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Массивы медно-порфировых месторождений, преимущественно кварцдиоритового состава, приуроче-
ны к бортовым частям субмеридиональных вулканогенных мегазон. Наблюдается длительная эволюция 
рудоносного магматизма – от S2 до C1-2, проявленная в основном по латерали. U-Pb возраста цирконов 
и Rb-Sr датировки кварцевых диоритов изменяются с запада на восток от S2–D1-2 в Магнитогорской ме-
газоне (412–390 млн. лет – Вознесенское и Гумешевское месторождения) и в западной части Восточно-
Уральской мегазоны (430–420 млн. лет – Томинско-Березняковский рудный узел в Увельской зоне) до 
D3

2–C1
1 в восточной части Восточно-Уральской мегазоны (350–366 млн. лет – Михеевское и Тарутин-

ское месторождения) и до C1-2 в самой восточной части Урала – Валерьяновской мегазоне (Бенкалин-
ское месторождение). Михеевское и Гумешевское месторождения по запасам меди относятся к круп-
ным промышленным объектам. В целом, значения (87Sr/86Sr)t = 0.7040–0.7051 и (εNd)t = 3–7 в диорито-
идах всех зон близки, и отвечают близмантийным значениям. Изотопные и петрогеохимические дан-
ные позволяют отнести рудоносные диоритоиды к островодужному геохимическому типу с базитовым 
(метабазитовым) источником в нижней коре–верхней мантии или в верхней мантии. Метабазитовый 
“слой” имеет стабильный состав по латерали и инициирует рудоносный кварцдиоритовый магматизм 
с омоложением на восток. Гидротермалиты наследуют изотопно-геохимические особенности магма-
тизма. На всех стадиях минералообразования в рудные поля поступает магматический флюид – в апо-
диоритовых кислотных метасоматитах и минералах послерудных жил величины (87Sr/86Sr)t составляют 
0.7043–0.7055, во флюиде – d18О = 6…11‰ и dD = –49…–61‰ (SMOW). Однако, если в рудном поле 
присутствуют мрамора (и другие вмещающие породы), то происходит смешение различных изотопных 
резервуаров. В результате безрубидиевые силикаты и карбонаты из эндоскарнов, эпидозитов, ретро-
градных и рудных метасоматитов характеризуются промежуточным значением 87Sr/86Sr (0.7052–0.7065) 
между диоритом и мрамором. Изотопное смешение подчеркивается прямой корреляцией на диаграм-
мах d13С–87Sr/86Sr и d13С–d18О для части послерудных жильных карбонатов в условиях бинарной систе-
мы магматический флюид–мрамор при отсутствии существенного изотопного фракционирования C и 
O. При возрастании в рудных полях роли мраморов и кислотного выщелачивания 87Sr/86Sr отношение в 
послерудных карбонатах возрастает от 0.7039–0.7051 (мрамора отсутствуют) до 0.7053–0.7058 и более. 
Величина d34S в сульфидах составляет 0 ± (1–3)‰. Послерудные кварцевые жилы образуются из маг-
матического флюида (соленость 3–12 мас. % в экв. NaCl), иногда содержащего примесь метеорной или 
метаморфической воды (d18О = 4–10‰ для 300°C).
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение изотопной геохимии Sr, Nd, C, O, H, 
S���������������������������������������������� в минералах и породах часто позволяет доволь-
но надежно судить о генетических особенностях 
рудоносных гранитоидов, источниках и путях ми-
грации флюида при гидротермальном минералоо-
бразовании [1, 4, 38, 40–42, 44, 46, 49 и др.]. По-
добные данные получены нами в последние годы 
для медно-порфировых систем Урала. Кварцдио-
ритоые интрузии (с резко подчиненным количе-
ством габбро и тоналитов-плагиогранодиоритов) 

S2–C2 возраста, в той или иной мере содержащие 
сульфидную вкрапленность или сопровождающие-
ся промышленным медно-порфировым оруденени-
ем, имеют исключительно широкое распростране-
ние на восточном склоне Урала. Наиболее крупны-
ми являются Михеевское и Северо-Томинское ме-
сторождения (утвержденные промышленные запа-
сы составляют соответственно 1.5 и 0.8 млн. тонн 
меди) и скарново-медно-порфировое Гумешевское 
месторождение (подсчитанные запасы превыша-
ют 1.5 млн. тонн меди). Имеются многочисленные 
публикации многих исследователей по Mo-Au-Cu- 
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и �����������������������������������������    Cu���������������������������������������    -��������������������������������������    Mo������������������������������������    -порфировым объектам Урала, в основ-
ном процитированные в [8, 11, 17, 20–22, 26 и др.]. 
Между тем, сведения о медно-порфировом оруде-
нении (а также связанном с ним эпитермальном 
золото-порфировом и скарново-медно-порфировом 
оруденении) почему-то отсутствуют в обзорной 
монографии [19]. Автором совместно с геологами-
производственниками в течение длительного пери-
ода проводится изучение медно-порфирового ору-
денения на Урале. Именно по прогнозу Е.А. Бел-
городского с участием Б.М. Шаргородского и дру-
гих коллег были выявлены Ново-Николаевский и 
Томинско-Березняковский промышленные золото-
медно-порфировые рудные узлы. Нами в послед-
нее десятилетие показано, что ныне разрабатыва-
ющееся Гумешевское месторождение относится к 
скарново-медно-порфировому типу.

Необходимо отметить, что абсолютное большин-
ство уральских месторождений и рудопроявлений от-
вечает мало распространенным в мире объектам “ди-
оритовой” модели медно-порфирового семейства, что, 
возможно, и не привлекало к уральским порфировым 
системам серьезного внимания ряда специалистов. Од-
нако сейчас, когда наличие на Урале нескольких круп-
ных промышленных месторождений признано, наста-
ло время обратиться к современной научной аргумен-
тации природы порфировых рудно-магматических си-
стем Урала, дабы далее сформулировать критерии 
прогнозирования. Будет также кратко приведено со-
поставление уральского “диоритового” типа медно-
порфировых систем с обычными для большинства ре-
гионов месторождениями “монцонитового” типа.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Описание месторождений и рудопроявлений, 
приуроченных к уральским вулканогенным субме-
ридиональным мегазонам, преимущественно к их 
пограничным частям с сиалическими структурами, 
приведено в [8, 11, 14, 20, 21 и др.]. В настоящей ра-
боте рассматриваются только те объекты, по кото-
рым нами получены изотопные данные. Значитель-
ная их часть находится в Тагило-Магнитогорско-
Западномугоджарской вулканогенной мегазоне: 
Cu-скарново-порфировое Гумешевское и (Cu)-Мо-
порфировое Первомайское – в южной части Тагиль-
ской зоны, Cu-порфировое Салаватское, (Cu)-Au-
порфировое Медногорское, (Мо)-Cu-порфировое 
Вознесенское и (����������������������������   Cu��������������������������   )-������������������������   Mo����������������������   -порфировое – в Магни-
тогорской зоне, (Cu)-Au-порфировое Юбилейное 
– в Западномугоджарской зоне (рис. 1). Промыш-
ленное значение пока имеют только Гумешевское, 
Первомайское и Юбилейное месторождения. В се-
верной части Тагильской зоны (Северный Урал) ло-
кализовано Промежуточное медно-скарновое ме-
сторождение Турьинского рудного поля, материалы 
по которому использованы нами для сравнитель-

ного анализа медно-скарновых и скарново-медно-
порфировых месторождений. В пределах южноу-
ральской части Восточно-Уральской вулканоген-
ной мегазоны в последнее время выявлены наи-
более крупные месторождения. В западной части 
мегазоны (южнее Челябинска) находится тектоно-
блоковый Томинско-Березняковский рудный узел, 
в котором (Мо)-������������������������������  Cu����������������������������  -порфировое Томинское место-
рождение иллюстрирует нижнюю мезоабиссаль-
ную часть медно-порфировой колонны, верхняя 
субвулканическая часть которой представлена Бе-
резняковским (����������������������������� Cu��������������������������� )-������������������������� Au����������������������� -порфировым месторожде-
нием. К восточному борту мегазоны приурочены 
(Мо)-�����������������������������������������Cu���������������������������������������-скарново-порфировое Тарутинское и наи-
более крупное на Урале (Мо)-Au-Cu-порфировое 
Михеевское месторождение. Наконец, в самой вос-
точной Валерьяновской мегазоне локализовано Cu-
порфировое Бенкалинское месторождение.

Важнейшее значение для интерпретации Sr-
Nd�����������������������������������������       изотопных данных и оценки эволюции рудо-
носного магматизма имеют возрастные значе-
ния рудоносных массивов. ��������������������  U�������������������  -������������������  Pb����������������   возраста цирко-
нов из заметно серицитизированных, хлоритизи-
рованных и пренитизированных кварцевых дио-
ритов определялись на приборе ��������������� SHRIMP��������� -�������� II������  (ВСЕ-
ГЕИ, аналитики А.Н. Ларионов и Н.В. Радионов). 
По геологическим данным [8] в пределах Тагило-
Магнитогорско-Западномугоджарской мегазоны 
устанавливается значительный возрастной интер-
вал формирования порфировых месторождений: 
S (Вознесенское); D1-2 (Гумешевское, Салаватское, 
Медногорское); D3 (Юбилейное); D3

2-C1
1 (Верхнеу-

ральское); C1 (Первомайское месторождение). Име-
ющиеся абсолютные возраста уверенно фиксируют 
время образования Верхнеуральского рудопроявле-
ния (���������������������������������������������Rb�������������������������������������������-������������������������������������������Sr���������������������������������������� метод, 362 ± 9 млн. лет, [29]) и Перво-
майского месторождения (K-Ar метод по биотиту, 
320–341 млн. лет, 5 ан., данные автора). Для Воз-
несенского месторождения по цирконам установ-
лены конкордантные возраста 412 ± 7 (одно зер-
но, 2 ан.) и 381 ± 4 (4 зерна) млн. лет, для Гуме-
шевского месторождения – 390 млн. лет. ��������K�������-������Ar���� мо-
дельные возраста по валовым пробам калишпат-
содержащего плагиоадамеллита Юбилейного ме-
сторождения отвечают 333–348 млн. лет, а по био-
титу – 353 млн. лет [8]. Месторождения западной 
(Томинско-Березняковский рудный узел, Увельская 
зона) и восточной (Михеевское и Тарутинское ме-
сторождения) частей Восточно-Уральской вулка-
ногенной мегазоны резко отличаются по возрасту. 
Для цирконов из очень сильно серицитизирован-
ного кварцевого диорита Северо-Томинского ме-
сторождения получен конкордантный возраст, от-
вечающий 429 ± 4 млн. лет [10]. Расчеты датиро-
вок, произведенные В.С. Поповым (по нашим дан-
ным) по программе �����������������������������Isoplot���������������������� (при принятой воспро-
изводимости измерений ���������������������������Rb�������������������������/������������������������Sr����������������������, равной 0.5) по двух-
точечным линиям, отвечающим умеренно-сильно 
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измененным диоритоидам, дают значения 425.2 ± 
3.6 млн. лет для Северо-Томинского месторожде-
ния и 428 ± 3.9 млн. лет для Березняковского место-
рождения. Ранее полученные ��������������������K�������������������-������������������Ar���������������� изохронные воз-
раста серицита из метасоматитов этих месторожде-
ний [11] отвечают 286–321 млн. лет и явно связаны 
с метаморфическими преобразованиями. ���������U��������-�������Pb����� воз-
раст цирконов из измененных гранитоидов Михе-
евского месторождения отвечает 356 ± 6 млн. лет, 
а Тарутинского месторождения – 362 ± 4 млн. лет. 
Для самого восточного Бенкалинского месторожде-
ния K-Ar возраст слюд из диоритоидов составляет 
306–318 млн. лет [8].

