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В статье рассмотрены петрохимические особенности пород вулканических и интрузивных серий же-
лезоносных структур Зауральского поднятия и Тюменско-Кустанайского прогиба. Главное внимание 
уделено характеристике нижнекаменноугольных образований, с которыми связано формирование про-
дуктивных на железо магматических комплексов, определяющих металлогенический профиль региона. 
В работе широко использованы экспериментальные данные, позволившие с большей степенью обо-
снованности оценить значимость тех или иных физико-химических параметров при формировании 
петрогеохимического облика магматических ассоциаций. Приведены данные, свидетельствующие о 
проявлении петрохимической латеральной зональности (с запада на восток) и геохимической унасле-
дованности процессов развития региона. 
Ключевые слова: вулкано-плутонический магматизм, петрохимия, латеральная зональность, геохими-
ческая унаследованность, Тюменско-Кустанайский прогиб.

Введение

Тюменско-Кустанайский прогиб с его уни-
кальными  запасами магнетитовых руд распола-
гается в области сочленения герцинид Урала и 
разновозрастных складчатых сооружений Западно-
Сибирской плиты и Центрального Казахстана [8, 9, 
20 и др.]. Прогиб простирается в ССВ направлении 
более, чем на 1500 км, от юго-восточной окраины 
Аральского моря (Казахстан) до широты Уватского 
древнего массива (севернее г. Тобольска, Тюмен-
ская обл.). Ширина прогиба меняется от 50 км в 
центральной части (Кустанайская обл.) до 200 км – 
в северной (Тюменская обл.). В настоящее время 
объем и границы прогиба являются недостаточно 
изученными, особенно в северной и южной части; 
более детально исследована его центральная часть 
(Кустанайская обл., Казахстан). Однако и здесь гра-
ницы Тюменско-Кустанайского прогиба разными 
исследователями проводятся по разным глубин-
ным разломам. По мнению одних (П.Н. Кобзарь и 
др.) [20] прогиб состоит из Валерьяновской и рас-
положенной к западу Денисовской зон; по данным 
других исследователей (О.К. Ксенофонтов и др.) –  
из Валерьяновской и расположенной к востоку Бо-
ровской структурно-формационных зон [26]. Соот-
ветственно и границы между герцинидами уральских 
структур и каледонидами Казахстана исследовате-
лями проводятся по разным глубинным разломам.  
В настоящей работе структурная схема строения по-
граничной зоны Урала и Казахстана принята по [18].

Основные черты строения Тюменско-Кустанайс-
кого прогиба и состава слагающих его пород до-

статочно полно изучены и опубликованы в работах  
[3, 8, 9, 18–20 и др.]. В геологическом строении 
прогиба участвуют образования четырех структур-
ных ярусов: карбонатно-терригенные (D2–C1v1), 
вулканогенно-осадочные (C1v1–s), континентальные 
молассовые (C2–C3) и терригенно-вулканогенные 
(T1). Окончательная консолидация прогиба произо-
шла в позднепалеозойское время. Максимум маг-
матической деятельности в регионе пришелся на 
средневизейско-серпуховское время, характери-
зующееся наиболее мощным, преимущественно 
известково-щелочным магматизмом, с которым и 
связано формирование железорудных вулкано-
плутонических поясов. Обращает на себя внима-
ние крайне неравномерная рудонасыщенность от-
дельных сегментов прогиба, несмотря на широкое 
развитие продуктивного на железо нижнекаменно-
угольного вулкано-плутонического магматизма. Ис-
ключительно богата магнетитовыми рудами лишь 
центральная часть Тюменско-Кустанайского проги-
ба, в пределах Кустанайской и Курганской областей, 
где находятся гигантские месторождения железных 
руд Валерьяновской и Глубоченской железорудных 
зон, образующих так называемый Главный руд-
ный пояс Тургая. Районы Зауральского поднятия – 
Октябрьско-Денисовская и Иргизская зоны, харак-
теризующиеся только мелкими месторождениями 
и рудопроявлениями скарново-магнетитовых руд, 
образуют Западный рудный пояс Тургая (рис. 1).

Как известно, ключевыми моментами в про-
блеме генезиса скарново-магнетитовых месторож-
дений являются оценка роли интрузивного магма-
тизма и вулканизма в формировании железорудных 
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месторождений, а также способы отложения руд-
ного вещества, до сих пор во многом остающиеся 
дискуссионными [4, 5, 21, 28, 33, 34 и др.]. При-
знавая генетическую связь скарново-магнетитовых  
месторождений с вулкано-плутоническим магма-
тизмом в целом, одни исследователи придают пер-
востепенное значение интрузивному магматизму, 
другие – вулканизму, что в свою очередь приводит к 
трактовке генезиса скарново-магнетитовых место-
рождений как вулканогенно-осадочных.

