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Проведен анализ особенностей распределения редких и редкоземельных элементов в
базальтах, в меньшей мере – в средних и кислых вулканитах нижнедевонско(D1ems)-нижне-
эйфельской части Магнитогорской зоны (Южный Урал) с целью их геодинамической интер-
претации. Вулканические комплексы Магнитогорской зоны (D1ems-D2е) сформировались под
влиянием зоны субдукции восточного падения и принадлежат энсиматической островной дуге,
которая прошла эволюцию от начальной предостроводужной стадии до зрелой островодужной.
В раннедевонско-эйфельский этап сформировались три вулканических комплекса: баймак-бури-
баевский (D1ems2) – в условиях предостроводужного локального растяжения, верхнетаналыкс-
кий – в обстановке ранней островной дуги при относительном сжатии, и ирендыкский – в усло-
виях развитой островной дуги при прогрессирующем сжатии. Хорошая сохранность и слабая
деформация разреза Магнитогорского палеовулканического пояса, а также наличие количест-
венных геохимических материалов позволили на основании их анализа провести геодинами-
ческие реконструкции, уточняющие последовательность и некоторые детали субдукционного
процесса, а также характер отражения его в поверхностных вулканических структурах. Про-
цесс субдукции сопровождался миграцией вулканического пояса с запада на восток и законо-
мерной сменой во времени химизма и петрографических типов продуктов базальтоидного вул-
канизма, большая часть которых является выплавками деплетированного мантийного клина.
В порфиритовых островодужных комплексах заметное влияние приобретают процессы крис-
таллизационной дифференциации, в результате которых возникают известково-щелочной гли-
нозёмистый и субщелочной тренды.

Ключевые слова: петрология, геохимия, субдукция, островные дуги, вулканические комп-
лексы, геодинамика, Южный Урал.

PETROLOGICAL-GEOCHEMICAL FEATURES
OF THE EARLY DEVONIAN-EIFELIAN ISLAND-ARC VOLCANICS
OF THE MAGNITOGORSK ZONE IN A GEODYNAMIC CONTEXT
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An analysis of trace elements has been done for basalts and at lesser extent – for intermediate
and acid volcanics of the Lower Devonian (Emsian) and Eifelian in the Magnitogorsk zone (Southern
Urals) with the aim of their better geodynamic interpretation. The volcanic complexes of the Mag-
nitogorsk zone (Emsian to Famennian in age) were formed under the influence of an east-dipping
subduction zone and belong to an ensimatic arc which undergone an evolution from pre-island arc stage
to maturity. Three complexes were formed during the time under discussion: Baymak-Buribay (Upper
Emsian), corresponding to conditions of pre-island arc local tension, Upper Tanalyk, forming in condi-
tion of an early island arc, under moderate compression, and Irendyk, which accumulated in conditions
of a developed island arc under progressive compression. Good state of preservation, weak deforma-
tion and metamorphism of the Magnitogorsk paleovolcanic belt and also availability of quantitive
geochemical analyses for volcanics permitted to make geodynamic reconstructions elucidating the
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succession and some details of the subduction process and a character of its reflection in the surficial
volcanic structures. The process of subduction was accompanied by a migration of an active volca-
nic zone from west to east and a regular change of chemical and petrographic types of basaltoid
volcanism, which was mainly the result of melting of a depleted suprasubductional mantle wedge. The
processes of crystallizational differentiation, which are responsible for calc-alkaline aluminous or
subalkaline trends, acquired an important role in porphyritic island-arc complexes.

Key words: petrology, geochemistry, subduction, island arcs, volcanic complexes, geodynamics,
Southern Urals.

Магнитогорская зона (Магнитогорский
мегасинклинорий, Магнитогорская синформа,
или Магнитогорский палеовулканический пояс
(ПВП) [Серавкин, 1986]) представляет собой, с
точки зрения генезиса первичной структуры,
хорошо сохранившийся, относительно слабо
деформированный фрагмент Магнитогорской
островной дуги, активно развивавшейся в де-
вонское время, начиная с позднего эмса. Со-
временная структура зоны описывается как
синформа, осложненная сравнительно просты-
ми крупными, чаще всего открытыми склад-
ками и надвигами, определяющими общую
западную вергентность структур на западном
крыле и восточную – на восточном, с откло-
нениями от этого правила во внутренних час-
тях синформы [Пучков и др., 2001]. Тем не
менее, в большинстве случаев здесь в слабо-
нарушенном виде сохранилась стратиграфи-
ческая последовательность вулканических
комплексов девонского возраста, причем их
разрезы за последние 25 лет прекрасно дати-
рованы по конодонтовой фауне. Это уникаль-
ное обстоятельство, отличающее Урал от дру-
гих палеозойских складчатых поясов, дает
прекрасную возможность изучить внутреннее
строение палеозойской островной дуги и та-
кие детали ее истории, которые зачастую не-
доступны при изучении активных современ-
ных, слабо эродированных островных дуг. В
данной статье рассматривается раннедевон-
ско-эйфельский этап развития Магнитогор-
ской островной дуги.

В работе использованы авторские и
опубликованные количественные аналитичес-
кие материалы. Анализы сделаны в хими-
ческой лаборатории ИГЕМ, г. Москва (метод
ICP-MS и рентгено-флюоресцентный анализ);
в ИГ УНЦ РАН, г. Уфа и ИМин, г. Миасс
(силикатный, атомно-абсорбционный и рент-

гено-флюоресцентный анализы) и химичес-
кой лаборатории Музея Естественной исто-
рии, г. Лондон (ICP-AES метод).

Формированию Магнитогорской остро-
вной дуги предшествовала длительная текто-
ническая пауза, с которой связано накопление
осадочных пород, как глубоководных, так и
мелководных, преобладавшее в течение боль-
шей части силура и нижнего девона (с позд-
него лландовери до раннего эмса включитель-
но). Эти породы обнажены фрагментарно и
развиты в виде отдельных тектонических и
оползневых блоков либо в основании страти-
графических разрезов дуги, либо в серпенти-
нитовых меланжах или олистостромах, под-
стилающих дугу тектонически. Невулкано-
генные разрезы силура описаны, в основном,
в составе глубоководной кремнисто-глинисто-
сланцевой сакмарской свиты, а нижнедевон-
ские – как туратская и мазовская свиты, иш-
кильдинская, ильтибановская, мансуровская,
ускульская, рыскужинская и субутакская тол-
щи, представленные либо глубоководными
терригенно-кремнистыми, кремнистыми, гли-
нисто-кремнистыми, либо мелководными из-
вестняковыми биогермными осадками [Стра-
тиграфические…, 1993; Артюшкова, Маслов,
2001; Чибрикова, 1977]. По-видимому, с на-
чалом субдукции и спрединга связано фор-
мирование олистостромового горизонта над
зоной субдукции, местами наблюдаемого в зо-
не Главного Уральского разлома. Наиболее яр-
ко он проявлен в районе деревни Байгуска-
рово, где представлен эдафогенными осадоч-
ными серпентинитовыми брекчиями и граве-
литами с элементами ритмичной слоистости,
брекчиями габбро-базальт-ультрабазитового
состава, горизонтом кремнистообломочных
брекчий, олистолитов базальтов и кремнекис-
лых пород общей мощностью 30-100 м [Се-
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равкин и др., 2003]. Эдафогенные брекчии, со-
стоящие из обломков серпентинизированных
ультрабазитов, габброидов, базальтов и крем-
нистых пород, сходны с обнаруженными и
описанными в глубоководных желобах Ма-
рианской и Тонга-Кермадек островных дуг
[Мурдмаа, 1987] и предположительно явля-
ются фрагментом нижнедевонского фациаль-
ного комплекса преддугового глубоководного
желоба. Химический состав обломков базаль-
тов из брекчий (TiO2  – 0,68 %, MgO – 9,6 %,
Ba – 79 г/т, Zr – 36 г/т, Nb – 0,75 г/т, La – 2,89
г/т, Yb – 2,15 г/т, Th – 0,51 г/т) сопоставим с
пиллоу-базальтами баймак-бурибаевского ком-
плекса, что также не противоречит предполо-
жению о формировании эдафогенных брекчий
в связи с началом субдукции и заложением
глубоководного желоба. Исключение из об-
щей картины авулканогенности позднелландо-
верийско-раннеэмсских отложений, подсти-
лающих Магнитогорскую дугу, составляют
развитые достаточно локально в Сакмарской
и Присакмаро-Вознесенской зонах нижне-
эмсские субщелочные вулканиты чанчарской
свиты и Мостостроевского комплекса, а в ос-
новании разреза дуги в Домбаровском райо-
не – субщелочные вулканиты – возрастные
аналоги (?) андреевской толщи (D1), датиро-
ванной по хитинозоям. Рассмотрение их тек-
тонической природы выходит за рамки дан-
ной статьи. В целом же, несмотря на некото-
рые сомнения, мы можем констатировать,
что Магнитогорская дуга, по крайней мере на
Южном Урале, формировалась с «чистого лис-
та», а не была унаследована от более древ-
ней дуги.

В пределах Магнитогорского мегасин-
клинория, включая его западный и восточный
борта, в нижнедевонское (D1ems) и средне-
девонское время возник сложный формаци-
онный ряд, который состоит из следующих
формаций: баймак-бурибаевской контрастной
риолит-базальтовой (D1ems2); верхнетаналык-
ской непрерывной гомодромной базальт-ан-
дезит-дацит-риолитовой (D1ems2), ирендык-
ской андезито-базальтовой (D1ems2-D2e1),
включающей слабодифференцированную ба-
зальт-андезито-базальтовую, непрерывную гиб-
ридную базальт-андезибазальт-андезит-дацит-
риодацитовую и трахидацитовую субформации.
Этот формационный ряд соответствует пер-
вому ритму девонского островодужного вул-
канизма [Вулканизм…, 1992].

