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В качестве возможных факторов, контролирующих аномалию низкого теплового потока, инструмен-
тально прослеженную на Южном и Среднем Урале, рассматриваются циркуляция подземных вод, вли-
яние палеоклимата, низкая теплогенерация в земной коре Урала. Проведенные в последние 15 лет ком-
плексные геофизические (Урсейс-95) и петролого-геохимические исследования позволяют на совре-
менном уровне знаний оценить причины аномально низкой теплогенерации и её связь с процессами 
тектоники, вулканизма, рудообразования. Проведен анализ особенностей распределения K2O, U и Th 
в базальтах, в меньшей мере – средних и кислых вулканитах ордовикского, силурийского, девонско-
го и раннекаменноугольного возраста Магнитогорской зоны с целью их геодинамической интерпре-
тации. Минимум теплового потока на Южном Урале совпадает с площадью развития колчеданонос-
ных и железорудных вулканогенных формаций раннедевонско-эйфель-живетского и верхнедевонско-
раннекаменноугольного возраста. Низкая теплогенерация этой зоны связана с деплетированным харак-
тером мантийного субстрата и выносом радиоактивных элементов в процессе интенсивной вулканиче-
ской и гидротермальной деятельности, что привело к формированию многочисленных колчеданных и 
железорудных месторождений. Генетически эти процессы связаны с субдукцией и магмообразовани-
ем в надсубдукционном мантийном клине. Область минимума теплового потока можно рассматривать 
как площадь, перспективную для обнаружения новых колчеданных и железорудных месторождений.
Ключевые слова: тепловой поток, радиоактивные элементы, геохимия, субдукция, островные дуги, 
вулканические комплексы, колчеданные и железорудные месторождения.

ВВЕДЕНИЕ

Предыдущими исследованиями [6, 9, 42, 43, 60 
и др.] было установлено, что Урал отличается по-
ниженными значениями геотермических параме-
тров по сравнению с сопредельными территориями 
и другими участками области герцинской складча-
тости. В особую зону аномально низкого теплово-
го потока выделяется Тагило-Магнитогорская зона. 
Полученные для Урала данные выпадают из уста-
новленной ранее глобальной зависимости между 
величиной плотности теплового потока и возрас-
том тектономагматической активности в континен-
тальной коре, характеризуя тем самым аномалию 
регионального масштаба.

При анализе зоны минимума теплового потока 
на Урале в качестве возможных факторов, контро-
лирующих это явление, рассматриваются цирку-
ляция подземных вод, влияние палеоклимата, низ-
кая теплогенерация в земной коре Урала [6, 9, 43, 
60]. Аномально низкий тепловой поток на Урале и, 
в частности, в пределах Магнитогорского мегасин-
клинория [7, 9, 42] объясняется также более глубо-
ким залеганием астеносферы (высокопроводящего 

слоя или слоев в мантии), по сравнению со смеж-
ными районами Восточно-Европейской и Западно-
Сибирской плит [2, 21]. Результаты исследований 
названных авторов позволяют сделать вывод о про-
гибании кровли проводящего слоя в области Ураль-
ского складчатого пояса (до 180–200 км), тогда как 
в пределах Зауралья эта зона находится на глубине 
100 км, а в районе Восточно-Европейской платфор-
мы на глубине 80–100 км [37]. Ряд авторов пред-
полагает связь аномально низкого теплового потока 
с существованием в структуре земной коры огром-
ных аллохтонных пластин, многократно увеличи-
вающих мощность океанической литосферы [54]. 
В последних работах показано, что возникновение 
зоны аномально низких тепловых потоков на Ура-
ле не может быть объяснено только влиянием па-
леоклимата. Вероятнее всего, аномалия теплового 
потока связана с особенностями глубинного стро-
ения и геологического развития региона, и основ-
ной ее причиной является низкая теплогенерация в 
Тагило-Магнитогорской зоне [10].

Проведенные в последние 15 лет комплекс-
ные геофизические (Урсейс-95) и петролого-гео-
химические исследования позволяют на совре-
менном уровне знаний оценить причины ано-
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Рис. 1. Схематическая структурно-металлоге-
нетическая карта Магнитогорского мегасин-
клинория [46], с добавлениями А.М. Косаре-
ва и И.В. Головановой.
1–7 – формации и комплексы: 1 – базальтовая  
(O-S); 2 – базальт-риолитовая (D1e): контрастный 
(а) и непрерывный (б) комплексы; 3 – андезито-
базальтовая (D2ef1): базальт-андезибазальтовый 
(а) и гибридный базальт-андезит-риолитовый 
(б) комплексы; 4 – базальтовая (D1e); 5 – 
базальт-риолитовая (D2): базальтовый (а), кон-
трастный (б) и непрерывный (в) комплексы;  
6а – андезито-базальтовая (D2), 6б – базальт-
андезито-базальтовая K-Na (D3f); 7 – базальт-
андезит-риолитовая: Юсинский (а) (D2) и Джусин-
ский (б) (D1-2) комплексы; 8–11 – колчеданные ме-
сторождения: 8 – медноколчеданные (Домбаров-
ский тип) (а), цинковые (Филизчайский тип) (б); 
9 – Уральский тип: цинково-медноколчеданные, 
Cu > Zn (а), медно-цинково-колчеданные, Cu < Zn 
(б) и медно-цинково-колчеданные с полиметал-
лической минерализацией (в) ; 10 – Баймакский 
тип: золото-колчеданно-полиметаллические (а), 
золото-барит-полиметаллические (б) и золото-
колчеданные (в); 11 – Ивановский тип: кобальт-
медно-цинково-колчеданные; 12–15 – структур-
ные единицы на врезке: 12 – границы Магнитогор-
ской мегазоны и структурно-формационных зон I 
порядка; 13 – границы и номера колчеданоносных 
зон (поясов) II порядка; 14 – поперечные блоки;  
15 – широтные дислокации. 
Названия колчеданных месторождений: 1 – Ива-
новское, 2 – Дергамышское, 3 – Ишкининское,  
4 – Тубинская группа, 5 – Куль-Юрт-тау, 6 – Ува-
ряж, 7 – Бакр-тау, 8 – Горная Байкара, 9 – Майс-
кое, 10 – Таш-тау, 11 – Таналык-Баймакское,  
12   –   Семёновское, 13   –   Юлалинское, 14   –   Туба-Каин,  
15 – Балта-тау, 16 – Юбилейное, 17 – Бурибай-
ское, 18 – Маканская группа, 19 – Подольское,  
20 – Мамбетовское, 21 – Гайское, 22 – Бакр-
Узяк, 23 – Южный Бакр-Узяк, 24 – Сибайское,  
25 – Учалинское, 26 – Озерное, 27 – Узельгинское,  
28 – Молодежное, 29 – Таш-Яр, 30 – Алексан-
дринское, 31 – Иссиргужинское, 32 – Западно-
Ащебутакское, 33 – Джусинское, 34 – Барсучий 
Лог, 35 – Летнее, 36 – Осеннее, 37 – Весеннее,  
38  –  Амурское, 39 – Сабановское, 40 – Ба-
барыкинс-кое, 41 – Восточно-Подольское. Чер-
ная жирная кривая  оконтуривает площадь тепло-
вого минимума на Южном Урале.
На врезке. Структурно-формационные зоны I по-
рядка: I – Вознесенско-Присакмарская (ГУР),  
II – Западно-Магнитогорская, III – Центрально-
Магнитогорская, IV – Восточно-Магнитогорская.
Колчеданоносные пояса (зоны) II порядка:  
I-1 – Присакмарская, II-1 – Таналыкская (Тубинско-
Гайская), II-2 – Ирендыкская, II-3 – Узункыро-
Сибайско-Орская (Кизило-Уртазымская), IV-1 – 
Учалинско-Александринская, IV-2 – Ащебутак-
ская, IV-3 – Джусинско-Домбаровская, IV-4 – Гум-
бейская. Поперечные блоки: А – Учалинский,  
Б – Маг-нитогорско-Верхнеуральский, В – Бай-
макско-Кацбахский, Г – Орско-Джусинский.  
Широтные дислокации: 1 – Буйдинская, 2 – Бело-
рецкая, 3 – Агаповская, 4 – Юлалинская, 5 – По-
дольская, 6 – Новочеркасская, 7 – Орская. 

