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ПРЕДИСЛОВИЕ

Корреляция главных возрастных рубежей, их 
стратиграфическое и геохронологическое обоснова
ние, а также анализ структурных особенностей и со
става магматических, метаморфических комплексов 
и рудных месторождений алтаид и уралид представ
ляют собой основу для методологической базы со
ставления геологических и металлогенических карт 
нового поколения, построения геодинамических и 
прогнозно-металлогенических сценариев магмо- и 
рудогенеза Центральной и Восточной Азии. За по
следние пять лет геологические объекты Централь
ной Азии были в фокусе публикаций ведущих меж
дународных журналов, а также Journal o f Asian Earth 
Sciences.

В представленной работе предпринята попытка 
провести событийную корреляцию Южно-Уральской 
и Алтайской аккреционно-коллизионных систем, 
в пределах которых находятся крупнейшие горно
промышленные комплексы России и Казахстана. Эта 
работа была апробирована и вызвала особый инте
рес на Третьей международной научной конферен
ции «Корреляция алтаид и уралид: магматизм, мета
морфизм, стратиграфия, геохронология, геодинами
ка и металлогения», Новосибирск, 29 марта -  1 апре
ля 2016 г., Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2016. 226 с.

Урало-Монгольский складчатый пояс являет
ся внутриконтинентальной геологической структу
рой Центральной Азии, вмещающей широкий диапа
зон полезных ископаемых. В составе этого пояса тра
диционно выделяются уралиды и алтаиды, в строе
нии которых участвуют докембрийские кристалли
ческие массивы и окаймляющие их сложные поли- 
генные складчатые ансамбли рифтогенной, надсуб- 
дукционной и аккреционно-коллиизионной геодина- 
мической природы и широкого возрастного диапазо
на -  от венда до верхнего палеозоя. Привлекает вни
мание присутствие в Южно-Уральском и Алтайском 
регионах промышленных месторождений колчедан

ного типа, хромитов, золота, железных руд и редких 
металлов. Проведение комплексных геологических 
исследований в этих регионах, осуществление геоди- 
намических реконструкций на базе современной те
ории плейт- и шномтектокики позволяв! уточнить и 
пополнить арсенал критериев прогнозной оценки на 
различные виды полезных ископаемых и получить 
новые научные результаты.

Авторы приносят благодарность за консульта
ции и обсуждение работы академикам РАН Н.Л. До- 
брецову, М.И. Кузьмину, В.В. Ярмолюку, В.А. Короте- 
еву, член корреспонденту РАН В.Н. Пучкову, доктор
ам геолого-минералогических наук Г. Б. Ферштатеру,
В.В. Холоднову, В.В. Зайкову, В.В. Масленникову, А.С. 
Борисенко, Р.К. Ковалеву, А.Э. Изоху, И В. Кармыше
вой, Т.А. Осиповой, Г.А. Каллистову. Кроме тою, кол- 
лекгив авторов приносит свои благодарности нашим 
помощникам Г.Т. Шафигуллиной, З.И. Родичевой, Е.Г. 
Смирновой и Т.В. Мирясовой.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РАН (OH3-9.3, 27П), партнерских проектов СО РАН. 
УрО РАН. ДВО РАН и УНЦ РАН (№ 12-С-5-1022. ИП 
77 «Магматизм, метаморфизм и рудогенерирующий 
потенции! азтаид и уратд», № 79 «Магматизм иру- 
догенез на границах скольжения океанических и кон- 
тинентазышх плит: причины разнообразия, эволю
ция в пространстве и во времени»), проектов РФФИ 
№ 12-05-31470. 14-05-00747, 14-05-00712, 14-05- 
20269-г, проекта РНФ № 15-17-10010, проекта Ко
митета науки МОН РК № 1171; гранта Комитета 
науки МОН РК (№ 57-313 -14), инновационного гран
та АО «НАТР РК» (№ 403-313-411), Программ повы
шения конкурентоспособности Томского, Новосибир
ского, Башкирского и Восточно-Казахстанского госу
дарственных университетов (Россия-Казахситан), а 
также Проекта МП ГК №592 ЮНЕСКО «Continental 
Construction in Central Asia ”.
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КОРРЕЛЯЦИИ И I РОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ СОКЫТИЙ И ОРУДЕНЕНИЯ ЮЖНОГО УРАЛА И АЛТАЯ

ВВЕДЕНИЕ

Урало-Монголо-Тяньшанский складчатый пояс 
привлекает особое внимание исследователей, по
скольку является крупнейшей внугриконтиненталь- 
ной геоструктурой Центральной Азии, в составе ко
торой традиционно выделяют уралиды и алтаиды 
[Берзин и др., 1994; Sengor et al., 1993; Пучков, 2003, 
2010]. В строении уралид и алтаид участвуют докем- 
брийские кристаллические массивы и облетающие 
их торно-складчатые ансамбли надсубдукционной и 
аккреционно-коллизионной теодинамической приро
ды. Тектоническая эволюция уралид и алтаид отра
жает полный цикл Вильсона от существования океа
на (венд-кембрий-ордовик) через островные дути и 
активные континентальные окраины (девон) до кол- 
лизионно-трансформного режима в верхнем дево
не и карбоне [Зоненшайн и др., 1976; Ермолов и др., 
1981; Беснаев и др., 1997; Щерба и др., 1998; Буслов 
и др., 2003, Владимиров и др., 2003, 2008; Yakubcuk,

2004; Yang G. et al., 2014]. Судя по тектоническому 
строению, матматизму и метаморфизму, структурно- 
вещественные комплексы уралид и алтаид слага
ли сегменты единой островной мегадуги (системы 
дут), которые сейчас удалены друг от друга (рис 1.), 
но имеют сходные теологические сценарии развития, 
вплоть до синхронизации основных рубежей пере
стройки, смены геодинамических режимов и метал
логении [Владимиров и др., 2003; Косарев и др., 2005, 
2006; Косарев и др., 2014; Гаськов, 2015].

В истории геологического развития уралид 
и алтаид наиболее противоречивой является оцен
ка роли плюмтектоники, значение которой либо со
всем отрицается [Sengor et al., 1993], либо ей при
дается исключительная роль в формировании маг
матических комплексов и связанных с ними круп
ных и уникальных магматогенных, гидротермаль
ных и эпитермальных месторождений [Добрецов и

Восточно-
Европейский

кратои С и б и р с к и й
кратои

К аы хста*е»ии 6 ло«г

Тарим

3 [ Ш  4 EZZ 5 6 7

8 IVb 19 [ У .  10 1V |11*~N 12

Рис. 1. Схема тектоническою районирования Урало-Монголо-Тяньшанского складчатого пояса [Буслов,
2013]:

I - доксмбрийскнс кратоны, 2 вснд-иалсозойскис образования пассивной окраины Восточно-Европейского кратона, 3 вснд- 
палсозойскис окраинно-континентальные образования Сибирского (Ссвсро-Азиатского) кратона, 4-7 -  Казахстанско-байкальский 
составной континент: 4 - аккреционно-коллизионные зоны с доксмбрийскими микроконтинентамн гондванской группы, 5, 6 венд- 
раннсксмбрийская Казахстанско-Тувино-Монгольская островная дуга: 5 преимущественно магматические породы, б образова
ния аккреционных призм и иреддуговых прогибов; 7 раннсмсзозойский аккреционно-коллизионный пояс, содержащий микроконти- 
ненты и континенты гондванского происхождения; 8 раннсмсзозойская Монголо-Охотская сутурно-сдвиговая зона, 9 ограничения 
Казахстанско-Байкальского составного континента; 10 иозднспалсозойскис разломы нерасчленснныс, И иозднспалсозойскис и ран- 
нсмсзозойскис сдвиги, стрелками показаны направления смещений, 12 иозднспалсозойскис и раннсмсзозойскис надвиги.

Контурами выделены Южно-Уральские и Алтайские геологические структуры
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др., 2005, 2010; Борисенко и др., 2006]. Вместе с гем 
остается недооцененной роль мантийного диапирнз- 
ма, который является естественной реакцией (откли
ком) астеносферы на взаимодействие и(или) сколь
жение литосферных плит относительно друг друга 
после прекращения субдукции [Davis, Blancenburg, 
1995; Хайн и др., 1996]. Астеносферные окна сей
час надёжно зафиксированы сейемотомографиче- 
скими методами для кайнозойских (Тихоокеанское 
побережье Северной Америки и др.) орогенов, где 
мантийный магматизм имеет специфические петро- 
геохимическис и изотопно-геохимические характе
ристики [Мартынов, Ханчук, 2013]. Для областей 
древнего магматизма, в том числе -  Урало-Монголо- 
Тяньшанского складчатого пояса, также выявлены 
необычные ассоциации магматических пород, гео- 
динамическая интерпретация которых пока остается 
нерешенной с позиции плейт- и плюмтектоники. Ре
шение этой проблемы является главной целью пред
принятого исследования.