Формационный ряд нижнедевонско-фа-
менского возраста отражает эволюцию химиз-
ма островодужных вулканитов, которые в свою
очередь фиксируют динамику субдукционно-
го процесса от начальных этапов до завер-
шения субдукции и заклинивания субдуцируе-
мой плиты [Пучков, 2000].

Самое нижнее положение в геологичес-
ком разрезе нижнедевонско-верхнедевонских
островодужных вулканитов занимает пред-
островодужный баймак-бурибаевский рио-
лит-базальтовый комплекс (D1ems2), который
знаменует начальный этап формирования эн-
симатической островной дуги [Вулканизм…,
1992; Spadea et al., 1998; Серавкин, 2002]. Ком-
плекс состоит из трех толщ: нижней – доле-
рито-базальтовой, средней – пиллоу-базальто-
вой и верхней – риодацит-базальтовой.

Формирование комплекса происходило
в две фазы: ранняя фаза (b-br1-2) протекала в
режиме относительного растяжения, о чем
свидетельствуют массовые подводные излия-
ния пиллоу-базальтов и многочисленные дай-
ки и субвулканические интрузии габброидов,
преимущественно ССЗ простирания, близкого
к простиранию палеовулканической зоны; по-
здняя фаза проходила в условиях относитель-
ного сжатия, в пользу чего говорит наличие
порфировых структур вулканитов b-br3 и широ-
кое распространение даек дацит-риолитового
и плагиогранитного составов, образующих рои
субширотного простирания и кольцевого стро-
ения. Нередки ветвящиеся дайки субширот-
ного и северо-западного простирания, а также
линзовидные дайки СЗ простирания, которые
могли выполнять трещины отрыва в поле суб-
меридиональных левосдвиговых напряжений
[Зайков, Кабанова, 1985; Серавкин и др., 2001].

В нижней части разреза (b-br1-2) в со-
ставе комплекса преобладают магнезиальные
толеитовые и коматиитовые пиллоу-базальты
и ассоциирующие с ними бонинитовые варио-
литы [Вулканизм…, 1992; Spadea et al., 1998;
Косарев, 2001]. В меньших количествах при-
сутствуют низкомагнезиальные толеитовые и
субщелочные базальты, последние из кото-
рых встречаются исключительно в нижней
части разреза в составе толщи долерито-ба-
зальтов (b-br1). В верхней риолит-базальтовой
толще (b-br3) Баймак-Бурибаевского комплек-
са присутствуют эффузивные дациты, риода-
циты, (оливин)-пироксеновые, пироксен-пла-
гиофировые и афировые базальты, реже ан-
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дезибазальты известково-щелочной серии.
Характерные для средней толщи маг-

незиальные пиллоу-базальты и бонинитовые
вариолиты (b-br2) в основной массе иногда со-
держат скелетные игольчатые выделения тон-
ких длинных лейст клинопироксена (пироксе-
новый спинифекс), присутствуют также Cr-
шпинель, сфен, замещенные вторичными ми-
нералами оливин и ранний пироксен, клино-
пироксен микрофенокристов, клинопироксен в
микролитах, плагиоклаз в метельчатых струк-
турах в кислом слабодевитрифицированном
стекле и вариолях и редко в виде микровкрап-
ленников [Spadea et al., 1998, 2002; Косарев, 2001].

Клинопироксен из пиллоу-базальтов и
вариолитов имеет высококальциевый состав,
образует ряды диопсид-салит и эндиопсид-
авгит. Состав пироксенов и направление их
эволюции подтверждают первичность высо-
кой магнезиальности вулканитов. Они близки
к установленным в магнезиальных базальтах
и пикритах офиолитового комплекса Тродос
[Baily et al., 1991] и в марианит-бонинитовых
ассоциациях Западно-Тихоокеанских остро-
вных дуг [Богатиков, Цветков, 1988].

Магнезиальные базальты имеют про-
межуточные черты между магнезиальными
низкотитанистыми толеитами и известково-
щелочными магнезиальными базальтами, что
отражено в отсутствии тренда накопления
железа. Коэффициент магнезиальности в них
Mg# = Mg/(Mg + Fe) варьирует от 60 до 77,
содержания MgO меняются от 7,6 до 18 %.
В этих базальтах обнаружены широкие ко-
лебания содержаний Cr (42-445 г/т), Ni (98-
290 г/т), пониженные содержания FeO (6,7-
10 %), Al2O3 (11,2-15,5 %), Zr (22-44 г/т),
Nb (0,72-0,75 г/т). Распределение РЗЭ в маг-
незиальных базальтах баймак-бурибаевской
свиты имеет хондритовый характер, что за-
печатлено в ровном стиле графиков порода/
хондрит и низких La/Yb отношениях (0,7-1,98).
Подобный характер графиков порода/хондрит
обычен для базальтов толеитовой серии ос-
трова Кунашир, Камчатки и островной дуги
Тонга-Кермадек [Петрология…, 1987; Фролова,
Бурикова, 1997]. В бонинитовых вариолитах
(SiO2 – 53-60 %, MgO – 8-14 %, Cr – 33-941 г/т,
Zr – 19,5 г/т, Nb – 0,38 г/т) наблюдается резкое
обеднение легкими РЗЭ (La, Ce, Pr, Nd) и по-
ниженный уровень содержаний средних и тя-
желых РЗЭ, пониженное La/Yb отношение (0,9-
1,5). Характерны низкие концентрации K, низ-

кие и повышенные концентрации некогерент-
ных элементов (Rb, Cs, Ba) и Cr, что связано с
частичным выносом крупноионных элементов
при вторичных процессах (рис. 1А, Б, 2А).

Таким образом, пиллоу-базальты баймак-
бурибаевской формации относятся к толеито-
вой магнезиальной с чертами, переходными к
известково-щелочной и коматиит-бонинитовой
сериям. Магнезиальные базальты несут чер-
ты химизма примитивных расплавов, выплав-
ление которых происходило в надсубдукцион-
ном клине деплетированных перидотитов при
высоких степенях плавления субстрата, со-
ставлявшего 15-30 % [Baily at al., 1989; Фроло-
ва, Бурикова, 1997; Spadea et al., 1998, 2002].

Исходя из геологических материалов о
начале субдукции в нижнем девоне, можно
предположить, что погружающаяся на восток
субдуцирующая плита деформировала ман-
тию, дегидратировалась и стимулировала
возникновение мантийного диапира в над-
субдукционном мантийном клине. На на-
чальных этапах преддугового магмообразова-
ния при низкой степени плавления (5-10 %)
мантийного субстрата (рис. 1А, Б; 3А) обра-
зовались небольшие объемы умереннощелоч-
ных умереннотитанистых и низкотитанистых
базальтов. В умереннотитанистых базальтах
(табл. 1, обр. 4Б) слабо выражена негатив-
ная ниобиевая и более четко – того же знака
Zr-Hf геохимические аномалии. В низкоти-
танистых базальтах (табл. 1, обр. 2V) обна-
ружены отрицательные аномалии Nb, Ta, Zr,
Hf, Ti, Y при повышенных, по сравнению с ба-
зальтами N-MORB типа, концентрациях Rb,
Ba, K, Sr, P, что характерно для надсубдук-
ционных островодужных вулканитов [Пирс и
др., 1987]. В более поздних магнезиальных
базальтах толеитовой и коматиит-бонинито-
вой серий обнаруживается обогащение пород
элементами с крупными ионными радиуса-
ми (Cs, Rb, Ba, K), а также Sr и Th и низкие
концентрации элементов с высокозарядными
ионами (Nb, Zr, Hf) и РЗЭ. Выплавление ис-
ходных магм магнезиальных низкотитанис-
тых базальтов происходило, исходя из данных
[Сандерс, Тарни, 1987], при участии флюид-
ной фазы, обогащенной элементами с круп-
ными ионными радиусами (КИР), возникшей
при дегидратации субдуцирующей плиты.
Выплавление происходило в условиях высо-
кой степени плавления (15-30 %) деплетиро-
ванного мантийного перидотита (рис. 3А). Экс-
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Рис. 1. Распределение микроэлементов, нормализованных по N-MORB [Сандерс, Тарни,
1987] и редкоземельных элементов, нормированных по хондриту [Балашов, 1976] в вулканитах
раннеостроводужной стадии Магнитогорской зоны.

А, Б: Баймак-Бурибаевский комплекс (D1ems2) Бурибаевского рудного района. Т-2v, Т-4Б – доле-
рито-базальты (b-br1); Т-6а, АКТ-6V, Т-10В – пиллоу-базальты магнезиальные (b-br2); Т-21, Т-26Б, Т-27Б
– бонинитовые вариолиты (b-br2); Т-38, Т-40 – базальт и андезибазальт пироксен-плагиофировые (b-br3).

В, Г: Верхнетаналыкский комплекс (D2ems2vtn) Баймакского и Бурибаевского рудных районов. Бай-
макский рудный район, участок Горная Байкара: 3632/147 – дацит; 3632/237 – андезибазальт; 3632/561,
3632/547,5 – базальты; 3632/390 – андезит. Бурибаевский рудный район: 097/5, 097/6 – базальты, участок
Северный Макан; 8501А/1016 – базальт, 8501/1170,6 – андезит, западный фланг Подольского рудного поля;
3039/622 – базальт, Мамбетовский участок.

Д, Е: Ирендыкский комплекс (D1ems2-D2e1ir). Северо-Ирендыкский комплекс: 80/101, 80/113 – ба-
зальт пироксенпорфировый и андезибазальт пироксен-плагиофировый (ir3), стратовулкан Гадельшинский;
054/1, 50/1 – базальт и трахиандезибазальт пироксен-плагиофировые (ir3-4), Файзуллинский участок. Южно-
Ирендыкский комплекс: 67С – андезибазальт пироксенпорфировый (ir1-2); АК48С – андезит, Суурганский
участок (ir3); АК-108, АК-24, П-637/342 – пиллоу-базальты микроплагиофировые (ir3), надрудная зона
Подольского колчеданного месторождения; 095/1 – андезит пироксен-плагиофировый (ir4), гора Ельбаш;
12470/1 – риодацит калиевый (ir5); АК-3081 – базальт пироксен-плагиофировый, район дер. Гадилево.
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Рис. 2. Соотношения Zr и SiO2 в вул-
канитах раннеостроводужной стадии Маг-
нитогорской зоны.

