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В настоящее время Урал можно рассматривать как новую промышленную медно-порфировую провин-
цию России (открыты месторождения, содержащие 1–2 млн. т меди и, возможно, более). Кроме того, 
в рудах ряда месторождений установлены повышенные содержания ��. Преобладающая �асть место-��. Преобладающая �асть место-. Преобладающая �асть место-
рождений и рудопроявлений, исклю�ительно широко распространенных в краевых �астях вулканоген-
ных мегаструктур, отве�ает диоритовой модели медно-порфировых систем (островодужному геохими-
�ескому типу). Преобладает (Au)-Cu и (Au, Mo)-Cu тип оруденения, споради�ески встре�аются Cu-Au 
и (Cu)-Mo месторождения. Геологи�еские и новые изотопные возраста сей�ас однозна�но свидетель-
ствуют об омоложении рудоносных диоритоидов в латеральном разрезе с запада на восток. Возраст 
гранитоидов изменяется от D1–2 в Тагило-Магнитогорской мегазоне и S2–D1 в западной �асти Восто�но-
Уральской вулканогенной мегазоны до D3

2–C1
1 в восто�ной �асти Восто�но-Уральской вулканогенной 

мегазоны и, наконец, C1–2 в Валерьяновской мегазоне. В этом направлении (Au)-Cu-порфировые место-
рождения сменяются (Au, Mo)-Cu-порфировыми месторождениями. В рассматриваемом разрезе на-Mo)-Cu-порфировыми месторождениями. В рассматриваемом разрезе на-)-Cu-порфировыми месторождениями. В рассматриваемом разрезе на-
блюдаются, в первом приближении, сходные изотопно-петрогеохими�еские характеристики рудонос-
ных диоритоидов. Все они имеют низкую калиевую щело�нометальность (0.5–1.5, до 2.2 мас. % в вос-
то�ных зонах), низкое (87Sr/86Sr)t отношение (0.7038–0.7051) и содержание РЗЭ (24–52, до 69 г/т), высо-
кое зна�ение εNd(Т), равное 3–7. Мантийные метки фиксируются и для гидротермалитов. Это и позволя-
ет рассматривать рудно-магмати�еские системы диоритовой модели, как единую генети�ескую группу 
островодужного геохими�еского типа. Данное заклю�ение мало согласуется с имеющимися представ-
лениями об отнесении территории, находящейся восто�нее Тагило–Магнитогорской мегазоны, к актив-
ной окраине континента, тем более андского типа. Повышенные содержания �� в рудах (до 1.4–2.7 г/т) 
фиксируются в месторождениях Восто�но–Уральской сиало–феми�еской вулканогенной мегазоны, 
особенно в наиболее крупном (Au, Mo)-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-Au, Mo)-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-, Mo)-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-Mo)-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-)-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-Cu-порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано--порфировом Михеевском месторождении. Во всех вулкано-
генных мегаструктурах Урала не исклю�ено открытие новых месторождений диоритовой модели. Зна-
�ительная концентрация рения в рудах возможна только в месторождениях восто�ной �асти Восто�но-
Уральской вулканогенной мегазоны. Основным исто�ником Cu и �� является мантия, умеренная кон-Cu и �� является мантия, умеренная кон- и �� является мантия, умеренная кон-�� является мантия, умеренная кон- является мантия, умеренная кон-
центрация Mo за с�ет эманационно-кристаллизационной дифференциации диоритового расплава яв-Mo за с�ет эманационно-кристаллизационной дифференциации диоритового расплава яв- за с�ет эманационно-кристаллизационной дифференциации диоритового расплава яв-
ляются обязательным условием отложения при рудообразовании зна�ительного коли�ества высокоре-
ниевого молибденита. Подтверждено генети�еское единство медно-порфирового и Au-эпитермального 
оруденения.
Клю�евые слова: медь, золото, рудообразование, магматизм, изотопная геохимия Sr, Nd, C, O, S, Урал.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время Урал надо рассматривать, 
несмотря на ранее высказанные пессимисти�е-
ские прогнозы ряда ведущих у�еных, как промыш-
ленную медно-порфировую провинцию, вклю�аю-
щую также сингенети�ные порфировым Cu-Zn-Au 
эпитермальные месторождения. Кроме того, руды 
порфировых месторождений могут являться по-
ка единственным в России исто�ником остроде-
фицитного стратеги�еского металла – рения. Пять 
месторождений разрабатываются, два лицензиро-
ваны. Разведанные запасы меди в ряде рудных по-

лей (Михеевском, Томинском, Гумешевском) пре-
вышают 1.0–1.5 млн. тонн. Установлено большин-
ство из известных в мире рудных типов медно-
порфировых систем: (Au)-Cu, Cu-Au, (Au, Mo)-
Cu, (Cu)-Mo (рис. 1). Первые три типа, абсолютно 
преобладающие на Урале, отве�ают островодуж-
ной диоритовой модели. Этим месторождения Ура-
ла отли�аются от большинства зарубежных рудно-
магмати�еских систем, представленных монцони-
товой и гранодиоритовой моделями порфировых 
систем. В последние годы полу�ены современные 
изотопно-возрастные и изотопно-геохими�еские 
данные [5, 11 и др.], позволяющие, с у�етом мно-
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Рис. 1. Схема распространения медно–порфиро-
вых месторождений Урала.
I–�I – главные структуры Урала: I, III, � – соответ-–�I – главные структуры Урала: I, III, � – соответ-�I – главные структуры Урала: I, III, � – соответ- – главные структуры Урала: I, III, � – соответ-I, III, � – соответ-, III, � – соответ-III, � – соответ-, � – соответ-� – соответ- – соответ-
ственно, Центрально–Уральская, Восто�но–Уральская 
и Зауральская сиали�еские мегазоны; II, I�, �I – соот-II, I�, �I – соот-, I�, �I – соот-I�, �I – соот-, �I – соот-�I – соот- – соот-
ветственно, Тагило–Магнитогорско–Западномугоджар-
ская, Восто�но–Уральская и Валерьяновская вулкано-
генные (островодужные) мегазоны.
1–4 – месторождения и крупные рудопроявления: 
1 – (Au)-Cu-порфировые, иногда мoлибденит-со дер-
жащие (1 – Рудноболотское, 2 – Саповское, 4 – Пыш-
минско-Клю�евское (?), 5 – Гумешевское, 7 – Вознесен-
ское, 10 – Салаватское); 2 – (Mo, Au)-Cu-порфировые 
(11 – Восто�но–Артемовское, 12…12 – рудопроявле-
ния Артемовско-Сухоложской зоны, 13 – Тахталым-
ское, 14 – Томинское, 16 – Зеленодольское, 17 – Тару-
тинское, 18 – Михеевское, 21 – Бенкалинское); 3 – (Cu)-
Au-порфировые (6 – Миасская группа и Медногорское, 
19 – Варваринское); 4 – Cu-Mo-порфировые (3 – Талиц-Cu-Mo-порфировые (3 – Талиц--Mo-порфировые (3 – Талиц-Mo-порфировые (3 – Талиц--порфировые (3 – Талиц-
кое, 9 – Верхнеуральское, 20 – Баталинское); 5 – Au-
эпитермальные (8 – Куросанское, 15 – Березняковское).
Большими знаками показаны крупные месторожде-
ния, мелкими – небольшие месторождения и рудопро-
явления. Прерывистые линии обозна�ают субширот-
ные тектони�еские структуры. Еленовское, Юбилей-
ное месторождения, Караксакское и Жалтыркольское 
рудопроявления находятся в мугоджарской �асти Урала 
(зна�ительно южнее данного планшета). Их положение 
приведено на схемах в статьях [20, 24 и др.]. Жирными 
цифрами показан абсолютный возраст рудоносных гра-
нитоидов (табл. 2).

гообразия рудно-магмати�еских систем по геологи-
�ескому положению, возрасту и рудному составу, 
проследить влияние разли�ных факторов на зако-
номерности размещения месторождений и эволю-
цию рудообразования во времени и пространстве. 
Это совершенно необходимо для современного 
прогноза новых объектов. Характеристика место-
рождений и их геологи�еское положение наиболее 
детально рассмотрены в монографиях [7, 9]. Име-
ется также зна�ительное �исло обобщающих ра-
бот других авторов [5, 13–16, 20, 23–25]. В указан-
ных работах цитируется вся обильная литература 
по медно-порфировой проблеме Урала. В данном 
кратком обобщении, составленном с у�етом пред-
шествующих исследований, проблемы детально не 
обсуждаются и большая �асть ссылок не приводит-
ся, вследствие ограни�енного объема статьи. Во-
просы порфирового рудообразования рассматрива-
ются только для Среднего, Южного Урала и Мугод-
жар. Статья посвящается памяти Е.А. Белгородско-
го, одного из лу�ших знатоков геологии и металло-
гении Южного Урала. Отметим также, �то новатор-
ский энтузиазм многих южноуральских геологов-
производственников сыграл решающую роль в 
обосновании промышленной зна�имости медно-
порфирового оруденения Южного Урала.

ТИПЫ ПОРФИРОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Медно-порфировые месторождения и рудопро-
явления Урала можно подразделить, по роли Cu, 
Mo и Au, на �етыре типа, в основном соответству-
ющих общепринятым классификациям [15 и др.]. 
Первый тип – (Au)-Cu-порфировые месторожде-
ния (иногда молибденит-содержащие), вклю�а-
ет по�ти все объекты, находящиеся в феми�еских 
Тагильской и Западно–Магнитогорской вулкано-
генных зонах (островодужных структурах). Глав-
ная особенность рудных тел объектов этой груп-
пы – крайне низкие содержания Mo (1–30 г/т) и 
высокое Cu/Mo отношение (обы�но более 600). 
Минимальное содержание Mo (обы�но близклар-
ковое) наблюдается на Гумешевском месторож-
дении и рудопроявлениях Тагильской зоны. При 
нали�ии в рудных полях известняков образуют-
ся магнетит-содержащие эпидот-гранатовые скар-
ны, которые позже �асти�но замещаются суль-
фидами. Такие объекты можно назвать скарново-
медно-порфировыми. Наиболее ярким примером 
является Гумешевское месторождение, рудные те-
ла которого сформировались по андрадитовым эк-
зоскарнам и предрудным апомраморным полос�а-
тым магнетит-кварц-карбонатным метасоматитам 
[6]. Ранее нами было показано, �то скарново-Cu-
порфировые и собственно Cu-скарновые место-Cu-скарновые место--скарновые место-
рождения относятся к разли�ным генети�еским 
типам [10 и др.]. Одно из важнейших отли�ий – 
отсутствие в собственно медно-скарновых место-
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рождениях продуктов кислотного выщела�ивания 
(серицитолитов). Крупные медно-порфировые ме-
сторождения с преимущественным оруденением в 
скарнах широко распространены за рубежом (ра-
боты М.Эйнауди и других авторов). Второй тип – 
(Au, Mo)-Cu-порфировые месторождения – охва-
тывает по�ти все объекты Урала, находящиеся в 
восто�ных структурах (Восто�но-Уральская и Ва-
лерьяновская вулканогенные мегазоны). Руды ме-
сторождений этого типа, по сравнению с пред-
ыдущим, содержат несколько больше Mo (10–
80 г/т и более) при меньшей вели�ине Cu/Mo от-
ношения (обы�но 100–300). Если на месторожде-
ниях Тагильской и Магнитогорской зон молибде-
нит встре�ается весьма редко, то на объектах вос-
то�ных зон в небольшом коли�естве наблюдается 
о�ень �асто. Максимальное распространение мо-
либденита фиксируется на Михеевском месторож-
дении. Содержание золота в рудах обоих типов 
редко превышает 0.2–0.3 г/т. Третий тип вклю�а-
ет немного�исленные Cu-Au-порфировые место-
рождения (Юбилейное, Медногорское, возможно, 
Миасская группа), находящиеся в Мугоджарско-
Магнитогорской зоне. Содержание Mo в рудах 
этих объектов близко к кларковому в верхней ко-
ре, а коли�ество Au редко опускается ниже 1–5 г/т. 
Месторождения этого и первого типа могут быть 
объединены в одну группу. Месторождения выше-
указанных типов встре�аются в других регионах 
достато�но редко, наблюдаясь преимущественно 
в островодужных структурах. Наконец, �етвертый 
тип – (Cu)-Mo-порфировые месторождения (Та-
лицкое, Баталинское, Верхнеуральское и ряд дру-
гих), характеризуется зна�ительным распростра-
нением молибденовых руд (Cu/Mo = 2–35). К этой 
же группе надо отнести, вероятно, молибденовую 
минерализацию, сменяющую медные руды, Тару-
тинского месторождения, а также Еленовское ме-
сторождение [24 и др.]. Необходимо выделить так-
же группу (Cu, Zn)-Au-эпитермальных месторож-
дений, представленную Cu-Au Березняковским и, 
возможно, Zn-Au Куросанским месторождения-Zn-Au Куросанским месторождения--Au Куросанским месторождения-Au Куросанским месторождения- Куросанским месторождения-
ми. Эпитермальные месторождения могут пред-
ставлять верхнюю субвулкани�ескую �асть мед-
но–порфировой колонны.

ПОЛОЖЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ

Месторождения каждого из выделенных типов 
приуро�ены, в основном, к определенным геоло-
го–тектони�еским структурам Урала, хотя имеют-
ся и исклю�ения. Для анализа пространственно-
го распределения месторождений наиболее удоб-
на геолого-тектони�еская схема, основы кото-
рой заложены еще И.Д. Соболевым. В современ-
ном понимании схема представлена, кратко гово-
ря, субмеридиональными вулканогенными мега-

зонами в зна�ительной мере островодужной при-
роды и разделяющими их сиали�ескими мегазо-
нами, основу которых составляют реликты пород 
фундамента. В настоящее время ряд авторов вы-
деляет восто�ные мегазоны Урала как структуры 
окраинно–континентального типа, приводятся и 
другие соображения по поводу структуры ураль-
ского региона [20, 26, 29 и др.]. Однако, эти схе-
мы, при всей их теорети�еской логи�ности с по-
зиции плейт-тектоники, на данной стадии изу�е-
ния не способствуют детальному анализу геолого-
тектони�еского положения порфировых место-
рождений и конкретному прогнозированию. В 
�астности, согласно плейт-тектони�еской схеме, в 
выделяемую Восто�но-Уральскую зону вклю�ены 
Восто�но-Уральские сиали�еская и узкая вулка-
ногенная мегазоны. Все (Au-Mo)-Cu-порфировые 
месторождения находятся в вулканогенной мега-
зоне, в то время как золото-жильные и редкоме-
тальные – в сиали�еской мегазоне. В находящейся 
восто�нее Зауральской зоне картина сходная, т.е. 
совмещены сиали�еская Зауральская мегазона и 
Валерьяновская островодужная (?) мегазоны [20, 
29 и др.]. Однако, вероятное падение здесь зоны 
Беньофа на запад делает логи�ным объединение 
этих двух класси�еских мегазон в одну крупную 
структуру. Месторождения восто�ных зон имеют 
сильно варьирующий диапазон параметров, важ-
ных для анализа закономерностей их размещения. 
По мере развития плейт-тектони�еских представ-
лений о строении Урала можно будет продолжить 
и анализ закономерностей размещения месторож-
дений на основе такого подхода. Пока же отме-
тим только, �то (Au, Mo)-Cu-порфировые место-
рождения востока Урала (а также Зауралья), на-
ходящиеся в пределах Восто�но-Уральской и Ва-
лерьяновской вулканогенных мегазон, совершен-
но не похожи на порфировые объекты типовых ак-
тивных окраин континентов (например, Анд). Бо-
лее того, они во многом иденти�ны по характе-
ру рудоносного магматизма и оруденения место-
рождениям Тагило-Магнитогорско-Мугоджарской 
мегазоны. Андскому типу отве�ают, в какой-то 
степени, только Баталинское и, возможно, Еле-
новское месторождения. У�итывая сказанное, 
для анализа пространственного размещения ме-
сторождений нами принята модернизирован-
ная класси�еская геолого-тектони�еская схе-
ма. С запада на восток вулканогенные структуры 
островодужного типа представлены феми�еской 
Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарской, 
сиало-феми�еской Восто�но-Уральской и фемо-
сиали�еской Валерьяновской мегазонами. В дан-
ном направлении заметно увели�ивается мощ-
ность коры. Доля базальтового слоя по отноше-
нию к общей мощности земной коры уменьшает-
ся от 0.6–0.9 до 0.57 и меньше [14 и др.]. Вулка-
ногенные структуры разделяются сиали�ескими 
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Восто�но-Уральской и Зауральской мегазонами. 
Все мегазоны имеют о�ень сложное геологи�е-
ское строение, охарактеризованное в работах мно-
гих исследователей, а также в последней обобща-
ющей монографии [21]. Первостепенное зна�ение 
имеет приуро�енность месторождений и рудопро-
явлений преимущественно к краевым �астям вул-
каногенных мегазон. Только (Cu)-Mo-порфировые 
месторождения (их всего два) находятся в сиали-
�еских мегазонах. Такое положение месторожде-
ний свидетельствует об их локализации в сфере 
влияния зон долгоживущих глубинных разломов, 
разделяющих структуры первого порядка. Имеют-
ся и немного�исленные исклю�ения. Ориентиро-
во�ная схема размещения месторождений и боль-
шей �асти рудопроявлений приведена на рис. 1, 
более полная схема для Южного Урала и Мугод-
жар дана в работе [24]. Имеются также карты, со-
ставленные в Уральском геологи�еском управле-
нии и во ВСЕГЕИ [14 и др.]. Мелкомасштабная 
схема размещения месторождений, разработанная 
на основе плейт-тектони�еско го подхода, приве-
дена в работах [20, 21, 29]. В указанных и других 
публикациях фигурирует масса интересных мате-
риалов, которые только �асти�но использованы 
при составлении настоящей статьи.

Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарская 
мегазона

В пределах этой мегазоны сосредото�ены по�-
ти все уральские месторождения и рудопроявле-
ния (Au)-Cu и Cu-Au-порфирового типов, рудо-
носные магматиты которых имеют обы�но эмс-
среднедевонский возраст и отве�ают островодуж-
ному геохими�ескому типу. В зоне силурийской Та-
гильской островной дуги распространены много-
�исленные мелкие рудопроявления и то�ки мине-
рализации, связанные с андезитовым магматизмом. 
Судя по геологи�еским съемкам, магматиты име-
ют среднедевонский возраст. Абсолютный возраст 
(390 ± 3 млн. лет) определен только для кварцевых 
диоритов Гумешевского месторождения [11]. Во 
многих малых диоритовых интрузиях наблюдает-
ся объемная сульфидная вкрапленность [16 и др.]. 
Наиболее зна�ительные рудопроявления – Андрю-
шинское, Рудноболотское, Шиловское и несколь-
ко других, разрабатывались в �I� и на�але �� ве-�I� и на�але �� ве- и на�але �� ве-�� ве- ве-
ка. В минерализованных зонах абсолютно преоб-
ладает медь (при небольшом коли�естве золота), 
редко наблюдается молибденит. Зна�ительное �ис-
ло рудопроявлений было выявлено при магнитной 
съемке ввиду присутствия магнетитсодержащих 
сульфидизированных эпидот-гранатовых скарнов. 
Детально объекты не изу�ались в связи с ограни-
�енными размерами магнитных аномалий и, соот-
ветственно, вероятными ресурсами железных руд. 
Поэтому прогнозные ресурсы меди в них остают-

ся не известными. Проявления протягиваются по�-
ти непрерывно вблизи восто�ной окраины Тагиль-
ской структуры (Серовско-Маукского глубинного 
разлома) от Турьинского медно-скарнового рудно-
го поля (г. Краснотурьинск) до известного уже по�-
ти триста лет промышленного скарново-(Au)-Cu-
порфирового Гумешевского месторождения (Сред-
ний Урал). Это месторождение находится в преде-
лах Серовско-Маукского глубинного разлома. Мно-
гие объекты Тагильской зоны можно отнести, как 
и Гумешевское месторождение, к �ислу скарново-
медно-порфировых. Несколько южнее месторожде-
ния уже давно выявлен небольшой щело�ной дай-
ковый комплекс, содержащий слабо изу�енную Cu-
Au минерализацию. Севернее Гумешевского место-
рождения находится несколько (Au)-Cu рудопрояв-Au)-Cu рудопрояв-)-Cu рудопрояв-Cu рудопрояв- рудопрояв-
лений и промышленное Крылатовское Au-рудное 
месторождение, связанные с тем же плагиогранито-
идным комплексом, �то и Гумешевское месторож-
дение. В пределах D1–2 Западно-Магнитогорской 
островной дуги (Южный Урал) порфировых объ-
ектов гораздо меньше, по сравнению с Тагильской 
зоной, но они имеют больший масштаб и разноо-
бразный рудный профиль. Скарновые тела для них 
по�ти не характерны. Месторождения сформирова-
лись, скорее всего, на меньшей глубине, �ем объ-
екты Тагильской зоны. Большая �асть месторож-
дений и рудопроявлений находится в западной �а-
сти структуры вблизи главного уральского разло-
ма. (Au)-Cu-порфировый тип представлен Салават-Au)-Cu-порфировый тип представлен Салават-)-Cu-порфировый тип представлен Салават--Cu-порфировый тип представлен Салават-порфировый тип представлен Салават-
ским месторождением. Макроскопи�ески видимый 
молибденит изредка наблюдается на небольшом 
Вознесенском месторождении. Довольно широко 
молибденит распространен на Cu-Mo-порфировом 
Верхнеуральском рудопроявлении, которое сфор-
мировалось в связи с шошонитовым магматизмом 
в завершающую стадию островодужного процес-
са. (Cu)-Au-порфировый тип представлен ранее 
разрабатывавшимся Медногорским месторожде-
нием. К этому же типу предлагается отнести мно-
го�исленные медьсодержащие золоторудные ме-
сторождения знаменитой россыпями золота Миас-
ской долины (“Российская Калифорния”), охарак-
теризованные многими авторами [1 и др.]. Эти ме-
сторождения представлены кварцево-жильными и 
прожилково-вкрапленными рудными телами в ма-
лых интрузиях диоритового состава и во вмеща-
ющих породах. Содержания Au в них составляют 
2–10 г/т и более. Месторождения могут предвари-
тельно интерпретироваться как образования пери-
фери�еской �асти гипабиссального среза медно-
порфировой колонны [32 и др.]. Возможно, верхней 
мезо-эпитермальной �асти такой колонны отве�ает 
известное промышленное Куросанское Au-рудное 
поле. В Мугоджарской �асти структуры находятся 
небольшое (Au)-Cu-порфировое Караксакское про-Au)-Cu-порфировое Караксакское про-)-Cu-порфировое Караксакское про-Cu-порфировое Караксакское про--порфировое Караксакское про-
явление и промышленное Cu-Au-порфировое Юби-Cu-Au-порфировое Юби--Au-порфировое Юби-Au-порфировое Юби--порфировое Юби-
лейное месторождение (около г. Эмба).
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бя внимание Cu-Au Варваринское месторождение, 
в рудном поле которого известны только едини�ные 
дайки гранитоидов. Крупные тела массивных халь-
копиритовых руд содержат много�исленные релик-
товые кристаллы граната, �то свидетельствует об 
их образовании в результате замещения скарнов. 
Южнее, в Мугоджарах, находится (Mo)-Cu-пор-
фи ровое Бенкалинское месторождение и несколь-
ко рудопроявлений, образующих рудоносную зону 
север-северо-восто�ного простирания длиной бо-
лее 100 км. Южное окон�ание этой зоны представ-
лено оригинальным Жалтыркольским рудопроявле-
нием, которое, скорее всего, находится в пределах 
Зауральской сиали�еской мегазоны. Рудные у�аст-
ки этого месторождения сложены халькопиритом, 
турмалином, калишпатом, магнетитом, серицитом, 
кварцем. Коли�ество Mo редко превышает 2–10 г/т, 
тем не менее, фиксируется хорошая прямая корре-
ляция между Mo и Cu. Содержание � в руде дости-Mo и Cu. Содержание � в руде дости- и Cu. Содержание � в руде дости-Cu. Содержание � в руде дости-. Содержание � в руде дости-� в руде дости- в руде дости-
гает 0.05–0.1 мас. %.