мально низкой теплогенерации и её связь с про-
цессами тектоники, вулканизма, рудообразова-
ния. В работе использовано более 150 частных 

и 9 усредненных значений концентрации K2O, U 
и Th в вулканогенных породах Магнитогорского 
мегасинклинория, из которых 13 частных анали-
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зов и 9 средних значений заимствованы из публи-
каций. Большая часть аналитических материалов 
– авторская. Определения K2O проводилось мето- проводилось мето-
дом пламенной фотометрии в ХЛ Института ге-
ологии Уфимского НЦ РАН. Концентрации K2O 
и радиоактивных элементов определилось мето-
дом низкофоновой гамма-спектроскопии в ана-
литическом центре ОИГГиМ СО РАН (г. Ново-
сибирск) и ICP-MS и нейтронно-активационным 
методами в аналитических центрах ИГЕМ и ГЕ-
ОХИ (г. Москва). Часть образцов изучена масс-
спектрометрическим методом в Геологической 
службе Финляндии в рамках совместных геотер-
мических исследований Института геологии и 
Геологической службы Финляндии. Учтены так-
же результаты измерений, выполненных ранее в 
Невской экспедиции по образцам из коллекции 
В.Е. Сальникова [42]. Новые, частично, опубли-
кованные материалы [11, 19, 20, 62] включены в 
таблицу и вынесены на диаграммы U-Th.

Зона аномально низкого теплового потока на 
Южном Урале пространственно совпадает с обла-
стью западного и центральной и северной частью 
восточного крыла  Магнитогорского мегасинклино-
рия, в которой сконцентрированы многочисленные 
(около 30) колчеданные месторождения и большое 
количество рудопроявлений, а также группа желе-
зорудных месторождений Магнитогорского руд-
ного района (рис. 1). Из колчеданных месторож-
дений к этой зоне приурочены суперкрупное Гай-

ское, крупные колчеданные месторождения Юби-
лейное, Подольское, Сибайское, имени �I� Парт-�I� Парт- Парт-
съезда, Учалинское, Новоучалинское и многие дру-
гие, вмещающие около 80% запасов колчеданных 
руд на Урале [11]. Колчеданные рудные залежи ло-
кализованы среди метасоматитов серицит-хлорит-
кварцевой и пропилитовой формаций, возникших 
на стадии подводного рудообразования в связи с 
интенсивной деятельностью вулканических палео-
гидротермальных систем. Большая часть вулкани-
тов колчеданоносных вулканических сооружений 
имеет натриевую геохимическую специфику, за ис-
ключением метасоматически измененных, серици-
тизированных и обогащенных K2O пород.

Колчеданоносные зоны интенсивно тектони-
зированы, рассекаются синрудными рудоподводя-
щими и магмоподводящими разрывными наруше-
ниями и пострудными разломами, включающими 
коллизионные. Последние фиксируются дайками 
габбро-диабазов раннекаменноугольного возраста, 
о чем говорят геологические данные и геохимиче-
ские особенности этих пород [11, 34].

По профилю “Урсейс-95” минимум теплового 
потока имеет ширину около 50 км и располагается 
между Аблязовским и Восточно-Ирендыкским раз-
ломами крутого западного падения по интерпрета-
ции С.Е. Знаменского [12, 35].

На геологическом разрезе (рис. 2), составлен-
ном по геологическим и сейсмическим материа-
лам [12], видно, что минимум теплового потока со-

Рис. 2. Схематический разрез Магнитогорской синформы по профилю Урсейс-95 [12] с границами теплового 
минимума по И.В. Головановой [9].
1 – осадочные отложения (С2), 2 – вулканогенные и осадочные формации (D1–С1), 3 – зоны меланжа, 4 – метаморфи-
ческие комплексы зоны Урал-Тау (Pz1?), 5 – докембрийский фундамент Восточно-Европейской платформы и Восточно-
Уральского микроконтинента, 6 – базит-гипербазитовые комплексы, 7 – разломы.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

КОСАРЕВ и др.20

впадает с центральной, несколько сдвинутой на за-
пад частью Магнитогорской синформы, обладаю-
щей максимальными мощностями офиолитового 
базит-гипербазитового комплекса, превышающими 
20 км. Базальты последнего, как это показано вы-
ше, имеют низкие концентрации радиоактивных 
элементов, а концентрации U и Th в серпентинизи-U и Th в серпентинизи- и Th в серпентинизи-Th в серпентинизи- в серпентинизи-
рованных ультрабазитах имеют значения ниже чув-
ствительности приборов.

Восточная и западная границы теплового ми-
нимума заметно смещены от краевых зон к центру 
Магнитогорской синформы. Это может быть связа-
но с массами относительно кислых магматических 
и метаморфических пород Центрально-Уральского 
и Восточно-Уральского поднятий, которые имеют 
повышенные концентрации радиоактивных эле-
ментов и тектонически подстилают Магнитогор-
скую синформу, погружаясь под нее.

По предположению С.Е. Знаменского [12] инт-
рузивно-метаморфические комплексы Восточно-
Уральского поднятия могут располагаться под всей 
Восточно-Магнитогорской зоной. Модельные рас-
четы по гравиметрическим данным показывают, 
что породы с пониженной плотностью (2.8–2.82) 
погружаются под Магнитогорскую синформу и с 
запада и с востока [58, 59].

По результатам интерпретации геолого-
геофизических материалов, выполненной И.Б. Се-
равкиным и А.А. Цветковой [47], сделан вывод о 
максимальной мощности гранулито-базитового 
слоя и его биклинальное строение под Магнито-
горской мегазоной. По материалам сейсмического 
профиля “Урсейс-95” в центральной части бивер-
гентной структуры Южного Урала, соответству-
ющей Восточно-Магнитогорской и Центрально-
Магнитогорской зонам поверхность Мохо не про-
явлена [28, 35].

Примечательно, что и внутри коры, на глуби-
нах 20–40 км под Центрально-Магнитогорской зо-
ной расчетные плотностные характеристики плав-
но меняются сверху вниз от 2.85 г/см3 к 3.11 г/см3 
и к значению 3.38 г/см3, показывая “размытость” 
раздела Конрада. В связи с этим большой инте-
рес представляют материалы И. Деринга, Х.И. 
Гетце и М. Кабана [58], по данным которых под 
центральной и восточной зонами Магнитогорской 
синформы на глубинах 24–50 км располагается 
серия концентрически построенных антиформ-
ных структур. По данным В.М. Мосейчука и др. 
[26], эти структуры могли возникнуть при сбли-
жении Казахстанской и Русской плит в резуль-
тате формирования ультрабазит-базитовых про-
трузивных куполов выжимания или нагнетания.  
По нашему мнению, куполовидные структуры со-
ответствуют верхним частям мантийного диапира, 
испытавшим, как полагают В.М. Мосейчук с со-
авторами, пластические деформации в коллизион-
ный этап.