А. Баймак-Бурибаевский комплекс. 1 –
базальты b-br1; 2 – базальты b-br2 из централь-
ных частей подушек, из потоков массивных лав
и интрузивных тел; 3 – вариолиты; 4 – вулкани-
ты основного и кислого состава b-br3; 5-6 – бо-
ниниты, бонинитовые андезиты и андезибазаль-
ты, соответственно из разреза по ручью Шан-
хай (5) и с Самарского участка (6) (по данным
[Spadea et al., 1998]); 7 – базальты b-br района
Кулукасовской мельницы в Абзелиловском рай-
оне. Сокращённые обозначения петрогенетичес-
ких серий: СЩ ВК КZ КАМЧ – субщелочная вы-
сококалиевая кайнозоя Камчатки; ИЩ ЗП США
– известково-щелочная Западного пояса США;
ИЩ АНД – известково-щелочная Анд; МГИЩ
– магнезиальная известково-щелочная Кам-
чатки; ТИБ, ИЩИБ – толеитовая и известково-
щелочная Идзу-Бонинской островной дуги;
БОНИБ – бонинитовая Идзу-Бонинской остро-
вной дуги; Т ТОНГА – толеитовая островной
дуги Тонга [Петрология…, 1987; Эварт, 1983].

Б. Верхнетаналыкский комплекс Баймак-
ского и Бурибаевского районов. 1-6 – Бурибай-
ский рудный район: 1 – базальты, андезибазаль-
ты (скв. №№ 501, 514, район дер. Нижнее Ис-
маково, поле А) и железистые дациты, риода-
циты (гора Кунакай, поле В); 2 – вулканиты та-
налыкского разреза севернее дер. Хворостянка;
3 – то же, субвулканической фации; 4 – вулка-
ниты базальт-андезит-риодацитового ряда Ма-
канского рудного поля; 5 – то же, субвулканичес-
кой фации; 6 – вулканиты скв. № 8501, западный
фланг Подольского рудного поля; 7-9 – Баймак-
ский рудный район: 7 – вулканиты участка Гор-
ная Байкара, поле Б, 8 – то же, субвулканичес-
кой фации, 9 – вулканиты участка Белая Глинка.

В. Ирендыкский комплекс. 1-2 – Северо-
Ирендыкская подзона: 1 – вулканиты Гадельшин-
ского стратовулкана, 2 – вулканиты Файзуллин-
ского участка; 3-11 – Южно-Ирендыкская под-
зона: 3 – андезибазальты Карсаклытауско-Куна-
кайской антиклинали (ir1-2), 4 – кварцевые анде-
зиты и андезибазальты (ir1-2, ir4) Подольского
рудного поля, 5 – базальты и риодациты (ir3) По-
дольского месторождения, 6 – андезиты, дациты,
риодациты и риолиты флангов Подольского руд-
ного поля и Суурганского участка (ir3), 7 – тра-
хиандезиты, трахидациты, риодациты и риоли-
ты (ir5) Подольского месторождения, 8 – то же,
флангов Подольского рудного поля, 9 – дациты
и риодациты экструзивно-субвулканические По-
дольского рудного поля, 10 – интрузивные поро-
ды габбро-диорит-плагиогранитного Подольско-
го комплекса из подрудной зоны месторождения,
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11 – вулканиты Ельбашского участка (ir4). А – поле вулканитов Северо-Ирендыкской подзоны по данным Е.Н.
Горожаниной [1991] (контур точками). Б – поле вулканитов Файзуллинского участка. В – поле базальтов (ir3)
Подольского месторождения. Г – поле кварцевых андезитов и андезибазальтов (ir1-2, ir4) Подольского рудного
поля. Д – поле кремнекислых пород (ir3) Подольского рудного поля и Суурганского участка. Е – поле трахиан-
дезитов, трахидацитов, риодацитов и риолитов (ir5) Подольского рудного поля.
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Комп-
лекс

Баймак-бурибаевский
D1ems2

Серия ТМГ СЩ ТМГ БОН ИЩ ИЩМГ ИЩ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

№ проб Т-2V Т-4Б АКТ-6V Т-6А Т-10В Т-21 Т-27Б Т-38 Т-40 Т-41
SiO2 54,04 52,8 50,9 51,5 52,54 52,5 59,38 48,54 42,28 64,98
TiO2 0,51 1,51 0,5 0,53 0,45 0,33 0,29 0,44 0,63 0,48
Al2O3 16,59 16,43 13,1 14,4 14,38 11,47 10,31 13,31 13,54 17,63
FeO 7,23 12,2 10,2 8,0 9,03 8,23 6,25 7,87 8,46 3,98
M№ 0,11 0,19 0,17 – 0,16 – 0,16 0,13 0,19 0,06
MgO 8,25 2,37 10,3 9,6 9,84 14,0 9,2 6,71 8,73 1,51
CaO 3,8 4,88 8,8 8,32 7,33 6,7 7,51 12,63 13,8 1,19
Na2O 5,93 6,35 3,2 5,54 3,25 2,6 3,32 3,16 3,6 8,65
K2O 0,2 0,21 0,1 0,04 0,15 0,12 0,32 0,18 0,34 0,1
P2O5 0,07 0,38 0,06 – 0,07 – 0,06 0,18 0,17 0,15
Ппп 3,27 – 2,5 2,92 2,58 3,5 3,04 6,68 8,28 1,48
 100,0 99,63 102,1 – – – – 99,85 99,8 99,95
Mg 71,1 25,75 68,95 68,19 67 75,3 73 60,14 64,78 39,78
Li 2,28 4,3 3,97 3,0 1,7 4,1 6,36 9,06 7,9 3,95
Rb 2,97 1,7 2,39 0,16 0,48 0,5 3,9 2,12 3,7 0,36
Cs 0,07 0,19 0,08 – – 0,01 0,025 – 0,008 –
Be 0,65 0,47 0,3 0,054 0,12 0,014 0,5 0,47 0,3
Sr 157 141 143 125 99 229 128 142 229 210,8
Ba 59,2 24,2 22,5 14,4 29 20,5 21,8 15,4 21 14
Sc – – 38,5 – – – – – – –
V 179 310 239 189 211 173 132 232 245 17,2
Cr 71,5 35 422 – 445 791 435 254 358 –
Co 29,4 14,5 41,6 28 31 30 28 22 28 2,5
Ni 65,2 12,8 92,8 177 96 186 324 96 115 3,3
Cu 10,1 – 14,7 – 11 – 62 79 112 –
Zn 112 155,8 79,9 69 63 72 55 66 78 95
Ga 14,2 17,2 10,4 10,9 7,9 10,4 6,6 13 14 12,2
Y 13,2 31,5 13,6 12,2 10,6 9,2 6,3 8,0 9,34 20,27
Nb 0,86 5,6 0,57 0,75 0,74 0,72 0,38 2,2 2,3 3,3
Ta 0,09 0,51 0,07 0,23 0,22 0,1 0,039 0,22 0,27 0,29
Zr 44 71 26 24,8 22 23,9 19 44,1 45 76,8
Hf 1,39 2,04 0,94 0,67 0,63 0,63 0,49 1,2 1,27 2,17
Mo 0,18 0,6 0,22 0,026 0,065 – 0,08 0,28 0,19 0,18
Sn 1,14 1,9 0,58 1,3 0,62 0,55 0,47 0,49 0,6 0,64
Tl 0,007 – 0,003 – – – – – – –
U 0,217 0,4 0,130 0,15 0,1 0,05 0,03 0,1 0,14 0,42
Th 0,4 0,46 0,253 0,2 0,1 0,1 0,04 0,77 0,75 0,9
La 2,14 10,5 1,39 1,6 1,3 1,5 0,7 8,26 7,4 15,95
Ce 5,7 24,5 4,04 4,03 3,4 3,46 1,9 16,5 15,87 30,48
Pr 0,94 3,7 0,67 0,597 0,49 0,46 0,22 2,2 2,2 4,0
Nd 4,68 16,3 3,57 3,29 2,8 2,4 1,47 8,5 8,9 16,2
Sm 1,52 4,6 1,31 1,1 0,968 0,8 0,51 1,8 2,0 3,9
Eu 0,65 1,6 0,5 0,4 0,3 0,33 0,14 0,5 0,67 1,2
Gd 2,15 5,26 1,81 1,5 1,36 1,12 0,7 1,7 2,05 4,2
Tb 0,38 0,87 0,33 0,27 0,2 0,15 0,15 0,19 0,2 0,65
Dy 2,42 5,66 2,2 2,06 0,86 1,5 1,0 1,5 1,7 4,1
Ho 0,52 1,17 0,5 0,39 0,34 0,27 0,24 0,24 0,27 0,73
Er 1,38 3,37 1,49 1,33 1,17 0,99 0,7 0,81 0,92 2,07
Tm 0,2 0,43 0,23 0,19 – – 0,11 – – 0,22
Yb 1,28 2,96 1,44 1,25 1,13 0,97 0,74 0,76 0,82 1,8
Lu 0,2 0,4 0,23 0,13 0,11 0,07 0,12 0,04 0,05 0,21

Содержания петрогенных окислов (мас. %) и редких элементов (г/т)

Примечание. Пробы №№ 1, 3, 16, 23, 24 [Spadea et al., 2002]; оригинальные авторские материалы:
12, 14, 15, 17, 22, 25, 26, 27, 28, метод ICP-MS, рентгено-флюоресцентный, ИГЕМ, г. Москва; 18-21, 26,