Обсуждение проблем магматизма и рудогенеза, 
связанного с автономными термохимическими плю- 
мами и(или) мантийного (астеносферного) диапи- 
ризма в зонах конвергенции литосферных плит, было 
проведено на ряде совещаний: «Корреляция алтаид и 
уралид: магматизм, метаморфизм, стратиграфия, гео
хронология, геодинамика и металлогеническое про
гнозирование» (1-4 апреля 2014 г., г. Новосибирск);

рабочее совещание по проблемам плюмов (28 мая -  1 
июня 2014 г., г. Иркутск -  о-в Ольхон); «Граниты и 
эволюция Земли» (17-20 августа 2014 г., г. Новоси
бирск); «Геологические процессы в обстановках суб
дукции, коллизии и скольжения литосферных плит» 
(17-20 сентября 2014 г., г. Владивосток); «Геодинами- 
ческая эволюция литосферы Центрально-Азиатского 
подвижного пояса (от океана к континенту)» (15-18 
октября 2014 г., г. Иркутск); XII всероссийское пе
трографическое совещание (с участием зарубежных 
ученых) «Петрография магматических и метамор
фических горных пород». КНЦ РАН, ИГ РК (г. Пе
трозаводск, 15-20 сентября 2015 г.); 12th International 
Conference on “Gondwana to Asia”, abstract volume, 
University of Tsukuba, Tsukuba, October 21-23, 2014, 
International Association for Gondwana Research 
Conference Series, no. 21.

Эти материалы легли в основу предлагаемой 
статьи. Главный акцент сделан на решении вопро
сов корреляции вулканических ассоциаций, позволя
ющих проводить наиболее достоверные геодинами- 
чсские реконструкции. Корреляция пикритоидных, 
габброидных и гранитоидных комплексов приведе
на в кратком виде, необходимой для понимания свя
зей с Таримским плюмом. По этой причине золотое 
и редкометалльное оруденение, их геодинамические 
обстановки формирования будут рассмотрены в по
следующих статьях.
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ЮЖНО-УРАЛЬСКАЯ АККРЕЦИОННО-КОЛЛИЗИОННАЯ СИСТЕМА

Южный Урал имеет площадь приблизитель
но 500x500 км, на западе включает край Восточно- 
Европейской платформы, на востоке -  перекрыт 
Тургайским прогибом. По результатам проведен
ных исследований здесь выделены и охарактеризо
ваны четыре палсовулканических пояса: Кракинско- 
Сакмарский, Магнитогорский, Восточно-Уральский, 
Александрове ко-Денисовский [Серавкин и др., 1992]. 
Сведения по этим вулканическим поясам позволя
ют проследить историю геологического развития и 
геодинамической эволюции Южного Урала от оке
анической через островодужную до трансформно
коллизионной, а также проанализировать место руд
ных месторождений в этом эволюционном ряду.

Магнитогорская мегазона включает зону Глав
ного Уральского разлома (ГУР) или Вознесенско- 
Присакмарскую зону, Западно-Магнитогорскую 
(ЗМЗ), Центрально-Магнитогорскую (ЦМЗ) и 
Восточно-Магнитогорскую (ВМЗ) зоны (рис. 2, 3). В 
ее пределах располагаются колчеданные месторож
дения мирового класса, а также многочисленные ме
сторождения золота и крупные месторождения же
леза [Серавкин, 2010]. В связи со слабой тектониче
ской нарушенностью геологических разрезов в Маг
нитогорской мсгазоне сохранилась стратиграфиче
ская последовательность вулканических комплексов 
девонского и каменноугольного возрастов, которые 
датированы по конодонтовой фауне. Присутствие да
тированных разрезов на западном и восточном бор
тах Магнитогорской мегазоны позволяет провести 
их достоверную корреляцию и геодинамичсскис ре
конструкции [Прокин и др., 1985, 1988; Маслов и др., 
1993; Пучков, 2000, 2010; Серавкин, 1997, 2010; Ко
сарев и др., 2014].

На западном фланге Магнитогорской мегазо
ны располагается Вознесенско-Присакмарская зона 
(ГУР) серпснтинитового меланжа шириной 5- 7 км, 
протяженностью около 400 км (см. рис. 2). В серпсн- 
тинитовом матриксе присутствуют включения разме
рами от первых сантиметров до нескольких киломе
тров, представляющие собой фрагменты океаниче
ского кремнисто-базальтового разреза (О-S,), остро- 
водужных вулканических, вулканогенно-осадочных 
и интрузивных пород от силурийско-девонского воз
раста и вулканогенно-осадочных пород и известняков 
каменноугольного возраста. В обломках олистостро- 
мовых горизонтов, наряду с вышеперечисленными

разновидностями пород, присутствуют и сами сер
пентиниты. В генерализованном виде набор выше
перечисленных структурно-вещественных комплек
сов следует рассматривать как террейн аккреционной 
призмы.

Вознесенско-Присакмарская зона (ГУР) на 
западе по тектоническому контакту (с падением 
ЮВ 30-60°) сочленяется с толщами, слагающими 
Центрально-Уральскую зону (Уралтау). Последняя 
имеет антиформное строение и сложена, судя по ге
охронологическому возрасту и находкам фауны, про
терозойскими, вендскими и палеозойскими порода
ми [Пучков, 2010]. В Центрально-Уральскую зону 
входит максютовский эклогит-глаукофановый вы- 
сокобаричсский комплекс, типоморфный для зон 
субдукции, и суванякский зеленосланцевый ме
таморфический комплекс. Западнее Центрально- 
Уральской зоны располагается Сакмарская зона ал
лохтонного строения, тектонически, сочленяюща
яся с Восточно-Европейской платформой. Она со
стоит из серии пластин, сложенных терригенными, 
терригснно-туффито-кремнистым, ультрабазитовым 
и вулканогенными комплексами, имеющими возраст 
от кембрия до среднего девона [Ружснцев, 1976; Пуч
ков, 2000; Серавкин и др„ 1992; Глубинное строе
ние ..., 2001], и, судя по набору пород, представля
ет собой террейн аккреционной призмы. Важно под
черкнуть, что «горячего» воздействия на Восточно- 
Европейскую платформу и(или) обдукции Магнито
горской мсгазоны на её кристаллический фундамент 
не наблюдается*. С востока Магнитогорская мегазо
на контактирует с Восточно-Уральским поднятием по 
Восточно-Магнитогорской зоне разломов и серпен- 
тинитового меланжа (см. рис. 3).

Океанический вулканит. Фрагменты океани
ческих и островодужных вулканических пород, да
тированные вендским и палеозойским возрастом, из
вестны в максютовском эклогит-глаукофановом ком
плексе Центрально-Уральской зоны и в Сыссртско-

* Вопрос о присутствии докембрийского фундамента 
Восточно-Европейской платформы под Магнитогорской мегазо
ной остаётся остро дискуссионным. Согласно представлениям 
[Салихов, Рахимов, 2014] в момент коллизии раннекаменпоуголь- 
ного возарета структурно-вещественные комплексы Магнитогор
ской мегазоны были надвинуты на край Восточно-Европейской 
платформы, что предопределило специфику магматизма и оруде
нения. Sm-Nd изотопная систематика (см. ниже в настоящей ста
тье) не подтверждает существование докембрийского кристалли
ческого основания под Магнитогорской мегазоной.
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Рис. 2. Геологическая схема Магнитогорской мегазоны и фрагменты Вознесенско-Присакмарской структурно
формационной зоны. Составлены Л.М. Косаревым на основе материалов [Серавкин и др.. 1992; Жданов и др.,

2003; Рязанцев и др., 2005].
Л, Б. Формации: I - базальтовая (0-S); 2 -  базальт-риолитовая (Dl cms): контрастный (а) и непрерывный (б) комплек

сы; 3 андезито-базальтовая (D2 cfl): базальт-андезибазальтовый (а) и гибридный базальт-андезит-риолитовый (б) комплексы; 
4 -  базальт-риолитовая (D2): базальтовый (о) и контрастный (б) комплексы; 5 -  андезито-базальтовая (D2); 6 -  калиевых базальтов- 
трахитов (Dl el); 7 ссрпентинизированныс ультрабазиты.

В, Г, Д: 8 Балбукский интрузивный комплекс мониодиорит-сиснит-лейкогранитовый (СГ2 Ы); 9 бугодакский 
зффузивно-тсфроидный и субвулканичсский комплекс базальт-андезибазальтового состава известково-щелочной и субщслочной 
серий (D3 bd) в общем контуре с мукасовской свитой (D3); 10 -  улутауский зффузивно-тсфроидный субвулканичсский комплекс 
андезибазальт-андезит-риодацитового состава известковощелочной серии (D2zvul); II -  ирснлыкский зффузивно-тсфроидный 
комплекс (D2cfir); 12 -  баймак-бурибасвский эффузивно-кремнистый и субвулканичсский комплекс базальт-даиит-риодацитового 
состава (Dlc2bb); 13 -  известняки; 14 мазовская свита тсрригснно-тсфроидная с обломками известняков (Dims); 15 вулкано
генные и вулканогенно-осадочные формации и комплексы (узкий просвет), перекрытые более молодыми осадочными формация
ми; 16 поляковский кремнисто-базальтовый комплекс (02р1); / 7 -  кремнистые и кремнисто-глинистые глубоководные отложения 
(ОГ2); 18 базальтовые щитовые вулканы; 19-  интрузивные тела: а -габбро-диабазов, б диоритов, габбро-диоритов, в -  габбро- 
идов нсраслснсныс; 20 -  метаморфические комплексы зоны Уралтау; 21 колчеданные месторождения; 22 геологические грани
цы; 23 разрывные нарушения: а надвигового, б взбросо-налвигового типов; 24 номера срукгурных зон и подзон; 25 насе
ленные пункты; 26 -  контур площади рис. 2, Л на рис. 2, Б.
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Рис. 3. Структурно-металлогеническая схема 
размещения колчеданных месторождений 

в вулканических комплексах Магнитогорской 
мегазоны [Серавкин, 2007]:

Формации: I базальтовая (0-S1); 2 -  базальт-риолитовая 
(DI с2): контрастный (а), непрерывный (б) комплексы; 3 андезито
базальтовая (D2 сП): базальт-андезибазальтовый (о) и гибридный 
базальт-андезит-риолитовый (б) комплексы; 4 базальтовая (D1 с); 
5 базатьт-риолитовая (D2cf2): базальтовый (о) и контрастный (б), 
непрерывный (в) комплексы; 6 андезито-базальтовая (132) (а),
базальт-андезит-базальтовая K-Na (D3) (б); 7 базальт-андезит-
риолитовая Юсинский (D2) (а), тоже Джусинский (D2 сП) (б)

Колчеданные месторождения: Н Медноколчеданные 
(домбаровский тип), 9 цинково-медноколчеланные.
Cu>7,n (о), медно-цннковоколчеданные, Cu<Zn (б) и медно
цинковоколчеданные с полиметаллической минерализацией («) 
(уральский тип); 10 золото-колчсданно-полимсталличсскис (а). 
золото-барит-иолиметаллическис (б) и золото- колчеданные («) 
(баймакский тип); II а кобальт-медно-цинковокодчеданные 
(ивановский тип) и б цинковоколчеданные (филизчайский 
тип). Названия колчеданных месторождений: 1 - Ивановское.
2 Дсргамышскос, 3 Ншкининскос, 4 -  Тубннская прунпа,
5 -  Куль-Юрт-тау, 6 - Уваряж, 7 Бакр-тау, 8 Горная Байкара,
9 Майское, 10 - Таш-тау, II -  Таналык-Ьаймакскос, 12 
Семеновское. 13 -  Юлалинскос, 14 -  Туба-Каин, 15 Балта-тау, 
16 Юбилейное, 17 Бурибайскос, 18 Маканская группа.
19 - Подольское, 20 Мамбстовскос, 21 Гайское, 22 Бакр-
Узяк, 23 - Южный Бакр-Узяк, 24 Сибайекос, 25 Учалинское, 
26 Озерное, 27 -  Узслы инскос, 28 Молодежное, 29 Таш- 
Яр, 30 -  Александрийское, 31 Пссиргужинскос, 32 Западно- 
Ащсбутакскос, 33 Джусинскос, 34 Барсучий Лог, 35 Летнее, 
36 Осеннее. 37 -  Весеннее, 38 -  Амурское.

Схема районирования: 12 -  границы Маг нитогорской зоны 
и структурно-формационных зон I го порядка (названия в тексте);
13 границы и номера колчеданоносных зон (названия в тексте);
14 -  поперечные блоки: А - Учалинский. Б - Магнитогорско-
Всрхнсуральский, В Баймакско-Кацбахский, Г -  Орско- 
Джусинский; 15 -  широтные дислокации: I Буйдинская,
2 -  Белорецкая, 3 Агаповская, 4 Юлалинская, 5 Подольская, 
6 Новочеркасская, 7 -  Орская

Ильменогорском антиклинории на Южном Урале, 
где возраст мегабазальтов и плагиогнейсов, опре
деленных U-Pb изотопным методом, составляет со
ответственно 543±46 и 590±20 млн лет [Красноба
ев и др., 1998; Пучков, 2000, 2010]. На южном про
должении Центрально-Уральской зоны, в казах
ской части Южною Урала (Эбетинская зона) изве
стен лушниковский островодужный комплекс венд
ского возраста, датированный по цирконам из кис
лых экструзивных пород, 590 млн лет [Самыгин и 
др., 2007]. Формирование вендской островной дуги 
в Эбетинской зоне предполагает предшествующую 
позднепротерозойско-ранневендскую океаническую 
стадию, что следует из региональных материалов по 
Уралу [Пучков, 2010].

Более поздний этан океанического рифтогенеза 
и вулканизма проявился на Южном Урале в ордовик- 
раннесилурийское время. Наиболее представитель
ные разрезы океанических вулканических комплек
сов известны в западной части Магнитогорской ме
газоны в пределах Вознесенско-Присакмарской зоны. 
Океанические комплексы ( О ^ )  близкого возраста 
выделены во всех структурных зонах Южного Ура
ла, включающих Сакмарскую, Воеточно-Уральскую 
и Зауральскую. Во всех случаях в составе океаниче
ских комплексов присутствуют обогащенные базаль
ты, близкие к E-MORB, часто обладающие повышен
ной щелочностью [Серавкин и др., 1992]. Базальты,
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близкие к N-MORB, установлены в составе поляков- 
ского комплекса Вознссснско-Присакмарской зоны 
[Семенов, 2000; Spadca ct al„ 2002]. Для всех типов 
базальтов океанической стадии на Южном Урале об
наруживаются геохимические характеристики, сбли
жающие их с базальтами океанических плато [Симо
нов и др., 2004].

Магнитогорская островодужная система. 
Вулканизм протекал в период от лохковского яруса 
раннего девона до фаменского яруса позднего девона 
в возрастном интервале от 418 до 359 млн лет (табл. 
1). Среди интрузивных и вулканических комплексов, 
сформировавшихся в этот период времени, преобла
дали ассоциации, которые по характерным особенно
стям распределения макро- и микроэлементов отно
сятся к надсубдукционному типу. Возраст вулканиче
ских комплексов обоснован конодонтовой, реже дру
гими видами фауны и корреляцией разрезов по гео
логическим и петролого-геохимическим критериям 
(рис. 4) [Серавкин и др., 1992; Маслов и др., 1993; 
Маслов, Артюшкова, 2010; Пучков, 2000,2010].

В целом девонский мегацикл делится на 
4 цикла; 1 -  раннедевонский (D^h-D^j); 2 — 
позднеэмсско-раинеэйфсльский (D ^-D ^f]); 3 -  
позднеэйфельско-раннефранский (Djefj-D ^); 4 -  
верхнедевонский (D3f-D3fm). Второй (D ^ -D ^ f,)  и 
третий (Djefj-Djf,) циклы являются колчеданонос
ными. Первый, второй и четвертый циклы заверша
ются проявлениями вулканизма калиево-натриевой 
шошонитовой серии. Тренд возрастания суммар
ной щелочности и калиевости обнаруживается как 
в пределах каждого цикла снизу-вверх по разрезу, 
так и в разрезе всего мегацикла от нижнедевонской 
части к верхнедевонской и с запада на восток от 
фронтальной островной дуги к тыловодужной зоне 
(в современных координатах).

Состав колчеданных месторождений, характер
ных для Магнитогорской мегазоны, коррелирустея с 
петролого-геохимическими особенностями рудовме
щающих вулканических комплексов [Косарев и др., 
2010; Серавкин, 2013; Косарев и др., 2014; Гаськов, 
2015]. Среди колчеданных месторождений Южно
го Урала по химическому составу руд выделяется че
тыре главных типа: 1 -  кобальт-медноколчеданные; 
2 -  медно-цинковые (Cu-Zn); 3 -  цинково-медные 
(Zn>Cu); 4 — колчеданные золото-полиметаллические 
(Zn-Cu-Pb-Ba-Au). Ниже в возрастной последова
тельности приведена краткая характеристика вулка
нических комплексов и колчеданных месторождений 
Магнитогорской мсгазоны.

Раннедевонский этап островодужного вул
кан т и  а представлен мостостроевским вулкани
ческим комплексом (D ^ ), который сохранил
ся в зоне сочленения серпентинитового меланжа 
Вознесенско-Присакмарской зоны (ГУР) и Западно- 
Магнитогорской зоны в районе города Орска, а также 
представлен ивановским (D^), бурибайским и верх- 
нстаналыкским (D^,) вулканическими колчеданонос
ными комплексами ЗМЗ и киембаевским комплексом 
ВМЗ.

Мостостросвский вулканический комплекс при
надлежат к шошонит-латит-трахитовой умеренно- 
щелочной серии с примесью пикробазальтов и ще
лочными базальтами [Тищенко, 1971; Косарев, 2007]. 
Комплекс датирован (D ^ )  по конодонтам зоны ех- 
cavatus [Маслов, Артюшкова, 2010]. Наряду с эффу
зивными субщелочными породами в зоне ГУР из
вестны многочисленные интрузии габбро-диоритов- 
плагиогранитов, датированные по цирконам U-Pb 
[Ферштатер и др., 2007; Грабежсв, 2009; Ферштатер, 
2013, 2015] и Sm-Nd [Косарев и др., 2014] методами 
с изотопным возрастом 418-399 млн лет (лохков-эмс). 
Значительная часть интрузивных пород этого возрас
та имеет островодужные геохимические характери
стики [Ферштатер и др., 2010; Ферштатер, 2013,2015; 
Косарев и др., 2014], что позволяет выделять ранне
девонский (D^h-e,) этап островодужного магматизма 
(см. табл. 1).

В Восточно-Магнитогорской зоне выделен 
джаилганский комплекс зоны задугового епрсдинга 
раннедевонского возраста, представленный высоко
титанистыми базальтами тефрит-трахибазальтовой 
умеренно-щелочной серии [Серавкин и др., 1992; Ко
сарев, 2007].