Сиалические мегазоны

В этих мегазонах наблюдаются только едини�-
ные объекты, имеющие преимущественно Mo спе-Mo спе- спе-
циализацию. В пределах Восто�но-Уральской си-
али�еской мегазоны к их �ислу относятся лицен-
зированное (Au, Cu)-Mo-порфировые Талицкое 
(Средний Урал) и Еленовское (Оренбуржье) место-
рождения. В южной �асти Зауральской сиали�еской 
мегазоны известно небольшое Cu-Mo-порфировое 
Баталинское месторождение.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Содержания микроэлементов определялись ме-
тодом ICP-MS на приборе Elan 9000 в ИГГ УрО 
РАН, а изотопный состав Sr и Nd – с помощью масс-
спектрометра TIMS Finnigan MAT262 под руковод-
ством Ю.Л. Ронкина в лаборатории Новоуральско-
го хими�еского комбината. Определения изотопно-
го состава C, O, H, S выполнены в Аналити�еских 
центрах ИГН ДВНЦ СО РАН, ОИГГМ СО РАН и 
ГИН РАН по стандартным методикам. Зна�ения 
(87Sr/86Sr)t и εNd(Т) расс�итаны на возраст формиро-
вания объектов. Вели�ины (87Sr/86Sr)t округлены до 
�етвертого знака после запятой. U-Pb SH�IMP-II 
возраста цирконов из кварцевых диоритов опре-
делялись на приборе SH�IMP-II (ВСЕГЕИ) и 
SH�IMP-II�/mc (лаборатория IBE�SIMS, Универ-
ситет Гранады, Испания). Характеристика методов 
приводилось ранее [5 и др.].

ПЕТРОГЕОХИМИЯ РУДОНОСНЫХ 
ГРАНИТОИДОВ

Месторождения всех рудных типов, кроме (Cu)-
Мо-порфирового, парагенети�ески связаны с суще-

Восточно-Уральская вулканогенная мегазона

Оруденение представлено только (Мо, Au)-Cu-
порфировым типом, месторождения и проявления 
которого о�ень широко распространены в пределах 
этой структуры Урала. Здесь находятся два крупных 
промышленных объекта (Михеевское и Томинско-
Березняковское рудные поля). Месторождения до-
вольно однородны по набору рудных элементов, но 
могут зна�ительно отли�аться по их соотношению. 
Однако они зна�ительно варьируют по возрасту ру-
доносных диоритоидов (от S до D3

2–C1
1), которые 

относятся к островодужному геохими�ескому типу. 
Отметим, �то по последним данным островодужный 
магматизм в Восто�но-Уральской вулканогенной ме-
газоне завершился в период 365–355 млн. лет [26]. 
На Среднем Урале в восто�ной �асти мегазоны на-
ми, совместно с А.В. Коровко, выделена субмериди-
ональная протяженная (более 100 км) Сухоложско-
Алапаевская зона рассеянной сульфидизации, нахо-
дящаяся в сфере влияния Серовско-Маукского глу-
бинного разлома. В пределах южной, наиболее из-
у�енной �асти указанной зоны, выделяются непре-
рывно сменяющие друг друга три крупных ареала 
порфирового типа, отли�ающихся по составу рудо-
носных магматитов и их возрасту. С севера на юг это 
мезо- гипабиссальный D2–3 Восто�но-Артемовский, 
гип- мезоабиссальный D1

2 Артемовско-Алтынайский 
и субвулкани�еский Сухоложский. В настоящее вре-
мя наибольший интерес представляет Восто�но-
Артемовское рудопроявление, аналоги�ное по соста-
ву и возрасту диоритоидов Михеевскому месторож-
дению, расположенному далеко на юге. На Южном 
Урале локализовано большинство уральских медно-
порфировых месторождений. В западной �асти 
Восто�но-Уральской вулканогенной мегазоны на-
ходится промышленный Биргильдинско-Томинский 
рудный узел (юго-западнее г. Челябинска), вклю�а-
ющий (Мо)-Cu-порфировое Томинское и генети-Cu-порфировое Томинское и генети--порфировое Томинское и генети-
�ески связанное с ним Au-эпитермальное Березня-Au-эпитермальное Березня--эпитермальное Березня-
ковское месторождение [9, 17]. К южному продол-
жению рудоносной структуры приуро�ено неболь-
шое Зеленодольское месторождение. На восто�ной 
периферии южно уральской �асти мегазоны локали-
зованы (Au)-Мо-Cu скарново-порфировое Тарутин-Au)-Мо-Cu скарново-порфировое Тарутин-)-Мо-Cu скарново-порфировое Тарутин-Cu скарново-порфировое Тарутин- скарново-порфировое Тарутин-
ское месторождение и одновозрастное с ним, наибо-
лее крупное на Урале промышленное (Мо, Au)-Cu-
порфировое Михеевское месторождение. Два этих 
месторождения находятся в грабен-синклинали, раз-
деляющей мегазоны.

Валерьяновская вулканогенная мегазона

Данная мегазона имеет фемо-сиали�еский состав 
и отве�ает, вероятно, островодужному типу [10 
и др.]. Наблюдаются существенные разли�ия объ-
ектов по составу руд и рудоносных гранитоидов. 
В южноуральской �асти структуры обращает на се-
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ственно натриевыми малыми интрузиями кварц-
диоритового состава. Во многих работах уральских 
геологов под�еркивается, �то эти интрузии входят 
в состав вулкано-плутони�еских комплексов. Одна-
ко, обоснование такой связи на современном уров-
не известно только для едини�ных объектов. Для 
кварц-диоритовых интрузий характерно слабое рас-
пространение диоритов, габброидов и поздних диф-
ференциатов. Часто наблюдается неоднократное 
внедрение гранитоидов кварц-диоритового соста-
ва и приуро�енность �асти минерализации к ран-
ним фазам (ритмам). Наиболее �етко это видно на 
примере эруптивных брек�ий Томинского место-
рождения. Для рудных полей о�ень характерно от-
сутствие гранитоидных батолитов, обы�но пред-
шествующих малым интрузиям в других регионах. 
Они известны только в Валерьяновской и Заураль-
ской зонах. Существенной особенностью �асти ма-
лых интрузий Тагило-Магнитттогорской структуры 
является �астое отсутствие �етко выраженной пор-
фировой структуры. В восто�ных районах порфи-
ровые структуры в гранитоидах уже преобладают. 
Единственным объектом, не связанным с диоритои-
дами, является Юбилейное месторождение. Оно на-

ходится в калишпатсодержащих плагиоадамеллит-
порфирах, коли�ество K2O в которых сильно варьи- в которых сильно варьи-
рует (0.2–2.5 мас. %). Гранитоиды, вмещающие объ-
екты (Cu)-Мо-порфирового рудного типа, имеют 
монцонитоидный состав (табл. 1, рис. 2). Деталь-
ная петрографи�еская характеристика гранитои-
дов приведена нами ранее [7, 9 и др.]. На Южном 
Урале наблюдается тенденция небольшого увели�е-
ния содержания K2O и SiO2 в рудоносных диорито-
идах по мере движения с запада на восток (табл. 1, 
рис. 2). Содержание K2O в них составляет (мас. %): 
0.2–1.3 – в месторождениях Тагило-Магнитогорско-
Запад но мугоджарсой мегазоны, 0.6–1.2 – в западной 
�асти Восто�но-Уральской вулканогенной мегазоны 
(Томинское рудное поле), 0.6–2.1 – в восто�ной �а-
сти Восто�но-Уральской вулканогенной мегазоны 
(Михеевское, Тарутинское месторождения) и 1.1–
2.3 – в Валерьяновской мегазоне (Бенкалинское ме-
сторождение). Исклю�ением являются диоритоиды 
Вознесенского месторождения, содержащие повы-
шенное коли�ество K2O (1.2–2.2 мас. %), �то может 
быть обусловлено ощела�иванием расплава и флю-
ида при взаимодействии их с вмещающими ультра-
базитами. Это подтверждается и о�ень высокими 

Таблица 1. Представительные хими�еские составы минимально измененных гранитоидов медно-порфировых ме-
сторождений Урала, мас. %