1-2 – долерито-базальты; 3, 4, 5 – базальты магнезиальные; 6,7 – бонинитовые вариолиты; 8-9 –
15, 16 – базальты пироксен-плагиофировые; 13, 17 – андезиты; 14 – риодацит; 18, 20, 28 – базальты пиро
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Таблица 1
в вулканитах Магнитогорского палеовулканического пояса

Верхнетаналыкский
D1ems2

Северо-Ирендыкский
D1ems-D2e

ИЩМГ ТМГ Т ПТИЩ СЩ
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

3632/561 3632/547,5 3632/237 3632/147 097/5 8501А 8501/1170,6 80/101 87/127 054/1 050/1
49,03 45,04 58,27 69,91 49,88 52,20 62,02 46,92 46,87 50,96 55,79

0,39 0,29 0,32 0,26 0,35 0,51 0,53 0,55 0,28 0,48 0,64
13,9 12,61 15,23 12,63 11,65 14,57 15,41 16,22 13,59 18,95 17,38
11,4 9,9 6,89 3,99 9,6 8,19 6,45 10,17 10,71 8,17 9,64
0,16 0,19 0,09 0,04 0,14 0,3 0,11 0,13 0,16 0,15 0,15

12,49 7,33 6,05 1,75 8,14 6,32 3,72 7,9 12,9 5,3 4,86
3,21 9,8 4,11 3,24 8,97 6,03 2,96 11,73 6,43 7,07 2,04
2,10 2,26 3,36 4,05 2,16 5,12 4,51 2,34 1,5 1,5 6,48

0,9 1,17 1,52 1,63 0,69 0,53 0,8 0,09 0,8 1,75 0,21
0,05 0,04 0,12 0,07 0,049 0,08 0,11 0,09 0,104 0,06 0,49

5 10,2 3,2 1,9 6,68 7,39 2,48 4,66 4,07 7,81 2,51
99,94 99,95 99,93 99,92 99,38 101,24 99,37 100,8 97,0 102,24 100,21

66,1 56,87 60,98 43,43 60,12 64,58 50,55 58 68,23 53,66 47,24
– – – – – 11,9 – – – – –

13 19 14 7 6 7 – 2 12 18 5
– – – – – 0,19 – – – – –
– – – – – 0,53 – – – – –

376 73 314 93 247 127 349 69 181 164 335
289 145 480 168 239 278 275 – – – –

29 41 20 15 26 28 12 34 35 33 17
347 348 198 93 150 109 – – – –
236 200 137 73 176 16 – 121 459 57 17

49 38 34 18 24 28,4 26 45 45 30 32
55 35 25 16 82 25 22 38 143 25 3
61 135 42 19 120 79,6 203 58 108 76 90

100 107 70 41   62 49,8 91 85 80 86 97
– – – – 15 11,5 – 15 13 20 29
4 4 0 11 16 7,7 18 15 16 23 39
7 6 6 7 8 1,97 0 5 4 4 13
– – – – – 0,18 – – – – –

13 14 62 85 47 31 113 47 55 54 124
– – – – – 0,97 – 1,06 0,83 1,13 1,6
– – – – – 0,45 – – – – –
– – – – – 1,15 – – – – –
– – – – – 0,023 – – – – –

0,27 – 0,09 0,17 2,09 0,169 0,19 0,71 0,9 1,04 1,65
0,45 – 0,33 0,27 0,069 0,318 0,49 1,33 0,35 0,78 4,4
2,12 2,13 3,59 4,1 1,6 1,5 5,8 0,8 10,8 3,94 25,5

4,6 5,1 7,87 9,5 3,9 4,01 16,5 2,76 20,1 9,3 49,0
0,64 0,68 1,24 1,29 – 0,7 2,59 0,58 2,27 1,26 5,58
2,93 3,01 5,32 5,62 – 3,44 12,2 3,99 8,8 5,52 22,3
0,79 0,88 1,48 1,46 0,97 1,07 3,39 1,96 2,26 1,7 5,57

0,3 0,34 0,39 0,34 0,39 0,27 1,18 0,48 1,41 0,92 0,97
0,99 0,99 1,65 1,61 – 1,29 3,77 2,85 3,39 2,72 7,02
0,13 0,15 0,26 0,23 – 0,22 0,55 0,46 0,54 0,46 1,08
0,88 0,98 1,58 1,55 – 1,37 3,65 2,74 3,28 2,89 6,2
0,19 0,2 0,32 0,31 – 0,29 0,76 0,63 0,76 0,69 1,35
0,61 0,61 0,87 0,94 – 0,9 2,27 1,78 2,23 2,11 3,78
0,08 0,09 0,13 0,14 – 0,14 0,3 0,27 0,35 0,35 0,53
0,58 0,53 0,83 0,93 0,83 0,88 1,65 1,5 1,87 1,9 2,83

0,1 0,09 0,14 0,13 0,14 0,14 0,2 0,26 0,35 0,37 0,47

2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, метод ICP-AES, Лаборатория Музея естественной истории, г. Лондон (Англия); 4, 11,
нейтронно-активационный анализ, ГЕОХИ, г. Москва.
базальты (оливин)-плагиофировые; 10 – трахидацит; 11 – базальт (оливин-пироксен-плагиофировый; 12,
ксен-плагиофировые; 19 – базальт (оливин)-пироксенпорфировый; 21 – трахиандезибазальт; 22 – андези-
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Комплекс Южно-Ирендыкский
D1ems-D2e

Серия Т ИЩГЛ ИЩК Т
22 23 24 25 26 27 28

№ проб 67с АК48С АК-108 П-637/342 77 12470/1 3081/735
SiO2 56,1 56,92 52,69 47,83 49,9 72,64 46,07
TiO2 0,13 0,36 0,51 0,37 0,62 0,6 0,51
Al2O3 10,3 17,07 16,87 14,16 17,1 14,85 17,88
FeO 7,8 6,74 9,10 12,61 10,55 3,22 12,0
M№ 0,14 0,14 0,15 0,159 0,17 0,08 0,13
MgO 10,2 3,62 4,90 7,5 4,33 0,48 8,51
CaO 8,52 10,92 12,56 4,64 8,43 0,97 9,01
Na2O 2,7 3,95 2,27 1,26 4,02 4,64 2,7
K2O 0,28 0,13 0,03 4,4 0,82 3,86 0,09
P2O5 0,02 0,11 0,14 0,055 0,16 0,068 0,06
Ппп 3,68 – – 6,9 4,34 0,3 3,05
 99,8 99,96 99,22 99,88 99,97 101,7 100,1
Mg 69,9 53,69 53,75 51,5 42,35 21,4 58,68
Li – 3,32 30,02 – – – 30,97
Rb – 5,02 2,46 48 16 6 3
Cs 1,07 0,15 0,13 – – – 0,41
Be – 0,69 0,45 – – – 0,7
Sr 290 41 37,0 254 275 215 46,30
Ba 105 22,8 56,9 440 2413 18,5
Sc 51,7 33,1 45,3 33 37 10 50,7
V – 282 319 385 – 17 347
Cr 280 46,0 112 256 27 23 207
Co 43 18,1 27,3 37 40 17 41,8
Ni 136 22,3 29,9 48 40 16 48,3
Cu 55 110 509 54 50 20 140
Zn 26 54,3 201 116 90 92 89
Ga – 15,9 11,6 – – – 13,1
Y – 13,6 7,89 19 – 28 9
Nb – 0,3 0,27 3 – 12 0,37
Ta – 0,03 0,03 – – – 0,04
Zr 73 12 6 33 131 172 9
Hf 0,34 0,7 0,37 – 0,7 – 0,47
Mo – 0,46 3,06 – – – 3,54
Sn – 1,2 0,71 – – – 0,68
Tl – 0,016 0,06 – – – 0,053
U – 0,223 0,612 0,21 0,8 0,19 0,330
Th – 0,267 0,2 0,08 3,16 0,11 0,267
La 1,02 1,9 1,66 1,41 14,4 30,1 1,66
Ce 2,7 4,72 3,84 2,29 27,7 60,1 3,93
Pr 0,4 0,79 0,59 0,48 3,13 7,56 0,59
Nd 2,21 3,84 2,88 2,69 12,0 30 2,94
Sm 0,74 1,27 0,99 0,82 3,17 6,23 1,0
Eu 0,034 0,4 0,46 0,25 0,063 1,33 0,47
Gd 1,32 1,72 1,19 1,31 3,89 5,35 1,32
Tb 0,22 0,31 0,21 0,24 0,54 0,84 0,24
Dy 1,5 2,1 1,39 1,78 2,88 4,98 1,55
Ho 0,38 0,47 0,3 0,47 0,59 0,97 0,34
Er 1,2 1,42 0,84 1,46 1,5 2,85 0,99
Tm 0,2 0,22 0,13 0,22 0,21 0,4 0,16
Yb 1,24 1,42 0,81 1,72 1,09 2,74 1,01
Lu 0,23 0,23 0,13 0,26 0,17 0,4 0,15

 Окончание таблицы 1

базальт пироксенпорфировый; 23 – андезит пироксен-плагиофировый; 24-25 – пиллоу-базальты мик-
ропорфировые пироксен-плагиоклазовые; 26 – базальт обильноплагиоклазовый с пироксеном; 27 – тра-
хириодацит.
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периментальные расплавы, близкие к маг-
незиальным толеитам, были получены при
плавлении плагиоклазовых лерцолитов при
давлении 10 кбар и температурах 1250-1350°
[Fujii, Scanfe, 1985]. Присутствие в ряде проб
низких концентраций K, Rb и Th является, ви-
димо, следствием выноса их при аллохимичес-
ких вторичных преобразованиях вулканитов.

Первичные отношения 87Sr/86Sr в клино-
пироксенах из базальтов и в базальтах b-br2 ва-
рьируют от 0,7031 до 0,70542 [Бобохов и др.,
1989; Горожанин, 1998; Spadea et al., 2002].
Величины отношений 143Nd/144Nd составляют
0,51230-0,51245, что также указывает на воз-
можность участия субдукционной флюидной
компоненты [Spadea et al., 2002].