Рис. 1. Схема распространения медно-порфировых 
месторождений на Среднем и Южном Урале.
I-VI – главные структуры Урала (I, III, V – соответствен-
но, Центрально-Уральская, Восточно-Уральская и Зау-
ральская сиалические мегазоны, II, IV, VI – соответствен-
но, Тагило-Магнитогорская, Восточно-Уральская и Вале-
рьяновская вулканогенные мегазоны. Прерывистыми ли-
ниями показаны субширотные тектонические структуры.
1–3 – месторождения (крупные кружки) и рудопрояв-
ления (малые кружки): 1– Au-Cu-порфировые (1–4, 7, 
8, 11, 13): 1 – Рудноболотское, 2 – Саповское, 3 – Гуме-
шевское, 4 – Иткульское, 7 – Вознесенское, 8 – Сала-
ватское, 11 – Тептяргинское; и Au-порфировые и эпи-
термальные с медью (5, 6, 10, 12): 5 – Медногорское, 
6 – Миасская группа, 10 – Куросанское, 12 – Березня-
ковское); 2 – (Mo)-Au-Cu-порфировые (13–26): 13 – 
Восточно-Артемовское, 14 – Алтынайско-Сухоложская 
группа, 15 – Крайчиково, 16 – Тахталымское,  
17 – Северо-Томинское, 18 – Зеленодольское, 19 – 
Кособродское, 20 – Урманское, 21 – Тарутинское,  
22 – Михеевское, 23 – Новокатенинское, 24 – Жал-
тыркольское, 25 – Абайское, 26 – Бенкалинское);  
 3 – (Cu)-Mo-порфировые (9, 27, 28): 9 – Верхнеуральское, 
27 – Баталинское, 28 – Первомайское.

По изотопным и петрогеохимическим данным 
подавляющая часть месторождений Урала связана 
с (габбро)-диорит-кварцдиоритовыми комплекса-
ми островодужного геохимического типа [16], в то 
время как большинство месторождений других ре-
гионов ассоциирует с окраинноконтинентальными 
монцонитоидными (гранодиоритовыми) комплек-
сами. Важнейшей чертой гранитоидов всех масси-
вов является наличие, за редкими исключениями, в 
той ли иной степени развитых пропилитовых, се-
рицитовых изменений и сульфидизации. Система-
тика химических анализов гранитоидов и метасо-
матитов приведена в [8, 11]. В отличие от место-
рождений “монцонитового” типа, на уральских ме-
сторождениях эндоскарны, если они присутствуют, 
представлены исключительно низкотемпературной 
высокоокисленной эпидот-гранатовой фацией [6]. 
На месторождениях “монцонитового” типа преоб-
ладают высокотемпературные скарны пироксен-
гранатовой фации. В кислотном метасоматическом 
аподиоритовом ореоле уральских месторождений 
отсутствует внутренняя зона калишпатизации при 
повсеместном развитии серицитизации (до хлорит-
карбонат-кварц-парагонит-мусковитовых мета-
соматитов). По скарнам и мраморам сформирова-
лись силикатно-магнетит-кварц-карбонатные мета-
соматиты. Сульфидная минерализация (преимуще-
ственно пирит и халькопирит) накладывается в ви-
де прожилково-вкрапленного штокверка на все ти-
пы метасоматитов, а также на мрамора, если они 
присутствуют в рудном поле [8 и др.]. Гораздо ре-
же наблюдаются сульфидно-кварцевые прожилки. 
Очень широко распространены пострудные кар-
бонатные и (карбонат)-кварцевые прожилки мощ-
ностью 0.05–10 см. Отметим, что при отсутствии 
в пределах массивов крупных разломов (с геохи-
мическими ловушками) диоритоиды обычно по-



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  МЕДНО-ПОРФИРОВЫХ CИСТЕМ 69

всеместно серицитизированы и сульфидизированы 
(при абсолютном преобладании пирита). Содержа-
ние меди в гранитоидах таких массивов редко пре-
вышает 0.1–0.3 мас. %, промышленные рудные те-
ла могут быть приурочены преимущественно к зо-
нам вторичного сульфидного обогащения (Северо-

Таблица 1. Nd-Sr изотопная систематика медно-порфировых гранитоидов Урала

Примечание. 1–5 – диоритовые порфириты пропилитизированные (1, 2) и диориты серицитизированные (3–5), Гумешевское ме-
сторождение; 6 – диоритовый порфирит пропилитизированный, Салаватское месторождение; 7 – кварцевый диорит слабо про-
пилитизированный, Вознесенское месторождение; 8 – монцодиорит, Верхнеуральское рудопроявление; 9 – плагиоадамеллит сла-
бо серицитизированный, Юбилейное месторождение; 10, 11 – соответственно, монцогранодиорит и аплит Первомайского ме-
сторождения; 12–14 – соответственно, кварцевый диорит слабо серицитизированный, сильно серицитизированный и кальцит-
серицит-парагонит-кварцевый метасоматит, Северо-Томинское месторождение; 15–17 – диоритовый порфирит: соответствен-
но, пропилитизированный, слабо серицитизированный и умеренно-сильно серицитизированный, Березняковское месторожде-
ние; 18–20 – Михеевское рудное поле: соответственно, диоритовый порфирит сильно хлоритизированный (Ульяновский массив), 
диоритовый порфирит хлоритизированный и плагиогранодиорит-порфир сильно серицитизированный (Михеевское месторож-
дение); 21–23 – соответственно, амфиболовый кварцевый диорит, диоритовый порфирит слабо-умеренно серицитизированный и 
плагиогранодиорит-порфир серицитизированный, Тарутинское месторождение; 24, 25 – соответственно, диоритовый порфирит 
пропилитизированный, слабо серицитизированный и диоритовый порфирит биотитизированный, Бенкалинское месторождение.
*Rb-Sr возраст [29], **конкордантный U-Pb возраст по циркону, ***K-Ar возраст по биотиту, ****Rb-Sr датировка. Осталь-
ные возраста приведены по геологическим данным. Величина 87Rb/86Sr отношения измерялась методом изотопного разбавления 
(ан. 1–5) и ICP-MS в ИГГ УрО РАН (остальные анализы).

Томинское месторождение). Крупные объекты ло-
кализованы в сильно тектонически нарушенных зо-
нах, являющихся каналами флюидопотоков и со-
держащих геохимические ловушки. Последние мо-
гут быть представлены перемежающимися вмеща-
ющими породами, особенно мраморами и гранито-
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идами (Гумешевское месторождение) или дайками 
диоритовых порфиритов во вмещающих породах 
(Михеевское месторождение).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Содержания ��������������������������������Rb������������������������������, ����������������������������Sr��������������������������, ������������������������Sm���������������������� и �������������������Nd����������������� определялись ме-
тодом ICP-MS на приборе Q-ICP-MS Elan 9000 в 
ИГГ УрО РАН. Изотопный состав ���������������Sr������������� и ����������Nd�������� опреде-
лялся под руководством Ю.Л. Ронкина. Силикат-
ные порошки разлагались обычным методом, а кар-
бонаты – в холодной щавелевой кислоте. Далее изо-
топный состав элементов анализировался с помо-
щью масс-спектрометра TIMS Finnigan MAT262 в 
статическом режиме в лаборатории Новоуральско-
го химического комбината. Измеренные отношения 
87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd были нормализованы к 86Sr/86Sr 
= 0.1194 и 146Nd/144Nd = 0.7219, соответственно. Nd 
модельный возраст рассчитан по ДеПаоло. Параме-
тры модельных резервуаров: (87Rb/86Sr)UR = 0.0827, 
(86Sr/86Sr)UR = 0.7045; (147Sm/144Nd)CHUR = 0.1967 и 
(143Nd/144Nd)CHUR = 0.512636. Более детальное описа-
ние методов приводится в [39]. Погрешность ана-
лиза (±2��������������������������������������    σ�������������������������������������    ) соответствует последним цифрам изо-
топных отношений. Определения изотопного со-
става ����� ���������������������������������      C���� ���������������������������������       (�����������������������������������      PDB��������������������������������      ), �����������������������������     O����������������������������     , ��������������������������    H�������������������������     (�����������������������   SMOW�������������������   ), S (������������� CDT���������� ) выполне-
ны в Аналитических центрах ИГН ДВНЦ СО РАН, 
ОИГГМ СО РАН и ГИН РАН по стандартным ме-
тодикам. Воспроизводимость анализов �����������C����������, ��������O�������, S со-
ставляет ± 0.2‰, H – 2‰. Характеристика методик 
приведена в [7]. Для кальциевых минералов с низ-
ким содержанием рубидия (<1 г/т) приведены из-
меренные значения 87Sr/86Sr���������������������    . Для пород и минера-
лов величины (87Sr/86Sr)t и (εNd)t рассчитаны на воз-
раст формирования объектов. В целях лучшего вос-
приятия материала, величины 87Sr/86Sr и (87Sr/86Sr)t 
в тексте округлены до четвертого знака после запя-
той без ущерба для интерпретации. Полные значе-
ния приводятся в таблицах в этой или других рабо-
тах [7, 10, 13 и др.].