SiO2 TiO2 Al2O3 F�2O3 F�O MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 CO2 S F H2O Сумма F�O* �b Sr
1 (3) 55.97 0.45 16.95 1.52 3 0.12 3.93 8.56 4.04 0.91 0.17 – 0.51 – 3.79 99.92 4.37 5 398
2 (3) 61.45 0.35 16.84 2.47 2.56 0.1 2.85 6.06 3.42 0.75 0.07 – 0.08 – 2.78 99.87 5.22 16 382
3 (4) 57.82 0.46 15.46 5 2.83 0.07 3.3 5.64 2.29 0.61 0.08 0.09 3.48 0.06 1.79 98.96 7.33 7 308
4 (5) 62.33 0.39 14.88 3.69 2.08 0.03 3.25 4.5 3.38 0.61 0.08 0.18 2 0.06 2.15 99.61 5.4 9 189
5 (2) 60.08 0.34 16.05 1.49 5.42 0.09 3.2 5.45 2.96 1.18 0.13 0.11 0.46 0.07 2.81 99.8 6.76 23 453
6 (3) 74.63 0.11 12.27 0.43 2.39 0.03 0.57 2.18 4.97 0.62 0.06 0.39 0.26 0.06 0.82 99.8 2.78 7 235
7 (21) 69.43 0.29 15.14 1.04 1.95 0.04 1.33 2.3 4.53 1.82 0.12 0.81 0.13 0.03 1.3 99.9 2.87 64 222
8 (5) 46.79 1.11 15.94 5.81 7.82 0.19 5.53 9.9 2.57 1.21 0.38 0.1 – – 1.96 99.32 13.05 36 572
9 (6) 65.95 0.32 15.75 1.4 3.48 0.07 1.25 2.74 4.28 2.96 0.13 0.12 – – 1.03 99.48 4.73 83 846
10 (6) 61.92 0.45 17 2.6 2.19 0.06 0.96 2.02 4.66 6.17 0.17 0.4 – – 1.11 99.72 4.53 183 402
11 (11) 66.57 0.5 15.14 0.78 3.05 0.05 1.83 2.18 4.63 3.22 0.25 0.19 0.22 0.06 0.84 99.51 4.14 58 633
12 (1) 67.9 0.06 14.86 0.4 2.49 0.01 0.8 0.33 0.26 11.78 0.01 0.14 0.09 0.5 0.66 100.29 3.14 230 40
13 (3) 59.02 0.53 17.75 1.38 4.17 0.07 3.27 4.35 4.08 0.72 0.19 2.65 0.03 – 2.57 100.78 5.41 8 431
14 (3) 67.38 0.38 15.39 0.89 2.99 0.02 2.72 2.01 3.5 0.72 0.1 1.66 0.16 – 2.83 100.75 3.79 11 314
15 (34) 60.6 0.39 17.11 1.96 3.41 0.07 3.17 4.67 3.69 1.16 0.09 0.95 0.51 0.03 2.2 100.01 5.17 19 329
16 (18) 65.67 0.32 15.74 1.26 2.38 0.04 2.54 3.53 3.29 1.61 0.09 0.86 0.32 0.04 2.21 99.9 3.51 – –
17 (15) 61.28 0.46 17.32 1.66 2.93 0.09 3.12 4.5 4.09 1.33 0.13 0.47 0.21 0.05 1.93 99.55 4.42 32 508
18 (9) 64.84 0.39 16.74 1.4 2.22 0.08 2.37 3.59 3.84 1.3 0.12 0.52 0.36 0.06 1.72 99.49 3.48 – –
19 (7) 67.85 0.34 15.55 0.95 1.3 0.03 1 2.44 4.5 2.64 0.12 1.6 0.27 0.05 1.12 99.76 2.16 85 241
20 (8) 62.61 0.53 17.25 2.51 2.36 0.04 1.89 3.9 3.83 1.59 0.15 0.13 1.99 0.08 1.08 99.94 4.62 50 523

Приме�ание. 1, 2 – Гумешевское месторождение, пропилитизированные амфиболовые диориты (1) и кварцевые диориты (2); 
3, 4 – Салаватское месторождение, пропилитизированные пироксеновые (3) и амфиболовые диоритовые порфириты базокварце-
вые (4); 5, 6 – Вознесенское месторождение, кварцевые диориты амфиболовые, слабо или умеренно пренитизированы, серици-
тизированы и хлоритизированы (5) и плагиолейкограниты с небольшим коли�еством мусковита, хлорита, пренита, биотита (6); 
7 – Юбилейное месторождение, плагиоадамеллиты, �асто содержащие калишпат, серицит, хлорит; 8–10 – Верхнеуральское ру-
допроявление, монцогаббро (8); биотит-амфиболовые гранодиориты (9) и кварцевые сиениты (10); 11, 12 – Талицкое месторож-
дение, монцогранодиорит-порфиры (11) и Li-F аплитовидные граносиениты (12); 13, 14 – Томинское месторождение, кварцевые 
диориты пропилитизированные (13) и плагиогранодиорит-порфиры серицитизированные (14); 15, 16 – Михеевское месторож-
дение, базокварцевые диоритовые порфириты (15) и плагиогранодиорит-порфиры (16) слабо измененные; 17–19 – Тарутинское 
месторождение, базокварцевые диоритовые порфириты (17), плагиогранодиорит-порфиры (18) слабо измененные и жильные 
плагиогранодиорт-порфиры (19); 20 – Бенкалинское месторождение, базокварцевые диоритовые порфириты биотитизированные. 
В скобках показано коли�ество проб. Про�ерк – элемент не определялся. F�O* = F�O + 0.9F�2O3.
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Рис. 2. Зависимость между содержаниями K2O и SiO2 в гранитоидах порфировых массивов Урала.
а. Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарская вулканогенная мегазона. Вознесенское месторождение: 1 – кварцевые ди-
ориты амфиболовые, 2 – кварцевые диориты обы�но амфиболовые слабо или умеренно пренитизированные, серицитизи-
рованные и хлоритизированные, 3 – кварцевые диориты сильно серицитизированные, 4 – плагиограниты и плагиолейко-
граниты с небольшим коли�еством мусковита, хлорита, пренита, биотита. Поля гранитоидов других месторождений и ру-
допроявлений вулканогенной мегазоны (1–6) и западной приконтактовой �асти Восто�но-Уральской сиали�еской мегазо-
ны (7). Диоритоидные массивы, минимально-измененные гранитоиды: 1 – Гумешевский, 2 – Караксакский, 3 – Медногор-
ский, 4 – Салаватский. Адамеллит–плагиоадамеллитовый массив Юбилейного месторождения (5). Монцонитоидные мас-
сивы: 6 – позднеостроводужный Верхнеуральский, 7 – раннеколлизионный Талицкий.
б. Восто�но-Уральская вулканогенная мегазона (1–5): 1 – наиболее вероятное поле составов диоритоидов Томинского 
месторождения; 2–4 – Ново-Николаевское рудное поле, соответственно диоритоиды раннего ульяновского субкомплекса 
(2), диоритоиды рудоносного михеевского субкомплекса (3) и послерудные жильные аплитовидные граниты неизвестно-
го возраста (4); 5 – рудоносные (на Cu) диоритоиды Тарутинского месторождения, содержащие > 3 мас. % Na2O и < 0.5–
1.0 мас. % S, CO2). Валерьяновская вулканогенная мегазона, Бенкалинский плутон и рудоносный шток (6). Восто�ная �асть 
Зауральской сиали�еской мегазоны, Баталинский массив и рудоносный шток. (7), минимально измененные гранитоиды.
Диаграммы построены на о�ень большом �исле авторских, фондовых и литературных анализов (более 800).

содержаниями Ni (до 200–1100 г/т) в гранитоидах и 
гидротермалитах. Магматизм объектов, ассоцииру-
ющих с монцонитоидами, заметно разли�ается. На 
позднеостроводужном Cu-Mo-порфировом Верхне-Cu-Mo-порфировом Верхне--Mo-порфировом Верхне-Mo-порфировом Верхне--порфировом Верхне-
уральском рудопроявлении наблюдается вся после-
довательность гранитоидов от шошонита до монцо-
гранодиорита (рис. 2). Малые интрузии Cu-Mo Ба-Cu-Mo Ба--Mo Ба-Mo Ба- Ба-
талинского и раннеколлизионного (Au, Cu)-Mo Та-Au, Cu)-Mo Та-, Cu)-Mo Та-Cu)-Mo Та-)-Mo Та-Mo Та- Та-
лицкого месторождений слагаются преимуществен-
но монцогранодиоритами–гранодиоритами. На Та-
лицком месторождении становление интрузии за-
вершается внедрением даек Li-F гранитов.

Спектры РЗЭ всех гранитоидов о�ень похожи 
(рис. 3). Характерной их особенностью является 
отсутствие европиевой аномалии, реже она о�ень 
слабо выражена. Содержание РЗЭ в диоритои-
дах объектов Тагило-Магнитогорской и Восто�но-
Уральской вулканогенных мегазон составляет 24–
52 г/т. Исклю�ение здесь представляют Вознесен-
ское и Тарутинское месторождения (50–69 г/т), �то, 
вероятно, определяется несколько повышенной ка-
лиевой щело�нометальностью гранитоидов. Вос-
то�нее, в диоритоидах Валерьяновской мегазоны 
(Бенкалинское месторождение), содержание РЗЭ 
несколько повышается (45–58 г/т). В целом, это 
весьма низкие зна�ения, характерные для диорито-

идов островодужного типа. В массивах, сложенных 
гранитоидами кислого состава содержание РЗЭ 
зна�ительно выше. Так, в калишпатсодержащих 
плагиогранодиорит-порфирах Юбилейного место-
рождения сумма РЗЭ возрастает до 90–106 г/т, а в 
монцогранодиоритах Верхнее-Уральского и Талиц-
кого месторождений – до 103–168 г/т. Сказанное 
можно продемонстрировать на примере изменения 
содержания лантана (рис. 4). В целом, содержание 
РЗЭ увели�ивается с ростом калиевой щело�номе-
тальности гранитоидов. Вели�ина (La/Yb)n отно-
шения в диоритоидах примерно повторяет картину 
поведения суммы РЗЭ. Обы�но она составляет 2–5, 
поднимается до 5–11 в Томинском, Березняков-
ском, Бенкалинском месторождениях и до 9–13 – 
в Юбилейном, Тарутинском. Максимальное зна�е-
ние (La/Yb)n отношения наблюдается в монцонито-
идах. На дискриминационных диаграммах гранито-
ииды всех массивов находятся в поле пород остров-
ных дуг (рис. 5). Диоритоиды феми�еской зоны со-
держат, в целом, меньше �b, �ем диоритоиды вос-�b, �ем диоритоиды вос-, �ем диоритоиды вос-
то�ных вулканогенных зон. Это согласуется и с не-
которым увели�ением в диоритоидах калия с запа-
да на восток. Фигуративные то�ки монцонитоидов 
и калишпатсодержащих гранитоидов располагают-
ся наиболее близко к полю коллизионных гранито-
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Рис. 3. Нормированное по хондриту распределение РЗЭ в минимально измененных медно-порфировых гра-
нитоидах Урала.
а. Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарская вулканогенная мегазона. Диоритоиды месторождений: 1 – Гумешевское, 
2 – Салаватское, 3 – Вознесенское. 4 – адамеллиты–плагиоадамеллиты Юбилейного месторождения. 5 – монцонитоиды 
Верхнеуральского рудопроявления и Первомайского месторождения (Восто�но-Уральская сиали�еская мегазона).
б. Восто�но-Уральская вулканогенная мегазона. Диоритоиды: 6 – Томинского и Березняковского месторождений; 7 – Ми-
хеевского рудного поля; 8 – базокварцевые диоритовые порфириты и плагиогранодиорит-порфиры Тарутинского место-
рождения.
в. Валерьяновская вулканогенная мегазона, Бенкалинское месторождение: 9а, б – диоритовые порфириты биотитизи-
рованные (а) и серицитизированные (б); 9в – плагиоадамеллит. Зауральская сиали�еская мегазона. 10 – гранодиорит-
плагиогранодиориты Баталинского месторождения.
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идов, �то соответствует их образованию в завер-
шающую стадию островодужного процесса. По�ти 
все островодужные гранитоиды характеризуются 

о�ень низкими содержаниями Y и Nb. Повышенные 
коли�ества этих элементов наблюдаются только в 
раннеколлизионных монцогранодиоритах Талицко-

Рис. 4. Изменение содержаний La иYb в минимально измененных медно-порфировых гранитоидах Урала по 
латерали от Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарской (А) к Восто�но–Уральской (Б) и Валерьяновской 
(В) вулканогенным мегазонам.
1–11 – месторождения: Гумешевское (1), Салаватское (2), Вознесенское (3), Юбилейное (4), Верхнеуральское (5), Талиц-
кое (6), Томинское (7), Березняковское (8), Михеевское (9), Тарутинское (10), Бенкалинское (11). Состав гранитоидов: 1–3, 
7–9, 11 – преимущественно кварцевые диориты, 4 – плагиогранодиориты–гранодиориты, 5, 6 – монцогранитоиды.