Ивановский вулкано-интрузивный комплекс 
раннсдевонского (?) возраста по составу вулкани
тов принадлежит к умеренно-щелочной и толеит- 
бонинитовой сериям. Главными геохимическими 
особенностями базальтов являются их высокая маг- 
нсзиальность, низкая титанистость и калиевость [Ко
сарев и др., 2005; Зайков и др., 2009J. Присутству
ют также низкомагнезиальные вулканиты, принад
лежащие к островодужной толеитовой серии [Зай
ков и др., 2009]. С этими вулканитами связаны кол
чеданные руды ивановского типа, которые представ
лены массивными и обломочными разновидностя
ми, состоящими из пирита, пирротина, халькопири
та, в подчиненном количестве содержатся кобальтин, 
арсенопирит, реже магнетит и хромит [Мелекссцева, 
2007]. Кобальт-медноколчеданные месторождения
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Таблица I
Геологическая последовательность формирования M ai магических комплексов Южно-Уральской

аккреционно-коллизионной системы

п/п Зона Магматические комплексы (ассоциации) Возраст, млн лет (метол), 
стратиграфический 

индекс по конодонтовой и 
др. фауне

Источники

1 2 3 4 5
«ОМукционные» комплексы, связанные с перестройкой Уральского орогена, отмиранием Тагильской 

островодумсной системы и зарождением Магнитогорской островодужной системы (D)
1 ГУР Хабарнинский офиолитовый аллохтон: Ферцмагср, 2015
2 бажг-ультрабазитовые пластины и 

кольцевые интрузивы 415-400 (U-Pb) Пушкарев и др., 2008
3 спсссартитовыс дайки 400-394 (U-Pb) Фсрнпапгср, 2013,2015

4 «обдукционные гранты» 400-394 (U-РЬ, Rb-Sr) Фсриггатср, 2013,2015

5 ГУР Нуралинский «лерцолитовый» аллохтон:

6 габбро-диориты 400 (U-Pb) Фсриггаггср, 2013.2015

Остраводужные комплексы (D, ) , Магнитогорская островодужная система
7 з м з

_______- х ____£____ :__ . - , _____ :__ImLZ_— т
Мостостросвски й трахибатал ьт-трахитовый, 
шошонитовая серия

D,«. Тищенко. 1971

8 з м з Бурибаевский толеит-бонинит-риолацитовый Р.*1, Маслов и др., 1993
9 з м з Всрхнетаналыкский базальт-андезит- 

риодацитовый, известково-щелочная серия
De" Маслов и др., 1993; 

Ссравкин и др., 1992
10 з м з И ре нд ыкс кий базальт-андезито-базальтовый, 

толситовая и известково-щелочная серия
D,ef, Маслов и др., 1993

11 з м з Карамалыташский базалы-риолитовый, 
толеитовая островодужная серия

Маслов и др., 1993

12 зм з .
в м з

Улутауский батальт-анлезит-данит- 
риодацитовый, известково-щелочная серия

D,zv Маслов н др., 1993

13 в м з Джаилганским тсфрит-трахпбазальтовый » ,е .1 Косарев, 2007
14 в м з Киембаевский субоксаничсских базальтов D.e, Маслов и др., 1993
15 в м з Джусинский трахибазальт-трахиандезит- 

трахириодациговый, шошонитовая и 
известково-щелочная серии

D,ef( Косарев. Артюшкова. 2007

16 в м з Урлядинскийбазальт-андезибазальтовый, 
известково-щелочная серия

D,zv Маслов и др., 1993

17 в м з Аблязовский базальтовый D.f-fm Маслов, Aprюшкова. 2010
18 в м з Новоивановсхнй трахибаэа зальт- 

трахнандезитовый
D,fm Маслов. Артюшкова, 2010

19 в м з Ш ум их и 11ссий тра х ибазал ьт-трахи лацитовий U,fm Маслов. Арпошкова.2010
20 з м з Вознесенский кварцдиоритовый 381 ±5 (U-Pb) Грабсжев. Рои кин, 2011
21 в м з Юбилейный плагиогранитиый 374*3 (U-Pb) Грабежсв, 2014
22 в м з Верхнеуральский сиенито-диоритовый 362±9(Rb-Sr) Салихов, Митрофанов, 1994
23 в м з Краснинскнй тоналит-гранодиоритовый 366*6 (U-Pb) Фсриггатср н др., 2007

Остроаодужные комтексы (РГС), Александровская островодужная система
24 ЗАУ

----------- £____  ̂ г_|__ЦТ. .
Бсрезняковский базальт-андезит-риолитовый Тевелсв, Кошелева, 2002

25 ЗАУ Берсзиновскнй грах и базальт - 
трах и риолитовый

С, Тсвелев. Кошелева. 2002

Раннекаллизионные комплексы (С)
26 ВМЗ Березовский базальт-риолацитовый C.C-v. _ Салихов, 2009
27 ВМЗ Грсховской базальт-рпо.зитовый C,C,-v, Салихов, 2009
28 ВМЗ Кассельский габбро-гранитный 342*6 (Rb-Sr) Салихов, Митрофанов, 1994
29 ВУЗ Пешиосвский тоналит-гранодиоритовый 345,5*1,7 (Rb-Sr) 

342.3*1.7 (Rb-Sr) 
341.1*1,7 (Rb-Sr) 
340.2*2.6 (Rb-Sr)

Попов н др., 2003

12



с р е д н и й  п о з д н и й  п а л е о з о й

Окончание табл. 1

1 2 3 4 5
Позднеколлюионные комплексы (С, J

30 ВМЗ Магнитогорская габбро-гранитная серия 333-330 (Rb-Sr) 
338±6(U-Pb)

Ронкин. 1989; 
Ферштатср и др., 2007

31 ЗМЗ Худолазовский пикродолеритовый 328-324 (U-Pb) Салихов и др., 2012
32 ВМЗ Улугуртауский долеритовый 321±15 (Sm-Nd) Рахимов и др., 2014
33 ВМЗ Уйский Бор, гранитный 304±4,8 (Rb-Sr) Богатов, Костицын. 1999
34 ВМЗ Карагайекий Бор, гранитный/Анухово- 

Карагайский
304±4,8 (Rb-Sr) Богатов. Костинын, 1999

П р и м е ч а н и е .  ГУР Главный Уральский разлом; ЗМЗ Запално-Магнитогорская зона; ВМЗ -  Восточно-Магнитогорская зона; 
ВУЗ Восточно-Уральская зона; ЗАУ Зауральская зона.

залегают в пределах Вознесенско-Присакмарской 
зоны сериентинитового меланжа (Ивановское, Дер- 
гамышское, Ишкининское). По результатам фациаль
ного анализа и палеовулканологических реконструк
ций они располагались на склоне глубоководного же
лоба в преддуговом бассейне фронтальной островной 
дуги (сериентинитовые осадочные брекчии в основа
нии разреза ивановского вулкано-ингрузивного ком
плекса, D,e,?).

Бурибайский вулканический комплекс поздне- 
эмсского возраста (D^, br) датирован по конодонто- 
вой фауне (зоны serotinus-palulus [Маслов, Артюш- 
кова, 2010]. Мощность комплекса превышает 1000 
м, в его составе присутствуют вулканиты толеит- 
бонинитовой и известково-щелочной петрохимиче- 
ских серий (рис. 5) [ Spadea et al., 2002; Косарев и др., 
2005]. Характерными чертами магнезиальных бони- 
нитов и бонинитовых вариолитов являются повы
шенная магнезиальность (MgO 8-18%), низкие кон
центрации ТЮ2 (0,35-0,58%), Zr (9-80 г/т), Nb (0,57- 
0,74), Th (0,04-0,25), La (0,7-1,5г/т), La/Yb (0,95-1,55), 
широкий размах концентраций Сг, Ni. По геохимиче
ским характеристикам бониниговые вариолиты близ
ки к высококальциевым бонинитам [Crawford et al., 
1989]. Медно-цинковые колчеданные месторожде
ния уральского типа (Cu>Zn), залегающие в разре
зе бурибайского вулканического базальт-бонинит- 
риодацитового комплекса, представлены средними и 
крупными месторождениями (Бурибайское, Юбилей
ное). Преобладающие массивные рудные залежи име
ют нирит-халькопирит-сфалеритовый состав. Судя по 
геохимической характеристике и присутствию бони- 
нитов, этот комплекс сформировался на раннем зтапе 
становления фронтальной островной дуги [Spadea el 
al., 2002; Косарев и др., 2014].

Верхнетаналыкский вулканический комплекс 
(D,e,) отвечает базальт-андезит-дацит-риолитовой

известково-щелочной серии повышенной магнези- 
альности [Косарев и др., 2005]. Разрез верхнетана- 
лыкского комплекса наращивает вверх толщи бури
байского вулканического комплекса, формируя вто
рой малый цикл вулканизма и завершая становле
ние фронтальной позднеэмсской островной дуги 
в Западно-Магнитогорской зоне. Верхнетаналык
ский комплекс является рудовмешаюшим для кол
чеданных Аи -  полиметаллических месторождений 
Баймакского рудного района и для месторождений 
Макан-Октябрьского и Гайского рудных нолей [Про- 
кин и др., 1988; Серавкин, 2010] (см. рис. 4). Руд
ные залежи месторождений баймакского типа сло
жены сфалерит-халькопирит-пиритовыми массив
ными рудами. Среди прожилково-вкрапленных руд 
выделяются халькопирит-галенит-сфалеритовый с 
баритом и хальконирит-пиритовый с кварцем мине
ральные типы [Прокин и др., 1988]. В сфалеритовых 
рудах присутствуют теннантит, галенит, самородное 
золото, молибденит, арсенопирит и пирротин. Этот 
тип оруденения по наличию Au-Ba-Pb минерализа
ции отвечает месторождениям «Куроко» [Серавкин, 
2007].