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Возрастная эволюция 
гранитоидного магматизма

Медно-порфировые кварцдиоритовые интру-
зии приурочены к бортовым частям субмеридио-
нальных вулканогенных мегазон, имеющих мини-
мальную мощность верхней части коры и разде-
ленных сиалическими мегазонами. Вышеизложен-
ные возрастные данные свидетельствуют о том, 
что на Южном Урале наблюдается длительная эво-
люция рудоносного магматизма – от S2 до C1-2. В 
основном она проявлена по латерали и выражает-
ся в омоложении малых диоритовых интрузий с за-
пада на восток: от S2-D1-2 в Магнитогорской зоне и 

S2 в западном борту Восточно-Уральской вулкано-
генной мегазоны (Увельская зона) до D3

2-C1
1

 в вос-
точной части Восточно-Уральской вулканогенной 
мегазоны и далее до C1-2 в самой восточной части 
Урала – Валерьяновской мегазоне. Кроме того, в 
Тагило-Магнитогорской мегазоне наблюдается и 
поздний порфировый магматизм, представленный 
уже не диоритами, а субщелочными гранитоида-
ми. Это вышеупомянутые D3

2-C1
1 Верхнеуральское 

проявление и C1-2 Талицкое месторождение. В це-
лом, в каждой из мегазон наблюдается нарастание 
величины ������������������������������������Mo����������������������������������/���������������������������������Cu������������������������������� отношения с омоложением оруде-
нения. Наиболее крупные промышленные объек-
ты (Михеевское, Гумешевское, Северо-Томинское 
месторождения) формировались во всем времен-
ном интервале – от S2 до C1

1. Все месторождения, 
кроме ������������������������������������  Mo����������������������������������  -порфировых, характеризуются повы-
шенным содержанием золота. Повышенные содер-
жания рения свойственны Михеевскому, Северо-
Томинскому и Тарутинскому месторождениям.

Изотопный состав Sr и Nd в гранитоидах

Приводимые в статье значения (87Sr/86Sr)t отно-
шения и (εNd)t в гранитоидах (табл. 1, 2, рис. 2а) 
грубо соответствуют первичным (изохронным) зна-
чениям, несомненно частично измененным в ре-
зультате гидротермального преобразования гра-
нитоидов. Кислотный метасоматизм порфиро-
вых гранитоидов всеми исследователями счита-
ется синхронным (в интервале, не превышающем 
несколько миллионов лет) их кристаллизации. В 
минимально измененных рудоносных гранитои-
дах и их серицитизированных фациях месторож-
дений Тагило-Магнитогорской вулканогенной зо-
ны наблюдаются низкие значения (87Sr/86Sr)t отно-
шения – 0.7038–0.7048. В целом, они не зависят от 
состава рудоносных гранитоидов (кварцевые ди-
ориты или монцонитоиды), их возраста и рудной 
специализации. Кварцевые диориты характеризу-
ются высокими величинами (εNd)t – 4.1–6.2, кото-
рые понижаются в �������������������������� Cu������������������������ -����������������������� Mo��������������������� -порфировых монцогра-
нодиоритах Верхнеуральского и Талицкого место-
рождений (соответственно 1.5 и 3.7). На этом фо-
не высокими значениями (87Sr/86Sr)t = 0.7090 и низ-
кими (εNd)t = –2.0 резко выделяются плагиоада-
меллиты (����������������������������������  Cu��������������������������������  )-������������������������������  Au����������������������������  -порфирового Юбилейного што-
ка, т.е. в плагиоадамеллитах (адамеллитах) фикси-
руется существенная примесь корового материала. 
Массив находится в Западно-Мугоджарской вулка-
ногенной зоне, являющейся продолжением Тагило-
Магнитогорской зоны. Рудоносные кварцевые ди-
ориты месторождений западной части Восточно-
Уральской вулканогенной мегазоны характери-
зуются несколько повышенными величинами 
(87Sr/86Sr)t, составляющими (в расчете на 429 млн. 
лет) 0.7042–0.7051 для измененных диоритоидов 
Томинского и Березняковского массивов. Значения 
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(εNd)t являются максимальными для наших объек-
тов – 5.9–7.5. В слюдисто-кварцевом метасоматите 
по ним (87Sr/86Sr)t отношение отвечает 0.7042, а ве-
личина (εNd)t равна 9.4. Интерпретация этого ма-
териала дана в [10]. В месторождениях восточной 
части Восточно-Уральской вулканогенной мегазо-
ны значения (87Sr/86Sr)t составляют 0.7050, 0.7051 и 
0.7059 в диоритовых порфиритах Михеевского ме-
сторождения и 0.7043, 0.7044, 0.7046 в кварцевых 
диоритах Тарутинского месторождения. Значения 
(εNd)t отвечают соответственно 3.9–4.2 и 0.9–3.9. В 
Валерьяновской мегазоне величина (87Sr/86Sr)t рудо-
носных кварцевых диоритов Бенкалинского место-
рождения равна 0.7040, 0.7043, а (εNd)t – 5.8 и 5.3.

В целом, по мере движения по латерали на вос-
ток, величина (87Sr/86Sr)t отношения в минимально 
серицитизированных гранитоидах (диоритоидах и 
монцонитоидах) принципиально не изменяется, от-
вечая весьма низким (мантийным) значениям. Ве-
личины (εNd)t также мало варьируют по латерали, 
отвечая преимущественно мантийным значениям 
(3–7). Исключение представляют только два молиб-
деноносных массива – Верхнеуральский и Тару-
тинский, где величина (εNd)t составляет 1–2. Инте-
ресно, что и другие месторождения, в которых ча-
сто встречается молибденит, характеризуются по-
ниженными (4.5–3.5) значениями (εNd)t по срав-
нению с месторождениями, в которых молибде-
нит встречается редко (5–7). На этом фоне высоким 
значением (87Sr/86Sr)t и низким (εNd)t резко выделя-
ются плагиоадамеллиты-адамеллиты Юбилейного 
штока. Все уральские порфировые гранитоиды на-
ходятся выше линии кайнозойской мантийной по-
следовательности Г. Фора (рис. 2а). Значительная 
их часть тяготеет (рис. 2б) к полю древних MORB 
по [50] и в небольшой степени – к области океани-
ческих адакитов. Приведенные данные свидетель-
ствуют о том, что рудоносные медно-порфировые 
гранитоиды всех трех вулканогенных мегазон (кро-
ме западномугоджарской части) содержат преобла-
дающую долю мантийного компонента и их необ-
ходимо относить к островодужному типу с базито-
вым (метабазитовым) источником в нижней коре-
верхней мантии или в верхней мантии. Базитовый 
состав источника и необходимость отнесения пор-
фировых рудно-магматических систем Урала к ди-
оритовой модели подчеркивалась уже давно [20]. 
Правомерность отнесения диоритоидов к остро-
водужному геохимическому типу подтверждается 
также низким содержанием в них РЗЭ (29–67 г/т в 
диоритоидах и 103–165 г/т в монцонитоидах) и не-
когерентных элементов, отсутствием европиевой 
аномалии на спектрах РЗЭ, а также положением 
гранитоидов в островодужном поле на диаграммах 
Ta–Yb и Rb–(Y + Nb). Величина (La/Yb)n обычно 
составляет 3–10 в диоритоидах и 8–50 в монцони-
тоидах. На диаграмме �������������������������La�����������������������/����������������������Yb��������������������–�������������������Yb����������������� гранитоиды нахо-
дятся в поле известково-щелочных островодужных 

гранитоидов, в то время как на диаграмме Sr/Y–Y 
– в поле адакитов. Эти данные подтверждают по-
следние обобщения [45], свидетельствующие о не-
целесообразности выделения адакитов в качестве 
генетически индивидуализированной группы, тем 
более, типовой для медно-порфировых массивов 
(как это считалось ранее рядом исследователей). 
Минимальное смешение медно-порфировых рас-
плавов с сиалическим материалом коры, возможно, 
свидетельствует о ее малой мощности в рассматри-
ваемой части Урала. Существенное смешение с си-
алическим материалом свойственно только плагио-
гранодиоритам Юбилейного месторождения в Му-
годжарах, где (87Sr/86Sr)t = 0.7090, (εNd)t = –2.0. Nd 
одностадийный модельный возраст нижнекорово-
го источника силуро-девонских рудоносных диори-
тоидов и монцонитоидов Тагило-Магнитогорской 
зоны и его восточного сиалического обрамления, 
отражающий возраст протолита, составляет 678–
917 млн. лет (табл. 2). Примерно такой же возраст 
рассчитан для протолита рудоносных диоритои-
дов восточного борта Восточно-Уральской вулка-
ногенной зоны (743–859 млн. лет для Михеевско-
го и Тарутинского месторождений). Для диорито-
идов Томинско-Березняковского рудного узла ве-
личина t(DM)Nd составляет всего 599–686 млн. лет 
(табл. 2). Наконец, для трондьемитов Юбилейно-
го массива возраст протолита отвечает 1455 млн. 
лет. По данным казахских геологов, мощность ко-
ры в Мугоджарах заметно больше, чем в Тагило-
Магнитогорской зоне.

В пределах Тагило-Магнитогорской зоны пре-
обладание мантийного материала характерно не 
только для силуро-девонских медно-порфировых 
гранитоидов. Имеющиеся данные для большин-
ства других магматических формаций (рис. 2а) так-
же свидетельствуют об их связи с нижнекоровым-
верхнемантийным базитовым источником или про-
дуктом его преобразования. В силуро-девонских 
вулканитах, в том числе в среднедевонской кол-
чеданоносной карамалыташской свите, величина 
(87Sr/86Sr)t отношения и (εNd)t составляет соответ-
ственно 0.7041–0.7055 и 6.7–12.3 [47]. Для нижне-
карбоновых скарново-магнетитовых магнитогор-
ских гранитоидов и карбоновых безрудных грани-
тоидов Петропавловского, Ахуновского и ряда дру-
гих массивов установлены примерно такие же зна-
чения (87Sr/86Sr)t – 0.7040–0.7048 при (εNd)t = 2.0–
5.8 [5, 25, 27, 31, 32]. Интересно, что даже пермские 
граниты Южного Урала, находящиеся в Восточно-
Уральском сиалическом промежутке между дву-
мя вулканогенными мегазонами, также обычно ха-
рактеризуются [23, 25, 29 и др.] преимущественно 
мантийно-коровыми метками – (87Sr/86Sr)t = 0.7047–
0.7057 (иногда больше) при пониженных значе-
ниях (εNd)t = –1.2…+3.2. Для габбро Джабыкско-
го массива величина (87Sr/86Sr)i составляет 0.70458 
при (143Nd/144Nd)i = 0.512354, а для лейкогранита 
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Таблица 2. Изотопный состав Nd в медно-порфировых гранитоидах Урала

Примечание. Характеристика пород и возрастов приведена в табл. 1.