Отсутствие надежных критериев принадлеж-
ности руд к  “вулканогенному”  или   “интрузив-
ному” (контактово-метасоматичесокому) типу при-
вело к тому, что подразделение месторождений на 
соответствующие генотипы стало носить весьма 
условный характер. Особенно наглядно условность 
такого подразделения проявляется при анализе 
структурно-морфологических особенностей руд-
ных залежей в рудных районах с разными уровнями 
эрозионного среза. В 80-е годы была обоснована и 
развита идея рассматривать вулкано-плутонические 
комплексы и генетически связанное с ними желе-
зооруденение как единую рудно-магматическую 
систему [16, 31]. Использование этого понятия при 
металлогеническом анализе позволило прийти к 
весьма важному выводу о возможности формиро-
вания в рудно-магматической системе на разных 
уровнях глубинности разных генетических типов 
эндогенного оруденения железа: вулканогенного 
с субаквальными вулканогенно-осадочными ру-
дами (на верхних уровнях системы), контактово-
метасоматического (в надочаговой толще) и поздне-
магматического (на самых глубинных прикорневых 
уровнях системы в пределах интрузивных масси-
вов, формирующихся в условиях периферических 
очагов). То есть, рудно-магматическим системам 
присуща полигенность оруденения. С этих позиций, 
как показали дальнейшие исследования, вполне 
удовлетворительно могут быть объяснены многие 
региональные и локальные петрогеохимические 
особенности рудовмещающих магматических ком-
плексов различных по масштабам месторождений. 
Это, в конечном счете, позволило наметить новые 
петро-геохимические прогнозно-оценочные крите-
рии магнетитовых месторождений скарновой груп-
пы [16, 30]. Противопоставление противоречивых 
в своей основе “вулканогенной”  и “интрузивной” 
гипотез послужило основанием для обобщения  
имеющихся данных, полученных в последние годы 
по магнетитовым месторождениям Тюменско-Кус-
танайского прогиба, и анализа некоторых дискус-
сионных вопросов, касающихся генетических 
представлений. В настоящей работе  предпринята 
попытка оценить значение и роль вулканизма и ин-
трузивного магматизма в процессе рудообразова-
ния. В связи с этим, были привлечены литератур-
ные данные по химизму вулканитов и интрузивных 
пород Тюменско-Кустанайского прогиба, а также 

Рис. 1. Схема размещени эндогенных месторож-
дений железа в пределах средней и центральной 
части Зауралья. По [19] с упрощением.
1–3 – cтруктуры первого порядка: 1 – Заураль-
ское поднятие, 2 – Тюменско-Кустанайский прогиб,  
3 – Тобольско-Убаганское поднятие; 4 – границы струк-
тур второго порядка: Iа – Октябрьско-Денисовская 
зона, Iб – Иргизская зона, IIа – Валерьяновская зона, 
IIб – Боровская зона, IIб* – Косолаповско-Гороховское 
поднятие; 5 – месторождения и рудопроявления магне-
титовых руд.
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магматитов сопредельных зон, характеризующихся 
слабой рудоносностью. Предпринята попытка по-
казать, с какими особенностями магматизма корре-
лирует интенсивность железооруденения и какие из 
этих признаков могут использоваться при анализе 
палеогеодинамических обстановок формирования 
месторождений.

Методика исследований

Для решения поставленных задач были исполь-
зованы многочисленные авторские данные по хи-
мическому составу рудовмещающих магматитов 
Курганского и Кустанайского Зауралья (Глубочен-
ская и Валерьяновская зоны), а также имеющиеся 
в распоряжении автора литературные данные по 
смежным территориям – Иргизскому прогибу и 
Октябрьско-Денисовской зоне. Особое внимание 
уделено анализу химизма вулканитов территории 
Тюменского Зауралья, являющегося, по представ-
лению многих исследователей, северным сегмен-
том Тюменско-Кустанайского прогиба [18, 19, 25].

С целью более корректного сопоставления осо-
бенностей состава вулканических и интрузивных 
пород и минимизации влияния фракционирования 
расплава в работе при вычислении средних со-
ставов пород использованы одинаковые величины 
интервалов (5%) по кремнезему, рекомендованные  
в [7], а также петрохимические характеристики, 
приведенные к фиксированному значению инди-
катора дифференциации, в частности, SiO2 = 52%. 
Процедура приведения выполнялась путем постро-
ения линий регрессий для дифференцированной по 
кремнезему серии для каждого вулканического или 
интрузивного комплекса. Такой подход позволил 
более строго подойти к оценке состава исходного 
расплава, снизив при этом степень влияния диффе-
ренциации, связанной с подъемом магматических 
расплавов в верхние горизонты земной коры. Кро-
ме того, такой подход нередко оказывается более 
информативным, так как  позволяет, во-первых, 
составить представление о различиях петрохи-
мических серий продуктивных комплексов и, во-
вторых, позволяет обнаруживать более четкую кор-
релируемость рассматриваемых петрохимических 
характеристик с другими (структурными и пр. ) ин-
дикаторами тектоно-магматической деятельности 
в регионе. Изучение в пределах рассматривамой 
территории латеральной и возрастной изменчиво-
сти состава вулканических и соответствующих им 
интрузивных комагматов железоносных структур с 
разной степенью рудонасыщенности потребовало, 
кроме учета петрохимических параметров, анали-
за и обобщения данных по экспериментальной пе-
трологии. Широкое использование соответствущих 
экспериментальных данных является одной из осо-
бенностей данной работы, позволившей с большей 
степенью обоснованности оценить значимость тех 

или иных физико-химических параметров при фор-
мировании петрогеохимического облика конкрет-
ных магматических ассоциаций.

Представляется, что при таком подходе расширя-
ется возможность более корректной интерпретации 
эмпирических данных, что позволяет ограничить 
рамки генетических интерпретационных моделей.