В позднеэмсское время в пределах ВМЗ форми
руется Домбаровская зона задугового спрединга, на
следующая раннеэмский задуговый бассейн. В этом 
бассейне происходят массовые излияния субокеа
нических умереннотитанистых толеитовых базаль
тов киембаевского (D,e2) комплекса [Серавкин и др., 
1992]. Отличия киембаевских базальтов от высокоти
танистых грахибазальтов нижележащего джаилган- 
ского комплекса заключается в пониженных содержа
ниях всего ряда РЗЭ, высокозарядных, радиоактив
ных и круиноионных элементов. По геохимическим 
характеристикам базальты киембаевского комплек
са близки к толеитам СОХ [Серавкин и др., 1992]. В 
толщах базальтов киембаевского комплекса формиру-
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Рис. 4. Схема сопоставления и корреляции разрезов колчеданоносных вулканических комплексов Магнитогорской мегазоны на Южном Урале.
Составлена А.М. Косаревым:

1-8 -  эффузивные породы: /  -  базальты: а) нормальной щелочности; б) умеренно-щелочной (шошонитовой) ссриии; 2 -  андезибазальты: а ) афировыс и плагиофировыс; б) пирокссн- 
порфировыс; 3 -  шошониты-латиты; 4 -  бониниты вариолитовыс; 5 -  андезиты: а) плагиофировыс; б) кварц-содсржащис; б -  дациты и риодациты плагиофировыс, кварц-плагиоклазовыс 

мслко-средне-порфировыс; 7 -  риодациты кварц-плагиоклазовыс: а) крупнопорфировыс; б) мсгафировыс; 8 - трахидациты, риодациты повышенной калисвости; 9 -  ссрпснтинизированныс 
ультрабазиты; 1 0 -  интрузивные породы: о) габбро-диориты и диориты; б) граниты, гранодиориты; 11 -  эффузивные породы с подушечной отдельностью; 12 - агломератовые туфы; а) 

глыбовые; б) крупнообломочные; 13 -  а) агломератовые туфы мелкообломочные; б) гиалокластиты; 14 -  туфы; 15 -  тсфроиды; 16 -  терригенные породы; 17 -  кремнистые алевролиты; 18 
-  кремни, яшмоиды; 19 -  известняки: а) массивные; б) обломочные; 20 -  ссрпснтинитовый меланж с фрагментами различного состава; 21 -  сланцы зслсносланцсвой фации метаморфизма

тюлокубайской толщи; 22 -  рудные тела колчеданных месторождений; 23 -  разрывные нарушения
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СРЕДНИЙ -  ПОЗДНИЙ ПАЛЕОЗОЙ

ГеО* ПОЛ

Рис. 5. Геохимические характеристики ранне-среднедевонских вулканитов Магнитогорской островодужной
системы:

I -  фронтальная дуга, в том числе вулканические комплексы: / -  бурибайский, Dler, 2 -  верхнетаналыкский, Dler, 3 Северный 
Ирендык; 4 -  Южный Ирендык, D2efl (ЗМЗ).

При построении графиков использованы данные [Косарев и др., 2005].
Дискриминационные диаграммы: а -  TAS-диаграмма, поля по [Le Maitre, 1989], б -  диаграмма «FeOVMgO -  ТЮ2» [Miyashiro, 

1974]; « диаграмма «AI203-FeO*+Ti02-Mg» [Jensen, 1976], г -  диаграмма «Zr/Ti02-Si02» [Winchester, Floyd, 1974], d -  спектры 
распределения РЗЭ в базальтах (нормировано по составу хондрита [Boyton, 1984]), е -  мультиэлементные диаграммы для базальтов 
(нормировано по составу примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]).

ются средние по запасам колчеданные медные место
рождения домбаровского типа [Прокин и др., 1988].

Среднедевонский этап островодужного вулка
низма (фронтальная часть) представлен Ирендык- 
ским вулканическим поясом (ЗМЗ), который просле
живается с севера на юг от района г.Карабаш до Гай
ского рудного поля (более 400 км при ширине выхо

дов 7-20 км), в его состав входят северо-ирендыкский 
и южно-ирендыкский комплексы (D2ef,).

Северо-ирендыкский вулканический ком
плекс (D,ef) относится к толеитовой островодуж
ной и известково-щелочной сериям, которые обра
зуют крупные стратовулканы с тефроидами (см. рис. 
5). В разрезах комплекса преобладают пироксен-
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плагноклазовые базальты и андезибазальты, реже 
встречаются оливин-клинопирокссновые пикроба- 
зальты, Вулканические породы имеют надсубдукци- 
оннос геохимические характеристики, главным меха
низмом формирования всего комплементарного ряда 
была кристаллизационная дифференциация [Косарев 
и др., 2014]. В верхних частях вулканических разре
зов отмечены анкарамиты, трахибазальты и трахиан- 
дезиты, свидетельствующие о переходе к субщелоч
ной серии [Косарев и др., 2005, 2014]. В отношении 
колчеданоносности этот комплекс безрудсн.

Южно-ирендыкский базальт-андезибазальт- 
андезит-дацит-риолитовый комплекс (D2ef,) полу
чил развитие в южной части Ирендыкской структур
ной зоны (Бурибаевский и Баймакский рудные рай
оны). По материалам глубоких скважин установ
лено, что южно-ирендыкский комплекс наращива
ет вверх толщи верхнстаналыкского комплекса. Наи
более детально этот комплекс изучен в пределах По
дольского рудного поля, где был реконструирован 
кальдера-вулкан. Внутрикальдерный комплекс вулка
нитов имеет сложное строение с гетеродромной эво
люцией составов [Серавкин и др., 1992]. Снизу вверх 
по разрезу выделяются следующие толщи: 1-дацит- 
риолитовая (рудовмещающая); 2 -  кварцевых анде
зитов и андезибазальтов гибридного происхождения 
(надрудная); 3 -  пиллоу-базальт-дацит-риодацитовая;
4 -  андезибазальт-кварцево-андезит-риодацитовая;
5 -  трахидацит-риолитовая калиево-натриевая, отно
сящаяся к посткальдерному комплексу. По геохими
ческим характеристикам вулканиты нижних четырех 
толщ внутрикальдерного комплекса относятся к про
межуточному ряду между островодужной толеитовой 
и известково-щелочной сериями (см. рис. 5). Рудные 
залежи Подольского колчеданного месторождения 
(Cu>Zn) сложены пиритом, мельниковитом, халько
пиритом, сфалеритом, присутствуют борнит, теннан- 
тит, галенит [Прокин и др., 1988; Сопко и др., 1983].

Сукраковский трахидацитовый комплекс 
(D2e,) завершает вулканический разрез Подольского 
кальдера-вулкана. Он сложен дацитами, риодацита- 
ми, в меньших количествах андезидацитами и риоли
тами, относящимися к пирокластической, эффузив
ной, субвулканической и тефроидной фациям, часто 
с краснокаменными изменениями. Вулканиты имеют 
повышенную щелочность калиево-натриевого и на
триевого типов, обнаруживают высокие FeO’/MgO, 
характерные для калиевой известково-щелочной се
рии Западного пояса США. По имеющимся гео
химическим материалам сукраковский комплекс

трахидацит-риодацитового состава рассматривает
ся как переходная серия от известково-щелочной к 
шошонитовой, сформировавшаяся на завершающем 
этапе раннеэйфельского осгроводужного вулканиз
ма [Косарев и др., 2005]. Рудные залежи Восточно- 
Подольского полиметаллического месторождения 
сложены пиритом, халькопиритом, сфалеритом, ба
ритом. Содержания РЬ в рудах Восточно-Подольского 
месторождения по отношению к сумме Zn+Cu+Pb, 
составляет 20 %, что сближает это месторождение с 
богатыми РЬ месторождениями Рудного Алтая.

Среднедевонский этап островодужного вулка
низма (тыловая часть) рассматривается на примере 
джусинского вулканического комплекса, который на 
западном фланге Карабутакского поднятия ВМЗ по 
конодонтовой фауне соответствует раннеэйфельско- 
му возрасту, синхронному с ирендыкской свитой ЗМЗ 
(см. рис. 4) [Косарев, Артюшкова, 2007; Маслов, Ар- 
тюшкова, 2010].

Джусинский базальт-андезит-дацит-риолито- 
вый вулканический комплекс гомодромного типа об
ладает повышенной общей щелочностью при нали
чии пород умеренно-щелочного (субщелочного) и 
нормального рядов [Тальнов, 2003]. В целом вулка
ниты относятся к низкотитанистому островодужно- 
му типу. Среди вулканогенных пород повышенной 
щелочности присутствуют как натриевые (Na,0 -  
4-7 %; К ,0  -  0,3-2,5 %), так и калисво-натриеые 
(Na,0 -  3,0-7,7 %; К,О -  2,6-6,0 %) разновидности, 
которые по геохимическим характеристикам отвеча
ют шошонитовой петрохимической серии, характер
ной для тыловых островных дуг [Тальнов, 2003].

Джусинское, Барсучий Лог и Восточно- 
Подольское полиметаллические месторождения за
легают в толщах вулканитов раннеэйфельского воз
раста, выделенных в ВМЗ в джусинский комплекс, а 
в ЗМЗ -  в сукраковский комплекс. Главную массу руд 
составляет пирит, халькопирит, сфалерит, галенит, 
блеклые руды. Предполагается, что джусинский ком
плекс и возрастные аналоги ВМЗ слагает отщеплен
ную тыловодужную часть раннсэйфельской остров
ной дуги [Косарев и др., 2014]. В зоне расщепле
ния и последующего спрединга в позднеэйфельское 
время сформировался карамалыташский базальт- 
риодацитовый комплекс и его возрастные аналоги.