В составе верхней риолит-базальто-
вой толщи баймак-бурибаевского комплекса в
разрезе по р. Таналык у дер. Хворостянки при-
сутствуют (снизу вверх по разрезу): эффузив-
ные дациты, андезидациты, риодациты, оли-
вин-пироксен- и пироксен-плагиофировые ба-
зальты (магнезиальные и умеренномагнези-
альные), андезибазальты и афировые базальты
умеренномагнезиальные. Клинопироксены из
пироксенпорфировых базальтов и андезиба-
зальтов риолит-базальтовой толщи варьируют
от эндиопсидов до авгитов. Особенностью ран-
них клинопироксенов является наличие ядер,
представленных низкожелезистым высоко-
магнезиальным эндиопсидом и краевых ав-
гитовых зон. Эти данные свидетельствуют о
генетической близости основных пород b-br3 и
магнезиальных базальтов и вариолитов b-br2.

Для основных пород риолит-базальто-
вой толщи характерны повышенные концент-
рации Nb, Hf, Zr, La, Th и пониженные – Cr, в
сравнении с нижележащими пиллоу-базальта-
ми (b-br2). В базальтах b-br3 четко проявлен
известково-щелочной характер распределения
лантаноидов: обогащение легкими и обеднение
тяжелыми РЗЭ. Отношение La/Yb в базальтах
b-br3 варьирует от 5 до 10,9, что иллюстриру-
ет переход от магнезиального толеитового и
коматиит-бонинитового к магнезиальному и
умеренномагнезиальному известково-щелоч-
ному типу базальтов (рис. 1А, Б, 2А, 3А, табл. 1).

Геохимические признаки базальтов b-br3,
разнообразие структурных и минералогичес-
ких типов пород, включающих афировые маг-
незиальные базальты, свидетельствует о по-
нижении степени плавления мантийного суб-
страта и участии кристаллизационной диффе-

ренциации при образовании вулканитов сле-
дующего ряда: оливин-пироксенпорфировый
высокомагнезиальный базальт – пироксен-пла-
гиофировый умеренномагнезиальный базальт
– пироксен-плагиофировый андезибазальт.

В низах разреза верхней риолит-базаль-
товой толщи присутствуют кремнекислые эф-
фузивно-экструзивные и пирокластические
породы андезидацит-риодацитового состава с
фенокристами плагиоклаза, роговой обманки,
титаномагнетита, иногда кварца и клинопи-
роксена. Величина отношения 87Sr/86Sr варь-
ирует по данным А.С. Бобохова, В.М. Горожа-
нина, С.А. Кузьмина [1989] от 0,70297 до
0,70573, что вписывается в интервал мантий-
ных составов вулканитов. Однако высокий
верхний предел этих значений свидетельству-
ет, скорее всего, о контаминированности кис-
лых пород коровым материалом, либо о влия-
нии вторичных изменений.

Верхнетаналыкский непрерывный
базальт-андезит-дацит-риолитовый комп-
лекс (D1 ems2) залегает в целом выше и вос-
точнее баймак-бурибаевского комплекса и
лишь в нижней части разреза, на уровне b-br3
замещает последний по латерали. Вулканоген-
ные толщи верхнетаналыкского комплекса
характеризуются гомодромным характером
эволюции составов вулканитов и принадлежат
известково-щелочной магнезиальной и, в мень-
ших объемах, толеитовой магнезиальной пет-
рогенетическим сериям. Первая из названных
серий распространена в Баймакском рудном
районе и в западной части Бурибаевского. То-
леитовая магнезиальная серия получила раз-
витие в восточной части Бурибаевского руд-
ного района в пределах Маканского и По-
дольского рудных полей.

Вулканиты обеих серий постоянно со-
держат плагиоклаз (до 3-х генераций, включая
микролиты) и клинопироксен. В андезитах
появляются, а в кислых породах присутству-
ют постоянно, роговая обманка и ранний ти-
таномагнетит. Среди кислых пород преобла-
дают базокварцевые разности, в меньших объ-
емах, нередко в экструзивной фации, присут-
ствуют кварцсодержащие типы пород.

Клинопироксены из вулканитов верхне-
таналыкской подсвиты баймак-бурибаевской
свиты (b-br2) определены в двух пробах (6 оп-
ределений), представленных базальтами и
андезибазальтами. Их состав варьирует от
эндиопсидов до низкожелезистых авгитов и
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вполне сопоставим с некоторыми пробами
пироксенпорфировых базальтов риолит-базаль-
товой толщи баймак-бурибаевского комплекса
(b-br3) [Косарев и др., 2003].

Вулканиты магнезиальной толеитовой
серии отличаются от магнезиальных извест-

ково-щелочных пород более низкими концен-
трациями K2O, La, Zr, Hf, Th. Наглядны отли-
чия толеитовых и известково-щелочных вул-
канитов на графиках нормированных по хонд-
риту содержаний РЗЭ. Вулканиты толеитовой
серии характеризуются ровными графиками

А Б

В

Рис. 3. Вариации отношений Yb и La/Yb
в основных породах раннеостроводужных вул-
канических комплексов.

А. Баймак-Бурибаевский вулканический ком-
плекс (D1ems2b-br). I-V – графики парциального
плавления разных составов шпинелевого, плагио-
клазового (I-IV) и гранатового (V) лерцолитов
[Bailey et al., 1989; Фролова, Бурикова, 1997]. 1 – до-
лерито-базальты нижней толщи (b-br1); 2 – то же,
с повышенной щелочностью и содержаниями TiO2
> 1 %; 3 – пиллоу-базальты магнезиальные средней
толщи (b-br2); 4 – бонинитовые вариолиты из пото-
ков пиллоу-лав (b-br2); 5 – базальты эффузивные и
обломки вулканических брекчий пироксен-плагио-
фировые (b-br3); 6 – средний состав мантии; 7 – сте-
пень парциального плавления мантии.

Б. Верхнетаналыкский вулканический комплекс. 1 – базальты Бурибаевского рудного района; 2 –
базальты из структурных скважин №№ 501, 514 Суурганского участка; 3 – базальты Баймакского рудного
района. Прочие обозначения см. на подписи к рис. 3А.

В. Ирендыкский комплекс. 1 – базальты пироксен-плагиофировые Северо-Ирендыкского комплек-
са, проба 87/127 – базальт магнезиальный (оливин)-пироксенпорфировый; 2 – базальт пироксен-плагио-
фировый Сагитовского блока, район дер. Гадилево; 3 – пиллоу-базальты микроплагиофировые надрудной
толщи Подольского колчеданного месторождения (ir3); 4 – базальты глиноземистые (проба № 77) и анде-
зиты (проба № 095/1) пироксен-плагиофировые (ir4), район горы Эльбаш.
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отношений порода/хондрит и пониженными
концентрациями РЗЭ, а породы всех типов
по кислотности известково-щелочной серии
обнаруживают обогащение легкими РЗЭ, что
отражено в нисходящей форме графиков. Зна-
чения отношений La/Yb варьируют в извест-
ково-щелочных породах от 3 до 11,6; в вул-
канитах толеитовой серии – от 0,7 до 2,7
(рис. 1В, Г, 2Б, 3Б). В верхнетаналыкском
комплексе от основных пород к кислым уста-
новлено уменьшение количеств FeO, MgO, Cr,
Ni, Sc, Cu, Zn, возрастание содержаний K2O,
Zr, Ba, La, Sm, РЗЭ, U, Th, F (табл. 1), при  со-
хранении повышенной магнезиальности во
всех типах пород. Анализ имеющихся матери-
алов показывает тесную связь между всеми
группами пород по кислотности, подчеркивае-
мую наличием переходных типов пород и по-
явлением антидромных ритмов на фоне общей
гомодромной эволюции. Величины изотопных
отношений 87Sr/86Sr в базальтах верхнетана-
лыкского комплекса варьируют от 0,70446 до
0,70463, в кремнекислых породах – от 0,70297
до 0,70452 [Бобохов и др., 1989; Горожанин,
1991; Spadea et al., 2002], отношение 143Nd/144Nd
в базальтах составляет 0,51245 [Spadea et al.,
2002]. Эти сведения позволяют говорить о ге-
нетическом единстве всего комплекса. Мож-
но предположить, что возникновение основных
пород магнезиальных известково-щелочной и
толеитовой серий связано с разной степенью
плавления насыщенного флюидами мантийно-
го клина. Образование магм андезитового и
кремнекислого составов могло происходить в
связи с миграцией зоны магмообразования
вверх, в метасоматически измененные верхи
мантийного клина, либо в пограничную с ман-
тией зону нижней коры. Все магмы были в
той или иной мере подвержены кристаллиза-
ционной и флюидной дифференциации в маг-
матической колонне на путях движения рас-
плавов к поверхности. Степень насыщенности
флюидной фазой зоны магмообразования воз-
растала во времени, что могло служить при-
чиной гомодромной эволюции верхнетаналык-
ского комплекса.

В ряде мест в верхней части разреза
верхнетаналыкского комплекса залегает эф-
фузивно-пирокластическая толща в сочетании
с субвулканическими телами, представлен-
ными базокварцевыми плагиофировыми фер-
родацитами [Вулканизм…, 1992] и железисты-
ми гранофирами [Фролова, Бурикова, 1977]

толеитовой островодужной серии. Последние,
скорее всего, являются дифференциатами ба-
зальтовых толеитовых магм.

Ирендыкский андезито-базальтовый
вулканический комплекс (D1 ems-D2 e) рас-
полагается стратиграфически выше и восточ-
нее предыдущих и состоит из трёх частных
комплексов: 1 – северо-ирендыкского базальт-
андезибазальтового; 2 – южно-ирендыкского
гибридного базальт-андезибазальт-андезит-
дацит-риолитового; 3 – сукраковского трахида-
цитового. Ирендыкский палеовулканический
пояс имеет субмеридиональную ориентировку
и смещен на восток относительно нижележа-
щего верхнетаналыкского комплекса.