Рис. 2. Соотношения между значениями (87Sr/86Sr)t отношения и (εNd)t в гранитоидах медно-порфировых ме-
сторождений Урала (а) и других регионов (б).
а. Минимально измененные кварцевые диориты Гумешевского (1), Северо-Томинского (2), Березняковского (3), Сала-
ватского (4), Юбилейного (5), Вознесенского (6), Михеевского (7), Тарутинского (8), Бенкалинского (9) и монцонитоиды 
Верхнеуральского (10), Первомайского (11) месторождений. Затемненные поля: А – среднедевонские вулканиты колчеда-
ноносной карамалыташской серии Магнитогорской зоны [47], Б – рудоносные (Магнитогорское месторождение) и безруд-
ные гранитоиды карбоновых массивов Магнитогорской зоны [25, 27]. В – большая часть анализов гранитоидов Восточно-
Уральской сиалической мегазоны – граниты Джабыкского, гранодиориты и диориты Чернореченского, Нижне-Санарского, 
Степнинского массивов [25, 30, 33, 36].
б. 1–7 – окраинноконтинентальные Cu-порфировые месторождения Америки: 1– породы рудного узла Эль-Теньентье, 
вверху базальты, внизу вулкано-плутонический комплекс рудного поля [48]; 2 – адакиты месторождения Ла Копа в цен-
тральной части Чили [45]; 3 – адакиты месторождения Лос-Пеламбрес (по М. Рейху); 4 – монцониты месторождения Сан-
Мануэль-Каламазу [40]; 5 – адакиты месторождения Сьеррита в Аризоне [45]; 6 – вулкано-плутоническая диорит(андезит)-
гранодиорит-гранитная серия рудного поля месторождения Сьеррита [34]; 7 – верхнемеловые вулкано-плутонические 
диорит-монцогранодиоритовые ассоциации рудных полей штата Аризона (в верхней части месторождения Коппер-Крик, 
Кристмас, Саффорд; в средней части – месторождения Рэй, Моренси, Айо, Сан-Мануэль, Сьеррита; в нижней части – 
месторождения Багдад, Минерал-Парк, Коппер-Безин, за пределами нижней части – продолжение месторождения Баг-
дад) по [42]; 8 – габбро и гранодиориты возможно надсубдукционных рудоносных массивов скарново-медно-порфировой  
зоны Банат, Карпаты, Румыния [38]; 9, 10 – внутриконтинентальные юрские адакиты крупных Cu-порфировых рудных  
полей соответственно Дексинг и Лузонг в Южном Китае [50]; 11 – внутриконтинентальные адакитовые порфиры (K2O/
Na2O = 0.3–0.6) месторождения Эрдэнэт-Обо [2]; 12–14 – по обобщению [50]: 12 – MORB с возрастом 179–400 млн. л., 
Аппенины, Калифорния, Индия, Китай; 13 – кайнозойские субдукционные океанические корообразованные (subducted 
oceanic crust-derived) адакиты Филлипин, Коста-Рики, штата Калифорния; 14 – адакиты, образовавшиеся при частичном 
плавлении мощной нижней коры (newly underplated thick lower crust) Новой Зеландии и батолита Кордильера Бланка в Юж-
ной Америке.Прямая линия отвечает мантийной последовательности (современные MORB), I-IV – квадранты по Г. Фору.
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Кременкульского массива соответственно 0.7057 и 
(143Nd/144Nd)i = 0.51209 [18].

Граниты безрудных массивов среднедевонско-
го и карбонового возраста Магнитогорской зо-
ны характеризуются такими же, как и силурийско-
девонские медно-порфировые гранитоиды, значе-
ниями t(DM)Nd, составляющими 720–850 млн. лет 
[25]. В пределах южной части Восточно-Уральской 
сиалической зоны эта величина максимальна, отве-
чая 760–1000 млн. лет для C2-3 массивов и 827–1100 
млн. лет – для пермских массивов [25, 30, 33, 36]. 
Такой источник может отвечать нижнекоровому-
верхнемантийному метабазитовому субстрату, с 
которым связано формирование габбро-тоналит-
трондьемитовой ассоциации [24, 31] при корово-
мантийном флюидном взаимодействии.

Представления о геодинамической эволю-
ции магматизма и минерагении Урала на осно-
ве современных изотопно-возрастных и изотопно-
геохимических данных заметно различаются у раз-
ных авторов [26, 27, 31 и др.]. Наши изотопные ма-
териалы по Южному Уралу свидетельствуют о мно-
гократном (от S до C1-2) внедрении нижнекоровых-
верхнемантийных медно-порфировых (габбро)-
диоритовых магм островодужного типа, характе-
ризующихся преимущественной ролью в их со-
ставе мантийного компонента. Эти магмы долж-
ны быть продуктами частичного плавления бази-
тового слоя, вещественные и изотопные параме-
тры которого можно считать достаточно однород-
ными по всему латеральному разрезу Южного Ура-
ла, несмотря на смещение с запада на восток пор-
фирового магматизма от силура-девона до карбона. 
Возможно, это соответствует смещению мантий-
ного диапира во времени с запада на восток. На-
личие активной окраины континента классическо-
го андского типа, на наш взгляд, маловероятно, по 
крайней мере, до Зауральской сиалической мегазо-
ны. Именно поэтому уральские медно-порфировые 
рудно-магматические системы коренным обра-
зом отличаются от месторождений Анд и Корди-
льер. Обращаясь к литературным материалам, от-
метим, что по данным С.Е. Кеслера, Д. Миллера, 
М. Рейха, В.И. Сотникова с коллегами для рудонос-
ных Cu-порфировых диоритоидов типовых остро-
водужных структур (Папуа Новая Гвинея, Кариб-
ский бассейн и др.) характерны низкие значения  
(87Sr/86Sr)t  отношений (0.7032–0.7042), возрастающие 
(с некоторым перекрытием) в Mo-Cu-порфировых 
монцонитоидах окраинно-континентальных струк-
тур (0.704–0.705) и далее, в гранитоидах Cu-
Mo�������������������������������������   -порфировых и ����������������������� Mo��������������������� -порфировых месторож-
дений (окраинно)-континентальных структур 
(0.7058–0.711). В целом, считается, что величина  
(87Sr/86Sr)t отношения в гранитоидах и степень мо-
либденоносности месторождений возрастают с уве-
личением мощности коры. Однако в последнее вре-
мя появилось много исключений, так что в будущем 

данная закономерность значительно усложнится. 
Так, в ���������������������������������������Cu�������������������������������������-������������������������������������Mo����������������������������������-порфировом эпикратонном месторож-
дении Каджаран величина (87Sr/86Sr)t отвечает 0.7043 
(по Р.Х. Гукасяну), на ����������������������������Mo��������������������������-порфировом Сорском место-
рождении – 0.7046 (по В.И. Сотникову), на скарново-
Cu������������������������������������������    -�����������������������������������������    Mo���������������������������������������    -порфировом месторождении Банат в Румы-
нии – 0.7042–0.7058 [38]. Низкие значения (87Sr/86Sr)t 
свойственны и монцонитоидам уральских (Cu)-Mo-
порфировых объектов – 0.7044 для Талицкого ме-
сторождения и 0.7045 – для Верхне-Уральского ру-
допроявления. С другой стороны, в монцонитах 
Mo-Cu-порфирового месторождения Сан-Мануэль-
Каламоза значение (87Sr/86Sr)t составляет 0.708 [40], 
а в шошонитах Au-Cu-порфирового месторождения 
Скуриес в Греции – 0.7081–0.7083 (по Т. Kролю). 
Можно привести и другие примеры. �������������Nd�����������-����������Sr�������� изотоп-
ная систематика доступных нам литературных дан-
ных приведена на рис. 2б. Изотопные параметры ру-
доносных гранитоидов окраинно-континентальных 
и эпикратонных областей согласованно варьируют 
в широком интервале, тяготея к линии мантийной 
последовательности кайнозойских �������������MORB���������. Величи-
на (87Sr/86Sr)t в них изменяется от 0.7037 до 0.706–
0.708, а (εNd)t, соответственно, от +4…+6 до –7…–9, 
что должно быть обусловлено возрастанием приме-
си корового материала. Большая часть уральских ру-
доносных диоритоидов островодужного типа доста-
точно четко обособляется на диаграмме выше левой 
части указанного тренда.

Изотопный состав Sr и Nd в гидротермалитах

Изменение изотопного состава минералов при 
гидротермальном процессе – скарнообразовании, 
последующем ретроградном метасоматизме (в том 
числе кислотном выщелачивании) и послерудном 
жилообразовании детально рассмотрено нами на 
примере Гумешевского месторождения в [7, 16 и 
др.]. Поэтому ниже материалы по данному место-
рождению излагаются в кратком виде. На Гумешев-
ском месторождении изотопные данные подтверж-
дают перераспределение компонентов в зоне скар-
нообразования (рис. 2, 3). Значения 87Sr/86Sr�������� отноше-
ния в эпидоте из эндоскарнов и эпидозитов (0.7057), 
являются промежуточными между (87Sr/86Sr)t отно-
шением в диоритах (0.7038–0.7048) и 87Sr/86Sr������ отно-
шением в мраморе (0.7078). Аналогичный резуль-
тат был получен для скарнов Японии [43]. Это мо-
жет свидетельствовать об образовании скарнообра-
зующего флюида в результате смешения магмато-
генного флюида с низкой величиной 87Sr/86Sr������ отно-
шения (вероятно изотопно-равновесного с диори-
тоидами) и флюида, являющегося результатом вза-
имодействия магматогенного флюида с мрамора-
ми в период, предшествующий образованию ин-
фильтрационных эндоскарнов. Мраморы исключи-
тельно широко распространены в пределах рудно-
го поля. Силикаты эндоскарнов и эпидозитов, пре-
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образованные или образовавшиеся при ретроград-
ном процессе (преимущественно сильной карбо-
натизации), также характеризуются промежуточ-
ным изотопным составом стронция между диори-
том и мрамором. Так, в эпидоте величина 87Sr/86Sr 
отношения составляет 0.7054–0.7058 (5 ан.). В ак-
тинолите из апоэкзоскарновых метасоматитов этот 
параметр значительно больше – 0.7063 и 0.7066, 
ибо исходной породой являлся мрамор. В карбо-
нате из измененных скарнов и апомраморных ме-
тасоматитов силикатно (тальк, актинолит, хлорит)-
магнетит-кварц-карбонатного состава (в различной 
степени сульфидизированных), образовавшихся в 
ретроградный этап, 87Sr/86Sr��������������������    отношение также яв-
ляется промежуточным между диоритом и мрамо-
ром, составляя 0.7052–0.7065 (рис. 2, табл. 3). Для 
карбонатизированных скарнов и метасоматитов по 
ним (n = 5) установлена (рис. 4) неплохая прямая 
линейная зависимость между 87Sr/86Sr�����������  отношения-

