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Кислые породы постоянно участвуют в геологическом строении колчеданоносных вулкани-

ческих комплексов Магнитогорской палеоостроводужной мегазоны Южного Урала. В геологичес-

ких разрезах рудоносных вулканических сооружений колчеданоносные залежи обычно  приурочены 

к толщам кислых пород и зонам контакта последних с подстилающими эффузивными базальтами 

и вулканогенно-осадочными породами. В связи с устойчивым характером этой ассоциации, при-

сутствие кислых пород на изучаемой площади обоснованно считалось положительным фактором 

прогнозной оценки на колчеданное оруденение [9, 22, 25, и др.]. Однако само по себе присутствие 

кислых эффузивных, экструзивно-субвулканических и интрузивных пород в вулканических ком-

плексах далеко не всегда коррелируется с присутствием рудных залежей, и тем более с их составом, 

что заставляет предполагать более сложные связи оруденения с вулканизмом [15, 17].

Задачей данной работы является петролого-геохимическая классификация кислых пород 

колчеданоносных вулканических комплексов на основании обобщения опубликованных и фон-

довых геологических и геохимических материалов, касающихся большинства колчеданоносных 

рудных районов Магнитогорской мегазоны.

Колчеданоносные комплексы входят в состав реконструированных палеовулканических зон, 

среди которых в Магнитогорской мегазоне выделены следующие (с З на В): 1) Вознесенско-

Присакмарская зона аккреции и серпентинитового меланжа (ГУР); 2) фронтальная островная дуга; 

3) развитая островная дуга; 4) зона внутридугового спрединга; 5) остаточная тыловая островная 

дуга; 6) зона задугового спрединга [7, 17, 18].

Главным признаком, на основании которого проведена группировка палеовулканичес-

ких  колчеданоносных комплексов, соответствующих им рудно-магматических систем, служили 

формационная и сериальная принадлежность, возраст рудоносных свит, толщ, комплексов и их 

геодинамическая позиция. С учетом составов вулканических ассоциаций, слагающих конкретные 

вулканические комплексы, минералого-геохимических характеристик руд отдельных место-

рождений, соотношений в рудах Cu, Zn, Pb, Ba, для Магнитогорской мегазоны выделены 15 ти-

пов колчеданоносных комплексов. С запада на восток и с севера на юг это следующие типы: 1 — 

Ивановский, 2 — Бурибайский, 3 — Баймакский, 4 — Макан-Октябрьский, 5 — Гайский, 6 — 

 Подольский, 7 — Восточно-Подольский, 8 — Джусинский, 9 — Домбаровский, 10 — Сибайский, 

11 — Учалинский, 12 — Верхнеуральский, 13 —Александринский, 14 — Ащебутакский, 15 — Бакр-

Узякский. Геодинамическая позиция рудных районов и подсчитанные запасы Cu и Zn в тыс. т при-

ведены на рис. 1.

На основании обобщения петролого-геохимических, геолого-стратиграфических и металло-

генических материалов выделяются 4 группы кислых пород: 1 — Ивановско-Бурибайская; 2 — 

Баймакско-Гайско-Подольская; 3 — Сукраковско-Джусинская; 4 — Карамалыташско-Сибайско-

Верхнеуральско-Александринская.

Ивановско-Бурибайская группа кислых пород изучена в Вознесенско-Присакмарской и в Акъ-

яр-Бурибайской структурно-формационных зонах, которые по данным геодинамических рекон-

струкций [6, 13, 17, 34] представляют собой фрагмент фронтальной островной дуги. В геологических 

разрезах вмещающих колчеданное оруденение ивановского и бурибайского типов преобладают 

вулканиты бонинитовой и толеитовой островодужной, в меньшей мере, умеренно-щелочной серий 

в основных породах и известково-щелочной и умеренно-щелочной серий в кислых породах.