Позднеэйфельский вулканизм карамалыташ- 
ской спрединговой зоны представлен одноименным 
комплексом (D2ef2krm), его возрастные аналоги про
слеживаются от северного ограничения Магнитогор
ской мегазоны (г. Карабаш) до города Орска и далее
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в Мугоджары (более 700 км, ширина выходов дости
гает 50-70 км). В этой зоне присутствуют два глав
ных типа вулканических комплексов: I -  базальт- 
риолитовый, 2 -  базальтовый. Первый из них -  кол
чеданоносный, сложен низкотитанистыми базальта
ми нормальной щелочности и кислыми вулканита
ми дациз-риолитового состава (Учалинский и Си- 
байский рудные районы). Второй тип -  базальто
вый, присутствуют умеренно- и высокотитанистые 
базальты умеренно-щелочной и толеитовой серий 
(рис. 6). Содержания SiO, варьируют в большекумак- 
ском комплексе от 44 до 57 %, что позволяет выде
лять ряд вулканитов от тефритов до бенмореитов (см. 
рис. 6). Кремнекислые породы дацит-риодацитового

ряда представлены как нормально-щелочными, так 
и умеренно-щелочными разновидностями [Тальнов, 
2003; Косарев, Артюшкова, 2007].

Рудные тела Учалинского месторождения при
урочены к кровле толщи базокварцевых риолит- 
дацитов (km,). Незначительная по объему часть руд
ной минерализации отмечается стратиграфически 
выше, среди игнимбритовидных туфов и кварц- 
плагиоклазовых порфиритов (см. рис. 4). Главными 
рудными минералами являются пирит, сфалерит и 
халькопирит, второстепенными -  таннантит, галенит, 
магнетит [Прокин и др., 1988].

Рудные тела Сибайского месторождения за
легают в кислых породах четвертой толщи (km4).

FeO* MgO

Р ис. 6. Геохимические характеристики срсдне-позднедевонских вулканитов Магнитогорской островодужной
системы:

/ -  чадуговый спрединг, карамылташский вулканический комплекс, D2ef2 (ЗМЗ), 2 -  тыловая часть дуги, шелудивогорский 
вулканический комплекс, D3fr-fm (ЬМЗ).

При построении графиков исполыованы данные [Косарев и др., 2006; Ячева, Бочкарев, 1998]. Остальные обочн. см. рис. 5.
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Основными рудообразующими минералами явля
ются пирит, халькопирит, сфалерит, второстепенны
ми -  пирротин, мельниковит, магнетит; редкими -  га
ленит, арссноиирит, таннантит, борнит, гематит [Про- 
кин и др., 1988].

Рудные тела Верхнеуральского рудного райо
на, по сравнению с Учалинским месторождением, за
легают на более высоком стратиграфическом уровне 
в пределах четвертой толщи карамалыташской сви
ты (km4) и нижней толщи улутауской свиты (D,zvul). 
Минеральный состав руд Узельгинского месторожде
ния представлен главными минералами: пирит, халь
копирит, сфалерит, блеклая руда, пирротин, мельни
ковит, марказит; среди второстепенных присутствуют 
арсенопирит, магнетит, галенит [Прокин и др., 1988].

Александрийское колчеданное месторождение 
располагается в разрезе одноименного вулканиче
ского комплекса, одновозрастного карамалыташской 
свите. Рудные тела цинково-медного состава, судя по 
повышенным содержаниям свинца, приближаются к 
баймакскому типу. Среди базальтов александринско- 
го комплекса установлены породы, принадлежащие к 
островодужной толеитовой, известково-щелочной и 
умеренно-щелочной петрохимическим сериям.

Присутствие в составе карамалыташского вул
канического комплекса и его возрастных аналогах 
больших объемов субокеанических базальтов указы
вает на океанических тип палеокоры в осевой зоне 
Карамалыташского спредингового бассейна. В поль
зу этого свидетельствует преобладающий цинково
медный (Zn>Cu) с низким свинцом тип колчеданно
го оруденения. На основании геохимических харак
теристик базальтов позднсэйфельского возраста для 
Карамалыташско-Мугоджарской спрединговой зоны 
проведены геодинамические реконструкции (рис. 7).

Ошроводужпьш вулканизм живетского вре
мени обнаруживает тесную связь с предшествую
щим карамалыташским комплексом и имеет геохи
мические черты надсубдукционных образований. 
В живетско-раннсфранское время здесь был сфор
мирован улутауский непрерывный базальт-андезит- 
риолитовый комплекс (D,zv -  D3f,). Он залегает выше 
карамалыташских вулканитов, нередко находясь с по
следними в сложных фациальных взаимоотношени
ях. В составе комплекса выделяются толщи андезит- 
андезибазальтового, дацит-риолитового, реже базаль
тового состава, очень изменчивые по простиранию. 
По данным Р.Г. Язевой и В.В. Бочкарева [1998], Т.Н. 
Сурина [1997] и авторским данным большая часть 
вулканитов улутауского комплекса относится к пор

фировому типу (известково-щелочная серия). Зона 
активного живетского вулканизма расположена глав
ным образом в ВМЗ (см. рис. 7).

Островодужный вулканизм фран-фаменского 
времени характеризуется мозаичным характером раз
мещения, проявленным на западном фланге Магнито
горской мегазоны, где был сформирован бугодакский 
комплекс [Маслов, Артюшкова, 2010]. На восточном 
фланге Магнитогорской мегазоны во франское вре
мя сформировался нововоронинский комплекс (D30- 
Сравнение вещественного состава вулканитов верх
недевонского нововоронинского и улутауского ком
плексов показывает возрастание щелочности в верх
недевонском комплексе, по сравнению с живстским 
комплексом [Косарев и др., 2006].

Шелудивогорский, зннгейский, новоиванов
ский вулканические комплексы абсарокит-шошонит- 
латитового состава (D3 f-fm?) представляют собой 
фрагменты зоны субщелочного вулканизма на Юж
ном Урале, связанного с последними стадиями фор
мирования зрелой островной дуги [Ссравкин и др., 
1992; Язева, Бочкарев, 1998], или формировались в 
обстановке скольжения океанической плиты и фор
мирования астеносферных диапиров. Вулканоген
ным и интрузивным породам здесь свойственны по
вышенная жслсзистость и щелочность, высокие со
держания К.,0, легких РЗЭ, Rb, Sr, Hf, Th, Zr (см. рис.
6). La/Yb-отношсния в абсарокитах и шошонитах ва
рьируют от 7,7 до 11,3, в банакитах достигают 20,5. 
Геохимические характеристики позволяют предпо
лагать нарастающее мстасоматическое обогащение 
деплстированного мантийного клина лнтофильны- 
ми элементами [Tatsumi et al., 1986; Пирс и др., 1987; 
Сондерс, Тарни, 1987]. Возможно, что обогащение 
мантийного субстрата крупноионными элементами и 
водой субдукционного флюида, стимулировалось за
клиниванием субдукционной плиты [Chemcnda et al., 
1997; Пучков, 2000].

Геодинамические факторы и продуктивность 
копчедапопосных девонских комплексов. Вулканиты 
двух колчеданоносных циклов (D ^-D jef,, D^f-Djf]) 
обнаруживают от цикла к циклу уменьшение объема 
вулканитов бонинитовых и толеитовых серий и воз
растание объемов известково-щелочных и шошони- 
товых вулканитов. Эти тренды можно увязать с погру
жением субдукционной плиты (см. рис. 7), углубле
нием зоны магмообразования и понижением от фрон
тальной зоны к тыловодужной зоне объемов субдук- 
ционных флюидов. Количество последних контроли
рует процесс выплавления и объем выплавок, связан-
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Рис. 7. Схема геодинамической и металлогенической зональности Магнитогорской мегазоны. Южный Урал
[Косарев и др., 2014]:

А схема гсодинамичсской зональности; Б то же с мсталлогсничсскими характеристиками отдельных блоков, зон, подзон, 
отличающихся спецификой рудных объектов колчеданной формации.