ОКСИД КАЛИЯ, УРАН И ТОРИЙ 
В ВУЛКАНОГЕННЫХ ФОРМАЦИЯХ 

ЮЖНОГО УРАЛА

Калий, уран и торий представляют собой эле-
менты с большими ионными радиусами, накапли-
вающиеся в остаточных расплавах, и индикатор-
ные при геодинамических реконструкциях. Извест-
но о возрастании количеств K2О и Th в вулканитах 
от фронтальных к тыловым частям островных дуг 
на Камчатке и Курильских островах [30], что свя-
зывается с направлением падения сейсмофокаль-
ной зоны и коррелируется с расстоянием от земной 
поверхности до зоны Беньофа. Весьма важно так-
же, что в отличие от калия, уран и, особенно, торий 
ведут себя весьма инертно в ходе вторичных мета-
морфических (до зеленосланцевой стадии) и мета-
соматических процессов [3, 31].

В ряду палеозойских вулканогенных формаций 
Магнитогорского мегасинклинория – от субоке-
анической к островодужной и далее к коллизион-
ной стадии – наблюдается возрастание количества 
K2О, U, Th снизу вверх по разрезу (табл. 1, рис. 3). 
Однако это возрастание не является абсолютным, а 
несет элемент цикличности в связи с чередовани-
ем бонинит-толеитовых петрогенетических серий с 
известково-щелочными (комплексы бурибайский–
верхнетаналыкский–ирендыкский; карамалыташ-
ский–улутауский). Обнаруживаются довольно зна-
чительные колебания U, Th, K и внутри вулканоген-

Рис. 3. Соотношения U и Th в вулканогенных поро-
дах (О–С1) Магнитогорского мегасинклинория.
1 – базальты ордовикско-силурийского возраста 
Вознесенско-Присакмарской зоны; 2 – вулканиты баймак-
бурибаевской свиты (D1); 3 – вулканиты верхнетаналык-
ской свиты (D1); 4 – вулканиты ирендыкской свиты (D1-2); 
5 – вулканиты карамалыташской свиты ((D2); 6сред – вул-
каниты (D3) (средние значения) [41]; 7 – вулканиты бере-
зовской и кизильской свит (C1); 7сред – то же, средние зна-
чения. Оконтурены поля составов бурибайского – А, кара-
малыташского – Б и березовско-кизильского –В вулканиче-
ских комплексов.
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Таблица 1. Содержание K2O, U и Th в вулканогенных породах Магнитогорского мегасинклинория
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Таблица 1. Продолжение
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ных формаций, что связано в основном с процесса-
ми магматической дифференциации [16].

Среди вулканитов ордовикско-силурийского воз-
раста Вознесенско-Присакмарской зоны присут-
ствуют 2 типа базальтов: 1 – низкокалиевые с низ-
кими концентрациями U и Th (K2O – 0.01–0.54%, U 
– 0.2–0.4 г/т, Th – 0.1–0.5 г/т); 2 – низко- умеренно-
калиевые с повышенными концентрациями U и Th 
(K2O – 0.01–0.79%, U – 0.7–1.7 г/т, Th – 0.2–2.8 г/т). 
Первые по приведенным геохимическим характе-
ристикам близки к базальтам СОХ, вторые – к суб-
континентальным базальтам, близким трапповой 
формации [17].

Вулканиты бурибайского комплекса, D1e’2 
(риолит-базальтовая формация) представлены пре-
имущественно низкокалиевым типом пород. По ге-
охимическим характеристикам различаются три 
главных геохимических типа основных и сред-
них пород [19, 62, 63]. Первый тип базальтов, сла-
гающий нижнюю толщу представлен натриевы-
ми базальтами умеренно-щелочной серии с кон-
центрациями Na2O – 5.93–6.35%, K2O – 0.2–0.21%, 
U – 0.217–0.4 г/т, Th – 0.4–0.46 г/т, Th/U – 1.15–1.8. 
Второй тип базальтов с количествами MgO от 6.4 
до 14%, Na2O – 1.74–5.5%, K2O – 0.04–0.39%, U – 
0.1–0.58 г/т, Th – 0.22–0.67 г/т, характеризуется ров-Th – 0.22–0.67 г/т, характеризуется ров- – 0.22–0.67 г/т, характеризуется ров-
ным (толеитовым) стилем распределения РЗЭ на 
графике порода/хондрит, с небольшим дефицитом 
легких РЗЭ по сравнению со средними и тяжелы-
ми РЗЭ. Одной из характерных черт этих базаль-
тов, а также всей совокупности пород вулканиче-
ского комплекса, является отсутствие тренда нако-
пления железа. Эти данные позволяют отнести ба-
зальты к толеитовой магнезиальной серии, пере-
ходной к коматиит-бонинитовой петрогенетиче-
ской серии. Третий тип пород представлен бони-
нитовыми вариолитами, ближе всего стоящими к 
кальциевому типу бонинитов [57]. В этих породах 
содержания SiO2 варьируют в интервале 53–60%, 
MgO – 9.2–14%, Na2O – 2.6–3.3%, K2O – 0.12–
0.32%, U – 0.03–0.05 г/т, Th – 0.04–0.1 г/т, Th/U – 
1–2.4, достигая 20 в пробах с выщелоченным U.  

Примечание. Римские цифры – вулканиты: I – базальтовой формации поляковской (O2) и дергаишской (S2ln) свит; 
II – риолит-базальтовой формации (D1e2) баймак-бурибаевской свиты; III – базальт-андезит-дацит-риолитовой формации 
(D1e2) верхнетаналыкской свиты; IV – базальт-андезито-базальтовой формации (D2ef1) ирендыкской свиты; V – риолит-
базальтовой формации (D2ef) карамалыташской свиты; VI – базальт-андезит-риолитовой формации (D2-3) улутауской сви-
ты; VII – трахибазальт-трахириолитовой формаиции (C1) березовской, греховской, кизильской свит.

Таблица 1. Окончание 

Отличия от типовых бонинитов [29, 57] заключают-
ся в повышенных количествах Na2O, присутствии 
небольшого количества плагиоклаза и пониженных 
концентрациях MgO. В известково-щелочных ба-
зальтах (b-br3) содержания SiO2 варьируют в интер-
вале 42.28–48.54%, MgO 6.71–8.73%, Na2O – 3.16–
3.6%, K2O – 0.18–0.34%, U – 0.1–0.14г/т, Th – 0.73–
0.77 г/т, Th/U – 5.4–7.7.