ми в силикатах (эпидот, амфибол) и карбонате (r = 
0.86). В целом можно считать, что 87Sr/86Sr�������� отноше-
ние в силикатах и заместивших их кальцитах до-
вольно близки и минералы более или менее равно-
весны между собой. Все вышесказанное свидетель-
ствует, скорее всего, о формировании данных ме-
тасоматитов при воздействии магматического флю-
ида (местами обогащенного радиогенным строн-
цием за счет смешения) на мрамора. Учитывая не-
редкое наличие значительного количества кварца в 
апомраморных метасоматитах, возможно, что пред-
варительно он прореагировал с диоритом. Первич-
ный магматический характер флюида подтвержда-
ется и находками апомраморных карбонатов, име-
ющих низкий изотопный состав стронция. Напри-
мер, в реликтах анкерита из существенно пирито-
вого метасоматита величина 87Sr/86Sr отношения 
составляет 0.704134 ± 6, в то время как в находя-
щемся с ним в контакте частично анкеритизирован-

Рис. 3. Зависимость между изотопными составами стронция и углерода в карбонатах и диоритоидах и изотоп-
ный состав стронция в силикатах.
Гумешевское месторождение. 1–6 – карбонаты: 1 – мрамор в удалении от скарновых тел; 2 – мрамор, находящийся вблизи 
зон скарнирования или сульфидизации; 3 – карбонат-пиритовый метасоматит по мрамору; 4 – силикатсодержащие (тальк, 
хлорит, тремолит) пирит-магнетит-кварц-карбонатные метасоматиты по мрамору; 5 – карбонатизированные эндоскарны, 
эпидозиты и экзоскарны; 6 – послерудные карбонатные жилы различного состава; 7 – серицитизированный диорит Вос-
точного массива; 8–10 – силикаты: 8 – эпидоты из эндоскарнов и эпидозита; 9 – амфиболы из актинолит-кальцитового ме-
тасоматита по экзоскарну; 10 – гранаты из экзоскарнов. Линии регрессии: I – для 6 (за исключением одной пробы), II – для 
3 и 4, III – для 5 (за исключением одной пробы).
11–13 – послерудные жильные карбонаты (залитые поля внутри диаграммы) Медногорского, Вознесенского и Северо-
Томинского Cu-порфировых месторождений (11), Промежуточного Cu-скарнового месторождения (12) и Березняковского 
Au-порфирового месторождения (13). Стрелкой внизу показано возрастание изотопного состава стронция в жильных кар-
бонатах от 11 до 13 (с возрастанием роли мраморов, см. текст). Залитые прямоугольники вверху (вне диаграммы) отвечают 
вариации (87Sr/86Sr)t отношения в рудоносных кварцевых диоритах Гумешевского месторождения (I, на возраст 390 млн. л), 
серицитизированных кварцевых диоритах Томинского (II) и Березняковского (III) месторождений (на возраст 429 млн. л).
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Таблица 3. Изотопный состав стронция, углерода и кислорода в карбонате из эндоскарнов (1-4), метасоматитов по 
мрамору (5-11), актинолитизированных экзоскарнов (12, 13), тремолитового метасоматита (14), диорита (15), мрамо-
ра (16, 17) и жил (18-24) Гумешевского месторождения

Примечание. 1–4 – эндоскарны и эпидозиты, в различной степени карбонатизированные: 1 – гранатовый эндоскарн, слабо кар-
бонатизированный; 2 – эпидозит, карбонатизированный; 3 – гранатовый эндоскарн, частично замещенный кварц-актинолит-
кальцитовой ассоциацией; 4– гранатовый эндоскарн, сильно карбонатизированный; 5–11 – метасоматиты по мрамору: 5 – кальцит-
пиритовый (густая вкрапленность пирита в мраморе) в зоне пироксенового скарна; 6 – тальк-кварц-пирит-кальцитовый метасо-
матит с небольшим количеством актинолита и хлорита; 7 – магнетит-хлорит-кальцит-анкеритовый метасоматит с небольшим ко-
личеством сульфидов; 8 – мрамор, сильно катаклазированный, анкеритизированный и пиритизированный; 9 – мрамор, частично 
анкеритизированный, в контакте с предыдущим образцом; 10 – сульфидно-тальк-карбонатный метасоматит; 11 – биотит-эпидот-
актинолит-магнетит-карбонатный метасоматит; 12, 13 – кварц-актинолит-кальцитовые метасоматиты по гранатовым экзоскар-
нам; 14 – тремолитовый метасоматит карбонатизированный по породе неизвестного состава (в пробе метасоматита много титана, 
но мало алюминия); 15 – кварцевый диорит Восточного массива, сильно серицитизированный, карбонатизированный и пирити-
зированный; 16 – мрамор на удалении от скарнов; 17 – мрамор на расстоянии 2 см от экзоскарна; 18 – кальцит-анкеритовая жи-
ла в кварцевом диорите; 19 – эпидот-ангидрит-кальцитовая жила в эпидозите; 20 – мусковит-клиноцоизит (розовый)-кальцитовая 
жила в (в клиноцоизите величина 87Sr/86Sr ± 2σ составляет 0,70626 ± 4); 21–24 – кварц-карбонатные жилы в кварцевых диори-
тах. Пустая клетка – компонент не определялся. Величины δ13С и δ18О во флюиде рассчитаны для 300ºС по уравнениям И. Зенга, 
И.Е. Клейтона, Г. Омото.

ном мраморе – 0.707021 ± 9. Интенсивная сульфи-
дизация повсеместно накладывается на предше-
ствующие метасоматиты и гранатовые экзоскар-
ны. Гранаты из карбонатизированных и актино-
литизированных экзоскарнов характеризуются 
наиболее высоким значением 87Sr/86Sr отношения 
(3 ан. – 0.7086–0.7124), что, возможно, указыва-
ет на то, что флюид до взаимодействия с мрамо-
ром прореагировал в некоторых участках рудно-
го поля с кристаллическими сланцами. Послед-
ние иногда наблюдаются в крайней западной и 

нижней частях Гумешевского месторождения. 
Наконец, в карбонатах из (кварц)-карбонатных 
послерудных жил величины 87Sr/86Sr��������  отноше-
ния изменяются от 0.7038 до 0.7071, т.е. от ми-
нимального первичного значения в диорите до 
почти величины 87Sr/86Sr отношения в мраморе. 
Ниже будет показано, что это обусловлено сме-
шением двух изотопных резервуаров.

Таким образом, можно полагать, что на Гуме-
шевском месторождении гидротермальные процес-
сы связаны с поступлением в зону минералообразо-



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  МЕДНО-ПОРФИРОВЫХ CИСТЕМ 77

вания флюида с величинами 87Sr/86Sr��������������, примерно от-
вечающими (87Sr/86Sr)t отношению в гумешевских 
диоритах, из магматического источника. Менее ве-
роятный вариант – поступление в зону минерало- 
образования флюида с иным значением (87Sr/86Sr)t 
отношения и установление его равновесных от-
ношений с диоритом. Однако в этом случае суще-
ственное изменение изотопного состава флюида 
может происходить только при очень сильном ги-

дротермальном преобразовании гранитоида [40]. 
Т.е. первичный гидротермальный флюид наследует 
вышеуказанную повышенную “мантийность” мате-
ринских гранитоидов. В рудном поле обычно про-
исходит его смешение с другими изотопными резер-
вуарами, обогащенными радиогенным стронцием.  
В пользу единого источника диоритоидов и флюи-
да может свидетельствовать также положение дио-
ритов и аподиоритовых кислотных метасоматитов 

Рис. 4. Зависимости между значениями 87Sr/86Sr, d18О в минералах из ретроградных апоскарновых метасома-
титов Гумешевского месторождения.
1 – эпидот и кальцит из карбонатизированных эпидот-гранатовых эндоскарнов; 2 – актинолит и кальцит из магнетит-кварц-
актинолит-кальцитовых метасоматитов по актинолит-гранатовым экзоскарнам; 3 – мусковит-клиноцоизит (розовый)-
кальцитовая жила послерудная. Коэффициенты корреляции рассчитаны только для метасоматитов (n = 5). Аналитические 
данные приведены в [7].
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в пределах единого тренда на диаграмме K–Rb, что 
отмечалось ранее и для других месторождений [4, 8].

Гораздо меньший объем изотопных данных по-
лучен по другим месторождениям. При слабой и 
умеренной серицитизации диоритов существен-
ного изменения значения (87Sr/86Sr)t отношения не 
происходит, как это наблюдается на Гумешевском 
месторождении (табл. 1). Сильно серицитизирован-
ные диориты могут характеризоваться пониженны-
ми величинами (87Sr/86Sr)t отношения по сравне-
нию с пропилитизированными диоритами. Так, на 
Северо-Томинском месторождении (87Sr/86Sr)t со-
ставляет: в карбонат-серицит-парагонит-кварцевом 
аподиоритовом метасоматите 0.7042, в сильно се-
рицитизированном диорите – 0.7041, а в пропили-
тизированном диорите – 0.7050. На Березняков-
ском месторождениях эти различия совсем невели-

ки. Однако в целом, аналитического материала по-
ка мало и разумнее полагать, что изотопные отно-
шения стронция в аподиоритовых метасоматитах и 
материнских диоритах принципиально близки, ес-
ли магматический флюид не прореагировал с мра-
морами или сланцами. В случае такого взаимодей-
ствия наблюдается возрастание 87Sr/86Sr��������  отноше-
ния в метасоматитах и минералах. Это положение 
иллюстрирует четко проявленный тренд (рис. 3, 
стрелка внизу), свидетельствующий об увеличения 
87Sr/86Sr��������������������������������������� отношения в послерудных жильных карбо-
натах (табл. 4, 5) в ряду месторождений с мантий-
ными метками рудоносных гранитоидов при воз-
растании в них роли мраморов и кислотного выще-
лачивания. Так, в группе месторождений, где мра-
мора отсутствуют (Медногорское, Вознесенское, 
Северо-Томинское, Верхнеуральское), 87Sr/86Sr����  от-

Таблица 4. Изотопный состав стронция, углерода и кислорода в карбонате и кварце месторождений Томинско-
Березняковского рудного узла

Примечание. 1, 5–13 – кварц-карбонатные и существенно кварцевые жилы в диоритовых порфиритах; 2–4, 14,15 –  
сильно карбонатизированные и ослюденелые диоритовые порфириты; 16 – известняк темно-серый с пятнами кальцита; 
17, 18 – соответственно, известняк светло-серый и кальцитовые прожилки в нем; 19–21 – карбонатные прожилки рудной 
стадии; 22–24 – карбонатные прожилки пострудной стадии. Величины δ13С и δ18О во флюиде рассчитаны для 300ºС по 
уравнениям И.-Е Зенга, Р.Н. Клейтона и Г. Омото. Номер пробы включает номер скважины и глубину отбора образцов в 
метрах. Образцы 16–24 отобраны О.Ю. Плотинской в карьере. Температура гомогенизации в 1, 5, 6 составляет 229–269ºС, 
а в обр. 11 – 177–185ºС. Пустая клетка – компонент не определялся.
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Таблица 5. Изотопный состав стронция, углерода и кислорода в карбонатах из жил Медногорского (1–3), Возне-
сенского (4–7), Юбилейного (8), Верхне-Уральского (9), Михеевского(10–15) медно-порфировых месторождений,  
Тарутинского скарново-медно-порфирового месторождения (16–26), Промежуточного медно-скарнового месторож-
дения (27–34) и температура гомогенизации.

