�uartz mineralisa-, mantle-crust magmatism, anatectic granitisation, gold-�uartz mineralisa-
tion, iron-ore miniralisaton, orogen, subduction, accretion, collision.
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