Вулканиты верхнетаналыкского комплекса, 
D1e”

2 слагают базальт-андезит-дацит-риолитовую 
субформацию риолит-базальтовой формации. Вы-
борка характеризует андезибазальты, андезиты, да-
циты, риодациты и серицит-хлорит-кварцевые ме-
тасоматиты Макан-Октябрьского рудного поля. По 
сравнению с бурибайским, в вулканогенных поро-
дах верхнетаналыкского комплекса концентрации 
K2O, U и Th близки и повышены. Анализами уста-
новлены следующие содержания: в андезибазаль-
тах и андезитах – K2О – 0.63–1.2%, U – 0.2–0.7 г/т, 
Th – 0.0–0.8 г/т, Th/U – 0.43; в дацитах и риодаци-Th/U – 0.43; в дацитах и риодаци-/U – 0.43; в дацитах и риодаци-U – 0.43; в дацитах и риодаци- – 0.43; в дацитах и риодаци-
тах – K2О – 0.06–1.67%, U – 0.3–1.5 г/т, в единич-
ных случаях – до 3.2 г/т, Th – 0.3–2.0 г/т, Th/U – 
0.2–5; в серицит-хлорит-кварцевых метасоматитах 
– K2О – 1.45–3.01%, U – 0.5–1.2 г/т, Th – 0.4–1.1 г/т, 
Th/U – 0.44–0.9 Повышенные значения отношения 
Th/U связаны с низкими концентрациями U, видимо, 
в связи с его выносом из части пород. Содержания 
U и Th в кремнекислых породах верхнетаналыкской 
свиты сопоставимы с установленными в низкокали-
евых дацитах островной дуги Тонга-Кармадек [5].

Вулканогенные породы ирендыкского вулканиче-
ского комплекса D2ef1 представлены двумя выбор-
ками. Первая составлена из порфировых базальтов 
и андезибазальтов Абзелиловского района Северо-
Ирендыкской зоны, вторая характеризует рудовме-
щающие метасоматиты и надрудные трахидаци-
ты колчеданоносного Подольского рудного поля 
Южно-Ирендыкской зоны. Основные породы ирен-
дыкской свиты содержат низкие и умеренные кон-
центрации K2O – 0.05–1.17%, умеренные и повы-
шенные концентрации U – 0.6–1.6 г/т и Th – 0.3–
0.9 г/т, Th/U – 0.19–1.0. Повышенные концентрации 
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всех трех элементов обнаружены в трахидацитах 
сукраковской толщи (ir5) Подольского рудного по-
ля: K2O – 1.7–2.9%, U – 2.17–3.7 г/т, Th – 3.3–7.4 г/т, 
Th/U – 1.9–2.3. Эти данные подтверждают тезис о 
генетической неоднородности вулканитов ирендык-
ской свиты и присутствии в ее составе как мантий-
ных надсубдукционных вулканитов, так и субщелоч-
ных кислых пород, выплавленных, возможно, из ме-
тасоматически измененных ультрабазитов верхней 
мантии или базитов нижней коры [19].

Наиболее показательны для обсуждения пробле-
мы генезиса теплового минимума геохимические 
особенности базальтов карамалыташского вулкани-
ческого комплекса и его возрастных аналогов.

Вулканогенные породы карамалыташского ком-
плекса D2ef образуют риолит-базальтовую фор-
мацию. Аналитические данные представлены не-
сколькими выборками, которые характеризуют ба-
зальты западного крыла Магнитогорского мегасин-
клинория: Абзелиловского (Юлдашево), Хайбулин-
ского (Савельевка) районов Башкортостана и Си-
байского рудного района (Карамалыташская анти-
клиналь, Сибайское колчеданное месторождение); 
базальты восточного крыла Магнитогорского ме-
гасинклинория представлены выборками участка 
Муртыкты в Учалинском районе и Александрин-
ского рудного района, расположенного в южной ча-
сти Учалинско-Александринской палеовулканиче-
ской зоны за пределами теплового минимума.

Карамалыташский комплекс в Западно-Магни-
тогорской зоне (ЗМЗ), в Сибайском рудном районе 
состоит из трех толщ: 1– базальтовой, сложенной 
диабазами, диабазовыми порфиритами и пиллоу-
базальтами, переслаивающимися с яшмоидами, 
мощностью более 1000 м; 2 – риолит-базальтовой, 
рудоносной, сложенной эффузивными базальта-
ми, базокварцевыми и кварцсодержащими дацита-
ми, риодацитами с прослоями тефроидов и яшмои-
дов, мощностью 250–800 м – в Карамалыташской 
структуре и до 1000 м – в пределах Сибайской кол-
чеданоносной постройки; 3 – толщи гиалокласти-
тов и шлаковидных пиллоу-базальтов мощностью 
0–200 м в Карамалыташской вулканической по-
стройке и на Сибайском месторождении.

По особенностям химизма базальты карамалы-
ташской свиты Сибайского рудного района принад-
лежат к толеитовой островодужной серии, для ко-
торой характерны низкие концентрации TiO2 (0.4–
0.8%), MgO, Cr, Ni, Sr, Zr [8, 14, 55], что подтверж-O, Cr, Ni, Sr, Zr [8, 14, 55], что подтверж-, Cr, Ni, Sr, Zr [8, 14, 55], что подтверж-
дается и характером распределения РЗЭ, обнаружи-
вающих небольшой дефицит легких лантаноидов.

Фигуративные точки базальтов карамалыташ-
ского комплекса одноименной антиклинали в Си-
байском рудном районе ЗМЗ и Александринско-
го рудного района ВМЗ образуют на диаграмме U–
Th (рис. 4) два изолированных поля. Поле А харак- (рис. 4) два изолированных поля. Поле А харак-
теризует базальты карамалыташской антиклинали: 
концентрации K2O варьируют от 0.05 до 0.49, ред-

ко достигая 1.5%; U – присутствует в количествах 
от 0.07 г/т до 0.21 г/т, Th – от (<0.03 г/т) до 0.2 г/т, 
Th/U – 0.14–2.5. Намечается положительная корре-/U – 0.14–2.5. Намечается положительная корре-U – 0.14–2.5. Намечается положительная корре- – 0.14–2.5. Намечается положительная корре-
ляция между радиоактивными элементами и K2O.

В эффузивных пиллоу-базальтах и гиалокласти-
тах карамалыташского комплекса Сибайского кол-
чеданного месторождения (пробы SY14 – SY17) 
[11] количества K2O варьируют от 0.05% до 2.68%; 
U – от 0.09 до 0.16 г/т; Th – ниже уровня чувстви- – от 0.09 до 0.16 г/т; Th – ниже уровня чувстви-Th – ниже уровня чувстви- – ниже уровня чувстви-
тельности прибора (<0.03 г/т), Th/U – 0.06–0.08. 
Обращают на себя внимание низкие концентрации 
U (0.09 г/т) и Th (<0.03 г/т) в пробе серицитизиро- (0.09 г/т) и Th (<0.03 г/т) в пробе серицитизиро-Th (<0.03 г/т) в пробе серицитизиро- (<0.03 г/т) в пробе серицитизиро-
ванных (K2O – 2.68%) базальтовых гиалокластитов, 
свидетельствующие об отсутствии генетической 
связи между привносом K2O (серицитизация) и ра- (серицитизация) и ра-
диоактивных элементов, а также о выносе U и Th 
из пород в процессе кислотного выщелачивания и 
метасоматоза.

В кислых метасоматически измененных вул-
канитах Сибайского колчеданного месторожде-
ния [11, табл. прил. 7] содержания U варьируют от 
0.11 г/т до 0.38 г/т, Th – от 0.04 до 0.37 г/т, Th/U – 
0.68–0.97. Слабо обогащены Th (0.37 г/т) и U (0.38 
г/т) риодациты низконатриевые (Na2O – 0.75%) вы- – 0.75%) вы-
сококалиевые (K2O – 3.18%) с повышенными со- – 3.18%) с повышенными со-
держаниями Ba (228 г/т), Zn (126 г/т) и CaO (3.5–

Рис. 4. Соотношения U и Th в базальтах карама-
лыташского (А) и александринского (Б) вулкани-
ческих комплексов (оба – D2ef), расположенных 
на западном и восточном бортах Магнитогорско-
го мегасинклинория.
1 – базальты карамалыташского вулканического ком-
плекса Карамалыташской антиклинали Сибайско-
го рудного района Западно-Магнитогорской зо-
ны; 2 – то же Сибайского колчеданного место-
рождения; 3 – то же Учалинского рудного райо-
на; 4 – базальты александринского вулканическо-
го комплекса Восточно-Магнитогорской зоны;  
5 – базальты безрудных зон Юлдашевского и Савельев-
ского участков.
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5.9%), что может быть генетически связано с позд-
нерудной сфалерит-баритовой стадией рудогенеза.