Рис. 5. Соотношение между содержаниями �b и Y + Nb в гранитоидах (г/т).
Тагило-Магнитогорско-Западномугоджарская вулканогенная мегазона: диоритоиды Гумешевского (1), Салаватского 
(2), Вознесенского (3) месторождений; адамеллиты–плагиоадамеллиты Юбилейного месторождения (4) и монцонитои-
ды Верхнеуральского рудопроявления (5). Восточно-Уральская вулканогенная мегазона: диоритоиды Томинского (6), Бе-
резняковского (7), Михеевского (8) и Тарутинского (9) месторождений. Валерьяновская вулканогенная мегазона: диори-
тоиды Бенкалинского месторождения. (10). Восточно-Уральская сиали�еская мегазона: монцонитоиды Талицкого ме-
сторождения (11). Зауральская сиали�еская мегазона, гранодиориты–плагиогранодиориты Баталинского месторожде-
ния (12). Показаны поля гранитоидов островных дуг (�A�), океани�еских хребтов (O��), коллизионных (COL�) и вну-�A�), океани�еских хребтов (O��), коллизионных (COL�) и вну-), океани�еских хребтов (O��), коллизионных (COL�) и вну-O��), коллизионных (COL�) и вну-), коллизионных (COL�) и вну-COL�) и вну-) и вну-
триплитных (�P�) обстановок.
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го месторождения и в ранних габбро-диоритах Ми-
хеевского месторождения. На диаграммах Y–Sr/Y и 
Ybn–(La/Yb)n фигуративные то�ки гранитоидов на-
ходятся преимущественно в поле адакитов (рис. 6). 
Наблюдается достато�но �еткое обособление гра-
нитоидов Восто�но–Уральской и Магнитогорской 
вулканогенных зон. На спайдер-диаграммах грани-
тоидов всех объектов наблюдаются отрицательные 
аномалии Nb, Zr, Ti (рис. 7).

ВОЗРАСТ РУДОНОСНЫХ ГРАНИТОИДОВ

В пределах рассматриваемого региона уста-
новлен, по изотопным данным, зна�ительный воз-
растной диапазон (S–C1

2–3, табл. 2, рис. 1) фор-

Рис. 6. Диаграммы Y–Sr/Y (а) и Ybn–(La/Yb)n (б) для гранитоидов.
1–12 – см. подписи к рис. 5. (а) – поля адакитов (I) и андезит-дацит-риолитовых серий (II) даны по обобщению [31].  
(б) – то же по [34]. Нормирование по хондриту.

мирования медно-порфировых месторождений 
[7, 10, 23 и др.]. По геологи�еским данным, объ-
екты (Au)-Cu и Cu-Au рудных типов Тагильской 
и Магнитогорской зон имеют D1–2 возраст (кроме 
Юбилейного месторождения, возраст адамеллит-
порфиров которого не ясен). Абсолютный возраст 
установлен только для цирконов из кварцевого ди-
орита Гумешевского (390 ± 3 млн. лет) и Вознесен-
ского (381 ± 4 млн. лет) месторождений. Эволю-
ция островодужного порфирового магматизма в 
этой зоне завершается в D3

2–C1
1, когда сформиро-

валась Верхнеуральская рудно-магмати�еская си-
стема (362 ± 9 млн. лет) [23 и др.]. Гораздо боль-
ший возрастной интервал формирования место-
рождений фиксируется для Восто�но-Уральской 
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вулканогенной мегазоны. В западной южноураль-
ской �асти этой мегазоны автором (совместно с 
Г.Б. Ферштатером) сей�ас однозна�но установлен 
силурийский возраст цирконов из диоритоидов 
Томинско-Березняковского рудного узла. Он отве-
�ает 429 ± 4, 428 ± 3, 427 ± 6 млн. лет. Силурий-
ский возраст вулкано-плутони�еского комплекса 
северной �асти Увельской зоны, в пределах кото-
рой находится рудный узел, принимался Е.А. Бел-

городским, Р.Г. Язевой, В.Н. Пу�ковым и рядом 
других исследователей. Ранее возраст комплекса 
ошибо�но рассматривался нами как D3

2–C1
1 (в со-

ответствии с последней геологи�еской съемкой). 
Увельская зона к северу сменяется Пороховской и 
Колпаковской зонами. Одними из главных состав-
ных элементов этих зон являются S–D1 базальт-
андезит-дацитовые, базальт-андезитовые комплек-
сы и их интрузивные комагматы [7, 14 и др.]. Же-
лательны дополнительные исследования по обо-
снованию возраста рассматриваемых S–D1 ком-
плексов Восто�но-Уральской вулканогенной зоны. 
Еще севернее, в районе г. Артемовска, на Среднем 
Урале, возраст цирконов из слабо минерализован-
ной диорит-гранитной Артемовско-Алтынайской 
интрузии составляет 404–406 млн. лет, т.е. отве-
�ает эмсу (табл. 2). Судя по эрохронной датиров-
ке (369 млн. лет), умеренно минерализованный 
Восто�но-Артемовский диоритовый массив, рас-
положенный рядом с Артемовско-Алтынайской 
интрузией, сформировался заметно позже. По воз-
расту и составу он примерно аналоги�ен наибо-
лее крупному уральскому месторождению – Ми-
хеевскому, также приуро�енному к восто�ной по-
грани�ной �асти Восто�но-Уральской вулканоген-
ной зоны. U-Pb возраст цирконов из измененных 
гранитоидов Михеевского месторождения отве�а-
ет 356 ± 6 млн. лет, а Тарутинского месторождения 
(расположенного севернее) – 362 ± 4 млн. лет. Нако-
нец, для самого восто�ного Бенкалинского место-
рождения K-Ar возраст слюд из диоритоидов со-K-Ar возраст слюд из диоритоидов со--Ar возраст слюд из диоритоидов со-Ar возраст слюд из диоритоидов со- возраст слюд из диоритоидов со-
ставляет 306–318  млн. лет. K-Ar возраст биотита 
из монцонитоидов Талицкого Cu-Mo-порфирового 
месторождения составляет 320–341 млн. лет [7].

Рис. 7. Спайдер-диаграммы гранитоидов Бенка-
линского месторождения.
1–4 – базокварцевый диоритовый порфирит: биоти-
тизированный (1), хлоритизированный и слабо сери-
ци тизированный (2, 3), умеренно-сильно сери ци ти зи-
рован ный (4) и сильно серицитизированный плагио-
адамеллит-порфир (5).

Таблица 2. U–Pb SH�IMP-II возраст цирконов из гранитоидов медно-порфировых месторождений Урала

Месторождение, рудопроявление, характеристика пробы Возраст, 
млн. лет

Гумешевское, мелко-среднезернистый кварцевый диорит пропилитизированный (карьер) 390 ± 3
Вознесенское, мелко-среднезернистый амфиболовый кварцевый диорит серицитизированный (скв.1, 

инт. 141–150 м) 
381 ± 5* 

Михеевское, базокварцевый диоритовый порфирит слабо серицитизированный (скв. 3006, инт. 90–
100 м)

356 ± 6

Тарутинское, амфиболовый кварцевый диорит–плагиогранодиорит слабо серицитизированный 
(скв. 253, инт. 63–72 м)

362 ± 4

Томинско-Березняковский рудный узел: Томинское, кварцевый диорит серицитизированный 
(скв. 407, инт.120–128 м)

429 ± 4**

Томинское, серицитизированный диоритовый порфирит (скв. 397, гл. 139 м) 428 ± 3
Березняковское, серицитизированный субвулкани�еский диоритовый порфирит (скв. 43, гл. 137 м) 427 ± 6
Артемовско-Алтынайская интрузия: Алтынайский массив, амфиболовый кварцевый диорит 

(скв. 240, инт. 16.5–39.5 м)
406 ± 4

Алтынайский массив, амфиболовый кварцевый диорит заметно хлоритизированный (скв. 239, 
инт. 25 м)

406 ± 2

Артемовский массив, порфировидный гранит-лейкогранит (окрестности г. Артемовска) 404 ± 2

Приме�ание. *Одно зерно циркона (2 анализа) имеет вероятный возраст 412 ± 3 млн. лет [10]. **Возраст циркона, расс�итанный 
Ю.Л. Ронкиным, составляет 425 ± 8 млн. лет [10]. Возраст гранодиорита Верхнеуральскогое рудопроявления составляет, по дан-
ным �b-Sr метода, 362 ± 9 [23]. Возраст монцогранодиорита Талицкого месторождения составляет, по данным K-Ar метода, 320–
341 млн. лет (5 ан.). Эрохронный возраст сильно серицитизированных диоритовых порфиритов Восто�но-Артемовского массива 
отве�ает, по нашим �b-Sr данным, 369 млн. лет.
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РАДИОГЕННЫЕ И СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ В 
ГРАНИТОИДАХ И КАРБОНАТАХ

Диоритоидам и монцонитоидам рудоносных мас-
сивов свойственны низкие зна�ения (87Sr/86Sr)t отно-
шения, составляющие 0.7038–0.7051 [5]. При этом 
максимальные зна�ения (0.7049–0.7051) наблюда-
ются в диоритоидах Михеевского и Томинского ме-
сторождений. Вели�ины εNd(Т) обы�но равны 4–7 
(рис. 8). С увели�ением содержания молибдена в ру-
дах вели�ина (εNd)t имеет тенденцию к понижению 
до 1–4 (Талицкое, Верхнеуральское, Тарутинское ме-
сторождения). За пределами Урала (87Sr/86Sr)t отноше-
ние в гранитоидах Mo-порфировых месторождений 
зна�ительно выше, �то обы�но отве�ает мантийно-
коровым и коровым зна�ениям. Единственным 
уральским объектом, которому свойственны коро-
вые изотопные метки, является (Cu)-Au Юбилейное 
месторождение. В адамеллит (плагиоадамеллит)-
порфирах этого месторождения (87Sr/86Sr)t отноше-
ние составляет 0.7090, а вели�ина εNd(Т) = –2.0. Под-
робнее материалы по геохимии изотопов рассматри-
ваются в статье [5]. В пределах протяженной Арте-
мовско–Сухоложской зоны сульфидизации в маг-
матитах ареалов ряда (с севера на юг) Восто�но-
Артемовский–Артемовско-Алтынайский–Сухолож-
ский возрастает роль корового материала. Зна�ения 
(87Sr/86Sr)t отношения составляют соответственно 
0.7038–0.7040, 0.7044–0.7049 и 0.7059–0.7070. Вели-
�ина εNd(Т) варьирует незна�ительно, составляя, со-
ответственно, 6.6–7.0, 7.5–8.7, 5.8–7.1.