Основные закономерности 
размещения месторождений в 

железорудных поясах

Наиболее полно схемы структурно-металлогени-
ческого районирования и размещения железоруд-
ных поясов на формационной основе для области 
сочленения каледонид Казахстана с герцинидами 
Урала даны в обобщающих работах [3, 18, 19]. На 
основе комплексного геолого-геофизического изу-
чения железоносных зон Тюменско-Кустанайского 
прогиба рядом исследователей было выделено не-
сколько мегаблоков, границы между которыми про-
ведены по широтным разрывным нарушениям [3, 
18]. Так, в пределах Глубоченской зоны (Курган-
ское Зауралье) выделены три мегаблока (с севера на 
юг): Кособродский, Альменевский и Глубоченско-
Кораблевский, в которых  также выделяются блоки 
более высоких порядков с наиболее высокими зна-
чениями гравитационных и магнитных полей. Пер-
вый и третий мегаблоки, характеризующиеся наи-
большей рудоносностью, к которым приурочены 
наиболее крупные железорудные месторождения, 
являются опущенными по сравнению с централь-
ным Альменевским блоком, характеризующимся 
относительно пониженным полем силы тяжести и 
более мелкими по запасам руд месторождениями. 
По представлениям [18], в пределах Валерьяновской 
зоны (Кустанайское Зауралье) на основе региональ-
ных геолого-геофизических данных и объемного 
геофизического моделирования выделяется шесть 
мегаблоков (тектоно-магматических структур), на-
звания которых соответствуют крупным рудным 
узлам (с севера на юг): Введенской-Алешинский, 
Качарско-Давыдовский, Ломоносовско-Соколовс-
кий (Соколовско-Сарбайский), Елтайско-Куржун-
кульский, Адаевско-Бенкалинский и Сорско-Ша-
гыркульский. Размеры этих структур отчетливо 
увеличиваются в южном направлении, от 30 × 30 км 
до 90 × 30 км; в этом же направлении возрастают 
размеры выходов интрузивов на поверхность па-
леозойского фундамента с соответствущим умень-
шением вертикальной мощности вулканитов и 
масштабов оруденения. Несколько иной схемы райо-
нирования придерживается А.Е. Бекмухаметов [3]. 
Им, по особенностям геологического строения и 
степени рудонасыщенности, в пределах Валерья-
новской зоны выделено три более крупных мега-
блока: 1) северный, опущенный, вмещающий круп-
нейшие месторождения Соколовско-Сарбайского и 
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Качарско-Давыдовского рудных узлов; 2) централь-
ный, представляющий собой внутригеосинклиналь-
ное поднятие на широте Иргизского синклинория 
с мелкими месторождениями и рудопроявлениями 
магнетитовых руд; 3) южный, Приаральский, опу-
щенный мегаблок. Последний в геологическом 
и металлогеническом отношении изучен слабо; 
имеющиеся отрывочные данные по составу вулка-
ногенных и интрузивных пород, их структурным и 
текстурным признакам и геофизическим характе-
ристикам свидетельствуют об аналогии строения 
этой части зоны с более северными частями Вале-
рьяновской зоны [36]. То же самое, судя по данным 
В.Г. Криночкина [25], относится к самой северной 
части Тюменско-Кустанайского прогиба (Тюмен-
скому прогибу по В.Г. Криночкину). Здесь, в преде-
лах Тюменского Зауралья, осадочно-вулканогенные 
формации изучены на примере, главным образом, 
Борковской площади на широте г. Тюмень и Ханты-
Мансийской впадины. Вскрытые отдельными сква-
жинами на глубинах приблизительно 1800–2020 м, 
вулканогенные породы преимущественно среднего 
состава отнесены к андезитовой формации и со-
поставляются с рудоносным комплексом Валерья-
новской зоны. К сожалению, в приводимой работе 
отсутствуют какие-либо сведения, относящиеся к 
интрузивному магматизму и рудной металлогении, 
что безусловно связано со слабой изученностью ре-
гиона в этом отношении. Геологическое строение 
железорудных месторождений и основные законо-
мерности их размещения в пределах рудных полей 
и рудных районов наиболее полно изложены в [1–3, 
8, 9, 14, 15, 18–20 и др.].

Для выяснения общих черт и специфики про-
дуктивного магматизма в различных структурно-
формационных зонах и рудных районах было ста-
тистически обработано более 1500 химических 
анализов пород с выделением пород основного, 
среднего и кислого составов, в том числе более 1200 
анализов пород рудоносных магматитов (табл. 1),  
65 анализов пород фундамента (табл. 2) и 149 ана-
лизов пострудных образований (табл. 3).

Особенности химизма пород 
рудоносных комплексов

Рудовмещающие  вулканогенно-осадочные 
образования Тюменско-Кустанайского прогиба 
объединены в валерьяновскую и качарскую се-
рии. Вулканогенная составляющая представле-
на преимущественно базальтовыми и андезито-
базальтовыми порфиритами и их туфами, реже 
более кислыми разностями, а осадочная – известня-
ками, известковистыми туффитами, туфопесчани-
ками и др. Комагматичные им интрузивные поро-
ды в пределах Глубоченской и Валерьяновской зон 
представлены соколовско-сарбайским и ухановским 
комплексами; в Октябрьско-Денисовской и Иргиз-
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Рис. 2. Изменение фемического индекса (Fem/ΣPl), MgO и K2O/(K2O + Na2O) в эффузивах основного состава 
(а, б, в), и (Fem/ΣPl), MgO и суммы щелочей в габбро (г, д, е), приведенное к SiO2 = 52%.
Структуры: I – Зауральское поднятие, II – Тюменско-Кустанайский прогиб и III – Боровская зона (для вулканитов) и 
Тобольско-Убаганское поднятие (для интрузивных пород).

ской зонах Зауральского поднятия – милютинско-
михайловским, иргизским и др. комплексами; а 
в Тобольско-Убаганском поднятии – убаганским 
интрузивным комплексом. Химический состав их 
приведен в табл. 1. С целью исключения влияния 
летучих компонентов (H2 O, CO2 и др.) все анализы 
в этой и других таблицах даны в пересчете суммы 
основных оксидов на 100%.

При анализе химического состава пород же-
лезоносных вулкано-плутонических ассоциаций, 
приуроченных к разным зонам, были выявлены 
совершенно определенные тенденции, заключаю-
щиеся в закономерном изменении многих петрохи-
мических характеристик. Так, с запада на восток, 
от Восточно-Уральского прогиба до Тобольско-
Убаганского поднятия происходит в целом увели-
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Рис. 3. Соотношение калиевости и магния в породах вулканической серии (а), и общего железа и кремнезема  
в интрузивных породах (б) 
а – эффузивные породы: 1 – Тюменского Зауралья, 2 – Курганского Зауралья (валерьяновская и качарская серии),  
3 – Кустанайского Зауралья (валерьяновская серия), 4 – Октябрьско-Денисовской зоны, 5 – Иргизской зоны; 
б – интрузивные комплексы: 1 – Курганского Зауралья (соколовско-сарбайский и ухановский), 2 – Кустанай-
ского Зауралья (соколовско-сарбайский центральной и южной части Валерьяновской зоны), 3 – Октябрьско-
Денисовской зоны (милютинско-михайловский), 4 – Иргизской зоны (каратауский и иргизский). На оси абсцисс SiO2  
в мас. %.