Поле Б (рис. 4), соответствующее базальтам 
александринского базальт-риолитового комплекса 
Александринского рудного района, располагается в 
области повышенных концентраций U и Th. Кон-U и Th. Кон- и Th. Кон-Th. Кон-. Кон-
центрации K2O также повышены, по сравнению 
с предыдущей выборкой, и составляют от 0.06 до 
0.66%, реже – до 2.5%. Содержания U варьируют 
от 0.46 г/т до 1.75 г/т; Th – от 0.2 до 4.86 г/т, Th/U 
– 0.15–1.88. Корреляционные зависимости нечёт-
кие, хотя очевидно, что наиболее высокие концен-
трации Th увязываются с повышенными содержа-Th увязываются с повышенными содержа- увязываются с повышенными содержа-
ниями K2O. Следует также отметить, что для всех 
вулканитов александринского комплекса отмечает-
ся известково-щелочной уклон [20, 50], а часть вул-
канитов принадлежит к умеренно-щелочной серии.

В базальтах участка Муртыкты (золоторудные 
месторождения Муртыкты и Икдавлят) разброс 
значений рассматриваемых элементов также широк 
(K2O – 0.06–1.46%); U – 0.7–2.0 г/т; Th – 0.3–1.8 г/т, 
Th/U – 0.15–1.86), что, скорее всего, связано с рудо-/U – 0.15–1.86), что, скорее всего, связано с рудо-U – 0.15–1.86), что, скорее всего, связано с рудо- – 0.15–1.86), что, скорее всего, связано с рудо-
генными гидротермально-метасоматическими пре-
образованиями.

Рудовмещающие метасоматиты участка Мур-
тыкты (K2O – 1.85–2.19%, U – 1.1–1.4 г/т, Th – 1.2–
1.4 г/т) и Александринского рудного поля (K2O – 
2.04–2.45%, U – 1.0–1.1 г/т, Th – 1.4–1.5 г/т) близки 
между собою, несмотря на то, что на участке Мур-
тыкты метасоматиты образовались по базальтам, а 
на Александринском участке – по кремнекислым 
породам.

Вулканиты D2-3 улутауской и колтубанской свит 
и их возрастных аналогов [41] принадлежат базальт-
андезит-дацит-риолитовой и базальт-андезито-
базальтовой формациям. Установлены следующие 
(средние арифметические) содержания элементов в 
различных типах пород: в базальтах: K2O – 0.7%, 
U – 0.6 г/т, Th – 0.3 г/т; в андезито-дацитах: K2O – 
1.2%, U – 1.9 г/т, Th – 9 г/т, Th/U – 4.7; в кремне-Th/U – 4.7; в кремне-/U – 4.7; в кремне-U – 4.7; в кремне- – 4.7; в кремне-
кислых породах: K2O – 1.6–2.9%, U – 2.9–3.4 г/т, 
Th – 11–12 г/т, Th/U – 3.5–3.8. Очевидны повышен-Th/U – 3.5–3.8. Очевидны повышен-/U – 3.5–3.8. Очевидны повышен-U – 3.5–3.8. Очевидны повышен- – 3.5–3.8. Очевидны повышен-
ные концентрации K2О, U, Th в вулканитах D2-3 по 
сравнению со всеми предыдущими более древни-
ми формациями, кроме трахидацитов сукраковской 
толщи ирендыкской свиты (ir5) Подольского рудно-
го поля. Последние характеризуются пониженны-
ми концентрациями Th и близкими с вулканитами 
D2-3 концентрациями U.

Вулканогенные и вулкано-плутонические ком-
плексы C1 завершают латерально-возрастной ряд 
вулканогенных формаций Магнитогорского мега-
синклинория.

В нижнекаменноугольное время в условиях от-
мирания Магнитогорской островной дуги вслед-
ствие прекращения субдукции под ней, заклини-
вания и разрыва субдукционной плиты, форми-
ровались вулканиты рифтогенного типа в ассо-

циации с терригенными и карбонатными толща-
ми. Вулканиты с повышенной щелочностью яв-
но преобладают, в меньшем количестве присут-
ствуют базальты толеитовой серии [39, 52, 56].  
Последние преобладают в Западно-Магнитогорской 
зоне (Худолазовская синклиналь, Сибайское колче-
данное месторождение) в дайковой субвулканиче-
ской фации [34, 39]. Существование на западном 
крыле Магнитогорской синформы диабазовых суб-
вулканических комплексов толеитовой серии явля-
ется аргументом в пользу генетической автономно-
сти последней.

По мнению Р.Г. Язевой и В.В. Бочкарева [56], из-
лияния субщелочных и толеитовых базальтов на-
чинались синхронно. Однако главные выходы уме-
реннотитанистых толеитов сосредоточены в Запад-
но- и Центрально-Магнитогорской зонах, а суб-
щелочные базальты преобладают в Центрально- и 
Восточно-Магнитогорской зонах и в восточном об-
рамлении Восточно-Уральского микроконтинента.

Толеитовые базальты, формировавшиеся в на-
чале карбона, принадлежат натровому и калий-
натровому типам. По сравнению с толеитами Си-
бирской трапповой провинции и в частности с Но-
рильской серией [1], они характеризуются близки-
ми содержаниями TiO2 (1.2–2.2%), ∑ FeO, Sr, Nb, 
Yb, повышенными – Al2O3, Na2O, P2O5, понижен-
ными концентрациями Cr, Ni, C�, Zr. От предше-Cr, Ni, C�, Zr. От предше-, Ni, C�, Zr. От предше-Ni, C�, Zr. От предше-, C�, Zr. От предше-C�, Zr. От предше-, Zr. От предше-Zr. От предше-. От предше-
ствующих островодужных базальтов верхнедевон-
ской известково-щелочной серии толеиты нижне-
го карбона отличаются пониженными количества-
ми K2О, Rb, Nb, Cr, C�, Ni и повышенными – TiO2, 
Al2O3, Yb. Содержания Zr близки. В составе субще-Yb. Содержания Zr близки. В составе субще-. Содержания Zr близки. В составе субще-Zr близки. В составе субще- близки. В составе субще-
лочной серии Р.Г. Язева и В.В. Бочкарев [56] выде-
ляют ряд пород: базанит–гавайит–муджиерит–бен-
мореит–трахидацит–трахириолит. Названные авто-
ры подчеркивают, что общее повышение щелочно-
сти произошло исключительно за счет натрия.