Ивановский колчеданоносный комплекс (D1e2?). Ивановский интрузивно-вулканический ком-

плекс слагает серпентинизированные ультрабазиты преимущественно гарцбургитового, реже ду-

нитового составов; базальты умеренно-щелочной, толеитовой и бонинитовой серий; бониниты, 

кислые породы эффузивно-пирокластической и тефроидной фаций, габброиды и диориты, пла-
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гиогранитоиды субвулканичской дайковой фаций. По современным материалам [1, 21] ивановский 

комплекс имеет раннедевонский возраст.

Кислые породы ивановского колчеданоносного комплекса в большинстве своем относятся 

к нормально щелочному натриевому типу известково-щелочной серии, реже — к такому же типу 

умеренно-щелочной серии. В умеренно-щелочных андезидацитах, дацитах (SiO2 63.1–65.59%) Na2O 

достигает 7.95–8.21%, K2O — 0.04–0.42%. Присутствие ультранизких (<0.1%) количеств K2O при 

высоких Na2O свидетельствует об интенсивной альбитизации плагиоклазов, а также выносе K2O 

из основной массы вулканитов при девитрификации и гидротермальном натровом метасоматозе, 

связанным, возможно, с рудогенезом. Большинство известково-щелочных кислых пород имеют 

дацит-риодацитовый состав. Количества Al2O3 преимущественно <15%, в риолитах 12%, в дацитах 

до 18.9%.

Все кислые породы ивановского подтипа обнаруживают обогащение ЛРЗЭ и обеднение ТРЗЭ, 

повышенные концентрации Zr (73.8–155 г/т). На спайдердиаграммах кислых пород обнаружены 

негативные аномалии Nb, Eu, Ba, положительные — Sr, Zr. Концентрации Ba варьируют от 9 

до 164.4 г/т, Sr 57.4–312.6 г/т, Nb 1.8–4.5 г/т, Yb 1.09–2.12 г/т.

Бурибайский вулканический комплекс позднеэмсского возраста (D1e2
 br). Является нижней под-

свитой баймак-бурибаевской свиты. По конодонтовой фауне он соответствует зонам serotinus – patulus 

[21]. Мощность комплекса превышает 1000 м.

Нижняя подсвита баймак-бурибаевской свиты (D1ems b–br1) классифицируется как диффе-

ренцированная базальт-риолитовая субформация, соответствует бурибаевскогому вулканическому 

комплексу и делится на три толщи: нижнюю — долерито-базальтовую (br1
1), среднюю — пиллоу-

базальт-вариолитовую (br1
2) и верхнюю базальт-риодацитовую (br1

3). Повышенный интерес к вул-

канитам этой свиты, обусловлен ее высокой колчеданоносностью и принадлежностью к ранним 

островодужным (или предостроводужным) [6] супрасубдукционным образованиям. Дополнитель-

ный интерес к бурибаевскому вулканическому комплексу вызван выделением его в составе пород, 

принадлежащих к толеитовой и бонинитовой сериям [6, 8, 31, 33, 34].

Основание разреза, сопоставимое с олистостромовой толщей ивановского комплекса в Акьяр-

Бурибайской зоне скважинами не вскрыто. В основании изученного разреза бурибайского ком-

плекса залегает толща долерито-базальтов (D1e2 br1
1), которая знаменует начальный этап формиро-

вания энсиматической фронтальной островной дуги [6, 13, 17, 33, 34]. В составе нижней толщи 

(br1
1) преобладают базальты умереннощелочной серии с колебаниями ∑K2O+Na2O 5.62–6.56% 

Рис. 1. Рудовмещающие комплексы и колчеданное оруденение Магнитогорской мегазоны Южного Урала
Сокращенные названия, формации: У — ультрабазитовая, Б-Р — базальт-риолитовая, Б-А-Д-Р — базальт-андезит-дацит-

риолитовая, (г) — гибридная, ТД-Р — трахидацит-риолитовая, Б — базальтовая. Петрохимические серии: ДГ — дунит-

гарцбургитовая, Т — толеитовая, БОН — бонинитовая, ИЩ — известково-щелочная, ТОД — толеитовая островодужная, 

ПИЩ — переходная известково-щелочная, ШОШ — шошонитовая, ТО — толеитовая океаническая, ПТОД — переходная 

от толеитовой островодужной, СЩ — субщелочная.
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и широкими вариациями количеств MgO от низких (MgO 4.2%) до высоких (MgO 8.4–9.1%), свиде-

тельствующими, скорее всего, о фракционировании оливина.