Все вулканиты комплекса имеют хоро-
шо выраженное порфировое строение. По раз-
мерам вкрапленников выделяются разновид-
ности с мелкопорфировыми, среднепорфиро-
выми и крупнопорфировыми до мегафировых
структурами. При этом, сказанное касается
почти всех, за небольшим исключением, ти-
пов пород по кислотности – от основных до
кремнекислых.

По петрохимическим и геохимическим
критериям вулканиты Северо-Ирендыкской и
Южно-Ирендыкской подзон принадлежат к
различным петрогенетическим сериям. Вул-
канические комплексы Северо-Ирендыкской
подзоны относятся к известково-щелочной, а
Южно-Ирендыкской – преимущественно к
толеитовой островодужной и переходной от
толеитовой к известково-щелочной и к соб-
ственно известково-щелочной островодужной
сериям. В составе вулканогенных толщ Се-
веро-Ирендыкской подзоны выделяются от-
дельные фрагменты разреза и типы пород, ко-
торые относятся к магнезиальной, умеренног-
линоземистой и глиноземистой известково-
щелочным сериям и к переходной от извест-
ково-щелочной глиноземистой к субщелочной
шошонитовой серии.

Нами использован ряд критериев отне-
сения вулканических толщ к перечисленным
петрохимическим сериям. Толеитовая остро-
водужная серия характеризуется наличием
тренда накопления железа, пониженными зна-
чениями глиноземистости (al/ < 1) и величины
отношения K2O/TiO2 < 1, повышенными зна-
чениями отношения Na2O/K2O (5-30) [Коса-
рев, 1986], низкими концентрациями высоко-
зарядных элементов Zr, Hf, Ti, Y, Nb, Ta (см.
рис. 1, 2, табл. 1), пониженными концентра-
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циями легких РЗЭ, а также низкими значени-
ями La/Yb отношения.

В вулканитах известково-щелочной се-
рии тренд накопления железа отсутствует, но
иногда он проявляется в породах повышен-
ной калиевости и общей щелочности, пере-
ходных к шошонитовой серии. Для этой серии
характерна также повышенная глиноземис-
тость (al/ > 1), значения отношения K2O/TiO2 >1,
преобладают низкие величины отношения
Na2O/K2O (1-5), установлены повышенные
концентрации, по сравнению с толеитовой се-
рией, высокозарядных элементов (см. рис. 1, 2),
обогащение легкими РЗЭ и повышенные зна-
чения отношений La/Yb.

Северо-Ирендыкский базальт-андези-
базальтовый комплекс получил развитие в
северной части Ирендыкской структурной зо-
ны, для которой характерны стратовулканы
слабо дифференцированного базальт-андези-
базальтового состава, и в Сагитовском блоке
Южно-Ирендыкской подзоны. Закономерности
изменения состава вулканитов в вулканических
сооружениях сложны. Намечаются как гомо-
дромные (андезибазальты, андезиты завер-
шают разрез), так и антидромные тенденции.
Однако, главным признаком этих вулканичес-
ких сооружений является комплементарность
состава вулканитов. Как правило, преоблада-
ют пироксен-плагиофировые базальты. В ни-
зах разреза отдельных палеовулканов часто
залегают оливин-пироксен-(плагиофировые)
высокомагнезиальные (MgO – 16,2 %) базаль-
ты (Гадельшинский стратовулкан), а к верхней
части разреза тяготеют обильноплагиоклазо-
вые, нередко мегаплагиофировые базальты с
тремя-четырьмя генерациями плагиоклаза и
с высоким глиноземом (Аl2О3 до 22 %). Отли-
чия между этими типами пород обнаружива-
ются как петрографическими методами, так
и по особенностям химизма (табл. 1). По ма-
териалам глубокой скважины в Сагитовском
блоке в оливин-пироксеновых базальтах содер-
жания MgO – 13,8-16,2 %, Al2O3 – 7,65-8,61 %,
Na2O – 0,75-1,41 %, в обильноплагиоклазовых
базальтах – MgO – 4,64 %, Al2O3 – 18,19 %,
Na2O – 4,25 %; в преобладающих пироксен-
плагиоклазовых базальтах – MgO – 7,7-8,5 %,
Al2O3 – 15,5-17,1 %, Na2O – 1,7-2,7 %. Замет-
ные отличия между перечисленными типами
пород показывают и концентрации микроэле-
ментов. Пироксен-оливиновые базальты обо-
гащены Cr, Ni, плагиофировые содержат по-

вышенные количества Zr и Y. Главным меха-
низмом формирования перечисленных типов
пород была кристаллизационная дифференци-
ация, что было установлено ранее Т.И. Фроло-
вой и И.А.Буриковой [1977].

Большая часть вулканитов основного и
среднего составов Северо-Ирендыкской под-
зоны обогащена легкими лантаноидами. В
связи с этим, вариационные графики порода/
хондрит имеют наклонный характер, нисходя-
щий от легких к тяжелым РЗЭ. Величины от-
ношений La/Yb в этих породах составляют от
3,01 до 15,3, что обычно для известково-ще-
лочных и субщелочных вулканических серий.
Меньшая часть проб, преимущественно из
разреза Гадельшинского палеовулкана, вклю-
чающая пироксен-плагиоклазовые и оливин-
пироксенпорфировые базальты и андезиба-
зальты, имеет ровные вариационные линии
отношений порода/хондрит, обычные для то-
леитовых островодужных серий и низкока-
лиевых известково-щелочных серий [Фроло-
ва, Бурикова, 1997]. Единичные пробы оливин-
пироксенпорфировых базальтов резко обед-
нены легкими РЗЭ и по форме вариационной
линии порода/хондрит близки к базальтам
N-MORB (рис. 1Д, Е, 3В).

Величина первичного отношения 87Sr/86Sr
в пироксенах из основных вулканитов Севе-
ро-Ирендыкского комплекса колеблется от
0,70375 до 0,70433 [Бобохов, и др., 1989]. Изо-
топные отношения 143Nd/144Nd имеют значе-
ния от 0,51231 до 0,51254 [Spadea et al., 2002],
что указывает на мантийный источник магм.

Южно-Ирендыкский палеовулканический
комплекс базальт-андезибазальт-андезит-дацит-
риолитового состава получил развитие в юж-
ной части Ирендыкской структурной зоны в
Бурибаевском и южной части Баймакского руд-
ных районов. Наиболее детально этот комплекс
изучен в пределах Подольского рудного поля,
где нами реконструирован Подольский кальде-
ра-вулкан. Внутрикальдерный комплекс вулка-
нитов имеет сложное строение с гетеродромной
эволюцией составов [Вулканизм…, 1992]. Сни-
зу вверх по разрезу выделяются следующие
толщи: 1 – дацит-риолитовая (рудовмещаю-
щая); 2 – кварцевых андезитов и андезибазаль-
тов гибридного происхождения (надрудная);
3 – пиллоу-базальт-дацит-риодацитовая; 4 – ан-
дезибазальт-кварцево-андезит-риодацитовая;
5 – трахидацит-риолитовая калиево-натриевая,
относящаяся к посткальдерному комплексу.
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По петрохимическим и геохимическим
материалам вулканиты нижних четырех толщ
внутрикальдерного комплекса относятся к
промежуточной между толеитовой острово-
дужной и известково-щелочной серии. Исклю-
чение составляют надрудные пиллоу-базаль-
ты третьей толщи, которые относятся к остро-
водужной толеитовой серии. Отнесение к про-
межуточной («переходной») серии связано с
тем, что кислые породы нижней толщи, квар-
цевые андезиты и андезибазальты второй и
четвертой толщ не обнаруживают характер-
ного для толеитовой серии накопления желе-
за. В то же время эти породы имеют уровень
концентраций Zr, Y, Ba, La, Sm, U, Th, ха-
рактерный для толеитовых серий. При этом
стиль распределения РЗЭ, с характерным на-
коплением легких лантаноидов относительно
тяжелых, указывает на наличие в этих вулка-
нитах известково-щелочных свойств. Базаль-
ты третьей толщи по своим геохимическим
характеристикам, включая РЗЭ, относятся к
островодужной толеитовой серии, а кремне-
кислые породы той же толщи имеют широкий
размах характеристик с параметрами как то-
леитовой, так и известково-щелочной серий
(рис. 1Д, Е, 2В). Примером таких серий в
кайнозойских островных дугах могут служить
вулканиты дуги Фиджи [Петрология…, 1987].

Клинопироксены, образующие фенокри-
сты в вулканитах ирендыкской свиты, изуче-
ны в пределах Южно-Ирендыкской и Северо-
Ирендыкской подзон [Горожанина, 1991; Ко-
сарев и др., 2003]. В базальтах, андезибазаль-
тах и андезитах Южно-Ирендыкской зоны ус-
тановлены диопсиды, эндиопсиды и авгиты. В
кварцевых риодацитах ir3 отношения 87Sr/86Sr
составляют 0,70309-0,70447.

Сукраковский трахидацитовый комп-
лекс (D2 e1 sk) завершает вулканический разрез
Подольского кальдера-вулкана. Он сложен да-
цитами, риодацитами, в меньших количествах
риолитами и андезидацитами пирокластичес-
кой, эффузивной, субвулканической и тефроид-
ной фаций, часто с краснокаменными измене-
ниями. Порфировые выделения представлены
плагиоклазом, редкими фенокристами рого-
вой обманки, биотита, раннего титаномагнети-
та. Вулканиты имеют повышенную щелочность
калиево-натриевого и натриевого типов, об-
наруживают высокие значения отношения
FeO'/MgО, характерные для толеитовых и
субщелочных серий, повышенные концент-

рации Zr, La, U, Th (рис. 1Д, Е, 2В), что позво-
ляет отнести вулканиты этого комплекса к ка-
лиевой известково-щелочной серии, близкой к
хорошо изученной в Западном поясе США
[Эварт, 1983]. Отношения 87Sr/86Sr в трахидаци-
тах, риодацитах Сукраковского комплекса варь-
ируют от 0,7029 до 0,7046 [Бобохов и др., 1989].