чение лейкократовости пород, что наглядно видно 
по изменению фемического индекса (Fem/ΣPl) на 
соответствующих диаграммах (рис. 2а, г). Анализ 
показал, что такой тренд обусловлен, главным обра-
зом, за счет уменьшения содержаний MgO (рис. 2б, д)  
и возрастания суммарной щелочности при отно-
сительно незакономерном распределения железа и 
кальция. Также обращает на себя внимание высо-
кая магнезиальность пород интрузивной серии по 
сравнению с их эффузивными комагматами.

Как известно, характер распределения калия яв-
ляется наиболее важным показателем при интерпре-
тации геодинамических обстановок формирования: 
так, в зонах субдукции калием обогащаются, как 
правило, тыловые зоны, тогда как в рифтогенных 
структурах калием, нередко совместно с натрием, 
обогащаются их периферические части [6 и др.].  
Из анализа диаграммы (рис. 2в) следует, что с за-
пада на восток возрастает калиевость в вулкани-
тах базальтового состава. Следует заметить, что 
аналогичные закономерности прослеживаются и в 
вулканитах среднего и кислого составов, а также в 
отношении суммарной щелочности в породах ин-
трузивной серии габбрового (рис. 2е) и диоритово-
го состава.

Сопоставление средних составов вулканитов и 
их интрузивных аналогов, приведенных в табл. 1, 
показывает, что из рассматриваемых зон наиболее 
высокой щелочностью и калиевостью характеризу-
ются зоны с наиболее интенсивным железоорудене-
нием – Валерьяновская и Глубоченская. Интересной 
особенностью пород вулканической и интрузивной 
серии Валерьяновской и Глубоченской зон, в от-
личие от других менее рудоносных зон, таких, как 
Октябрьско-Денисовская и Иргизская зоны, явля-
ются, как правило, более крутые тренды (рис. 3а), 
свидетельствующие о высоких темпах накопления 
калия, или, наоборот, убывания железа (рис. 3б) в 
процессе образования дифференцированного ряда 
пород.

По степени окисленности железа породы вул-
канической и интрузивной серий характеризуются 
большой разбросанностью значений Fe2О3/FeО*,  
в связи с чем, каких либо определенных закономер-
ностей в сериях не наблюдается.  Заканчивая обзор 
особенностей химизма пород вулканической и ин-
трузивной серий раннекаменноугольного возраста 
рассматриваемых зон, можно со всей определенно-
стью констатировать, что более рудоносные зоны по 
отношению к менее рудоносным заметно отличают-
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ся как по содержаниям петрогенных компонентов, 
так и их трендам, проявляя при этом латеральную 
зональность, заключающуюся в повышении с запа-
да на восток в однотипных породах степени лейко-
кратовости, в том числе и калиевости.

Особенности химизма 
пород фундамента

В наиболее изученных позднегерцинских структу-
рах Зауральского поднятия (Октябрьско-Денисовская 
и Иргизская зоны) складчатое основание представ-
лено в виде средне-верхнедевонского структурного 
этажа, представленного мощной толщей терригенно-
карбонатных пород и красноцветных вулканогенно-
терригенных пород. Редко наблюдаются эффузивы 
и туфы основного и среднего состава [18]. В Боров-
ской и Тобольско-Убаганской зонах преимуществен-
ным развитием пользуются породы терригенной и 
карбонатной формации (песчаники, алевролиты, би-
туминозные известняки с прослоями миндалекамен-
ных андезито-базальтовых порфиритов и их туфов). 
В табл. 2 приведены средние составы и нормативные 
петрохимические характеристики, главным образом, 
вулканитов отдельных площадей Зауральского под-
нятия и Тюменско-Кустанайского прогиба.

Рис. 4. Соотношение общей щелочности (а) и степени окисленности железа (б) с кремнеземом в породах 
фундамента.
1–6 – эффузивы (S2–D3): 1 – Ханты-Мансийская впадина, 2 – Борковская площадь, 3 – Красноленинская площадь, 4 – юг 
Тюменской зоны, 5 – Косолаповско-Гороховская структура, 6 – Октябрьско-Денисовская зона; 7 – докембрийские гнейсы 
и сланцы, Красноленинская площадь. SiO2 – в масс. %.

На диаграмме (рис. 4а), построенной на дан-
ным табл. 2, видно, что наибольшей щелочно-
стью характеризуются вулканиты Косолаповско-
Гороховского  поднятия  (Боровская   зона , 
Курганское  Зауралье), а минимальной – вулка-
ниты, а также докембрийские гнейсы и сланцы 
Октябрьско-Денисовской зоны и Красноленин-
ской площади (Зауральское поднятие). Осталь-
ные зоны – Борковская площадь (Тюменское 
Зауралье), Ханты-Мансийская площадь (Тюмен-
ский прогиб) и Тобольское поднятие (юг Тю-
менского Зауралья) занимают промежуточное 
положение. Аналогичная картина наблюдается 
в целом и для калия, за исключением пород до-
кембрия, характеризующихся наиболее высоким 
отношением K2O/(Na2O + K2O������������������). Из анализа рас-
пределения в этих породах железа наибольший 
интерес представляет степень его окисленности 
(Fe2O3/FeO*).

На рис. 4б отчетливо видно, что наибольшая 
степень окисленности железа свойственна поро-
дам Тюменского и Курганского Зауралья, а мини-
мальная – породам Октябрьско-Денисовской зоны.  
В связи с этим, небезынтересно отметить, что тренд 
пород Ханты-Мансийской впадины является свое-
го рода осью, разделяющей породы Зауральского 



ЛИТОСФЕРА   № 3   2009

Тюменско-Кустанайский прогиб 25

поднятия и Боровской и Тобольской зон. Таким об-
разом, и в породах фундамента проявляются эле-
менты латеральной зональности: с запада на вос-
ток происходит возрастание общей щелочности и 
степени окисленности железа.