В кислых породах собственно бурибайского комплекса диапазон колебаний К2О в эффузивных 

породах варьирует от 0.05 до 1.68%, Na2O от 4.3 до 8.65%. В наиболее щелочных разновидностях 

обнаруживаются повышенные количества РЗЭ и высокое значение La/Yb, что свидетельствует 

о первичномагматической умереннощелочной специфике этих пород. Концентрации Zr в кислых 

породах бурибайского комплекса варьируют от 47 до 84 г/т, что сопоставимо с аналогичными поро-

дами толеитовой и бонинитовой серий островных дуг Тонга-Кермадек и Южно-Сандвичевой [24], 

содержания Sr колеблются от 41–211 г/т, Ba — 12–19 г/т, Nb — 1.6–3.3 г/т, Yb — 0.62–1.8 г/т.

В вариолях бонинитовых вариолитов присутствует кислое стекло в сочетании с кварц-альби-

товым агрегатом. Состав кислого стекла и кварц-альбитового агрегата, содержащих вторичные 

минералы и поздний клинопироксен варьирует в следующих пределах масс. %: SiO2 64.7–74.36, 

Al2O3 20.58–23.8, MgO 0.06–2.1, CaO 0.2–2.58, Na2O 6.07–11.37, K2O 0.04–3.4. От кремнекислых 

пород бурибайского комплекса состав вариолей отличается повышенными глиноземистостью, 

суммарной щелочностью, натриевостью и в отдельных случаях, калиевостью, что позволяет считать 

вариоли аналогами субщелочных натриевых кислых пород.

На диаграмме Al2O3 – Yb [2] (рис. 2) кислые породы ивановско-бурибайской группы  частично 

сконцентрированы в области сочленения всех 4-х полей (поле 2), в которой присутствуют также 

кислые породы верхнетаналыкского комплекса Баймакского и Гайского рудных районов, Макан-

Октябрьского и Подольского рудных полей. Выделяется также ассоциация кислых пород иванов-

ско-бурибайской группы от низкоглиноземистых до высокоглиноземистых, в которой  наблюдается 

одновременное возрастание концентраций Al2O3 и Yb, свидетельствующее о наличии между ними 

положительной корреляционной зависимости.

Интрузивные породы, ассоциирующиеся с вулканитами ивановского и бурибайского ком-

плексов по составу относятся к габбро-диоритовому ряду, субвулканические интрузии имеют 

дацит-риодацитовый, редко риолитовый состав, учитывая состав вариолей — продуктов ликвации 

бонинитовых магм [16], для кислых пород ивановского и бурибайского колчеданоносных комплек-

сов можно предположить следующие генетические модели образования кислых расплавов:

I модель ликвационная, кислые породы преимущественно умереннощелочной натриевой серии 

образуются в результате разделения магмы на две жидкие фазы кислую и основную; к этому типу 

могут быть отнесены кислые эффузивы третьей толщи бурибайского комплекса района д. Хворос-

тянки (br3); можно предполагать, что в зависимости от структурных условий ликвация может проис-

ходить на приповерхностном уровне, результатом этого процесса являются бонинитовые вариолиты 

и кислые эффузивные породы умереннощелочной натриевой серии, второй более глубинный гипо-

вулканический уровень, на котором формируются магнезиальные габброиды и диориты известные 

в урочище Шанхай [13, 16, 34] и на Восточно-Акъярском участке [Биков и др., 1973ф].

II модель палингенного выплавления кислых магм из базальтов нижней коры, касается эффузив-

ных и субвулканических пород нормальной щелочности. Эти породы слагают кислую толщу уро-

чища Каменная гора, Юбилейного и Бурибайского колчеданных рудных полей. По составу кислых 

пород этот тип близок к трондъемитам типа Литл-Порт острова Ньюфауленд [20],  образовавшихся 

в цоколе островной дуги.