Наиважнейшей особенностью приведенного ря-
да является присутствие базанитов (SiO2 – 37–43%, 
MgO – 5.83–9.36%, Na2O – 2.46–4.75%, K2O – 1.48–
2.61%) Для базанитов характерны высокие кон-
центрации Rb (39–73), Sr (229–484), Zr (263–550),  
Y (23–38), Nb (33–91 г/т), пониженные – Cr (30–
230), Ni (11–23), C� (19–32 г/т). В гавайитах Rb ва-Ni (11–23), C� (19–32 г/т). В гавайитах Rb ва- (11–23), C� (19–32 г/т). В гавайитах Rb ва-C� (19–32 г/т). В гавайитах Rb ва- (19–32 г/т). В гавайитах Rb ва-Rb ва- ва-
рьирует в широких пределах: 3–19 г/т, более высо-
ки, по сравнению с базальтами концентрации Cr, 
Ni, C�, сохраняются повышенные содержания Zr, Y, 
Nb. Для субщелочных основных пород характерны 
высокие концентрации TiO2 (1.9–3.63%), высокие 
суммы РЗЭ, повышенные концентрации всего ряда 
РЗЭ, высокие значения отношений La/Yb (4.5–24.2).

В кремнекислых породах сохраняются высокие 
содержания крупноионных (K2О, Rb, Sr) и высоко-Rb, Sr) и высоко-, Sr) и высоко-Sr) и высоко-) и высоко-
зарядных (Zr, Y, Nb) элементов, умеренные и повы-Zr, Y, Nb) элементов, умеренные и повы-, Y, Nb) элементов, умеренные и повы-Y, Nb) элементов, умеренные и повы-, Nb) элементов, умеренные и повы-Nb) элементов, умеренные и повы-) элементов, умеренные и повы-
шенные концентрации Cr, низкие – Ni, C� [20].

При близости концентраций K2О, U, Th в вулка-
нитах C1 и D2-3 и частичном перекрытии полей фи-
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гуративных точек все же достаточно четко обнару-
живается тенденция к повышению количеств этих 
элементов в вулканогенных породах C1 (рис. 3). 
В геодинамическом аспекте это связано с “закли-
ниванием” зоны Беньофа, отрывом нижней части 
слэба [20] и дальнейшей консолидацией и возрас-
танием мощности земной коры [18]. Для нижне-
каменноугольных пород установлены следующие 
концентрации K2О, U и Th – в базальтах и габбро-
идах: K2O – 0.13–1.78%, U – 0.4–1.6 г/т, Th – 1.0–
4.9 г/т, Th/U – 5–5.7; в трахитах: K2O – 0.8–7.9%, U 
– 0.8–2.4 г/т, Th – 3–13 г/т Th/U – 3.75–5.4; в трахи-Th/U – 3.75–5.4; в трахи-/U – 3.75–5.4; в трахи-U – 3.75–5.4; в трахи- – 3.75–5.4; в трахи-
дацитах и трахириолитах: K2O – 3.1–4.7%, U – 0.6–
6.2 г/т, Th – 2–16 г/т, Th/U – 0.74–13.3.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ОКОЛОРУДНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Характер распределения K2О, U и Th в около-
рудных метасоматитах отличается своеобразием. 
Содержания U в них не превышают 1.5 г/т, а Th – 
1.4 г/т при концентрациях K2O, достигающих 2.8–
3.0%, что обычно для полностью замещенных по-
род. Весьма показательна близость содержаний K, 
U, Th в апобазальтовых (участок Муртыкты) и апо-
дацитовых (Александринское рудное поле) метасо-
матитах. В целом, концентрации U и Th в около-
рудных метасоматитах имеют пониженные значе-
ния. Размах колебаний Th от 0.4 до 1.5 г/т возможно 
указывает на некоторый вынос этого элемента при 
метасоматозе. Метасоматиты и рудовмещающие 
серицитизированные дациты Макан-Октябрьского 
рудного поля имеют характер распределения кон-
центраций радиоактивных элементов, свидетель-
ствующий о возникновении при гидротермально-
метасоматических процессах отрицательной кор-
реляционной связи между U и Th. Резко понижен-
ные содержания U и Th, меньше, чем в серицит-
хлорит-кварцевых метасоматитах, обнаружены в 
пропилитизированных подрудных андезибазальтах 
Октябрьского месторождения (U – 0.2–0.7 г/т, Th – 
н/о – 0.3 г/т), что указывает на частичный вынос ра-
диоактивных элементов из подрудных пропилитов.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ

Магнитогорский мегасинклинорий или Магни-
тогорский палеовулканический пояс [44] представ-
ляет собой, с точки зрения генезиса, слабо дефор-
мированный, потому хорошо сохранившийся фраг-
мент Магнитогорской островной дуги, активно раз-
вивавшейся с раннего до позднего девона. Подчи-
ненное значение имеют ордовик-силурийские вул-
каниты океанической стадии, залегающие в ви-
де фрагментов в Вознесенско-Присакмарской зо-
не серпентинитового меланжа и вулканогенно-
осадочно-карбонатные толщи каменноугольного 
возраста коллизионной стадии.

Площадь теплового минимума охватывает об-
ласть островодужного вулканизма верхнеэмского, 
эйфельского, отчасти, живетского, верхнедевонско-
го и раннекаменноугольного возраста. Низкие кон-
центрации U и Th в вулканитах бурибайского (D1e2) 
комплекса обусловлены деплетированным характе-
ром ультрабазитов мантийного клина [19, 62, 63]. 
Возрастание же количества радиоактивных элемен-
тов в вулканогенных породах вышележащего верх-
нетаналыкского (D1e2) комплекса может быть связа-
но с метасоматическим обогащением литофильны-
ми элементами фрагмента мантии – источника вы-
плавляющихся магм верхнетаналыкского комплек-
са. Процессы выплавления магм вели к обедне-
нию ультрабазитового вещества мантии литофиль-
ными несовместимыми элементами, а также и не-
которыми совместимыми элементами (Cr, Ni, C�) 
[49]. Именно этим явлением может быть объясне-
но появление толеитовых островодужных вулкани-
тов в Южно-Ирендыкском вулканическом комплек-
се (в третьей – базальт-риодацитовой и в пятой – 
гадилевской толщах), а затем, позднее, – в огром-
ных объемах этих пород в эйфельское время в со-
ставе карамалыташского вулканического комплек-
са в Сибайском, Учалинском и Верхнеуральском 
рудных районах. По мнению А.Д. Сондерса и Дж. 
Тарни [49] толеитовые островодужные базальты с 
низкими концентрациями K, Rb, Cs, U, Th, ЛРЗЭ, 
амфотерных и некоторых когерентных (Cr, Ni, C�) 
элементов могли возникнуть в связи с повторным 
плавлением мантийного субстрата в зонах задуго-
вого или внутридугового спрединга.

Важнейшее значение в выносе литофиль-
ных (включая и радиоактивные) элементов имели 
гидротермально-метасоматические процессы, ко-
торые продолжались в течение тысяч лет, а возмож-
но и более длительных, вплоть до миллиона лет, от-
резков времени.

Сведения об энергичном выносе урана и тория 
в процессе дегазации магм содержатся в работах 
по активным вулканам Камчатки [27]. Оказалось, 
что для возгонов и измененных газами вулканитов 
характерны низкие содержания U и Th, близкие к 
содержаниям в исходных базальтах. Максималь-
ные содержания U (0.25 г/т) и Th (0.28 г/т) наблю-U (0.25 г/т) и Th (0.28 г/т) наблю- (0.25 г/т) и Th (0.28 г/т) наблю-Th (0.28 г/т) наблю- (0.28 г/т) наблю-
дались в высокотемпературных (700°С) возгонах-
фторидах; более низкие концентрации радиоактив-
ных элементов свойственны низкотемпературным 
сульфатам и хлоридам. Повышенные концентрации 
K2О (до 4.6%), Pb (0.34–1%), U (до 15 г/т) и Th (до 50 
г/т) обнаружены в медном рудопроявлении Большо-
го Трещинного Толбачинского извержения [27].