Особенности состава пострудных 
пород вулканической серии

В пределах рассматриваемых структур позд-
непалеозойские образования принадлежат к тер-

Рис. 5. Соотношение щелочности (а), общего железа (б), окисленности железа (в), фемического индекса (г)  
и кремнезема в породах вулканической (1–3) и интрузивной (4) серий позднепалеозойского возраста.
1 – Курганское Зауралье (звериноголовский комплекс), 2 – Кустанайское Зауралье (качарский комплекс), 3–4 – Зауральское 
поднятие (Октябрьско-Денисовская зона).
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ригенной молассовой красноцветной формации 
(красноцветные песчаники, конгломераты, эффу-
зивы базальтового и андезито-базальтового соста-
ва и их туфы с прослоями известняков в Боровской 
зоне) [18] . В табл. 3 приведены средние составы и 
нормы CIPW пострудных образований железорудных 
зон Тюменско-Кустанайского прогиба. Анализ дан-
ных табл. 3 и построенных на их основе диаграмм  
(рис. 5а–в) показывает, что средние составы оди-
наковых по кремнекислотности пород в разных 
зонах характеризуются заметными различиями в 
содержании суммарной щелочности (K2O + Na2O). 
Максимальная щелочность свойственна вулкани-
там среднего карбона Курганского и Кустанайского 
Зауралья (Звериноголовская депрессия и Качарский 
комплекс, соответственно), а наиболее низкая – вул-
канитам и интрузивным породам позднего палеозоя 
(С2–Р2) Октябрьско-Денисовской зоны (рис. 5а).

На рис. 5 (б, в) показаны характер распределе-
ния общего железа и отношение Fe3+/��������������Fe������������. Как следу-
ет из диаграмм, здесь также проявлены четкие раз-
личия: вулканиты Глубоченской и  Валерьяновской 
зон в отличие от однотипных пород Октябрьско-
Денисовской зоны характеризуются меньшим со-
держанием железа при большей, однако, степени 
его окисленности. При этом важно подчеркнуть 
одну особенность, заключающуюся в том, что в 
пределах структурно-формационной зоны в целом 
происходит наследование породами вулканиче-
ской и субвулканической фации  глубинности осо-
бенностей химического состава пород  основания 
(фундамента). Так, например, в Зауральском под-
нятии относительно низкая степень окисленности 
железа пород фундамента (докембрийские гнейсы 
и сланы в Красноленинской структуре) сохраня-
ется в  вулканитах Октябрьско-Денисовской зоны, 
сформированных  в эпоху продуктивного на желе-
зооруденение магматизма (С1v–s)  и в более позд-
них позднепалеозойских образованиях этой зоны.   
В целом также происходит наследование и кислы-
ми вулканитами геохимических особенностей ба-
зальтов, что  можно видеть на вышеприведенных 
диаграммах. Большая лейкократовость пород желе-
зорудных зон в целом сохраняется и на пострудном 
этапе, что видно, например, на рис. 5д.

Обсуждение результатов

Из анализа приведенных данных следует, что в 
пределах отдельных зон наблюдаются явные при-
знаки унаследованного развития. Сопоставление 
средних составов пород Зауральского поднятия со 
всей очевидностью свидетельствует о том, что здесь 
в широком возрастном интервале (от докембрия 
до позднего палеозоя) особенности состава пород 
фундамента накладывают отпечаток на химиче-
ский состав более молодых вулканогенных образо-
ваний. Так, например, нижнекаменноугольные вул-

каниты Октябрьско-Денисовской зоны наследуют 
от докембрийских пород фундамента пониженную 
общую щелочность и повышенную общую желези-
стость (FeO*), вплоть до сохранения пониженной 
степени окисленности железа (Fe3+/Fe) в составе 
вулканитов и их интрузивных комагматов. Низкая 
степень окисленности железа, по всей вероятности, 
свидетельствует о существовании в верхней ман-
тии в пределах Зауральского поднятия зон с низки-
ми значениями fO2, то есть, о сохранении восста-
новительных условий на протяжении длительного 
геологического времени. Повышенная же степень 
окисленности железа в пределах железорудных 
зон Тюменско-Кустанайского прогиба может быть 
объяснена их формированием под  влиянием бо-
лее окисленных мантийных флюидных потоков. 
Влияние летучих на геофизические характеристи-
ки мантийного субстрата и латеральные вариации 
окислительно-восстановительного состояния, со-
храняющегося в течение геологического времени, об-
суждаются  во многих работах, например [38 и др.].

Имеющийся в нашем распоряжении фактиче-
ский материал по химическому составу вулканитов 
пород основания (фундамента) главных железород-
ных зон, несмотря на его недостаточность, все же 
позволяет судить о наличии и здесь явлений уна-
следованности химического состава вулканитов 
продуктивных формаций от состава пород основа-
ния. Это хорошо видно на примере вулканитов Кур-
ганского и Тюменского Зауралья.