Баймакско-Гайско-Подольская группа кислых пород участвует в сложении колчеданонос-

ных сооружений Баймакского и Гайского рудных районов и Макан-Октябрьского и Подольского 

 рудных колчеданоносных полей. В стратиграфическом отношении рудовмещающие толщи Бай-

макского рудного района, Макан-Октябрьского рудного поля и Гайского рудного района входят 

в состав верхней подсвиты баймак-бурибаевской свиты или верхнетаналыкского палеовулка-

нического комплекса (D1e2
2) [6]. В северной части Тубинско-Гайского пояса верхнетаналыкский 

комплекс непосредственно перекрывает бурибайский комплекс (D1e2
1), что установлено в геоло-

гическом разрезе по р. Таналык севернее д. Хворостянки около 2 км. Проблематично положе-

ние нижней границы верхнетаналыкского комплекса в Гайском рудном районе, так как на этом 

участке, возможно, наращивание разреза вниз вулканитами бурибайского комплекса. На По-

дольском рудном поле верхнетаналыкский комплекс подстилает ирендыкскую свиту Южно-
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Ирендыкской зоны, что установлено в разрезе скважин 8501, 8502, на западном фланге Подоль-

ского кальдера-вулкана [27].

Баймакский колчеданоносный палеовулканический комплекс представляет непрерывную базальт-

андезит-дацит-риодацитовую формацию с довольно четким гомодромным характером эволюции 

вулканизма. Ассоциация вулканических пород Баймакского рудного района представляет собой 

полифациальный комплекс, в который входят следующие фации: подводная эффузивная и лаво-

кластитовая, пирокластическая, тефроидная, экструзивная, субвулканическая, гиповулканическая. 

В нижней части разреза, по данным И.Б. Серавкина, представляющим нижний ритм вулканиз-

ма, преобладают вулканиты базальт-андезибазальтового состава, включающие диабазы, базальто-

вые пироксен-плагиоклазовые порфириты, вариолиты и локально проявленные кислые породы. 

В небольших объемах базальтовые порфириты присутствуют в толщах второго ритма вулканизма.

Вулканогенные толщи Баймакского, Макан-Октябрьского и Гайского колчеданоносных 

вулканических комплексов базальт-андезит-дацит-риодацитового состава принадлежат преиму-

щественно известково-щелочной магнезиальной серии.

В Баймакском районе в поле толеитовой серии попадают хлоритизированные базальты и бо-

лее кислые породы с повышенными концентрациями MgO и FeOt, в сочетании с высокими п.п.п., 
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Рис. 2. Особенности распределения Al2O3 и Yb [2] в кислых породах колчеданоносных комплексов Магнитогорской 
мегазоны
Условные обозначения: 1–7 — островодужного типа: 1 — Ивановский комплекс (Ишкининское рудное поле), 2 — бури-

байский комплекс (Бурибайский рудный район); 3–5 — верхнетаналыкский вулканический комплекс: 3 — Баймакский 

рудный район, 4 — Макан-Октябрьское рудное поле, 5 — Гайский рудный район; 6–8 — южно-ирендыкский комплекс: 

6 — суурганский вулканический подкомплекс, 7 — Подольское рудное поле; 8 — сукраковский комплекс, джусинский 

комплекс; 9–10 — субокеанического типа, карамалыташский вулканический комплекс: 9 — Сибайское колчеданоносное 

рудное поле, Карамалыташская антиклиналь, Учалинское рудное поле, 10 — Александринский рудный район, Ащебу-

такский рудный район, Верхнеуральский рудный район, 11 — метасоматиты серицит-хлоритовые по кислым породам, 

Александринский район, 12 — номера полей кислых пород: 1 — субщелочные нартиевые кислые породы бурибайского 

комплекса; 2 — известково-щелочные островодужные кислые породы Тубинско-Гайского пояса; 3 — субщелочные 

и известково-щелочные кислые породы Сукраковско-Джусинской группы; 4 — известково-щелочные кислые породы 