Среди вулканитов ирендыкской свиты
Южно-Ирендыкской подзоны концентрации
и характер распределения РЗЭ позволяют
выделить следующие петрогенетические се-
рии: 1) толеитовую островодужную, к кото-
рой принадлежат надрудные пиллоу-базальты
Подольского рудного поля, андезибазальты и
андезиты Кунакайского вулкана и разреза го-
ры Суурган, с низкими La/Yb отношениями,
варьирующими от 0,82 до 2,13; 2) переход-
ную от толеитовой островодужной к извест-
ково-щелочной; к ней относятся гибридные
кварцевые андезиты и андезибазальты и часть
кремнекислых пород с умеренными значени-
ями La/Yb отношения (1,85-3,05) и слабым
наклоном вариационных линий порода/хон-
дрит; 3) известково-щелочную, к которой от-
носятся обильноплагиоклазовые глиноземи-
стые базальты, андезибазальты и андезиты
горы Ельбаш, кислые базокварцевые калиево-
натриевые породы сукраковского комплекса
и часть кремнекислых кварцсодержащих эф-
фузивных и экструзивных пород, в которых
La/Yb отношения варьируют от 2,52 до 6,2
(рис. 3В) [Вулканизм…, 1992; Spadea et al., 2002].

Присутствие в разрезах отдельных вул-
канических сооружений, в частности Подоль-
ского кальдера-вулкана, всего ряда пород по
кислотности с различной сериальной принад-
лежностью и с признаками гибридизма, сви-
детельствует о возникновении на этом этапе
вулканизма в надсубдукционной зоне гирлянд
промежуточных разноглубинных магматичес-
ких очагов и зон выплавления магм, охваты-
вающих мантийный клин и, возможно, погра-
ничную зону – верхняя мантия-кора – и часть
коры, где из субстрата с мантийными изотоп-
ными характеристиками, обогащённого суб-
дукционной флюидной фазой, выплавлялись
кремнекислые расплавы.

В пределах Южно-Ирендыкской струк-
турно-формационной подзоны установлен зо-
нальный характер проявлений вулканизма. Зо-
нальность проявляется по нескольким приз-
накам: 1 – с запада на восток омолаживается
возраст вулканогенных толщ и проявлений
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эффузивных афировых и мелкопорфировых
толеитовых базальтов; 2 – на завершающем
этапе вулканизма в Южно-Ирендыкской под-
зоне на западе сформировалась толща базальт-
андезит-дацитового состава, принадлежащая
толеитовой серии, на востоке в это же время
формируется эльбашская толща, сложенная
известково-щелочными глиноземистыми ба-
зальтами (Al2O3 18-22 %), андезибазальтами и
андезитами, и сукраковский посткальдерный
трахидацитовый комплекс, принадлежащий
калиевой известково-щелочной серии.

Все три рассмотренных вулканических
комплекса первого цикла (баймак-бурибаев-
ский, верхнетаналыкский и ирендыкский) яв-
ляются колчеданоносными, и анализ законо-
мерностей размещения колчеданного оруде-
нения позволяет выделять не только цепочки
вулканических сооружений и месторождений,
вытянутых вдоль палеовулканических зон, но
и более короткие цепочки древних подводных
вулканов и колчеданных месторождений в
них, ориентированных вкрест вулканических
зон [Косарев, Серавкин, 1994]. Авторы увязы-
вают формирование вулканических комплек-
сов, палеовулканов и колчеданных месторож-
дений с процессом субдукции. Нам представ-
ляется, что цепочки месторождений можно
рассматривать как след субдуцирующей пли-
ты, отраженный на земной поверхности.

Наиболее представительный ряд кол-
чеданных месторождений изучен в Бурибай-
ском рудном районе. С юго-запада на северо-
восток в этом ряду располагаются следую-
щие колчеданные месторождения: 1 – Бури-
байское месторождение, залегающее в рио-
лит-базальтовой (баймак-бурибаевской) фор-
мации (D1ems2b-br); 2 – Маканское и Ок-
тябрьское месторождения в базальт-андезит-
дацит-риодацитовой (верхнетаналыкской)
формации (D1ems2vtn); 3 – Подольское место-
рождение в андезибазальт-андезит-дацит-
риолитовой гибридной субформации анде-
зито-базальтовой (ирендыкской) формации
(D1ems2-D2e1ir1-2); 4 – Восточно-Подольское
месторождение в трахидацитовой субформа-
ции андезито-базальтовой (ирендыкской) фор-
мации (D2ef2ir5). Расстояния между место-
рождениями составляют 11 км, 9 км, 6 км.
Близкие соотношения в размещении относи-
тельно друг друга обнаруживают месторож-
дения Юбилейное–Вишневское, Майское–Бал-
та-тау, Бакр-тау–Таш-тау–Юлалы. Судя по

приведённым данным, субдукция в это время
имела фронтальный характер.

Геодинамические условия
развития магматизма

ранних стадий островной дуги

Изложенный материал дает основу для
обсуждения некоторых аспектов геодинами-
ческой природы эволюции раннеостроводуж-
ного магматизма Магнитогорской дуги. Совре-
менная геодинамика позволяет выработать
целый инструментарий для объяснения пове-
дения островной дуги и зоны субдукции под
ней и для интерпретации особенностей петро-
лого-геохимического состава вулканитов на
каждом из соответствующих этапов.

Для раннего этапа эволюции островной
дуги в начале процесса субдукции характе-
рен локальный рифтогенез и подъем мантий-
ного диапира над зоной субдукции в связи с
деформацией и выдавливанием астеносферы
[Gill, 1981]. В этот период в пределах высоко-
температурной части мантийного клина, обо-
гащенной флюидной фазой, в частности, во-
дой, происходит генерация бонинитовой маг-
мы, а в более низкотемпературной его зоне
выплавляются относительно примитивные
магнезиальные базальты, переходные от толе-
итовых островодужных к известково-щелоч-
ным [Фролова, Бурикова, 1997].

Одним из главных факторов, определя-
ющих геохимический облик островодужных
вулканитов, большинство исследователей счи-
тают воздействие флюидов, возникающих при
дегидратации слэба, на ультрабазиты мантий-
ного клина. Субдукционные флюиды, содер-
жащие в больших количествах крупноионные
элементы (B, K, Rb, Cs, Ba, Sr, La, Ce), мета-
соматически воздействуют на ультраоснов-
ные породы мантийного клина и обогащают
мантийный субстрат и выплавки перечислен-
ными элементами [Gill, 1981; Tatsumi et al.,
1986; Сандерс, Тарни, 1987; Пирс и др., 1987;
Arculus, 1994]. Важное значение может иметь
полное вовлечение водонасыщенных пород ко-
ры в субдукцию или их участие в образовании
мощной аккреционной призмы во фронте дуг.

В некоторых моделях зон субдукции
большое значение придается скорости суб-
дукции, которая может влиять на температур-
ный режим в зоне выплавления магм. Угол
наклона зоны субдукции увязывается с плот-
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ностью, весом и, в свою очередь, с возрас-
том субдуцирующей океанической плиты. По
преобладающим углам наклона зон субдук-
ции выделяют два их главных типа: с крутым
наклоном (с углом более 45°) и с пологим на-
клоном (с углом менее 45°, иногда достигаю-
щим 20-30°) [Айзек и др., 1974; Cloos, 1993;
Добрецов, Кирдяшкин, 1994]. Зоны с крутым
наклоном относятся к островодужному За-
падно-Тихоокеанскому типу и сопровождают-
ся эшелонированными островными дугами и
окраинными морями. В составе вулканитов
преобладают островодужные толеиты и из-
вестково-щелочные породы, в меньшем коли-
честве присутствуют бониниты, магнезиаль-
ные базальты, шошониты, абсорокиты.

Зоны субдукции с пологим наклоном
относятся к Андийскому типу. В них проис-
ходит субдукция более молодой и разогретой
океанической плиты. Геохимические отличия
продуктов вулканизма и интрузивного магма-
тизма Андийской активной окраины от одно-
типных пород островных дуг известны [Ло-
мизе, 1983; Фролова, Бурикова, 1997] и заклю-
чаются в андезитоидной специфике при по-
вышенной роли кислых и субщелочных по-
род натриевого и калиевого типов, в повышен-
ных концентрациях в магматитах как круп-
ноионных (K, Rb, Ba, Sr, Th), так и высокоза-
рядных элементов (Ta, Nb, Zr, P, Hf, Y, Yb,
Sc, Cr). Это свидетельствует об обогащенном
геохимическом типе субстрата магмообразо-
вания в зоне Андийской активной окраины.
Тенденция к уменьшению угла наклона зон
субдукции намечается и в сиалических дугах
с мощной корой [Фролова, Бурикова, 1997], то
же может происходить и при вовлечении в
субдукцию легких пород.

Весьма редким для Западно-Тихооке-
анских островных дуг и распространенным в
Андийской зоне субдукции является наличие
окна или бреши в слэбе [Killian et. аl., 2002;
Авдейко и др., 2003]. В таких случаях возни-
кает необычная для островных дуг ассоциа-
ция вулканитов, состоящая из магнезиальных
базальтов повышенной щелочности, магнези-
альных андезибазальтов и магнезиальных ан-
дезитов (адакитов).