Таким образом, изложенный фактический ма-
териал и результаты анализа полученных данных, 
позволяют прийти к заключению о том, что наблю-
даемая унаследованность в развитии магматизма, 
вероятнее всего, обусловлена инерционностью 
физического состояния и геохимической спе-
циализацией мантии. Аналогичный вывод ранее 
был сделан Г.Б. Ферштатером на примере изуче-
ния строения и состава интрузивных комплексов 
в других структурно-формационных зонах Урала:  
“…магматизм Урала обладает ясно выраженным 
консерватизмом, который проявляется не только 
в … стабильности эндогенного режима определен-
ных структурно-формационных зон, но и в совме-
щенности на ограниченной площади (в пределах 
массивов) магматических проявлений крупных гео-
логических этапов продолжительностью 40–100 
млн. лет” [36, стр. 216]. Верхняя мантия, в зави-
симости от степени дифференциации субстрата, 
характеризуется, по-видимому, различной рудной 
специализацией. Так, к Зауральскому поднятию 
приурочены месторождения и рудопроявления 
железа, меди, хрома, золота и др., а к Тюменско-
Кустанайскому прогибу – крупные и уникальные 
по запасам руд месторождения магнетитовых руд, 
определяющие металлогенеский профиль регио-
на. С преимущественно салическим магматизмом 
более восточных казахстанских структур, связано 
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Рис. 6. Соотношение петрогенных компонентов и некоторых петрохимических характеристик с кремнеземом 
и магнием в экспериментальных системах. На рис. г, д, е – SiO2 в мас. %. Объяснения в тексте.
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редкометальное и золотое оруденение [8, 26 и др]. 
Вероятно, такое зональное распределение концен-
траций различных металлов в верхних горизонтах 
земной коры предопределяется местами пересече-
ния глубинных (“зачаточных”, по И.Н. Говорову 
[11]) геохимических аномалий сейсмофокальной 
зоной. Ясно, что зоны с интенсивной рудонасыщен-
ностью, такие, как Валерьяновская, Глубоченская и 
др., должны формироваться в условиях стабильно-
го геодинамического режима и интенсивного по-
ступления рудообразующих флюидов из глубинных 
частей мантии.

С точки зрения причинно-следственных отноше-
ний между магматизмом и оруденением большой 
интерес представляет анализ соответствующих экс-
периментальных данных, посвященных влиянию 
давления, степени плавления и щелочности плавя-
щегося субстрата на состав образующихся распла-
вов и поведение рудных компонентов в процессе 
дифференциации магматических расплавов.

На рис. 6 (а, б) по данным экспериментов [40, 
42] показаны изменение концентрации щелочей и 
калиевости в остаточных расплавах в процессе их 
дифференциации при различном давлении.

На диаграммах (рис. 6а–в, д) показано изменение 
остаточного расплава, цифрами указано давление в 
кбар; на диаграмме рис. 6г показано изменение со-
держания железа в остаточных расплавах (1, 3), 
флюидной фазе (2) и породах (4) при различном 
давлении (1, 2 – по данным [12]; 3 – по данным 
[23]; 4 – по данным [41]); на диаграмме рис. 6д – то 
же, по данным [39]; на диаграмме рис. 6е показан 
тренд накопления рудной фазы (титаномагнетит), 
при фракционировании базальтового расплава при 
различном давлении, кбар, по данным [40].

Как видно из диаграмм, характерными черта-
ми процессов фракционирования остататочных 
расплавов являются различные темпы накопления 
щелочных металлов по отношению к главным ком-
понентам расплава (SiO2 и ��������������������   MgO�����������������   ); причем при по-
вышенных давлениях наблюдаются более крутые 
их тренды. Как показал анализ, эта особенность 
процессов фракционирования при разных давле-
ниях имеет общее значение, что видно по трендам 
изменения фемического индекса Fem/ΣPl (рис. 6в). 
Естественно, для наших целей большой интерес 
представляет характер поведения железа в зависи-
мости от давления, степени плавления субстрата и 
состава флюида, взаимодействующего с расплавом 
(рис. 6г, д ). Как видно на этих диаграммах, при по-
вышенных давлениях железо характеризуется более 
крутым трендом в самых различных петрогенети-
ческих процессах. Таким образом, применитель-
но к природным сериям, мы вправе предполагать, 
что вулканические или интрузивные породы, яв-
ляющиеся продуктами эволюции более глубинных 
флюидсодержащих магматических очагов, должны 
в общем случае характеризоваться более крутыми 

трендами, вне зависимости от различия в процес-
сах их петрогенезиса (степени фракционирования, 
состава флюидной фазы или степени плавления). 
Наиболее важным с точки зрения петро-рудогенеза 
является вывод о том, что фракционирование ба-
зальтоидного расплава при более высоком давлении 
(или в более глубинных условиях) приводит к более 
раннему выделению (образованию) и более быстро-
му темпу накопления рудной фазы. Таким образом, 
образование рудной фазы при меньшем давлении 
(или на малых глубинах) будет происходить на бо-
лее поздней стадии процесса фракционирования 
расплава и с более медленным накоплением руд-
ной фазы. Совершенно очевидно, что в природных 
условиях образование бедновкрапленного оруде-
нения с содержанием минерализации ≈25% может 
быть достигнуто лишь в глубинных условиях при 
весьма высоком давлении за счет фракционирова-
ния основного расплава с образованием остаточно-
го расплава андезитового или андезибазальтового 
состава (рис. 6е). Фракционирование же на малых 
глубинах, как следует из анализа диаграммы, не мо-
жет привести к образованию сколько-нибудь значи-
тельного вкрапленного оруденения.

В более глубинных условиях (с увеличением 
флюидного давления и насыщенности расплавов ле-
тучими, особенно хлором) флюидно-магматическое 
взаимодействие должно сопровождаться и более 
интенсивным выносом железа флюидной фазой из 
расплава или пород, способствуя тем самым умень-
шению железистости, т.е. повышению лейкокра-
товости рудоносных магматитов. Следовательно, 
рудовмещающие породы вулканической серии в 
зонах с интенсивным железооруденением долж-
ны характеризоваться в принципе большей лей-
кократовостью, в том числе калиевостью, что не-
однократно отмечалось в литературе [29, 30 и др.].  
В связи с этим, следует подчеркнуть, что близкий 
по глубинности, преимущественно гипабиссаль-
ный уровень формирования интрузивных комаг-
матов в железорудных зонах, естественно не мог 
существенно отразиться на химическом составе и 
трендах их дифференциации. Это и приводит к сла-
бой их различимости и практическому отсутствию 
коррелируемости с масштабами оруденения, в отли-
чие от комагматичных пород вулканических серий.