Материалы по изотопному составу Sr, Nd и гео-Sr, Nd и гео-, Nd и гео-Nd и гео- и гео-
химии стабильных изотопов в гидротермально из-

мененных породах и карбонатах приведены нами 
ранее [5, 6 и др.]. Полу�енные данные свидетель-
ствуют о том, �то формирование месторождений 
происходит при постоянном поступлении магмати-
�еского флюида – в аподиоритовых кислотных ме-
тасоматитах и минералах послерудных жил вели�и-
ны (87Sr/86Sr)t составляют 0.704–0.705, во флюиде – 
d18О = 6…11‰ и dD = –49…–61‰ (SMO�). По- = –49…–61‰ (SMO�). По-SMO�). По-). По-
вышенные зна�ения (87Sr/86Sr)t отношения (0.705–
0.707) в эндоскарнах, эпидозитах, ретроградных 
рудных метасоматитах фиксируются, если в руд-
ном поле присутствуют мрамора (и другие вмеща-
ющие породы). В ряду месторождений с возраста-
ющей ролью мраморов наблюдается и увели�ение 
87Sr/86Sr отношения в послерудных жильных карбо- отношения в послерудных жильных карбо-
натах. На Юбилейном месторождении, где в ада-
меллитах сильно выражено влияние верхней коры 
– (87Sr/86Sr)t = 0.7090, жильный анкерит также ха-
рактеризуется высокой долей радиогенного строн-
ция (87Sr/86Sr = 0.7065). На примере жильных кар- = 0.7065). На примере жильных кар-
бонатов из Гумешевского месторождения пока-
зано нали�ие прямой корреляции на диаграммах 
d13С–87Sr/86Sr и d13С–d18О от магмати�еского каль-
цита до мрамора, �то однозна�но свидетельствует 
о смешении магмати�еского и корового изотопных 
резервуаров. Послерудные кварцевые жилы обра-
зуются из магмати�еского флюида (d18О = 4–10‰ 
для 300°C, соленость составляет 3–12 мас. % экв. 
NaCl). Иногда фиксируется примесь метеорной или 
метаморфи�еской воды. Вели�ина d34S в сульфидах 
составляет 0 ± (1–3)‰, �то соответствует метеорит-
ному зна�ению. Таким образом, перви�ный гидро-
термальный флюид отве�ает магмати�ескому ти-

Рис. 8. Диаграмма (87Sr/86Sr)t – εNd(Т) для гранитоидов медно-порфировых месторождений Урала.
1–9 – см. подписи к рис. 5. 10 – Восто�но–Артемовский массив; 11 – Алтынайский массив; 12 – Бенкалинское месторожде-
ние; 13 – Талицкое месторождение. Табли�ные данные приведены в статье [5]. Затемненное поле – среднедевонские вулка-
ниты кол�еданоносной карамалыташской серии Магнитогорской зоны (по данным P. Spad�a с коллегами).
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пу, наследуя мантийную природу материнских гра-
нитоидов. В пользу единого исто�ника диоритои-
дов и флюида может свидетельствовать также при-
уро�енность диоритов и аподиоритовых кислот-
ных метасоматитов к единому тренду на диаграм-
мах K–�b для отдельных месторождений. Нали�ие 
такой закономерности отме�алось и для некоторых 
золоторудных месторождений [2].

СООТНОШЕНИЕ МЕДНО-ПОРФИРОВОГО И 
ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ

Данная проблема о�ень актуальна в рудной гео-
логии. Ре�ь идет о (Mo)-Cu-порфировом Томинском 
и Au-эпитермальном Березняковском месторожде-Au-эпитермальном Березняковском месторожде--эпитермальном Березняковском месторожде-
ниях, образующих крупное рудное поле южнее Че-
лябинского гранитоидного массива [9, 12, 17 и др.]. 
Структурно рудный узел приуро�ен к северной �а-
сти Увельской зоны S–D1 магматизма, о которой го-
ворилось выше. Геология рудного поля выглядит, в 
самых общих �ертах, следующим образом. Томин-
ское месторождение находится в восто�ной �асти 
рудного поля в пределах мезо–гипабиссальной ма-
лой интрузии кварцдиоритового состава, прорыва-
ющей ордовикские базальты. Березняковское ме-
сторождение локализовано в западной �асти рудно-
го поля в вулкано-плутони�еской постройке, сло-
женной осадо�но-вулканогенными (андезитового 
состава) породами. Последние содержат тела суб-
вулкани�еских базокварцевых диоритовых порфи-
ритов, фациально переходящих в андезиты. Поро-
ды этой постройки имеют проблемати�ный геоло-
ги�еский возраст – S или D3–C1, по разли�ным ав-
торам. Граница между западной и восто�ной �астя-
ми рудного поля тектони�еская.

Полу�енные нами в последние три года SH�IMP-
возраста цирконов из диоритоидов рудного поля 
(табл. 3), выполненные и расс�итанные в разных 

лабораториях, свидетельствуют о силурийском воз-
расте магматитов и, соответственно, вулканогенно-
осадо�ной толщи. Так, SH�IMP-II возраст циркона 
из мелкозернистого диорита Томинского массива, 
по данным ЦИИ ВСЕГЕИ, составляет 429 ± 4 млн. 
лет. Перес�ет аналити�еских данных (с изменени-
ем объема выборки) Ю.Л. Ронкиным дал возраст 
425 ± 8 млн. лет [11]. Возраста цирконов из диори-
тоидов Томинского и Березняковского месторож-
дений, полу�енные на приборе SH�IMP-II�/mc в 
лаборатории Университета Гранады (Испания), от-
ве�ают 428 ± 3 и 427 ± 6 млн. лет, соответственно. 
Эти исследования проведены совместно с Г.Б. Фер-
штатером, Ф. Беа и М.П. Монтеро. Магматиты 
обоих месторождений имеют близкие изотопные и 
петро-гео хими�еские характеристики [8 и др.], �то 
позволяет отнести их к единому томинско-берез-
ня ков скому вулкано-плутони�ескому комплек-
су. Особенно впе�атляет приуро�енность фигура-
тивных то�ек гранитоидов этих месторождений 
к единым трендам на диаграммах Zr–Hf, Nb–Ta и 
La–C�. Для метасоматитов обоих месторождений 
установленная уникальная трехслюдяная ассоциа-
ция белых слюд (Mu, Pa, Mu0.36-Pa0.64 промежуто�-
ная фаза) [12]. Все вышесказанное свидетельству-
ет о генети�еском единстве указанных разноглу-
бинных рудно-магмати�еских систем, сформиро-
вавшихся в те�ение относительно небольшого (в 
пределах интервала ошибок) промежутка време-
ни на разли�ных уровнях протяженной по вертика-
ли эволюционирующей единой модельной медно-
порфировой колонны. Разноглубинные месторож-
дения вскрыты на современной эрозионной по-
верхности вследствие блоковой тектоники рудного 
поля. Имеющиеся в литературе аналоги�ные при-
меры приведены только для относительно моло-
дых месторождений, сформировавшихся в период 
1–30 млн. лет [28 и др.].

Таблица 3. Содержания рения в некоторых медно-порфировых месторождениях Урала
Месторождение Cu/Mo в руде Mo в руде, г/т �� в руде, мг/т �� в молибдените, мас. %

Гумешевское (Au)-Cu 600–1700 1–4 (редко больше) <1–1.5 (до 2–9) –
Салаватское (Au)-Cu 600–1000 1–15 (редко больше) <10–30, до 4700 0.24, 0.46
Вознесенское (Au, Мо)-Cu 250–300 и более 3–25 (редко до 100) – 0.15–0.44
Юбилейное (Cu)-Au 600 и более 2–15 (до 30) <10–40 –
Верхнеуральское Cu-Мо 16–35, до 45 и более 10–90 (редко до 200) <10–30 0.02, 0.05, 0.17, 0.34 
Томинское (Мо)-Cu 100–300, редко 25–50 3–80 (редко больше) – 0.03–0.12, 0.1–0.2, 0.31
Михеевское (Мо, Au)-Cu Ср. = 66 Ср. = 80 (20–130) Ср. = 200  

(до 3 г/т)
0.03–0.09, 0.28–0.32,  

Ср. = 0.21
Тарутинское скарново-Cu-

порфировое, (Au)-Мо-Cu
>800 – I этап,
3–20 – II этап

2–10 (I этап), 30–80 
и до  >600 (II этап)

II этап 10–590 и 
более 

II этап 0.02–0.09,  
Ср. = 0.04

Бенкалинское (Мо)-Cu 120–200 <10–50, Ср. = 30 <10–60 (до 120) 0.004, 0.02*

Приме�ание. Содержания �� в руде приводятся по данным кинети�еского анализа (за исклю�ением Гумешевского месторожде-
ния, по которому приведены данные по ICP-MS анализу). Содержание �� в молибдените определялись кинети�еским методом на 
микрозонде и рас�етным путем на основе ICP-MS анализов валовых проб (обогащенных молибденитом) или сульфидных кон-
центратов. Ср. – среднее. Про�ерк – нет надежных данных. Определения �� кинети�еским методом выполнены в лабораториях 
ИМГРЭ и Уральского геологи�еского управления, другие анализы – в лабораториях ИГГ УрО РАН. Таблица составлена по дан-
ным автора с у�етом результатов производственного опробования. * – по данным Л.Е. Филимоновой.
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РЕНИЙ В ГРАНИТОИДАХ И МОЛИБДЕНИТЕ

Медно–порфировые месторождения и рудопро-
явления D1–2 возраста, находящиеся в фемических 
островных дугах (Магнитогорской и Тагильской), 
характеризуются споради�еским присутствием мо-
либденита и крайне низкими содержаниями �� (до 
0.01–0.04, редко – 0.08–0.17 г/т) и Mo (1–15, ред-Mo (1–15, ред- (1–15, ред-
ко до 30 и более г/т) в рудах (табл. 3). Однако кон-
центрация �� в молибдените может составлять 0.2–
0.4 мас. %, а в отдельных у�астках �ешуек даже 
0.9–1.0 мас. %. Вели�ина Cu/Mo отношения ред-Cu/Mo отношения ред-/Mo отношения ред-Mo отношения ред- отношения ред-
ко опускается ниже 600. Гораздо �аще молибденит 
и повышенные содержания �� в рудах фиксируют-�� в рудах фиксируют- в рудах фиксируют-
ся в месторождениях Восто�но-Уральской сиало-
фемической вулканогенной мегазоны, особенно в 
наиболее крупном (Mo, Au)-Cu-порфировом Ми-Mo, Au)-Cu-порфировом Ми-, Au)-Cu-порфировом Ми-Au)-Cu-порфировом Ми-)-Cu-порфировом Ми-Cu-порфировом Ми--порфировом Ми-
хеевском месторождении. Содержание �� в руд-�� в руд- в руд-
ных телах этого месторождения нередко составля-
ет 0.2–0.5 (до 1.4–2.7) г/т, а в молибдените – в сред-
нем 0.12–0.21 мас. %. Среднее содержание Mo в ру-Mo в ру- в ру-
дах составляет 80 г/т, а вели�ина Cu/Mo отноше-Cu/Mo отноше-/Mo отноше-Mo отноше- отноше-
ния – 66 (по данным Б.М. Шаргородского). Повы-
шенное содержание �� (0.1–0.2 мас. %) выявлено, 
по данным микрозондового анализа, в молибдените 
Томинского месторождения. Еще восто�нее – в Ва-
лерьяновской мегазоне, содержание Mo в рудных 
интервалах (Mo)-Cu-порфирового Бенкалинского 
месторождения понижается (обы�но не превышает 
50 г/т), вели�ина Cu/Mo отношения равна 120–200. 
Коли�ество �� в рудах невелико (<0.01–0.04, до 
0.12 г/т), а в молибдените составляет, по предвари-
тельным данным, всего 0.004 и 0.021 мас. %. (ана-