субокеанического типа карамалыташского комплекса и его возрастных аналогов.
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достигающими 8.23% и низкими (<1%) концентрациями Na2O и K2O, свидетельствующими о разло-

жении плагиоклазов и участии околорудного метасоматоза в ее генезисе. Толеитовая магнезиальная 

островодужная серия присутствует южнее Баймакского района на северном фланге Макан-Ок-

тябрьского рудного поля, где вулканиты базальтового состава залегают во второй толще (андезит-

андезибазальтовой) рудовмещающего макан-октябрьского вулканического комплекса, вне мета-

соматического околорудного ореола [13]. В Гайском рудном районе к толеитовой островодужной 

серии принадлежат базальты нижней базальтовой толщи [23, 26]. В небольшом объеме, по данным 

автора, в разрезе скв. 3000 присутсвтуют и базальты умеренно-щелочной серии, что сближает эту 

толщу с нижней частью разреза бурибайского вулканического комплекса [13].

В Баймакско-Гайско-Подольской группе кислых пород наиболее детально эти породы изуче-

ны в составе баймакского колчеданоносного палеовулканического комплекса [17]. По составу 

кислые породы варьируют от дацитов до риодацитов, редко до риолитов в эффузивно-экстурзивно-

субвулканических породах и от гранодиоритов до плагиогранитов в гиповулканических интрузив-

ных породах. Для них характерны низкие и умеренные концентрации Al2O3 (11.79–15.21%), уме-

ренные и высокие количества MgO (0.63–4.6%), повышенные концентрации FeOt (до 6.04–7.3%) 

в части субвулканических и интрузивных пород, повышенные концентрации Na2O (2.5–5.6%), 

низкие K2O (0.08–1.63%). По соотношениям SiO2 и суммарной щелочности все породы имеют 

нормальную щелочность в рамках преимущественно известково-щелочной серии. По  содержаниям 

MgO установлено, что кислые породы, также как основные и средние относятся к магнезиальной 

известково-щелочной серии.

По соотношениям количеств Rb с Y и Nb, Rb с Yb и Ta, Nb с Y [32], фигуративные точки 

проанализированных кислых пород располагаются в поле составов надсубдукционных вулкани-

ческих дуг.

По концентрациям Al2O3 и Yb (рис. 2) кислые эффузивные, субвулканические и интрузивные 

породы Баймакского рудного района занимают позицию, промежуточную между низкоглиноземис-

тыми (океаническими) и высокоглиноземистыми (континентальными) трондъемитами [2]. Боль-

шая часть фигуративных точек на рассматриваемой диаграмме располагается в зоне низкоглино-

земистых и лишь в единичных случаях высокоглиноземистых кислых пород. По содержаниям Yb, 

большинство фигуративных точек кислых пород Баймакского района располагается в поле соста-

вов обедненных тяжелыми РЗЭ, меньшая часть точек попадает в область обогащенных Yb составов 

пород. Граница между полями обогащенных ТРЗЭ и обедненных ими Д.Г. Арт [2] проходит на уров-

не концентраций Yb 1.5 г/т. Наиболее заметно обогащены Yb интрузивные породы плагиогранит-

ного и гранодиоритового составов, в которых концентрации Yb варьируют от 1.4 до 1.74 г/т.

На спайдердиаграммах на графиках нормированных значений РЗЭ виден нисходящий от лег-

ких к тяжелым РЗЭ характер вариационных кривых, свидетельствующий об обогащении пород 

ЛРЗЭ и обеднении ТРЗЭ. Такой тип вариационных кривых выдержан и для эффузивных пород 

дацитового и риодацитового составов, для большей части экструзивно-субвулканических и интру-

зивных пород.