Особый интерес для наших целей представляет 
выяснение характера поведения степени окислен-
ности железа (Fe3+/Fe) в породах в сопоставлении с 
экспериментальными данными. В эксперименталь-
ных расплавах наблюдается прямая зависимость 
степени окисленности железа от концентрации 
щелочных металлов (���������������������������Na�������������������������, �����������������������K����������������������) в силикатных распла-
вах [27]. Полученные нами результаты в этом отно-
шении в целом не противоречат  эксперименталь-
ным данным. В природных условиях на глубинах 
магмообразования основными факторами, контро-
лирующими соотношение (Fe3+/Fe) в породах или 
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расплавах безусловно являются, главным образом, 
режим водного флюида и кислорода (fO2). Увели-
чение степени “обводненности “ расплавов в глу-
бинных условиях должно способствовать, в соот-
ветствии с экспериментами, возрастанию и степени 
окисленности железа, поскольку fO2 воды при РТ-
параметрах, соответствующих магматическим про-
цессам, несколько выше, чем это требуется для рав-
новесной реакции между двухвалентным железом 
в силикатах и магнетитом: 

3FeO(силикат) + ½О2 ↔ Fe3O4 .
Влиянием этих факторов, на наш взгляд, и 

обусловлена геохимическая специализация глу-
бинных флюидов и магм в пределах Тюменско-
Кустанайского прогиба. Таким образом, положи-
тельная корреляция степени окисленности железа с 
калиевостью пород свидетельствует и об интенси-
фикации флюидного режима в зоне Главного руд-
ного пояса, наглядным подтверждением которого 
служат обширные зоны хлоридно-щелочного мета-
соматоза на месторождениях данного пояса [10, 18, 
19 и др.]. Ранее нами было неоднократно показано, 
что крупные и суперкрупные (уникальные) по запа-
сам магнетитовых руд месторождения Тюменско-
Кустанайского прогиба, приуроченные к вулкано-
плутоническим комплексам, характеризуются, 
как правило, повышенной концентрацией калия в 
рудовмещающих вулканитах и хлора в околоруд-
ных скаполитовых метасоматитах. Железорудные 
месторождения скарновой формации возникают в 
вулкано-плутонических структурах, в которых соз-
даются наиболее благоприятные условия для осу-
ществления процессов взаимодействия сквозьмаг-
матических флюидов и базальтоидных расплавов, 
способствующие наиболее глубокой своего рода 
“пропарке” протяженной по вертикали расслоенной 
флюидно-магматической колонны. Вся эта колонна 
является источником рудообразующих флюидов и 
рудного вещества; в этом случае становится более 
понятной пространственная приуроченность место-
рождений к вулкано-плутоническим структурам и 
хорошо известное соответствие между масштабами 
месторождений и мощностью рудовмещающих эф-
фузивов. При палеогеодинамических реконструк-
циях, как было отмечено выше, при характеристике 
современных зон субдукции исследователи обраща-
ются преимущественно к закономерностям распре-
деления калия. Считается, что латеральный тренд 
калия в большинстве своем однозначно определя-
ет ориентировку зоны субдукции, хотя это мнение 
разделяется не всеми исследователями [6]. С этой 
точки зрения, эмпирические данные по распреде-
лению калия в вулканитах нижнекаменноугольно-
го возраста в пределах рассматриваемых структур 
должны свидетельствовать о падении зоны субдук-
ции с запада на восток. Поэтому, если связывать ге-
нерацию магм с зоной субдукции, мы вправе пред-
полагать, в отличие от большинства исследователей 

[17, 35 и др.], восточное, а не западное погружение 
субдукции Валерьяновской зоны. Такому выводу 
соответствуют и представления ряда геологов [20] о 
влиянии горизонтальных движений с востока на за-
пад в образовании линейных складчатых структур 
в пределах южной части Урала и северо-западного 
фланга Казахстанской складчатой области (Улутау-
Кокчетавского мегантиклинория), а также и тенден-
ция омоложения возраста магматизма в восточном 
направлении [8]. О существовании падающей на 
восток зоны субдукции и островодужного характе-
ра магматизма предполагал ранее О.К. Ксенофон-
тов. По его мнению, магматиты Валерьяновской 
зоны также были “причинно связаны с генерацией 
магмы в ранне-среднекаменноугольной зоне Беньо-
фа, погружающейся под Казахстанский конти-
нент” [26, стр. 11].