Примечание. 1–4, 7, 9 – кальцитовые прожилки безрудные; 5 – мелкозернистая кальцит-пренитовая жила; 6 – кальцито-
вый прожилок в зоне развития молибденита; 8 – тонкозернистая темнобурая анкеритовая жила с вкрапленностью суль-
фидов, карьер; 10 – кальцитовый прожилок розовый послерудный; 11– крупнозернистый кварц-кальцитовый прожи-
лок; 12 – то же, с обособлениями халькопирита; 13 – белый карбонатный прожилок с халькопиритом и блеклой рудой;  
14 – кварц-карбонатный (среднезернистый светло-розовый) прожилок; 15 – кальцит-кварцевый прожилок, сечется каль-
цитовым прожилком; 16 – мрамор; 17–19 – кальцитовые прожилки в кварцевом диорите; 20, 21 – кальцитовые прожилки, 
соответственно, в аргиллизите и андезите; 22, 23 – кальцитовые прожилки в скарне; 24 – метасоматически карбонатизиро-
ванный кварцевый диорит; 25, 26 – соответственно, гранат из гранатового экзо- и эндоскарна; 27, 28 – кальцитовые обо-
собления в массивной пирит-халькопиритовой руде в скарнах; 29–34 – кальцитовые жильно-метасоматические прожилки  
(часто с хлоритом и кристаллами перекристаллизованного скарнового граната) в скарнах за пределами рудных тел. В пробах  
28, 30–34 температуры гомогенизации вторичных газово-жидких включений <100–130ºС. Величины δ13С и δ18О во флюи-
де рассчитаны для 300ºС по уравнениям кальцит–вода. В пробе 29 величина δ13С во включениях с углекислотой составля-
ет –4.7‰. Пустая клетка – компонент не определялся.
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ношение в жильных карбонатах составляет 0.7043–
0.7048. Величины (87Sr/86Sr)t отношения в гранито-
идах этих месторождений отвечают 0.7039–0.7051. 
На Промежуточном месторождении, где мрамора 
широко распространены, но отсутствует кислотное 
выщелачивание (значительный ретроградный про-
цесс), эта величина равна 0.7050–0.7052. И, нако-
нец, на Березняковском месторождении, где разви-
ты мрамора и кислотное выщелачивание, величина 
87Sr/86Sr отношения в карбонатах отвечает 0.7053–
0.7058 при величине (87Sr/86Sr)t в рудоносных гра-
нитоидах, равной 0.7049–0.7051. В одном из образ-
цов величина 87Sr/86Sr���������������������������     достигает 0.7073 (в мрамо-
ре она составляет 0.7078). Максимального значе-
ния 87Sr/86Sr отношение достигает на Гумешевском 
месторождении, в котором наиболее обильно пред-
ставлены мрамора и ретроградные метасоматиты. 
То же можно отметить для Тарутинского месторож-
дения (табл. 1, 5). На Юбилейном месторождении, 
где в адамеллитах сильно выражено влияние верх-
ней коры – (87Sr/86Sr)t = 0.7090, жильный анкерит 
также характеризуется высокой долей радиогенно-
го стронция (87Sr/86Sr���������������������������    =0.7065). Изложенные мате-
риалы явно свидетельствуют о единстве источни-
ков рудоносных гранитоидов и флюидов, связан-
ных с нижнекоровым-верхнемантийным уровнем. 
Флюид также может быть мобилизован из нижней 
части магматической камеры рудоносного порфи-
рового массива, как это предлагается многими ис-
следователями [24].

Значение (εNd)t в послерудных жильных кар-
бонатах Гумешевского месторождения составля-
ет 0.5–5.6, в диорите и мраморе эта величина соот-
ветственно равна +5.1 и –7.0 (табл. 2, 6). В карбо-
натах Томинско-Биргильдинского рудного узла зна-
чения (εNd)t отвечают 5.4, 7.4 и 8.6, в измененных 
диоритах и метасоматите по ним оно соответствен-
но составляет 5.9–7.5 и 9.4. Для карбонатов обоих 
месторождений наблюдается очень хорошая пря-
мая линейная корреляция (������������������������r����������������������� = 0.99) между значени-
ем (εNd)t и 87Sr/86Sr������������������������������ отношением, а также между ве-
личинами (εNd)t и δ13C����������������������������. В качестве примера эти за-
висимости приведены на рис. 5 для Гумешевского 
месторождения. Для рассматриваемых проб карбо-
натов каждого из этих двух объектов установлена 
также идеальная прямая зависимость между значе-
ниями 87Sr/86Sr и δ13C����������������������������. Сущность первых двух зави-
симостей не вполне понятна, тогда как третья за-
висимость определяется, как будет показано ниже, 
степенью взаимодействия магматического флюи-
да с мрамором (изотопное смешение магматическо-
го флюида с мраморным изотопным резервуаром).  
В тоже время, на диаграммах (εNd)t–87Sr/86Sr и 
(εNd)t–δ13C������������������������������������� полученные тренды находятся в сторо-
не от поля мрамора. Можно только предположить, 
что в процессе взаимодействия флюида с мрамором 
Nd�������������������������������������������     претерпел изотопное фракционирование, про-
порциональное степени взаимодействия, что весь-Та
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ма маловероятно. Если упростить подход и рассма-
тривать геохимию только Nd, то можно полагать, 
что значения (εNd)t в карбонатах занимают при-
мерно промежуточное положение между величи-
нами (εNd)t в мраморе и диорите (предположитель-
но равновесном с исходным флюидом). Возможно 
также, что повышенные значения (εNd)t в карбона-
тах и метасоматитах могут быть в какой-то степе-
ни обусловлены взаимодействием флюида не толь-
ко с диоритами и мраморами, но и с серпентини-
тами, широко распространенными на Гумешевском 
месторождении. В какой-то степени это подтверж-
дается очень низким содержанием в ряде образцов 
жильного кальцита [16] суммы РЗЭ (0.17–0.54 г/т) 
и восходящим (с увеличением роли тяжелых лан-
таноидов) типом спектра редких земель (La/Yb)N = 
0.03–0.17. Взаимодействие магматического флюи-
да с серпентинитом должно приводить к его замет-
ному ощелачиванию и сбросу большей части лег-
ких РЗЭ, очень плохо растворимых в подщелочен-
ном флюиде. По [35] карбонаты с восходящей фор-
мой спектра должны формироваться в слабо основ-
ной (подщелоченной) среде при значительном уча-
стии процессов комплексообразования.

Изотопные составы C, O, H в карбонатах 
и силикатах гидротермалитов 

и их соотношения с изотопным составом Sr

На Гумешевском месторождении в эпидотах из 
карбонатизированных эндоскарнов значения δ18O 
составляют +7.8…+8.9‰, а в актинолитах из экзо-
скарновых магнетит-актинолит-кальцитовых мета-
соматитов – +10.0, +11.2‰ (рис. 4). Значения ������δD���� от-
вечают, соответственно, –90…–107 и –112, –121‰. 
Расчетные значения d18О (7.4–8.5‰) и dD (–49…–
61‰) во флюиде, равновесном при 400°C с эпидо-
том, подтверждают магматическую природу воды 
как при скарнообразовании, так и при ретроград-
ном метасоматизме [7]. Выше обсуждались равно-
весные отношения между значениями 87Sr/86Sr������ в си-
ликатах (эпидот, амфибол) и кальцитах (r = 0.86) 
для измененных скарнов. Кроме того, для послед-
них выявлены (рис. 4) и хорошие прямые линей-
ные зависимости между 87Sr/86Sr и d18O����������   в силика-
тах (r = 0.97), 87Sr/86Sr в кальцитах и d18O��������   в сили-
катах (r = 0.94). Четкие обратные зависимости (r = 
–0.94…–0.97) наблюдаются между 87Sr/86Sr�������� в сили-
катах и d18O в кальцитах, d18O�������������������� в силикатах и каль-
цитах. Эти данные указывают на установление рав-
новесных отношений 87Sr/86Sr и d18O в минералах и 
между минералами при ретроградном преобразова-
нии скарнов.

Изотопные составы �����������������������C���������������������� и �������������������O������������������ жильных послеруд-
ных карбонатов варьируют весьма широко как в 
целом, так и в пределах отдельных месторожде-
ний. На диаграмме d18О–d13С анализы располага-
ются в области, находящейся между полями мра-

мора и “магматического” (по терминологии Бау-
мана [37]) кальцита (рис. 6 табл. 3–5). Достаточ-
но определенно выделяются две группы карбона-
тов. К первой группе относятся карбонаты Гуме-
шевского и Тарутинского месторождений, содер-
жащие обильные тела мраморов, скарнов и ретро-
граднных метасоматитов (рис. 6,а). Для этих ме-
сторождений характерны преимущественно низ-
кие значения d13С (от +1 до –3 ‰) и высокие d18О 
(14–20 ‰). В целом, они тяготеют к полю мрамо-
ра, образуя для карбонатов Гумешевского место-
рождения два тренда. Один из них фиксирует пря-
мо пропорциональную линейную зависимость  
(������������������������������������������������r ����������������������������������������������= 0.99) для пяти из семи образцов жильных кар-
бонатов, отвечая бинарной системе изотопно-
го смешения в условиях отсутствия изотопного 
фракционирования углерода и кислорода. В ниж-
ней части тренд пересекает поле “магматическо-
го” кальцита, а в верхней – приближается к полю 
мрамора. Второй тренд представлен вытянутым 
полем карбонатов из ретроградных метасомати-
тов. Величина d13С в них обычно варьирует в ин-
тервале 0…–3, а d18О – в интервале +16…+20 ‰. 