Изредка среди кислых интрузивных и экструзивно-субвулканических пород встречаются 

разновидности с дефицитом ЛРЗЭ и некоторым обогащением ТРЗЭ или ровным толеитовым харак-

тером, нормированных по хондриту графиков распределения РЗЭ. В одной из проб (4186/421) 

экструзивных дацитов кварц-пироксен-роговообманково-плагиоклазовых по микрозондовым 

химическим анализам пироксенов (С.Ю. Чаженгиной, ИГ КарНЦ, г. Петрозаводск) предполага-

ется их ксеногенная природа. Существенный объем включений с реликтами эндиопсидов, салитов 

и авгитов позволяет считать, что в результате гибридизации (загрязнения) кислых расплавов базито-

выми интрузивными или пироксен-порфировыми породами предшествующих этапов магматизма 

может повышаться концентрация MgO и ТРЗЭ, и понижаться SiO2 и ЛРЗЭ. Гибридные кварц-

пироксен-роговообманково-плагиоклазовые андезиты и андезидациты широко распространены 

в ирендыкской свите в Вишневском и Подольском блоках Южно-Ирендыкской зоны [10]. Кислые 

породы дацит-риодацитового состава, ассоциирующиеся с кварцевыми андезитами имеют ровный 

«толеитовый» или с небольшим обогащением ЛРЗЭ характер графиков «порода – хондрит» [12]. 

Петрографические материалы по экструзивно-субвулканическим крупнокварцевым роговообман-
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ково-плагиоклазовым риодацитам Подольского рудного поля и прилегающей к ней с северо-запада 

Суурганской площади, показывают присутствие в них пироксенов и ранней фазы плагиоклаза 

с признаками резорбции и дробления, наличие в протолочках по этим пробам хромита, позволяют 

предполагать участие процессов гибридизма в их петрогенезе. Таким образом, в верхней части 

 разреза баймакского комплекса и в ирендыкской свите Подольско-Суурганской площади присут-

ствуют кислые породы эффузивной и экструзивно-субвулканической фации в генезисе которых 

участвуют процессы гибридизма или «загрязнения» кислых магм материалом базитов предшест-

вующих этапов магматизма.

Кислые породы Гайского рудного поля по соотношениям нормированных по хондриту кон-

центраций РЗЭ обнаруживают слабое обогащение ЛРЗЭ, характерное для известково-щелочных 

серий. Все кислые породы обладают нормальной щелочностью. По соотношениям FeOt, MgO, 

(Na2O+K2O) кислые породы располагаются в полях известково-щелочной и толеитовой серий. 

Проявление толеитового тренда может быть связано с относительным обогащением пород железом 

в процессе рудогенеза. Этот вопрос нуждается в уточнении. По соотношениям Al2O3 – Yb (рис. 2) 

кислые породы гайского колчеданоносного комплекса входят в единую группу островодужных 

вулканитов вместе с кислыми породами Подольского и Макан-Октябрьского колчеданоносных 

комплексов. От баймакских кислых пород их аналоги в составе гайского, макан-октябрьского 

и подольского комплексов отличаются повышенными концентрациями Yb, образуя группу преиму-

щественно низкоглиноземистых обогащенных ТРЗЭ кислых вулканитов.

Сукраковско-Джусинская группа кислых пород раннеэйфельского возраста сформировалась 

в пределах тыловой островной дуги. Она имеет базальт-андезит-дацит-риолитовый состав и высо-

кий уровень щелочности, варьирующий в интервале от известково-щелочной до шошонитовой 

серии. Кислые породы сукраковского комплекса варьируют по кислотности от андезитов до рио-

литов (SiO2 — 64.14–75.58 мас. %). На диагностической диаграмме SiO2 – (K2O+Na2O) вулканиты 

джусинского комплекса образуют ряд тефриты, абсорокиты, шошониты, латиты, трахиты, трахи-

дациты при наличии составов нормальной щелочности.

Большая часть кислых пород сукраковского и джусинского комплексов (около 65%)  относится 

к низкоглиноземистому типу (Al2O3 <15%) и около 35% к высокоглиноземистому типу (Al2O3 >15%). 

По концентрациям Yb кислые породы этой группы относятся к типу обогащенному ТРЗЭ. Концен-

трации литофильных элементов Sr (81–1049 г/т), Ba (320–2413 г/т), Zr (114–355 г/т) имеют повы-

шенные значения при широком диапазоне колебаний, понижены Nb (4.8–12 г/т) и La (8.9–30.1 г/т). 