Низкие концентрации Th (до 0.04 г/т) обна-
ружены во вмещающих Сибайское месторожде-
ние окварцованных натриевых низкокалиевых из-
мененных кислых породах с содержаниями SiO2 
– 75.4–82.6%, Na2O – 4.57–5.65%, K2O – от коли- – от коли-
честв, ниже чувствительности прибора, до <0.03–
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0.58%, Th – 0.04–0.23 г/т, U – 0.11–0.14 г/т, Ba – 17–
59 г/т. В серицитизированных породах околоруд-
ной метасоматической колонки (K2O – 3.18–3.45%, 
Na2O – 0.34–0.75%) обнаружены более высокие 
концентрации U (0.27–0.38 г/т), Th (0.21–0.37 г/т) 
и Ba (193–228 г/т), которые заметно превышают со-Ba (193–228 г/т), которые заметно превышают со- (193–228 г/т), которые заметно превышают со-
держания перечисленных микроэлементов в анало-
гичных по кислотности вулканитах безрудной Ка-
рамалыташской антиклинали (табл. 1). Приведен-
ные данные свидетельствуют о том, что формиро-
вание серицит-хлорит-кварцевых пород сопрово-
ждалось небольшим привносом K, U, Th и Ba при 
одновременном разложении плагиоклазов и выносе 
Na. В зоне частичных изменений, где происходило 
окварцевание (и гематитизация?), установлен при-
внос Si и Na в сочетании с одновременным частич-
ным выносом U, Th, Ba, K.

Гидротермальная деятельность в подводных 
колчеданообразующих рудно-магматических си-
стемах проявляется в интервале температур 400–
50°С. Оруденение колчеданных месторождений 
Урала формируется в несколько стадий. Последо-
вательность формирования рудных тел колчедан-
ных месторождений в Баймакском районе от на-
чальных к конечным стадиям (от зоны А к зоне С) 
рассмотрена В.А. Масленниковым [24]. Эволюция 
температурного режима в зоне А: пирит (<80°C)–
ангидрит (<160°C)–марказит (<210°C); в зоне В: 
халькопирит (230°C)–изокубанит (350°C); в зоне С: 
марказит (210°C)–кварц (126–280°C)–барит (110–
200°C), фиксирует прогрессивную и регрессивную 
ветви, связанные с температурой гидротерм.

Н.А. Андриянова и др. [25] делают вывод, что 
для нижних частей месторождений Уральского ти-
па, где проявилось пирротиновая минерализация 
(Узельгинское, Сибайское) характерны устойчи-
во повышенные температуры (до 350°С); для нало-
женных минеральных ассоциаций с галенитом и те-
нантитом отмечены еще более высокие температу-
ры (до 380–460°C).

На ранних этапах гидротермально-
метасоматических преобразований вулканогенных 
пород колчеданоносных рудно-магматических си-
стем формируются минералы смектитовой фации 
[22, 23]. Наибольшим распространением пользу-
ются смектиты, гидрослюды, хлорит, смешаннос-
лойный хлорит-монтмориллонит, на глубине отме-
чается присутствие эпидота, актинолита. В орео-
лах кипрских колчеданных месторождений [61] на-
ряду с перечисленными, присутствуют гидротер-
мальные ассоциации вторичных минералов – хло-
рит, кварц, сепиолит, кальцит, кристобалит, гейлан-
дит, барит, сульфидные минералы, главным обра-
зом, пирит. В процессе вторичных преобразований 
минералы смектитовой фации дегидратируются и 
превращаются в характерную для древних ураль-
ских колчеданных месторождений ассоциацию 
вторичных минералов серицит-хлорит-кварцевой и 

пропилитовой формаций. На некоторых месторож-
дениях сохраняются реликты ранних минеральных 
ассоциаций [23, 51].

В процессе дегидратации гидрослюд возникают 
более крупночешуйчатые агрегаты серицита и му-
сковита. При этом содержания радиоактивных эле-
ментов уменьшаются [32] в результате перераспре-
деления, иногда формирования самостоятельных 
минеральных фаз и частичного выноса. Аналогич-
но гидрослюдам, серицитам, мусковитам ведут се-
бя хлориты, эпидоты и даже пирит. Во всех пере-
численных минералах собирательная перекристал-
лизация и укрупнение агрегатов или зерен минера-
лов ведут к понижению концентраций в них U и Th 
[31]. В той же работе со ссылкой на многочислен-
ные неопубликованные материалы отмечается, что 
на урановых месторождениях высокой уранонос-
ностью отличается только ранний мелковкраплен-
ный пирит березитов, тогда как более крупнокри-
сталлический пирит стадии пиритизации (оторочек 
рудных тел) не сопровождается накоплением урана.

На Южном Урале ранее были изучены латераль-
ные вариации концентраций K2О, Ti, Zr для вулка-
ногенных пород O-S–D1–3 и C1 возраста [4, 8, 13, 18, 
39, 45, 55]. Были установлены повышенные содер-
жания K2О, Zr, Ti в вулканитах девонского возраста 
Восточно-Уральского палеовулканического пояса 
по сравнению с Магнитогорским. Вышеприведен-
ные сведения об особенностях распределения K2О, 
U, Th в ряду вулканогенных формаций от ордови-
ка до верхнего девона подтверждают прежние гео-
динамические выводы и позволяют уточнить неко-
торые положения. Данные о распределении U и Th, 
также как и Zr и Ti, ценны тем, что при вторичных 
процессах эти элементы, особенно Th, ведут себя 
более инертно, в отличие от очень подвижного K.

В процессе геологического развития Южно-
го Урала и Магнитогорского мегасинклинория, в 
частности, химизм исходных магм и концентрации 
в вулканитах элементов с большим ионным ради-
усом контролировались геодинамическими обста-
новками. На стадии континентального и океани-
ческого рифтогенеза содержания K, U, Th опреде-
лялись положением и энергетическими возможно-
стями поднимающегося мантийного диапира. На 
островодужной стадии важное значение приобре-
тала зона Беньофа восточного падения, а на колли-
зионной стадии – все возрастающая степень консо-
лидированности земной коры и подток флюидов в 
“окно” разорванного слэба [15, 20]. При этом зона 
магмообразования из мантийного надсубдукционно-
го клина распространялась вверх, в область нижней 
“базальтовой” коры, образуя в верхней части коры 
вертикальные гирлянды магматических очагов.

По классификации А.А. Смыслова и др. [48] 
Урал относится к группе слабо дифференциро-
ванных радиогеохимических провинций. Одна-
ко в рамках этой группы на Южном Урале следу-
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ет выделять формации с низкими концентрация-
ми радиоактивных элементов (U – 0.07–1.6 г/т, Th – 
0.2–0.9 г/т) и низкими величинами Th/U (0.14–2.5), 
к которым относятся колчеданоносные формации 
(бурибайский, карамалыташский вулканические 
комплексы) толеитовой, островодужной и бонини-
товой петрогенетических серий. Ко второй груп-
пе формаций с повышенными концентрациями U и 
Th (U – 0.8–6.2 г/т; Th – 2–16 г/т; Th/U – 0.74–13), 
относятся толщи известково-щелочной серии без-
рудных зон (третья толща бурибайского комплекса, 
b-br3), сукраковская трахидацитовая толща ирен-
дыкского комплекса (ir5), базальт-трахириолитовая 
формация раннекаменноугольного возраста субще-
лочной петрогенетической серии.