Рис. 5. Зависимости между значениями 87Sr/86Sr и 
(εNd)t (а), δ13С и (εNd)t (б) в жильных послеруд-
ных карбонатах Гумешевского месторождения. 
(Прямая линейная корреляция между значения-
ми 87Sr/86Sr и δ13С для данных образцов приведе-
на на рис. 3).
1 – карбонат; 2 – мрамор.
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Такое поле очень характерно для приконтактовых 
карбонатов многих скарново-медно-порфировых 
месторождений  и рассматривается как результат 
изотопного смешения при взаимодействии маг-
матического флюида и мрамора при фракциони-
ровании изотопного состава углерода и кислоро-
да. Модельные расчеты взаимодействия кальци-
та мрамора с магматическим флюидом по уравне-
ниям [51] для Гумешевского месторождения сви-
детельствуют о том, что метасоматические кар-
бонаты могли сформироваться при температуре 
200–300°С и ниже (при XCO2

 = 0.1) в связи с про-
цессом смешения, как это представляется в [51 
и др.]. Карбонаты второй группы месторожде-
ний, на которых мрамора отсутствуют или слабо 
распространены (рис 6б), образуют поле вблизи 
“магматического” кальцита. На Промежуточном 
медно-скарновом месторождении значение d13С 
составляет –4…–6‰, а d18О – 8…12‰, что ти-
пично для медно-скарновых месторождений [37]. 
Для уральских медно-порфировых месторожде-
ний, не содержащих существенного количества 
известняков, эти значения составляют соответ-
ственно –3…–7‰ и 11…17‰, т.е. тоже близки к 
литературным данным. Детальнее вышеизложен-
ное охарактеризовано в [7].

Ниже приведено более значимое обоснова-
ние бинарного изотопного смешения. Ранее нами 
впервые выявлена [7, 13] прямая линейная зави-
симость (r = 0.98, n = 6) между значениями d13С и 
87Sr/86Sr�������������������������������������� в послерудных жильных карбонатах (жи-
лы не сопровождаются метасоматическими кай-
мами) на примере Гумешевского месторождения 
(рис. 3, тренд I). Нижней части линии регрессии 
отвечает “магматический” (по терминологии Ба-
умана [37]) кальцит с минимальными значения-
ми d13С, d18O и 87Sr/86Sr������������������������� отношения (соответствен-
но, –6.9‰, +6.7‰ и 0.70378 ± 4). В верхней ча-
сти тренд выходит в поле мрамора, соответству-
ющего по изотопным параметрам известняку D1 
возраста. График однозначно свидетельствует о 
смешении двух изотопных резервуаров – магма-
тического флюида (или равновесного с ним дио-
рита) и мрамора (точнее, флюида, образовавше-
гося при взаимодействии магматического флюи-
да с мрамором). Подобная зависимость для дру-
гих уральских месторождений проявлена нечетко 
(а также частично) или отсутствует, что не уди-
вительно, ибо она должна отвечать только бинар-
ным системам к тому же при отсутствии суще-
ственного изотопного фракционирования углеро-
да. При наличии третьего изотопного резервуара 
(не содержащего углерода), что типично для руд-
ных полей, зависимость указанного типа не мо-
жет быть выражена. Для части жильных карбо-
натов Гумешевского месторождения хорошо про-
явлена зависимость аналогичного генетического 
типа между значениями d18O и 87Sr/86Sr����������  [7]. Ука-

занные зависимости являются уникальными, од-
нозначно свидетельствуя о поступлении в после-
рудный этап минералообразования магматиче-
ского флюида и о его преимущественном изотоп-
ном смешении с мраморами.

Карбонаты из ретроградных метасоматитов Гу-
мешевского месторождения на диаграмме d13С и 
87Sr/86Sr�������������������������������������     также занимают промежуточное положе-
ние между “магматическим” кальцитом и мрамо-
ром. Однако они образуют два поперечных трен-
да относительно тренда смешения для жильных 
карбонатов (рис. 3). Один из них отвечает апо- 
мраморным силикатно (хлорит, тальк, тремолит)-
магнетит-сульфидно-кварц-карбонатным метасо-
матитам (тренд II), второй – апоэкзоскарновым 
магнетит-актинолит-кальцитовым и апоэндоскар-
новым эпидот-кальцитовым метасоматитам (тренд 
III). Природа этих двух трендов нам не ясна. Судя 
по минеральному составу метасоматитов, карбона-
ты верхней части тренда II формировались в более 
щелочной и низкотемпературной среде по сравне-
нию с карбонатами нижней части тренда [7].

Расчетная величина d18О во флюиде, равно-
весном с жильным и метасоматическим кальци-
том при 300°C, на Гумешевском и Березняков-
ском месторождениях обычно варьирует в интер-
вале 8–13‰ (табл. 3, 4). Это соответствует магма-
тической воде с некоторой примесью метаморфи-
ческой воды, вероятно генерируемой взаимодей-
ствием флюида с мрамором. В рудных полях, ха-
рактеризующихся меньшей ролью мраморов и кри-
сталлических сланцев в гидротермальном процес-
се или их отсутствием, величина d18О во флюиде 
обычно меньше и приближается к магматическому 
флюиду. Так, в жильных карбонатах Медногорско-
го и Вознесенского месторождений величина d18О 
составляет 7–11‰. На Михеевском месторождении 
d18О отвечает 7–10‰, иногда опускаясь до 1–3‰, 
т.е. при магматической природе воды налицо влия-
ние метеорной воды. На Тарутинском месторожде-
нии это исключительно магматическая вода (d18О = 
5–10‰), хотя широко распространены скарны и ме-
нее – остатки мраморов. По-видимому, отсутствие 
преобразования мраморов в ретроградный этап ис-
ключило их влияние на изотопный состав кислоро-
да флюида. То же можно сказать о Промежуточном 
медно-скарновом месторождении, где величина 
d18О во флюиде отвечает 4–7‰ (табл. 5). В целом, 
приходится полагать, что, если температура форми-
рования карбонатов была выбрана правильно, то в 
ретоградный и послерудный этапы в зону минера-
лообразования поступали порции магматического 
флюида, которые испытывали частичное смешение 
с метеорной и метаморфической водой. Если тем-
пература флюида была ниже 300°C, то роль метеор-
ной составляющей, естественно, была выше. Одна-
ко этому в большинстве случаев противоречит ман-
тийный тип изотопного состава стронция.
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Рис. 6. Соотношение значений δ18О и δ13С в карбонатах из скарново-медно-порфировых, медно-скарнового (а) 
и медно-порфировых (б) месторождений Урала.
а. 1, 2 – соответственно, апомраморные (и апоэкзоскарновые) метасоматиты и кварц-карбонатные жилы в диоритах Гуме-
шевского месторождения; 3 – карбонатные и кварц-карбонатные жилы в диоритах Тарутинского месторождения; 4 – кар-
бонатные прожилки в скарнах Промежуточного медно-скарнового месторождения. А – тренд жильного карбоната Гуме-
шевского месторождения (5 из 6 анализов).
б. 1, 2 – карбонатные прожилки в диоритах, соответственно, Томинского медно-порфирового и Березняковского золото-
порфирового месторождений; 3 – перекристаллизованные известняки Березняковского месторождения; 4–6 –карбонатные 
прожилки в диоритах, соответственно, Михеевского, Вознесенского и Медногорского месторождений.
Фигуративные знаки в поле морского известняка отвечают мраморам изученных месторождений. Остальные обозначе-
ния – по [37]. Линии отвечают изменению соотношения изотопов в кальците для 450°С при взаимодействии магмати-
ческой воды (δ18О = +6‰, δ13С = –8‰) с мрамором (δ18О = +25‰, δ13С = +3.5‰) при различных значениях вода/порода 
(мас. %) и XCO2

 (в скобках).



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

ГРАБЕЖЕВ84

Таблица 7. Изотопный состав кислорода в жильном кварце медно-порфировых месторождений

Примечание. Температура гомогенизации (Тg) включений и соленость флюида (общая концентрация солей в мас. % экв. NaCl) 
определялись А.А. Боровиковым (ОИГГМ СО РАН г. Новосибирск) и В.С. Карпухиной (ИГЕМ РАН). Величина δ18O для кварца 
из послерудных прожилков Промежуточного месторождения составляет 11.3 и 13.6‰. Значение δ18O во флюиде рассчитано по 
уравнению Р.Н. Клейтона. * – определено во флюидных включениях. Детализация для 3011-86.5: 1) газ (185–195°С) + жидкость 
+ галит (235–255°С), соленость 33 г/экв. NaCl, состав раствора: NaCl, FeCl2; 2) газ (200–215°С) + жидкость, соленость 8.9 г/экв. 
NaCl, состав раствора: CaCl2, KCl. Детализация для 10405-196: газ (200–205°С) + жидкость, соленость 9.3–10.5 г/экв. NaCl, со-
став раствора: NaCl, KCl.

Изотопные составы кислорода 
и водорода в жильном кварце

Значение d18О в кварце из кварцевых и карбонат-
кварцевых прожилков составляет обычно 10–17‰. 
Кварц из сульфидсодержащих и безрудных прожил-
ков не отличается по величине d18О и температуре 
гомогенизации флюидных включений, которые от-
носятся преимущественно к первично-вторичному 
типу (табл. 7, рис. 7). Первичные включения встре-
чаются редко. Размеры включений обычно не пре-
вышают 10 мкм [3, 9]. Температура гомогенизации 

флюидных включений составляет 160–200°C, ред-
ко достигая 250–400°C. Соленость флюида равна 
3–9 (до 12) мас. % в экв. NaCl. Расчетная величина 
d18О во флюиде, равновесном с кварцем для приня-
той температуры 300°C, составляет почти по всем 
образцам 4–10‰ (табл. 7), т.е. отвечает магматиче-
ской воде. Только в отдельных случаях она понижа-
ется до 3‰, фиксируя присутствие примеси мете-
орной воды, роль которой значительнее, если рас-
четная температура завышена. В газово-жидких 
включениях в кварце Гумешевского месторожде-
ния величина δ13C составляет –5…–3‰ (табл. 7), 
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Рис. 7. Изотопный состав кислорода и температура гомогенизации флюидных включений в жильном кварце 
из медно-порфировых месторождений Урала.
1–7 – месторождения: 1 – Гумешевское, 2 – Михеевское, 3 – Тарутинское, 4 – Березняковское, 5 – Томинское, 6 – Талиц-
кое, 7 – Промежуточное, медно-скарновое. Затемненными фигуративными знаками показаны кварцевые прожилки с суль-
фидами, незатемненными – безрудные прожилки. В случае больших интервалов температур гомогенизации приведены 
средние значения.

что ближе к магматической воде, нежели расчет-
ное значение для флюида, из которого формируют-
ся карбонатные и кварц-карбонатные жилы (обыч-
но –2…+1‰, табл. 3). Противоречия здесь нет, т.к. 
основная масса карбонатных и кварцевых жил об-
разуется в разные стадии, которые, вероятно, пере-
крываются. При этом, как показано выше, форми-
рованию карбонатных жил предшествует взаимо-
действие первичного флюида с мрамором. Низкая 
величина dD во флюидных включениях (–102, –99, 
табл. 7) свидетельствует, возможно, о большей ро-
ли метеорной воды при формировании кварцевых 
жил, нежели указывалось выше.