По современным представлениям маг-
незиальные субщелочные базальты выплав-
ляются из перидотитов подсубдукционной
мантии, а адакиты – непосредственно из ме-
таморфизованных в эклогит базальтов субду-

цированной плиты [Defаnt, Drummond, 1990;
Kilian, 1997; Samaniego et al., 2002; Rupke et al.,
2002; Авдейко, 2003]. Интрузивные анало-
ги адакитов установлены на Среднем Урале
среди древних пород Верхисетского батолита
[Bea et al., 1997]. Для адакитовых магмати-
тов характерны повышенные концентрации
Al2O3 (> 15 %), SiO2 (> 56 %), Na2O (3,5-7,5 %),
K2O/Na2O (< 0,5), Sr (> 400 г/т), Y (< 18 г/т),
Yb (< 1,9 г/т), La/Yb (> 20) [Defant, Drummond,
1990; Sаmaniego et al., 2002]. Факторами, сти-
мулирующими появление адакитов являются
молодой возраст и, как следствие, высокая
температура субдукционной плиты.

На характер изменений химизма остро-
водужных вулканитов во времени может вли-
ять температурная эволюция (остывание) над-
субдукционного клина, положение в пределах
последнего зон плавления, степень плавления
мантийного субстрата. По результатам иссле-
дований А. Николя и др. [Nicolas et al., 1980],
при степени плавления шпинелевых и амфи-
боловых лерцолитов мантии в 2-20 % воз-
никают магнезиальные базальты (отношение
La/Yb = 0,1-2,7, содержание K2O < 1 %), при-
мером которых могут служить базальты ос-
трова Кунашир [Фролова и др., 1985]. Заметно
отличаются от них магнезиальные базальты
субщелочной серии о. Алаид (La/Yb = 4,5-4,9,
K2O > 1), которые выплавлялись в более глу-
боких зонах мантийного клина, на границе
гранатовых и шпинелевых лерцолитов при
низких (2-10 %) степенях плавления [Про-
исхождение…, 1985; Фролова, Бурикова, 1997].

На поздних стадиях эволюции остров-
ных дуг и в конце вулканических циклов в
условиях относительного сжатия большое
влияние на степень дифференцированности
магматических комплексов оказывает мощ-
ность коры, дифференциация и смешение вып-
лавок в промежуточных очагах. В этот пери-
од возможна субдукция блоков с повышен-
ной плавучестью (симаунты, микроконтинен-
ты, края континента).

Эти факторы действуют в тесной вза-
имной связи. Некоторые из них  являются до-
вольно универсальными, другие проявляются
лишь в конкретных, довольно редких случаях
[Рингвуд, 1981; Davies, Stevenson, 1992; Arcu-
lus, 1994; Rьpke et al., 2002; Taylor, Martinez,
2003; Пучков, 1996; Chemenda et al., 1997;
Fershtater et al., 1997; Stern, Bloomer, 1992;
Добрецов и др., 2001; Коротеев и др., 2002;
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Rogers et al., 2002; Kohn, Parkinson, 2002; Ни-
кишин, 2002, и др.].

Заложение энсиматической островной
дуги (рис. 4) неизбежно сопровождалось взла-
мыванием океанической литосферы, что дол-
жно было отразиться в рельефе. Не исклю-
чено, что эмсские олистостромы, о которых
шла речь в начале статьи, являлись предвест-
никами начавшегося процесса. Дальнейшее
погружение в условиях формирования энси-
матической дуги предполагает выбор: какая
из сторон океанической литосферы начнет
погружаться, а какая надвигаться. Вопрос этот
неясен, и сам этап может рассматриваться в
свете представлений о нелинейности процес-
са как точкa бифуркации, когда сравнительно
слабый фактор может оказаться решающим.
По идее, должна погружаться более тяжелая
(более древняя, остывшая) часть, либо дол-
жно проявляться прямое влияние конвектив-
ного потока, затягивающего одну из конвер-
гирующих плит. Возможно, определенную роль
могла играть сдвиговая компонента, способ-
ная позиционировать более тяжелую часть
океанической литосферы против более легкой.

Современные случаи сдвига, предваряющего
начало субдукции, описаны [Stern, Bloomer,
1992; Lebrun et al., 2003]. Впрочем, нередко
предполагается возникновение новой зоны
субдукции на границе структур, резко разли-
чающихся по своим свойствам: заложение в
области перехода океан – континент, регене-
рация субдукции после фазы аккреции и др.
[Ломизе, 2003].

В последнее время появилось довольно
много свидетельств того, что с заложением
островной дуги связаны условия растяжения.
Для Южного Урала это было показано авто-
рами, выделившими предостроводужную ста-
дию развития Магнитогорской зоны [Вул-
канизм..., 1992]. Речь может идти даже об осо-
бом, островодужном типе офиолитов [Пирс и
др., 1987; Stern, Bloomer, 1992; Пучков, 2000;
Sang-Mook Lee, 2004]. Сделана попытка мо-
делировать этот процесс [Hall et al., 2003]. Со-
гласно этой модели, вначале процесс погру-
жения плиты идет медленно, в условиях сжа-
тия, но с какого-то момента начинается про-
валивание края плиты, возможно, вызванное
его эклогитизацией и утяжелением, в резуль-

D ems1 1

D ems1 2

D ems -D ef1 1 2

Рис. 4. Геодинамическая модель раннеостроводужной стадии Южного Урала.
Кружки с крестом и точкой – предполагаемые сдвиги, предваряющие начало субдукции. Точечные

линзы – предполагаемые зоны выплавления исходных магм различных петрогенетических серий: Т – то-
леитовой островодужной; ТМГ – толеитовой магнезиальной; ИЩ – известково-щелочной; БОН – бони-
нитовой; АШ – абсорокит-шошонитовой; СЩ – субщелочной; кислые – предполагаемая область выплав-
ления кислых магм. Стрелки горизонтальные указывают возможное направление движения плит. Стрел-
ки наклонные и вертикальные показывают предполагаемое опускание или всплытие слэба.
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тате чего происходит откат перегиба плиты, и
в освобождающееся пространство поднима-
ется астеносферный диапир. Создаются ус-
ловия, сходные с условиями медленного спре-
динга. В случае, описанном в Магнитогорской
зоне, этот процесс сопровождается образова-
нием вулканитов толеитовой магнезиальной и
умеренномагнезиальной серий, выплавление
которых, как обычно считается, происходит на
относительно небольшой глубине. Малая ско-
рость спрединга создает условия для спокой-
ной дифференциации и образования кислых
пород. Одновременно, однако, оказывается
задействованной и другая, значительно более
глубокая и высокотемпературная зона плав-
ления, в которой образуются бониниты. Зна-
менательно, что бониниты появляются имен-
но на раннем этапе истории островной дуги,
сразу после ее заложения, и в дальнейшем их
формирования не наблюдается. Можно пред-
положить, что их образование связано с пер-
вым плавлением надсубдукционного клина
под действием высвобождающейся воды, по-
ка этот клин не начал охлаждаться и еще име-
ет очень высокую температуру, обеспечиваю-
щую высокую степень плавления. Плавление
перидотитов при общем давлении 11-20 кбар
и высоком содержании воды (2-5 %, места-
ми до 8 %) приводит к образованию первич-
ных магм бонинитов и высокомагнезиальных
андезитов [Tatsumi, 1991; Фролова, Бурикова,
1997]. По данным Н.Л. Добрецова и В.А. Си-
монова (устное сообщение), бониниты форми-
руются в результате кристаллизации высоко-
температурных (1400-1600о С) расплавов.

В дальнейшем Магнитогорская дуга пе-
решла в режим, который можно назвать стаци-
онарным, или стандартным, с образованием
преимущественно известково-щелочных магм и
подчиненных толеитовых с нормальной и по-
ниженной магнезиальностью, принадлежащих
верхам баймак-бурибаевского, таналыкскому и
всему ирендыкскому комплексам. Для них ха-
рактерно понижение степени плавления, что
может быть связано с падением температуры
надсубдукционного клина.

Выводы

1. Вулканические комплексы, образо-
вавшиеся в период D1ems-D2е, несут геохи-
мические черты надсубдукционных острово-
дужных образований, что проявляется для

большинства основных и средних пород в
наличии негативных аномалий в нормализо-
ванных по N-MORB концентрациях Nb, Ta, Zr,
Hf, Y и в повышенных содержаниях некоге-
рентных элементов с крупными ионными ра-
диусами (K, Rb, Ba, Cs) и лёгких РЗЭ. Высо-
кая дисперсия некоторых из этих элементов,
скорее всего, связана с их перераспределени-
ем и, прежде всего, выносом в процессе вто-
ричных изменений вулканических комплексов.

2. Рассматриваемая часть вулканоген-
ного разреза (D1ems-D2e) Магнитогорского
палеовулканического пояса традиционно от-
носится к нижнедевонско-эйфельскому вул-
каническому ритму. В нём происходит зако-
номерная смена типов формаций и петроге-
нетических серий. Многие серии несут приз-
наки «переходности», что связано как с усло-
виями выплавления и особенностями суб-
страта, так и последующей флюидной и крис-
таллизационной дифференциацией и процес-
сами гибридизма и контаминации.

3. Первый ритм вулканизма представ-
лен баймак-бурибаевским, верхнетаналыкским
и ирендыкским комплексами. В этом ритме
начальная толеитовая магнезиальная остро-
водужная и бонинитовая серии сменялись
магнезиальной известково-щелочной и далее
широко варьирующей известково-щелочной
умеренномагнезиальной и толеитовой умерен-
номагнезиальной сериями. Для ирендыкского
комплекса характерно присутствие вулкано-
генных толщ, несущих геохимические черты
«переходности» от толеитовой островодужной
к известково-щелочной и от последней к суб-
щелочной абсорокит-шошонитовой серии.

4. Установленная восточная миграция
рассмотренных вулканических комплексов свя-
зана с процессом субдукции и сопровождает-
ся образованием цепочек колчеданоносных
вулканических сооружений, ориентированных
вкрест простирания субдуцировавшей плиты,
что может быть использовано при прогнози-
ровании колчеданного оруденения.

Авторы благодарят Р. Херрингтона и
В.В. Масленникова за содействие в проведе-
нии аналитических работ.
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