лизы Л.Е. Филимоновой). На Тарутинском место-
рождении Cu-порфировый тип оруденения сменя-Cu-порфировый тип оруденения сменя--порфировый тип оруденения сменя-
ется (Cu)-Mo-порфировым, в соответствии со сме-Cu)-Mo-порфировым, в соответствии со сме-)-Mo-порфировым, в соответствии со сме-Mo-порфировым, в соответствии со сме--порфировым, в соответствии со сме-
ной базокварцевых диоритовых порфиритов дайко-
вым комплексом гранодиорит-порфиров. Коли�е-
ство �� в молибдените обы�но уже не превышает 
0.07 мас. %, как и в редко наблюдающихся на Ура-
ле Cu-Mo-порфировых месторождениях (Талиц-Cu-Mo-порфировых месторождениях (Талиц--Mo-порфировых месторождениях (Талиц-Mo-порфировых месторождениях (Талиц--порфировых месторождениях (Талиц-
ком, Баталинском), находящихся в сиали�еских ме-
газонах. Картины сканирования малых концентра-
ций �� свидетельствуют как о сингенети�еском от-�� свидетельствуют как о сингенети�еском от- свидетельствуют как о сингенети�еском от-
ложении �� в молибдените, так и о широком рас-�� в молибдените, так и о широком рас- в молибдените, так и о широком рас-
пространении его эпигенети�еского перераспре-
деления. Имеет место резкая вариация концентра-
ции этого элемента во флюиде в процессе роста 
кристаллов молибденита и их перекристаллизации 
(рис. 9). Более полные материалы по геохимии �� в 
месторождениях Урала изложены в [4 и др.].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Близкие изотопно-петрогеохими�еские харак-
теристики рудоносных диоритоидов позволяют, 
в первом приближении, рассматривать их, несмо-
тря на разли�ный возраст и положение в разли�-
ных вулканогенных мегазонах, как единую генети-
�ескую группу. Как показано выше, все они имеют 
низкую калиевую щело�нометальность (0.5–1.5, до 
2.2 мас. %), низкое (87Sr/86Sr)t отношение (0.7038–
0.7051) и содержание РЗЭ (24–52, до 69 г/т), высо-
кое зна�ение εNd(T), равное 3–7. Такие параметры 
свойственны гранитоидам островных дуг, �то было 
показано впервые на примере медно-порфировых 

Рис. 9. Картины сингенети�еского (а) и эпигенети�еского (б) распределение �� в агрегатах �ешуек молибде-�� в агрегатах �ешуек молибде- в агрегатах �ешуек молибде-
нита (по данным сканирования и коли�ественного определения ��) из кварцевого прожилка Вознесенского 
(Mo)-Cu-порфирового рудопроявления (скв. 6, гл. 481 м).
Гнезда деформированного (а) и раздробленного (б) молибденита находятся в оболо�ке агрегата тоберморита, цементиру-
ющего молибденит. На рис. (б, внизу слева) тоберморит содержит много�исленные о�ень мелкие обрывки молибденита. 
Цифры – содержание рения в аналити�еских то�ках, мас. %. Мелкие белые аналити�еские то�ки без цифр отве�ают содер-
жаниям рения 0.10–0.19 мас. %, крупные �ерные – менее 0.1 мас. %.
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диоритоидов Карибского бассейна [30 и др.]. По-
добные рудно–магмати�еские системы отве�а-
ют известной диоритовой модели В. Холлистера. 
Островодужный надсубдукционный геохими�е-
ский тип рассматриваемых диоритоидов доказы-
вается также положением их анализов в соответ-
ствующем поле дискриминационных диаграмм ти-
па �b–(Nb + Y), а также нали�ием минимумов Nb, 
Zr, Ti на спайдердиаграммах. Как уже говорилось, 
на Южном Урале выделяются �етыре субмериди-
ональных зоны рудоносных диоритоидов острово-
дужного геохими�еского типа. Из них только одна 
находится в детально изу�енной многими иссле-
дователями, девонской островной дуге – Западно-
Магнитогорской.

Изотопные характеристики рудоносных гра-
нитоидов и гидротермалитов – (87Sr/86Sr)t и εNd(T), 
свидетельствуют о мантийном (с небольшой при-
месью корового материала) исто�нике вещества. 
Диоритоиды должны являться продуктом селек-
тивного (�асти�ного) плавления нижнекоровых 
метабазальтов или деплетированной мантии в си-
стеме слэб–мантийный клин, как сей�ас прини-
мается большинством исследователей. Положе-
ние фигуративных то�ек гранитоидов на диаграм-
мах Y–Sr/Y и Ybn–(La/Yb)n преимущественно в по-
ле адакитов подтверждает формирование распла-
вов в области высокого давления (10–12 кбар и бо-
лее) в условиях устой�ивости реститового грана-
та. Вместе с тем, достато�но от�етливо выраже-
но смещение диоритоидов Магнитогорской вул-
каногенной зоны к полю нормальных известково-
щело�ных магматитов островных дуг (рис. 6). 
В ряде работ показано, �то наиболее крупные пор-
фировые месторождения связаны с адакитами. Од-
нако, последнее обобщение [31] свидетельствует 
о сильной вариации положения анализов рудонос-
ных порфиров на диаграммах Y–Sr/Y, Yb–La/Yb и 
о возможности разли�ного генезиса порфировых 
адакитоподобных гранитоидов.
Положение медно-порфирового оруденения Ура-
ла в вулканогенных островодужных зонах или, то�-
нее говоря, геохими�еский островодужный тип ру-
доносных диоритоидов, не типи�ны для подавляю-
щей �асти медно-порфировых регионов мира. Для 
Урала это впервые было под�еркнуто А.И. Крив-
цовым [15] и рядом уральских геологов [14 и др.]. 
Для большинства медно-порфировых регионов ми-
ра характерна приуро�енность месторождений к 
активным окраинам или у�асткам стабилизации 
континентов. Низкая степень дифференциации 
(крайне ограни�енное распространение плагио-
гранодиоритов и плагиогранитов) и калиевой ще-
ло�нометальности уральских диоритоидов опреде-
лило многие особенности гидротермалитов – обра-
зование по�ти исклю�ительно филлизитов и низ-
кую молибденоносность (и иногда повышенную 
золотоносность) руд. Класси�еским типам рудно-

магмати�еских систем, отве�ающим гранодиорито-
вой и монцонитовой моделям, свойственно широ-
кое развитие калишпатизации, биотитизации и �а-
сто высокая концентрация молибдена в рудах. Во 
многих слу�аях класси�еские многофазные рудо-
носные малые интрузии являются коне�ными про-
дуктами продолжительной эманационно–кристал-
лизационной дифференциации ранних батолитов. 
На уральских объектах батолиты отсутствуют (кро-
ме крайних восто�ных зон – Александровской и 
Валерьяновской), а степень дифференциации край-
не ограни�енна. Часто наблюдающаяся фанерито-
вая (или слабо порфировидная) структура ураль-
ских минерализованных интрузий свидетельству-
ет о небольшом перепаде давления при их внедре-
нии. Это не должно приводить к зна�ительному вы-
делению флюида в камере кристализации распла-
ва [18 и др.].

Именно в силу указанных разли�ий уральских 
и класси�еских зарубежных месторождений ураль-
ский регион многими геологами не рассматривал-
ся ранее как перспективный на медно-порфировое 
оруденение, и не рассматривается некоторыми ис-
следователями как таковой даже сей�ас, когда вы-
явлены месторождения с подс�итанными запаса-
ми до 1.5 млн. т меди (а реально – ресурсные за-
пасы гораздо выше). Ни один исследователь пор-
фировых объектов не изу�ал Гумешевское рудное 
поле, которое было отнесено Л.Н. Ов�инниковым 
к медно-скарновому типу. Однако результаты на-
шего детального изу�ения месторождения позво-
ляют однозна�но отнести его к скарново-медно-
порфировому типу [6]. Месторождение разрабаты-
вается с перерывами с 1719 г. Даже без у�ета меди, 
находящейся вне рудных тел (при бортовом содер-
жании меди 1.1 мас. %, ранее принятом при подзем-
ной разработке месторождения) коли�ество заклю-
�енной в недрах меди (по подс�етам Д.Д. Штейн-
берга) превышает 1 млн. т [6]. Таким образом, мас-
штаб уральских месторождений диоритовой моде-
ли (островодужного геохими�еского типа) может 
быть весьма зна�ительным. Возможно, в России к 
этому типу относится �асть пока еще плохо изу�ен-
ных рудных систем Северо-Востока [3]. В два по-
следних десятилетия появились статьи, свидетель-
ствующие о связи с островодужным диоритовым 
магматизмом не только мелких месторождений (ти-
па большинства объектов Карибского бассейна и 
ряда других), но и весьма крупных. К их �ислу от-
носится Cu-порфировое-Au-эпитермальное рудное 
поле на острове Лусон (Филиппины), находящееся 
в пределах миоценовой островной дуги [28]. Запа-
сы Cu в этом рудном поле превышают 3.8 млн. т, 
а Au – 550 т. Сказанное свидетельствует о том, �то 
даже слабая кристаллизационная дифференциа-
ция, вклю�ающая образование ограни�енного объ-
ема только андезитоидных дифференциатов, мо-
жет приводить к образованию крупных месторож-
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дений. В этом слу�ае ясно, �то флюидный поток 
формируется не на уровне рудоносного массива, но 
в промежуто�ных о�агах или на уровне первоис-
то�ника расплавов – вероятно, системы слэб–ман-
тийный клин. Положение уральских месторожде-
ний в сфере влияния глубинных разломов должно 
способствовать выделению флюидной фазы на зна-
�ительных глубинах при переходе от литостати�е-
ского давления к гидростати�ескому. Под�еркнем, 
�то в рудные зоны дайковых полей Гумешевского и 
Михеевского месторождений флюидный поток мог 
поступать только из ниже находящегося исто�ника. 
Безусловно, быстрый подъем расплава имеет боль-
шое зна�ение для концентрации рудных элементов 
[18 и др.]. Однако, гораздо большую роль играет от-
деление флюида из крупных магмати�еских камер, 
находящихся гораздо ниже рудоносной малой ин-
трузии, �то следует из многих современных иссле-
дований, �асти�но обобщенных в [32]. В свете все-
го сказанного и рассмотрения литературных дан-
ных [22 и др.], на Урале возможно выявление но-
вых средних и крупных месторождений диорито-
вой модели.