Значения La/Yb имеют пониженные значения по сравнению с кислыми вулканитами западных 

поясов США по данным Эварта [29]. По соотношениям Sr–Rb, SiO2–K2O, SiO2–Zr эти породы 

сопоставимы с островодужными кислыми вулканитами и приближаются к континентальным 

трондьемитам и гранофирам по данным Р. Колмана, М. Данато [29]. Повышенные концентрации 

Sr и Ba характерны для надсубдукционных образований [5].

На спайдердиаграммах порода/N-MORB хорошо проявлены негативные геохимические 

аномалии по Nb, Zr, Ti, указывающие на надсубдукционнный островодужный тип вулканитов. 

Отношения 87Sr/86Sr в кислых породах сукраковского подкомплекса варьирует от 0.7029 до 0.7046 

[3], соответствуя интервалу мантийных составов. Отношение La/Yb для базальтов джусинского 

комплекса варьирует от 4.76 до 5.65, что близко к абсарокитам Камчатки [24]. Наличие на спайдер-

диаграмме основных пород порода/NMORB положительных аномалий Rb, Ba, Sr, Th, K, вероятно, 

свидетельствует об образовании магм в зоне обогащенного источника, возможно, содержащего 

флогопит [19].

Карамалыташско-Сибайско-Верхнеуральско-Александринская группа кислых пород сформи-

ровалась в зоне внутридугового спрединга Ирендыкско-Джусинской островной дуги. Базальты 

карамалыташского комплекса принадлежат преимущественно к толеитовой островодужной серии. 

В Учалинском и Верхнеуральском рудных районах в верхних толщах разрезов (kr3–kr4) базальты 

приобретают известково-щелочной уклон. Кислые породы эффузивной фации дацит-риодацито-

вого состава относятся к толеитовой серии, либо к переходной от толеитовой к известково-щелоч-

ной [28, 14]. Известково-щелочные характеристики характерны для кислых пород субвулканичес-

кой фации. В тыловой зоне, в составе александринского комплекса наряду с базальтами толеитовой 
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серии присутствуют базальтоиды и кислые породы известково-щелочной и умереннощелочной 

серий.

По соотношениям Al2O3 – Yb кислые породы карамалыташской группы практически пол-

ностью располагаются в поле «океанических» [2] низкоглиноземистых, обогащенных ТРЗЭ типов 

вулканитов. На спайдердиаграммах порода/хондрит все кислые породы Сибайского рудного поля, 

Карамалыташской антиклинали и Учалинского рудного поля обнаруживают дефицит ЛРЗЭ. На гра-

фике порода/NMORB четко проявлены негативные аномалии Nb. Концентрации Sr понижены. 

В Карамалыташской антиклинали содержания Sr 34.7–73 г/т, в окварцованных разновидностях 

(SiO2 77.3–84%) Sr — 3.16–11.7 г/т, что свидетельствует о его выносе. На Сибайском рудном поле 

Sr в кислых породах колеблется в интервале 29–47 г/т, что несколько ниже, чем в слабо измененных 

породах Карамалытасшкой антиклинали и, возможно, указывает на его частичный вынос из зоны 

рудообразования. В кислых породах Верхнеуралського, Александринского и Ащебутакского рудных 

районов, по сравнению с Карамалыташско-Сибайской площадью соотношения РЗЭ меняются. 

В Верхнеуральско-Александринской группе возрастает количества ЛРЗЭ при сохранении уровня 

концентраций ТРЗЭ. Концентрации La в пределах Сибайско-Карамалыташской площади варьи-

рует 0.8–4.38 г/т, в Александринском рудном районе 3.2–10.5 г/т; там же Yb 0.8–3.66 и 1.39–3.46 г/т; 

La/Yb 0.56–1.85 и 1.04–5.9. Таким образом, выделяются две ассоциации кислых пород: Сибайско-

Карамалыташско-Учалинская обедненная ЛРЗЭ и Верхнеуралсько-Александринско-Ащебутак-