I границы Магнитогорской мсгазоны, 2 границы зоны внутри дугового спрсдинга,.? фрагменты (DI с2 D2cfl), островной 
дуги, 4 зона заяуговото субконтинентального и океанического рифтогенеза (Dlcl-c2), 5 -  зона внугридугового сггрсдинювого 
бас^сейна (D2cf), 6 -  фрагмент контура минимума теплово^го поля, 7 -  проекция реконструированного края субдукционной плиты в 
эйфсльскос время. Я-/0  -  для рис. 2, А, Карамалыташской (D2cf2) зоны внугридугового спрсдинга (ВС): Я-9 -  надсубдукционныс зоны 
(НЗС): Я Западная, прилегающая к фронтальной островной дуге, 9 -  тыловая подзона НЗСТ, 10 область ВС вне зоны субдукции (ВЗС). 
Буквенные обозначения: для рис. 5-А ОД I фрагмент фронтальной островной дуги (темно-серый цвет) в Западно-Маг нитогорской зоне; 
Ф1 - площадь распространения бурибайского вулканического комплекса (D 1 с2'); Ф2 -  то же, всрхнстаналыкского комплекса (Dlc2"); 
ФЗ - то же, ирсндыкского комплекса (D2cfl); ТОД -  тыловая отщепленная зона островной дуги в Восточно-Магнитогорской зоне: 
северный фрагмент зингсйский комплекс (D2cfl), южный фрагмент -  джусинский комплекс (ДЖ) (D2cfl); ЗЗС - тыловая зона задугового 
спрсдин^га. Буквенные и цифровые обозначения для рис. 5, Б. Химические элементы и их сочетания соответствуют металлогенической 
специализации колчеданного оруденения в зонах, блоках. Цифры в кружках -  названия зон, блоков: I Вознссснско-Присакмарская; 
2 Тубинско-Гайский и Южно-Ирсндыкский мсталлогсничсскис пояса; 3 - Баймакский блок; 4 Ссвсро-Ирсндыкская зона; 
5 Учалинско-Сибайская область ВС-НЗС; 6 Александрийская подзона НЗСТ; 7 -  Ащебутакская подзона ВЗС; 8 -  Джусинский блок 
ТОД ДЖ; 9 -  Зингсйский блок ТОД ЗГ; 10 Домбаровский фрагмент Джаилг анско-Трсбиятской ЗЗС; 11 -  Трсбиятский фрагмент ЗЗС; 
12 - Амурская рудоносная зона
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ных с астеносферным диапиризмом. В конце форми
рования колчеданоносных комплексов появляются 
кремнекислые вулканиты, вероятнее всего, -  выплав
ки из нижней базальтовой коры, которые происходят 
в результате соприкосновения с апикальной частью 
астеносферного диапира [Ф ер ш татер , 2013].

Продуктивность рассмотренных вулканиче
ских комплексов Магнитогорской островодужной си
стемы на колчеданное оруденение различна (см. рис 4,
7). Наиболее высокая продуктивность установлена: а) 
в бимодальных надсубдукционных толеит-бонинит- 
риодацитовых и переходных к известково-щелочной 
сериям фронтальной и развитой островных дуг; б) в 
бимодальных островодужных толеит-риодацитовых 
надсубдукционных сериях внутридугового спредин- 
гового бассейна (карамалыташский комплекс). Сред
няя колчеданоносность (мелкие и средние месторож
дения) установлена в надсубдукционных комплек
сах известково-щелочного (Баймак), субщелочного 
(Джуса, Барсучий Лог) и переходного от толеитово- 
го к известково-щелочному (Александринский) ти
пов, а также в базальтовом (Осеннее, Летнее место
рождения) и контрастном (Акжарские рудопроявле- 
ния) комплексах окраинно-океанического бассейна 
(D^,). Слабая колчеданоносность обнаружена в пе
реходных и субокеанических субщелочных и толеи- 
товых комплексах. Смена магматических и вулкани
ческих поясов на Южном Урале, содержащих в оке
аническом секторе подвижного пояса колчеданные 
месторождения Магнитогорской островодужной де
вонской системы (Co-Cu —> Cu-Zn —> Zn-Cu —> Zn- 
Cu-Au-Ba-Pb), имеет закономерный харакгер и связа
на с процессом палеосубдукции и рифтогенеза в па
леозое Южного Урала [Косарев и др,, 2010, 2014].

Александровская островодужная систе
ма (D /-C J. Вулканизм и существенно тоналит- 
гранодиоритовый интрузивный магматизм (рис. 8) 
достоверно установлены в Зауралье и Восточно- 
Уральской зоне (Челябинский гранитоидный бато
лит), где отвечают возрастному интервалу 360-345 
млн лет (см. табл. 1) [Серавкин и др., 1992; Фер
штатер, 2013]. Раннекаменноугольный этап означа
ет второй кардинальный момент в тектонической 
перестройке Южно-Уральского орогена, который 
сначала завершился коллизионным вулканизмом в 
Магнитогорско-Богдановском грабене (С Д, - v^, а за
тем в результате синорогеническош коллапса привёл к 
пёстрому по составу базитовому и гранитоидному маг- 
магизму, охватившему всю рассматриваемую террито
рию (С, 3 -  Р) [Ферштатер, 2013]. Субплатформенный

этан был практически амагматичен, за исключением 
кисинейскош гранит-порфирового комплекса [Теве- 
лёв и др., 2009]. Прямыми геологическими признака
ми тектонической перестройки, связанной с отмира
нием Магнитогорской островодужной системы и за
ложением Александровской редуцированной дуги с 
обратной вергентностью слэба, являются многочис
ленные разобщенные фрагменты гипербазитов и сер- 
пен гитового меланжа. Отметим также, что данная мо
дель находит подтверждение в сейсмическом геотра
версе через Южный Урал, который позволил обосно
вать существование «бивергентных» орогенов [Пуч
ков, 2000, 2010]. По этой причине раннекаменноу
гольный магматизм целесообразно рассмотреть по
следовательно для островодужной и коллизионной 
стадий, завершающих активную вулканическую дея
тельность на Южном Урале (с востока на запад в со
временных координатах).

Зауральская мегазона включает ряд раннека
менноугольных островодужных вулканических поя
сов субмеридионального простирания (см. рис. 8). В 
ее состав входят вулканические комплексы Троицко- 
Кенгуссайской, Александровской, Октябрьско- 
Денисовской и Валерьяновской зон. Граница меж
ду Валерьяновской и Октябрьско-Денисовской зона
ми проходит по Лиссаковскому разлому, между Алек
сандровской и Октябрьско-Денисовской -  но Тоболь
скому сдвигу, трассируемому многочисленными те
лами ультрабазитов и серпентенитов [Серавкин и др., 
1992].

Валерьяновская зона представляет собой об
ласть распространения наиболее мощного раннека
менноугольного андезитоидного вулканоплутониче
ского магматизма [Серавкин, 2010]. К этой зоне от
носится главный железорудный пояс Тургая, про
слеженный на расстояние более 800 км [Серав
кин и др., 1992]. Металлогенический профиль опре
деляют скарново-магнегитовые месторождения. 
В пределах этой полосы Ti-магнетитовые место
рождения контролируются крупными кольцевыми 
вулкано-тектоническими структурами (палеокаль
деры и вулкано-купола), сложенные вулканитами 
известково-щелочной андезито-базальтовой серии, а 
затем прорванные интрузивными телами комагматич- 
ной габбро-диорит-гранодиоритовой серии, С! [Фер
штатер, 2013].

В Александровской зоне широко развиты вулка
ниты андезибазальт-андезитового (С,) и одновозраст
ные интрузивные массивы тонал из -гранодиоритового 
состава. Вулканиты этой зоны выделены в одноимен-
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Рис. 8. Схема распространения грани гоидных массивов Магнитогорской и Восточно-Уральской мегазон 
с палеовулканической врезкой Магнитогорско-Богдановского грабена. Южный Урал. Составлена Д.Н. 

Салиховым, И.Р. Рахимовым на основе материалов [Геологическая..., 1971].
Врезка (а). Палсовулканичсская карта Магнитогорско-Богдановского грабена:
I интрузивы гранитоидные, 2 - палсовулканнчсские постройки, 3 -  палсораздвиги, 4 -  границы зон грабена, 

5 -  вулканиты кислые, 6 - вулканиты трахидацитовыс, 7 -  вулканиты базальтоидные, ft островодужныс комплексы девона,
9 -  карбонатные отложения, 10 -  вулкано-терригенные отложения, / /  -  месторождения и рудопроявления скарново- 
магнетитового типа: 1 -  Ивановское, 2 -  Малый Куйбас (2а - собственно магматическое, 26 -  скарново-магнститовос), 
3 Башик, 4 -  Димитровскос, 5 Березки, 6 - Подотвальнос, 7 -  Магнитогорское, 8 -  Микубай Мартыновское, 9 -  Грязнушинскос,
10 -  Полевое, 11 -  Малокараганскос, 12 Богдановскос.

Цифрами обозначены: 1 Гусихинская кольцевая вулкано-тектоническая струк-гура, 2 -  Богдановский стратовулкан. 3 -  Пекинский 
стратовулкан, 4 -  Грязнушинский стратовулкан, 5 Гроховский стратовулкан, 6 Жарумбайская щитовая вулканическая постройка с 
вулканическим центром Утарка, 7 -  Зингсйская щитовая вулканическая постройка с двумя вулканическими центрами (кальдерами) - 
Черноотрожинским (южный) и Тикосайским (северный), 8 -  Новоянгсльская вулканическая постройка;

I -  Гусихинский раздвиг, II Жарумбайский раздвиг, 111 Центральный раздвиг. IV -  Уральский раздвиг, V -  Западный раздвиг. 
Буквами обозначены подзоны грабена: А - Кизильская, Б Магнитогорская (базитовая), В Кипчак-Аркаимская (дацит-риолитовая). 

Врезка (б). Схема распространения гранитоидных массивов Магнитогорской и Восточно-Уральской мсгазон:
I 4 вулканогенно-осадочные комплексы: / раннспалсозойскис, 2 -  существенно девонские, 3 -  существенно 

карбоновые, 4 -  иозднспалсозойско-мсзозойскис; 5 -  офиолиты; 6-12 гранитоиды различных типов: 6 гранитного, 
7 -  адамеллит-гранитный, 8 -  габбро-гранитный; 9 -  тоналит-гранодиоритовый, 1 0 -  монцодиоритовый, П гнейсовидный, 12 -  неясной 
формационной принадлежности.