По профилю “Урсейс-95” тепловой минимум 
имеет ширину около 50 км и располагается меж-
ду Аблязовским и Восточно-Ирендыкским разло-
мами крутого западного падения по интерпретации  
С.Е. Знаменского [12, 36].

На геологическом разрезе (рис. 2), составлен-
ном по геологическим и сейсмическим матери-
алам [12], видно, что тепловой минимум совпа-
дает с центральной, несколько сдвинутой на за-
пад частью Магнитогорской синформы, обладаю-
щей максимальными мощностями офиолитового 
базит-гипербазитового комплекса, превышающими 
20 км. Базальты последнего, как это показано вы-
ше, имеют низкие концентрации радиоактивных 
элементов, а концентрации U и Th в серпентинизи-U и Th в серпентинизи- и Th в серпентинизи-Th в серпентинизи- в серпентинизи-
рованных ультрабазитах имеют ультранизкие зна-
чения (ниже чувствительности приборов).

Восточная и западная границы теплового ми-
нимума заметно смещены от краевых зон к центру 
Магнитогорской синформы. Это может быть связа-
но с массами относительно кислых магматических 
и метаморфических пород Центрально-Уральского 
и Восточно-Уральского поднятий, которые имеют 
повышенные концентрации радиоактивных эле-
ментов и тектонически подстилают Магнитогор-
скую синформу, погружаясь под нее.

По предположению С.Е. Знаменского [12] интру-
зивно-метаморфические комплексы Восточно-
Уральского поднятия могут располагаться под всей 
Восточно-Магнитогорской зоной. Модельные рас-
четы по гравиметрическим данным показывают, 
что породы с пониженной плотностью (2.8–2.82) 
погружаются под Магнитогорскую синформу и с 
запада и с востока [58, 59].

Одним из факторов, определяющих положение 
восточной границы теплового минимума, могут 
быть проявления каменноугольного вулканизма. По 
последним данным [20, 33, 53, 56] продукты камен-
ноугольного вулканизма по составу имеют зональ-
ный характер. На западе в Западно-Магнитогорской 
зоне формируются габбро-диабазовые интрузивные 
комплексы [34, 40] толеитовой серии с признаками 
перехода от траппоидов к островодужным толеитам 

[20]. В то же время в Восточно-Магнитогорской и 
Центарльно-Магнитогрской зонах извергались эф-
фузивные базальты и трахибазальты высокотита-
нистые, имеющие геохимические характеристики 
континентальных внутриплитных базальтов [20, 
33]. Выплавление внутриплитных базальтов мо-
жет быть связано с разрывом слэба и поступлени-
ем в “окно” субдуцирующей плиты астеносферно-
го материала подсубдукционной мантии. К такому 
же выводу пришел и В.В. Холоднов [53] на осно-
ве анализа геохимических особенностей интрузив-
ных пород каменноугольного возраста. По сведени-
ям того же автора, с разрывом слэба связан не толь-
ко каменноугольной магматизм, но и железорудная 
минерализация Магнитогорского рудного района.

ВЫВОДЫ

1. Минимум современного теплового пото-
ка на Южном Урале совпадает с площадью раз-
вития колчеданоносных и железорудных вулкано-
генных формаций раннедевонско-эйфельского и 
верхнедевонско-раннекаменноугольного возраста. 
Большие объемы колчеданных руд этой площади, 
составляющие около 80% запасов всего Урала, сви-
детельствуют об огромных энергетических затратах 
и высоких значениях древнего теплового потока.

2. В период древнего вулканизма на площади со-
временного минимума теплового потока формиро-
вались надсубдукционные вулканические комплек-
сы с островодужными геохимическими характери-
стиками и большими объемами вулканитов базаль-
тового, а иногда и риолитового состава ранних эта-
пов малых вулканических циклов. Рудоносные вул-
канические сооружения с рудовмещающими мета-
соматитами разбиты разновозрастными, от синвул-
канических до коллизионных, разломами, содержа-
щими многочисленные дайки базальтового и более 
кислого состава, свидетельствующие о глубинном 
характере этих магмовыводящих зон, связанных с 
нижней корой и верхней мантией.

3. Вынос магматического вещества, сопрово-
ждаемого флюидной фазой, в значительной мере 
касался и радиоактивных элементов. Обедненный 
ураном, торием и другими литофильными элемен-
тами мантийный субстрат, в сочетании с выносом 
этих элементов расплавами и флюидами из зон маг-
мообразования, а также выщелачивание и вынос 
их из околорудных метасоматитов, определили ис-
тощенный характер рудно-магматических систем, 
наиболее продуктивных на колчеданное и магнети-
товое оруденение.

4. Активный вулканизм и длительная, распростра-
ненная на огромной площади гидротермальная дея-
тельность привели к существенному выносу радиоак-
тивных элементов и истощению теплогенерирующих 
ресурсов мантийно-коровых зон, залегающих на глу-
бине в области минимума теплового потока.
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5. Восточная граница минимума теплового по-
тока скорее всего связана с областью разрыва слэ-
ба в раннем карбоне и подтоком в окно подсубдук-
ционного вещества, в связи  с которым сформиро-
валось Магнитогорское железорудное месторожде-
ние [53] и высокотитанистые базальты Центрально-
Восточно-Магнитогорской зоны, обладающие вну-
триплитными характеристиками [20, 33].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Программы “Поволжье”, рег. 40/43-П, договор  
№ 08–05–97005 и программы № 2 ОНЗ РАН.
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Potassium, uranium and thorium distribution in the South Urals volcanites in 
connection with the problem of negative heat anomaly genesis

A. M. Kosarev, I. V. Golovanova, G. T. Shafigullina
Institute of Geology, Ufa Research Centre of RAS

There are gr�und water circulati�n, pale�climate and l�w heat generati�n in Earth crust �f the Urals as the 
p�ssible fact�rs c�ntr�lling negative heat an�maly which is instrumentally tracked �n the S�uth and Middle 
Urals. Ge�physical and petr�l�gical-ge�chemical researches which were carried �ut f�r last 15 years all�w 
estimating reas�ns �f an�maly l�w heat generati�n and its c�nnecti�n with tect�nic pr�cesses, v�lcanism and 
�re f�rmati�n. An analysis �f K2O, U and Th c�ntents had been d�ne f�r basalts (and lesser f�r intermediate and 
acid v�lcanics) �f the Ord�vician, Silurian, Dev�nian and L�wer Carb�nifer�us secti�n with the aim �f their 
better ge�dynamic interpretati�n. Minimum �f heat fl�w �n S�uth Ural c�incides with area �f devel�pment 
�f Early Dev�nian–Eifel–Givetian and Late Dev�nian–Early Carb�nifer�us v�lcan�genic f�rmati�ns bearing 
massive sulfide and ferr�lite. L�w heat generati�n �f this area c�nnected with depleti�n character �f mantle 
substratum and carring �ut radi�active elements during the pr�cess �f intensive v�lcanic and hydr�thermal 
activity which are f�rmed numer�us pyrite and ferr�lite dep�sits. This pr�cesses are c�nnected with subducti�n 
and magma f�rmati�n in a suprasubducti�n mantle wedge. S� the negative heat an�maly’s fields can be 
c�nsidered as perspective areas f�r disc�very new pyrites´ and ferr�lite bearing dep�sits.
Key w�rds: heat anomaly, radioactive elements, geochemistry, subduction, island arc, volcanic complexes, 
pyrites’ and ferrolite bearing deposits.