ская, обогащенная ЛРЗЭ. Аналогичный тренд отличий обнаруживается и по соотношениям U и Th 

в вулканитах Сибайского и Александринского рудных районов [11]. Предполагается, что эти отли-

чия связаны с более тыловодужной надсубдукционной позиций Александринского и Ащебутакско-

го рудных районов по сравнению с Сибайским рудным районом [17]. Подобный тренд обнаружи-

вает также характер распределения других литофильных элементов и сериальных типов вулканитов, 

а так же состав руд в рассматриваемых колчеданных месторождениях, более полиметаллический 

в Верхнеуральском, Александринском и Ащебутакском рудных районах, по сравнению с Сибайским 

и Учалинским рудными полями.

Формирование контрастных и непрерывных колчеданоносных комплексов происходило 

в надсубдукционной зоне среднепалеозойской островной дуги. Появление заметных объемов кис-

лых пород связано с тем, что поднимающийся мантийный диапир, содержащий субдукционную 

флюидную фазу достигал нижней базальтовой амфиболизированной коры [29, 30]. Под воздей-

ствием высоких температур, в присутствии флюидов в нижней коре происходило выплавление 

кислых магм. Их высокая рудогенерирующая роль определена по составу расплавных и флюидных 

включений в кварце кислых пород [4]. Магматический флюид содержит повышенные концентра-

ции (г/т): Cu 300–3700, Zn 800–3400, Pb 14–1000, Ba 20–7200, Au 4–8, Ag 4–11. В.В. Холодновым 

установлено также, что апатиты интрузивных гранитоидов крупных колчеданоносных месторож-

дений содержат повышенные концентрации Cl. По данным Б.А. Дороговина, Р.И. Костиной, 

А.С. Бобохова установлены высокие температуры гомогенезации (Тгом 1085–1190 °С для кислых 

пород контрастных формаций; 980–1090 °С для кислых пород непрерывной формаций).

Выводы

1. По геохимическим материалам выделены 4 группы кислых вулканитов: 1 — островодужных 

вулканитов и интрузивных пород, преимущественно известково-щелочной серии, слагающих 

комплексы Тубинско-Гайского пояса; 2 — субокеанических кислых пород переходных от толеи-

товой к известково-щелочной серии в составе карамалыташского комплекса и его возрастных 

аналогов; 3 — субщелочных натриевых пород в составе ивановско-бурибайской группы, которые 

обнаруживают (рис. 2) положительную корреляцию Al2O3 и Yb и признаки ликвационного проис-

хождения; 4 — субщелочных калиево-натриевых кислых пород сукраковско-джусинской группы, 

которые также обнаруживают положительную корреляционную зависимость между Al2O3 и Yb, 

однако этот тренд фиксируется на более высоком уровне концентраций Yb.

2. Появление дифференцированных вулканических комплексов с родственной геохимией 

вулканитов от основных до кислых составов пород, скорее всего, связано с автономным характером 
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эволюции магматизма, в конкретных поднимающихся мантийных диапирах, занимающих раз-

личную геодинамическую позицию.

3. Имеющиеся геологические, геохимические и петрографические материалы позволяют 

предполагать, что при формировании кислых пород колчеданоносных комплексов происходят 

процессы частичного плавления базитов нижней коры, магматической и кристаллизационной 

дифференциации, гибридизма с вариантами загрязнения кислых расплавов пироксенсодержащи-

ми базитами и смешения базальтовых расплавов с частично раскристаллизованными кислыми 

магмами.

4. Наиболее продуктивны на колчеданное оруденение геодинамические зоны, располагав-

шиеся над зоной субдукции. Высокая продуктивность этих зон на колчеданное оруденение корре-

лируется с присутствием толеитовых и бонинитовых основных пород, возникших при высоких 

степенях плавления мантийного субстрата при участии мантийных флюидов и с большими объема-

ми кислых вулканитов, значительная часть которых является продуктом палингенеза.

Работа выполнена в соответствии с госзаказом № 0252-2017-0011 и программы президиума РАН 

№ 19.
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