Изотопный состав серы сульфидов

Сульфиды образуются преимущественно в за-
вершающую стадию кислотного выщелачива-
ния (ретроградного процесса в скарнах и мрамо-
рах), формируя прожилково-вкрапленные шток-
верки. Гораздо реже сульфиды наблюдаются в 
(карбонат)-кварцевых прожилках и жилах. Дан-
ные образования принципиально не различают-
ся по изотопному составу серы сульфидов (в том 
числе пирита и халькопирита), отвечая на боль-
шинстве месторождений метеоритному значе-
нию. В целом, величина d34S равна 0 ± (1–3)‰ 
[11, 15]. Полученное в последнее время значение 

d34S в пирите и халькопирите из различных типов 
руд Гумешевского месторождения также состав-
ляет 0 ± 2‰ (67 ан.). Подтверждением связи суль-
фидизации с магматическим флюидом на Гуме-
шевском месторождении может свидетельство-
вать низкое значение 87Sr/86Sr отношения (0.7041) 
в карбонате из апомраморного анкерит-кальцит-
пиритового (до 60–70 об. %) метасоматита. Суль-
фидизация метасоматитов сопровождается ча-
стичной перекристаллизацией карбоната и уста-
новлением новых равновесных отношений при  
Т = 164–260°C и Р = 0.33–0.36 кбар [12]. Вместе 
с тем необходимо отметить, что в ряде случаев на 
отдельных участках месторождений наблюдает-
ся резкое увеличение или уменьшение значения 
d34S�������������������������������������������, на что неоднократно указывалось и в лите-
ратуре. Это может быть связано со значительным 
изменением условий минералообразования или с 
влиянием вмещающих пород. Прекрасной иллю-
страцией последнего является Юбилейное место-
рождение в Мугоджарах. Здесь высокое значение 
(87Sr/86Sr)t = 0.7090 и низкое значение (εNd)t = –2.0 
в рудоносных порфирах свидетельствует о значи-
тельной примеси корового материала. Вероятно 
поэтому и параметры флюида существенно от-
личаются от выше охарактеризованных “мантий-
ных” значений – в пирите d34S = 8.5–9.0 (3 ан.), 
а в анкерите 87Sr/86Sr = 0.7065.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исключительно широко распространенные на 
восточном склоне Урала порфировые кварцдио-
ритовые комплексы, сопровождающиеся сульфид-
ной минерализацией или оруденением (в том чис-
ле крупными промышленными месторождения-
ми), относятся, как показано выше, к островодуж-
ному геохимическому типу. Наблюдается длитель-
ная эволюция рудоносного диоритового магматиз-
ма – при его омоложении по изотопному датирова-
нию от S2 до C1-2 по мере движения по латерали на 
восток от Тагило-Магнитогорской до Валерьянов-
ской вулканогенных мегазон. При этом сохраняется 
постоянство изотопных параметров диоритоидов – 
(87Sr/86Sr)t = 0.7040–0.7051, (εNd)t = 3–7, отвечающих 
мантийным значениям. Предполагается, что источ-
ником диоритоидов и оруденения является базито-
вый (метабазитовый) “слой” в нижней коре–верх-
ней мантии или в верхней мантии, который имеет 
стабильный состав по латерали, но инициирует ру-
доносный кварцдиоритовый магматизм под воздей-
ствием смещающегося во времени на восток глу-
бинного флюидного мантийного потока. Влияния 
коры в основном не ощущается, и этим уральские 
порфировые рудно-магматические системы (“дио-
ритовая модель”) отличаются от систем (“монцони-
товая модель”), связанных с субдукционными зо-
нами активных континентальных окраин Амери-
ки и других регионов. Месторождения “монцони-
товой” модели для Урала не характерны. Можно от-
метить (��������������������������������������Au������������������������������������, ����������������������������������Cu��������������������������������)-Мо-порфировое Первомайское ме-
сторождение C1-2 возраста и, возможно, Баталин-
ское рудопроявление. Если придерживаться широ-
ко распространенного мнения о том, что восточная 
часть уральского орогена отвечает активной окраи-
не континента, то геодинамическим аналогом мон-
цонитоидного медно-порфирового магматизма мог 
бы являться C1-2 золотоносный надсубдукционный 
гранодиорит-трондьемитовый магматизм. Гранито-
иды нескольких хорошо изученных золотоносных 
массивов (Шарташский, Шабровский) характери-
зуются мантийными метками, отвечая послепорфи-
ровой эволюции базитового слоя. Однако латераль-
ная однородность медно-порфировых месторожде-
ний при их значительном омоложении с запада на 
восток едва ли свидетельствует в пользу гипотезы 
активной окраины.

Полученные изотопные данные свидетельству-
ют о преимущественно магматической природе 
флюида, неоднократно поступавшего на всех эта-
пах формирования уральских порфировых место-
рождений в зону минералообразования и о насле-
довании им особенностей глубинного магматиче-
ского источника диоритоидов. Для ряда российских 
месторождений различной формационной принад-
лежности магматический тип рудоносных флюидов 
в последнее время подчеркивался на основе дан-

ных по стабильным изотопам (Бортников, 2006 и 
др.). Такой флюид вероятно изотопно равновесен с 
диоритоидами рудоносного массива, на что указы-
вают близкие значения первичного изотопного со-
става ������������������������������������������Sr���������������������������������������� и �������������������������������������Nd����������������������������������� диоритоидов и продуктов их кислот-
ного выщелачивания. Если в пределах рудных по-
лей присутствуют мрамора, кристаллические слан-
цы и другие вмещающие породы, то обычно име-
ет место взаимодействие с ними магматического 
флюида. При этом происходит изменение первич-
ного изотопного состава �������������������������Sr�����������������������, ���������������������Nd�������������������, С, ��������������O������������� и ����������H��������� во флюи-
де, иллюстрирующее гигантскую роль перераспре-
деления вещества при формировании месторож-
дений. Смешение различных изотопных резервуа-
ров может происходить неоднократно на всех эта-
пах становления месторождений. Для рассматрива-
емых месторождений роль метаморфической воды 
при минералообразовании ограничена, а метеорная 
вода в заметном количестве фиксируется только в 
локальных участках на заключительном этапе фор-
мирования месторождений.

Михеевское, Гумешевское и Северо-Томинское 
месторождения являются, вероятно, наиболее 
крупными промышленными объектами в группе 
месторождений “диоритовой” медно-порфировой 
модели, свидетельствуя о возможности значитель-
ной концентрации меди в связи с кварцдиорито-
вым магматизмом островодужного геохимического 
типа, исключительно широко проявленным в пре-
делах восточного склона Урала [8 и др.]. Наблю-
дается, как и во многих других регионах, генети-
чески связанное с медно-порфировыми объекта-
ми эпитермальное медно-золото-порфировое ору-
денение (Березняковское месторождение), а так-
же протяженные пояса медно-магнетит-скарновых 
слабо изученных рудопроявлений, генетически по-
ка не идентифицированных. Пояса таких массивов 
тянутся на всем протяжении Восточно-Уральской 
и Тагило-Магнитогорской, а также Валерьянов-
ской вулканогенных мегазон. Изложенные данные 
предполагают, в соответствии с последними метал-
логеническими обобщениями [28 и др.], что Урал 
является провинцией, перспективной на выявле-
ние новых крупных медно-порфировых, скарново-
медно-порфировых и связанных с ними иных (зо-
лотых прожилковых и эпитермальных) типов ме-
сторождений. К тому же в ряде объектов содержа-
ния такого остродефицитного стратегического ме-
талла как рений достигают в молибдените 0.2–0.3 
и даже 0.6 мас. %. Необходимо отметить, что Сред-
ний Урал и районы севернее его совершенно недо-
статочно изучены в плане выявления указанных ти-
пов оруденения. Можно подчеркнуть, что крупный 
Восточно-Артемовский кварцдиоритовый массив 
(район г. Артемовский), характеризующийся нали-
чием объемной сульфидной минерализации, выде-
ляется аномальными содержаниями рения, кото-
рый может концентрироваться в локальных гипо-
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генных и гипергенных зонах. При существующей 
ситуации, без скрупулезных производственных и 
исследовательских работ открытие новых промыш-
ленных месторождений откладывается на неопре-
деленное будущее.

Автор признателен Ю.Л.Ронкину, О.П. Лепихи-
ной и многим другим коллегам за помощь в работе, 
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Sr-Nd-C-O-H-S isotope-geochemical description of South Urals 
porphyry-copper fluid-magmatic systems: Probable sources of matter 

I. Grabezhev
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Quartz-diorite porphyry-copper massifs are at the border parts of the meridional volcanic megazones. Long 
evolution of ore magmatism from S2 to C1-2 manifested along lateral (from west to east). U-Pb ages of zircon 
and Rb-Sr dates of quartz-diorites belong to S2–D1-2 at the Magnitogorsk megazone (412–390 Ma – Voznesensk 
and Gumeshevsk deposits) and at the west part of East-Uralian megazone (430–420 Ma – Tominsk-Bereznia-
kovsk ore field). At the east part of East-Uralian megazone the ages are D3

2–C1
1 (366–350 Ma – Micheevsk and 

Tarutinsk deposits). At the east border of Urals – Valerianovsk megazone (Benkalinsk deposit), have the C1- 2 
age. Micheevsk and Gumeshevsk deposits are the large-scale industry objects. The (87Sr/86Sr)t and (εNd)t va-
lues of dioritoids of all zones are similar (0.7040–0.7051 and 3–7 accordingly), corresponding to mantle va- 
lues. The isotope and petro-geochemical data of dioritoids correspond to island arc geochemical type with ba-
site source in the mantle top. The basalt “layer” has stable lateral composition and it produces the orebearing 
quartz-diorite magmatism with eastern rejuvenation. The hydrothermal derivations inherit the isotope-geo-
chemical features of magmatism. The magmatic fluid enters into ore fields at the all stages of hydrothermal 
process. The (87Sr/86Sr)t ratio in the apodiorite metasomatites are 0.7043–0.7055. The d18О and dD values in 
the vein minerals are 6…11‰ and –49…–61‰ (SMOW). However, the presence of marble (and other rocks) 
at the ore field lead to the mixing of different isotope reservoirs. As a result, the 87Sr/86Sr ratio of silicates and 
carbonates is intermediate (0.7052–0.7065) between diorite and marble. The isotope mixing in the binary sys-
tems provides the straight correlation of post-ore carbonates on the d13С – 87Sr/86Sr и d13С – d18О diagrams. 
The 87Sr/86Sr ratio of the post-ore carbonates increase from 0.7039–0.7051 to 0.7053–0.7058 with increase of 
marble role in the ore fields. The d34S value in the sulfides are 0±(1–3)‰. Post-ore quartz veins are formed 
from magmatic fluid (salinity is 3–12 wt. % eqv. NaCl), sometimes contained metamorphic or meteoric water  
(d18О = 4–10‰ at 300°C).
Key words: Cu, Au, ore forming, Sr, Nd, C, O, H, S isotope geochemistry, Urals.