Полу�енные нами SH�IMP–II возраста цирко-SH�IMP–II возраста цирко-–II возраста цирко-II возраста цирко- возраста цирко-
нов из диоритоидов позволили уто�нить ранее уста-
новленное на основе геологи�еских данных омоло-
жение рудоносных диоритоидов Южного Урала в 
латеральном разрезе с запада на восток. Небольшое 
увели�ение в этом направлении содержания K2O в 
диоритоидах соответствует уменьшению роли ба-
зальтового слоя в коре. Вели�ина (87Sr/86Sr)t отно-
шения является максимальной (до 0.7049–0.7051) 
в диоритоидах Восто�но-Уральской вулканогенной 
мегазоны, где находятся наиболее крупные место-
рождения, �то, скорее всего, свидетельствует о не-
обходимости корово-мантийного взаимодействия 
для формирования высокорудоносных магм. В це-
лом же, параметры базитового исто�ника диорито-
вых магм можно с�итать довольно однородными 
по всему латеральному разрезу Южного Урала. Из-
ложенные данные не позволяют говорить о нали-
�ие на востоке Урала активной окраины континен-
та класси�еского андского типа, как это с�италось 
Р.Г. Язевой и рядом других исследователей. Имен-
но поэтому, уральские медно-порфировые рудно-
магмати�еские системы коренным образом отли�а-
ются от месторождений Анд и Кордильер, �то рас-
смотрено нами ранее [5].

Полу�енные данные свидетельствуют о суще-
ственном влиянии состава коры на коне�ную ме-
таллогени�ескую специализацию мантийного дио-
ритового расплава. В фемической мегазоне расплав 
претерпел минимальную степень эманационно-
кристаллизационной дифференциации. Это явно 
определило, у�итывая известную связь молибдено-
вого оруденения с гранитными дифференциатами, 
крайне ограни�енную концентрацию Mo во флю-Mo во флю- во флю-
иде и, соответственно, молибденита в рудах. Вме-

сте с тем, судя по высокому содержанию �� в мо-�� в мо- в мо-
либдените, концентрация этого элемента во флю-
иде была зна�ительной, и большая �асть ��, ско-��, ско-, ско-
рее всего, рассеялась. Внедрение расплавов дио-
ритового состава в умеренно сиали�ескую (сиало-
фемическую) кору сопровождается уже их неболь-
шой эманационно-кристаллизационной дифферен-
циацией и корово-мантийным смешением. Это при-
вело к большей концентрации в системе Mo и об-Mo и об- и об-
разованию, в коне�ном с�ете, зна�ительного коли-
�ества рениеносного молибденита. Последний со-
держит уже, в результате его повышенного содер-
жания, меньше ��, �ем молибденит из месторож-��, �ем молибденит из месторож-, �ем молибденит из месторож-
дений феми�еской зоны. Все это свидетельствует в 
пользу преимущественно мантийного первоисто�-
ника рудоносных диоритоидов, �� и Cu, в то вре-�� и Cu, в то вре- и Cu, в то вре-Cu, в то вре-, в то вре-
мя как зна�ительная концентрация Mo происходит 
в коне�ных дифференциатах за с�ет дифференци-
ации и корово-мантийного смешения. Тарутинское 
месторождение является иллюстрацией роли кри-
сталлизационной дифференциации расплавов в на-
коплении Mo и, соответственно, рассеивания �� в 
большом объеме молибденита. Зна�ительная диф-
ференциация мантийного расплава приводит к вы-
сокой концентрации в коне�ном дифференциате 
(монцогранодиорите) Mo при понижении Cu и ��. 
Пример – Талицкое (Au, Cu)-Mo месторождение. 
В таких месторождениях �� просто рассеивается 
в большом коли�естве молибденита. Роли мантии 
как исто�ника всех трех рудных элементов и кон-
центрации Mo относительно Cu и �� при дальней-Mo относительно Cu и �� при дальней- относительно Cu и �� при дальней-Cu и �� при дальней- и �� при дальней-�� при дальней- при дальней-
шей эволюции расплавов не противоре�ат имею-
щиеся последние обобщения [19, 27, 33 и др.].

ВЫВОДЫ

Проведенные многими исследователями и произ-
водственниками работы свидетельствуют о том, 
�то Урал является новой промышленной медно-
порфировой, к тому же рениеносной, провинци-
ей России. Большая �асть месторождений и рудо-
проявлений парагенети�ески связана с существен-
но кварц-диоритовыми малыми интрузиями, отве-
�ая островодужному геохими�ескому типу (диори-
товая модель медно-порфировых систем). Преоб-
ладают (Au)-Cu и (Au, Mo)-Cu рудные типы. Ред-
ко наблюдаются Cu-Au и, особенно, (Cu)-Mo ме-
сторождения. На основе новых изотопных возрас-
тов подтверждается омоложение рудоносных ди-
оритоидов в латеральном разрезе с запада на вос-
ток. Возраст гранитоидов уменьшается от D1–2 в 
Тагило-Магнитогорской мегазоне и S2–D1 в запад-
ной �асти Восто�но-Уральской вулканогенной ме-
газоны до D3

2–C1
1 – в восто�ной �асти Восто�но-

Уральской вулканогенной мегазоны и, наконец, – 
до C1–2 –  в Валерьяновской мегазоне. В этом на-
правлении (Au)-Cu- и Cu-Au-порфировые место-
рождения Тагило-Магнитогорской мегазоны сме-
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няются (Au, Mo)-Cu-порфировыми месторожде-Mo)-Cu-порфировыми месторожде-)-Cu-порфировыми месторожде-
ниями Восто�но-Уральской вулканогенной мегазо-
ны. В целом, рудоносным диоритоидам всех вулка-
ногенных мегазон свойственны близкие изотопно-
петрогеохими�еские характеристики. Все они име-
ют низкую калиевую щело�нометальность (0.5–1.5, 
до 2.2 мас. % в восто�ных зонах), низкое (87Sr/86Sr)t 
отношение (0.7038–0.7051) и содержание РЗЭ (24–
52, до 69 г/т), высокое зна�ение εNd(Т), равное 
3–7. Для жильных карбонатов также фиксируют-
ся мантийные метки, исклю�ая слу�аи изотопного 
корово-мантийного смешения. Поэтому диорито-
идные рудно-магмати�еские системы большинства 
месторождений необходимо рассматривать как еди-
ную генети�ескую группу островодужного геохи-
ми�еского типа. Соответственно трудно согласить-
ся с имеющимися представлениями об отнесении 
территории, находящейся восто�нее Тагило–Маг-
нитогорской мегазоны, к активной окраине конти-
нента, тем более андского типа. Повышенные со-
держания �� в рудах (до 1.4–2.7 г/т) фиксируют-�� в рудах (до 1.4–2.7 г/т) фиксируют- в рудах (до 1.4–2.7 г/т) фиксируют-
ся преимущественно в месторождениях Восто�но-
Уральской сиало-феми�еской вулканогенной мега-
зоны, особенно в наиболее крупном (Au, Mo)-Cu-
порфировом Михеевском месторождении. Во всех 
вулканогенных мегаструктурах Урала не исклю-
�ено открытие новых месторождений диоритовой 
модели. Зна�ительная концентрация рения в рудах 
возможна только в месторождениях восто�ной �а-
сти Восто�но-Уральской вулканогенной мегазоны. 
Основным исто�ником Cu и �� является мантия, 
умеренная концентрация Mo за с�ет эманационно-
кристаллизационной дифференциации диоритово-
го расплава являются обязательным условием отло-
жения при рудообразовании зна�ительного коли�е-
ства высокорениевого молибденита.
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Rhenium-bearing Uralian porphyry-copper systems:
geological position, isotope-petrogeochemical and spatial-timing lateral zoning

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

T�� Ural� i� t�� n�w indu�trial porp��r� copp�r �u��ian r�gion. It i� cov�r�d t�� d�po�it� containing 1–2 MT 
Cu (and �� mol�bd�nit�). T�� larg� part of d�po�it� i� locat�d in t�� volcanic m�gazon��. T��� conform to di-
orit� mod�l of porp��r� copp�r ���t�m� (�arl�-i�land arc g�oc��mical t�p�). T�� (Au)-Cu and (Au, Mo)-Cu 
d�po�it� ar� mo�t ob��rv�, t�� Cu-Au and (Cu)-Mo d�po�it� ar� rar�. T�� g�ological and i�otop� data t��ti-
f� about t�� r�juv�nation or�-b�aring dioritoid� in t�� lat�ral profil� (from w��t to �a�t). It i� t�� d�cr�a�ing of 
ag� from D1–2 in t�� Tagil-Magnitogor�k m�gazon� and S2 in w��t�rn part of Ea�t-Uralian volcanic m�gazon� 
to D3

2–C1
1 in t�� �a�t�rn part of Ea�t–Uralian m�gazon� and C1–2 in t�� �al�rianov�k m�gazon�. T�� (Au)-Cu-

porp��r� d�po�it� giv� plac� to (Au, Mo)-Cu-porp��r� copp�r d�po�it� in t�i� dir�ction. T�� i�otop�-p�tro-
c��mical param�t�r� of dioritoid� at t�i� profil� ar� clo��. T��� �av� low K cont�nt� (0.5–1.5, to 2.2 wt. % in 
t�� �a�t zon�), low (87Sr/86Sr)t ratio and T� (24–52, to 69 ppm) cont�nt, t�� �ig� εNd(T) valu� (3–7). Mantl� tag� 
ar� fix�d and in ��drot��rmalit��. T�i� allow� �xamining all or�-magmatic ���t�m� a� common g�n�tic group 
of �arl�-i�land arc g�oc��mical t�p�. T�i� conclu�ion do�� not corr��pond to vi�w� of man� g�ologi�t� w�ic� 
con�id�r t�� Ea�t Ural� a� t�� activ� contin�ntal margin. T�� �ig� �� cont�nt� in t�� or�� (to 1.4–2.7 ppm) ar� 
fix�d at t�� d�po�it� of Ea�t-Uralian m�gazon�, p�culiar in t�� larg��t Mic���v�k porp��r� d�po�it. It i� po�-
�ibl� t�� di�cov�r� of larg� d�po�it� of t�� �am� diorit� mod�l in t�� all Uralian volcanic m�gazon��. ��nium-
b�aring d�po�it� ma� b� op�n�d onl� in t�� �a�t part Ea�t-Uralian volcanic m�gazon�. T�� Cu and �� a��oci-
at� wit� mantl� �ourc� and Mo i� conc�ntrat�d during cor�-mantl� int�raction and diff�r�ntiation. T�� g�n�tic 
unit� of porp��r�-copp�r and Au �pit��rmal d�po�it� i� confirm�d.
K�� word�: Cu, Au, ore forming, Sr, Nd, C, O, S isotope geochemistry, Urals.