По [6] “…состав плавящегося субстрата и, 
следовательно, положение магмогенерирующего 
слоя” отражаются, главным образом, в поведении 
магния и железа. По их оценке, породы фронталь-
ных областей зоны субдукции обычно характери-
зуются максимальными содержаниями магния и 
кальция, а тыловые области сложены, как правило, 
породами с более высокой железистостью. С этих 
позиций (см. рис. 2б, в) эмпирические данные так-
же свидетельствуют о “восточном” геохимическом 
тренде, то есть Боровская и Тобольско-Убаганская 
зоны являются, таким образом, тыловыми обла-
стями зоны субдукции (если таковая существовала 
в каменноугольное время). Дело в том, что хотя и 
необязательно связывать генерацию магмы имен-
но с зонами субдукции [6, 22 и др.] большинство 
исследователей подчеркивают важность глубины 
отделения магмы от исходного субстрата в про-
межуточных камерах, влияющих на тип и состав 
расплава. Действительно, полученные эмпириче-
ские тренды могут быть обусловлены увеличе-
нием глубины области магмообразования и гене-
рации рудообразующих флюидов. Из диаграмм 
(рис. 6) совершенно очевидно, что фракциони-
рование расплавов как в “сухих” условиях, так и 
при флюидно-магматическом взаимодействии в 
глубинных условиях (P = 5 ÷ 15 кбар) приводит к 
образованию более крутых трендов по сравнению 
с менее глубинными (P ≤ 3 кбар). Таким образом, 
“крутизна” петрологических трендов является од-
ним из важных критериев относительной глубины 
нахождения промежуточного очага, где проис-
ходит отделение дифференцицирующейся магмы. 
На это обстоятельство ранее не обращалось внима-
ния и, насколько нам известно, указывается впервые. 
Если обратиться к приведенным выше диаграммам, 
то увидим, что магматиты Главного рудного пояса 
Тюменско-Кустанайского прогиба по этим показате-
лям безусловно соответствуют производным более 
глубинных условий по сравнению с однотипными 
сериями пород Западного рудного пояса.
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В заключение следует подчеркнуть, что Ва-
лерьяновский вулкано-плутонический пояс 
Тюменско-Кустанайского прогиба по интенсивно-
сти процессов железооруденения не имеет анало-
гов. Одно только Качарское месторождение по за-
пасам руд (более 2 млрд. т) превышает запасы руд 
всех наиболее крупных уральских месторождений 
(Гороблагодатское, Высокогорское, Естюнинское и 
Магнитогорское), суммарные запасы которых со-
ставляют около 1.5 млрд. т. В литературе причина 
такой металлогенической специализации обычно 
не обсуждается, и поэтому остается невыяснен-
ной. На основе закономерностей распределения 
когерентных элементов (�������� ���� ��������������   Cr������ ���� ��������������   , �������� ��������������   Ni������ ��������������   , ���� ��������������   V��� ��������������   , ���������������   Co�������������    и др.) авто-
ром был сделан вывод о том, что родоначальные 
магмы продуктивных комплексов являются вторич-
ными, претерпевшими глубокую дифференциацию 
в глубинных условиях (промежуточных очагах): 
чем в большей степени подверглась фракциониро-
ванию исходная магма, тем большей потенциаль-
ной продуктивностью должны характеризоваться 
комплексы железорудных зон [32]. Возможно, что 
интенсивность железооруденения обусловлена так-
же процессами дифференциации, происходящими 
в верхней мантии на границе крупных структур. 
В свое время [34] было обращено внимание на то, 
что по геофизическим данным в Тургайской зоне 
по сравнению с менее рудонасыщенными зонами 
Урала (Тагильской, Магнитогорской) на глубинах 
80–250 км фиксируется блок “расслоенной” мантии 
мощностью более 100 км. В последних же анало-
гичный блок отмечается на глубинах 95–140 км и 
имеет меньшую мощность (30–70 км). О существо-
вании латеральной зональности глубинных горизон-
тов земной коры и верхней мантии в пограничной 
зоне Урала и Казахстанского континента, вероятно, 
свидетельствуют также особенности состава гипер-
базитов. Так, анализ литературных данных по гипер-
базитам юго-западной части Тургайского прогиба 
[13, 20] показал, что в пределах рассматриваемой 
территории в восточном направлении возрастает же-
лезистость (FeO*/(FeO* + MgO) и марганцовистость 
(MnO) гипербазитов, сопровождающихся уменьше-
нием в них содержаний SiO2, MgO и Cr2O3. Если эти 
породы имеют реститогенную природу, то это озна-
чает, что верхняя мантия, залегающая в пределах 
Тюменско-Кустанайского прогиба и Зауральского 
поднятия, характеризуется разной степенью плавле-
ния, различными окислительно-восстановительным 
и флюидным режимами, то есть, эти данные, сви-
детельствуют об уменьшении с запада (Зауральское 
поднятие) на восток (Тюменско-Кустанайский про-
гиб) степени деплетированности верхней мантии.

Выводы

1.  Латеральная зональность. Особенности ран-
не-среднекаменноугольного продуктивного магма-

тизма и сопряженного с ним эндогенного железоо-
руденения в пределах рассматриваемой территории 
проявлены в латеральной зональности. Так, в сред-
нем составе однотипных пород вулканитов и их ин-
трузивных комагматов с запада на восток возраста-
ют интенсивность железооруденения, щелочность, 
в том числе и калиевость, степень окисленности 
железа, с соответствующим уменьшением в них 
магнезиальности и фемичности. Высокая рудона-
сыщенность Валерьяновской и Глубоченской зон 
Тюменско-Кустанайского прогиба связана с про-
цессами интенсивного флюидно-магматического 
взаимодействия в глубинных условиях. Существен-
но железоносными являются лишь некоторые части 
подкоровых слоев земной коры, в основном в зонах 
повышенной активности, преимущественно на гра-
ницах крупных блоков (герцинид Урала и каледо-
нид Казахстана).

2.  Унаследованность.  Петро-геохимическая 
специализация пород фундамента, вулканитов и 
комагматичных им интрузивных пород продук-
тивного комплекса, а также пострудных образова-
ний Зауральского поднятия (пониженная щелоч-
ность, низкая степень окисленности железа и др.) 
и Тюменско-Кустанайского прогиба (повышенные 
калиевость и степень окисленности железа, лейко-
кратовость и др.) обусловлены, по-видимому, уна-
следованным развитием (консервативным физиче-
ским состоянием) и геохимической специализацией 
верхней мантии, в пределах которой происходили 
процессы плавления. В каждой из этих структур на 
протяжении весьма длительного времени (≈30–70 
млн. лет) в процессе эволюции магматизма сохра-
няется петрохимический облик магматических по-
род, что отражается в целом ряде петрохимических 
параметров.
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Tyumen-Kustanai trough: The magmatism and metallogeny features
Yu. A. Poltavets

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The petrochemical features of the volcanic and intrusive rocks in the Tyumen-Kustanai and Trans-Uralian 
ore-bearing structures are considered in the paper. The Lower Carboniferous magmatic complexes determined 
the famous iron productivity of the region were the main subject of study. The experimental data allowed to 
estimate some physical and chemical parameters in petrochemical image of magmatic associations were used 
in the work. The data testifying the petrochemical lateral zonation (from the west to east) and geochemical 
inheritance during the region development are shown.
Key words: volcano-plutonic magmatism, petrochemistry, lateral zonation, geochemical inheritance, Tyumen-
Kustanai trough.