Номера массивов на карте: I Воронинский, 2 Уйскоборский, 3 -  Ахуново-Карагайский, 4 -  Петропавловский, 
5 Нижегородский, 6 К раснинский, 7 -  Заматохинско-Касссльский, 8 Верхнеуральский, 9 Магнитогорская ipyima 
интрузий, 10 Рассыпнянский, I I -  Кацбахский, 12- Карабулакский, 13 -  Разборнснский, 14 Чскинский, 15 -  Богдановский; 
16-Аргазинский, 17 -  Челябинский; 18 Ключевский; 19 Варламовский, 20 Кослгинско-Пластовский, 21 Уйско-Вандышсвский, 
22 -  Борисовский Новоукраинский, 23 Санарский, 24 Чернорсчснский, 25 Стсгшинский, 26 Чесменский; 27 - Толстинский, 
28 -  Джабыкский; 29- Варшавский, 30 Нсплюсвский, 3 1 С'уундукский.

Структурные мсгазоны: 1 Восточно-Европейская платформа, II Магнитогорская. Ill Восточно-Уральская, IV-Зауральская.
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ный базальт-андезибазальт-андезитовый комплекс 
(С,). Эталонотиный разрез изучен А.М.Косаревым 
по р. Карталы-Аят. Здесь в береговых обрывах зале
гают плагиопорфировые и пироксен-плагиофировые 
базальты, андезибазальты, андезиты, изредка кремне
кислые породы, а также вулканические брекчии, ла- 
пиллиевые и гравийные туфы, туфовые брекчии. Вул
каниты подвергнуты краснокаменным изменениям, 
что свидетельствует о субаэральных условиях вулка
низма. По петрогеохимическому составу (рис. 9) ба
зальты относятся к высокоглиноземистым, содержат 
пониженные и умеренные содержания Ti, Cr, Ni, Со, 
Zr, LREE, повышенные К ,0 (до 1,7 масс.%), А 1,0, 
(до 19,6 масс.%). Во всем ряду вулканитов обнару
живаются высокие концентрации Sr (2500-850 г/т). 
Как видно из дискриминационных диаграмм (см. 
рис. 9), вся серия вулканитов александровского ком
плекса сопоставима с известково-щелочными серия

I еО* 11< )2

ми зрелых островных дуг. Металлогения определяет
ся скарново-магнетитовыми рудопроявлениями, ха
рактерными для андезигоидных вулканонлутониче- 
ских поясов. Судя по распространению вулканиче
ских пород и комагмагичных им интрузивных пород 
(С,), Александровская островодужная система на за
паде Южного Урала включает собственно Магнито
горскую мегазону, а на востоке -  Зауральскую мега
зону.

Таким образом, в рамках раннекаменноуголь
ного надсубдукционного магматизма, Валерьянов- 
ская зона может рассматриваться в качестве фрон
тальной магматической дуги, Александровская зона 
соответствует переходной к тыловодужной систе
ме, а вулканиты Восточно-Уральской зоны представ
ляют тыловодужный сектор. В этом варианте калие
вые субщелочньге базальты, формировавшиеся на по- 
стосгроводужной стадии, следует рассматривать как

ГеО* MgO

♦ I
Рис. 9. Геохимические характеристики раннекаменноугольных вулканитов Александровской островодужной

системы (Зауралье).
При построении графиков использованы данные по александровскому вулканическому комплексу, С1 [Ссравкин и др., 1992). 

Остальные обозначения см. рис. 5
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признак проявления нового этапа астеносферного ди- 
апиризма и рифтогенеза в земной коре (Магнитогор
ская мегазона).

Трансформпо-коллизиоппый вулканизм Юж
ного Урала (СJ  сформировался в условиях отмира
ния Александровской островодужной системы в ре
зультате смены субдукции на скольжение океаниче
ской плиты и, как следствие, -  заклинивания и раз
рыва океанической субдукцированной литосферной 
плиты. Орогенез был обусловлен синсдвиговым сжа
тием островодужных комплексов в переходной зоне

FeO*+Ti(>

Л10  MgO

too з

& 1
* 10 i

между континентом и океаном в обстановке транс
формной границы литосферных плит. Наиболее ран
ний орогенный вулканизм проявился в пределах 
Магнитогорско-Богдановского грабена в Восточно- 
Магнитогорской зоне (см. табл. 1, врезка на рис. 8).

Вулканическая деятельность началась в пер- 
шинском веке на северном замыкании грабена, за
тем распространилась на всю территорию структу
ры и, особенно интенсивно -  в центральном и юж
ном секторах грабена [Салихов, 2009]. Вулканиче
ская деятельность связана с трещинным излиянием

FeO* МаО

• с :

I j  Се Pi N>1 V II  h j  < |J ГГ In  Hu F.l I'm Yb 111

Рис. 10. Геохимические характеристики базальтов раннскаменноугольного возраста, отвечающих 
коллизионной геодинамической обстановке (Магнитогорская мегазона):

/ -  березовский дифференцированный бачальт-андечит-дацит-риолитовый вулканический комплекс (C ltl-t2b), 2 -  греховский 
дифференцированный бачальт-андечит-дацит-рнолитовый вулканический комплекс (С 112—v 1 g).

Остальные обозначения см. рис. 5.
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в сдвигово-раздвиговых зонах и с вулканическими 
постройками центрального типа -  стратовулканами 
и небольшими аппаратами ареального извержения. 
Базальтовые образования ритмично переслаиваются 
с кислыми фациями, начиная с уровня кизиловского 
века, увеличиваясь в объеме к верхним частям вул
каногенных разрезов (антидромный тренд). Кислые 
фации присутствуют в виде субвулканических тел и 
даек, иногда в виде экструзивов. Вулканические по
роды раннскаменноугольного возраста по особенно
стям химизма делятся на два комплекса: берёзовский 
(C^j-v,) и греховский (C^-Vj).

Берёзовский комплекс состоит преимуществен
но из умереннощелочных, в меньшей мере щелоч
ных низко- и умеренно-титанистых базальтов, ан- 
дезибазальтов и риодацитов с сохранившимися чер
тами надсубдукционных комплексов (рис. 10). На 
спайдер-диаграммах намечаются негативные геохи
мические аномалии Nb, Ti, слабее Zr, положительные 
геохимические аномалии U, Th, К., РЬ, иногда Sr, Ей. 
Концентрации Sr, дающие отрицательные аномалии, 
свидетельствуют о его выносе при вторичных мета
морфических и метасоматических процессах. Диф
ференцированные субщелочные вулканиты берё- 
зовского комплекса локализованы преимуществен
но в восточном борту зоны растяжения на площади 
Восточно-Магнитогорской зоны.

В составе греховекого комплекса преобладают 
высокотитанистые базальты умеренно щелочной се
рии «внутриплитного» типа (см. рис. 10). Их появле
ние может быть связано с разрывом субдукционной 
плиты и внедрением в «окно» астеносферного ман
тийного диапира [Косарев, Пучков, Серавкин, 2006; 
Салихов, 2014]. Высокотитанистые базальты грехов- 
ского комплекса сконцентрированы в палеобассей
нах пулл-апарт-типа в бортах коллизионных сдвигов 
в Восточно-Магнитогорской и в Восточно-Уральской 
зонах.

В Западно-Магнитогорской зоне синхрон
но формировались конформные залежи габброидов, 
контролируемые бортовыми частями обширных син

клиналей -  мульд. Известно четыре комплекса -  ут- 
лыкташский, верхнеуральский, файзуллинский, баса
евский, которые сложены субщслочными базитами с 
теми же геохимическими параметрами, что и вулка
ниты смежного Магнитогореко-Богдановского грабе
на. Утлыкташекий комплекс сопровождается неболь
шим скарново-магнетитовым меторожденисм.

Магнитогорская габбро-гранитная интрузив
ная серия отличается совмещенными «внутриплит- 
пыми» и «надсубдукциоиными» геохимически
ми характеристиками [Ферштатер, 2013]. Эта се
рия формировалась вслед за завершением нижне
каменноугольного вулканизма, знаменуя дальней
шую тектоно-магматическую активизацию региона. 
Общим в строении интрузивных массивов являет
ся уменьшение с глубиной количества гранитоидов, 
объем габброидов при этом нарастает. С габброида- 
ми связано высокотитанистое титано-магнетитовое 
оруденение Куйбасовского массива (месторождение 
Малый Куйбас). Возраст интервала 340-330 млн лет 
отвечает верхнему визе [Ронкин и др., 2006; Фер
штатер и др., 2007].

В Западно-магнитогорской зоне проявилась бо
лее поздняя во времени дифференцированная серия 
мелких интрузивов пикродолеритового состава худо
лазовского комплекса, контролируемая поясом раз
рывов диагонального простирания. По химическому 
составу они отвечают высококальциевым толеитам и 
промежуточному известково-щелочному типу бази- 
тов. Время проявления пикробазальтового магматиз
ма и сопуствующего Cu-Ni оруденения соотвевствует 
интервалу 328±0,5-324±0,8 млн лет [Салихов и др., 
2012].

Гранитоидные полихронные батолиты Южно- 
Уральской аккреционно-коллизионной системы 
пермского возраста в данной статье не рассматри
ваются, их развернутая петрологическая и геохро
нологическая характеристика, которая используется 
при обсуждении результатов, приведена в [Тальнов, 
2003; Тевелев, Кошелева, 2002; Тевелев и др., 2006; 
Ферштатер и др., 2007; Ферштатер, 2013].
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АЛТАЙСКАЯ АККРЕЦИОННО-КОЛЛИЗИОННАЯ СИСТЕМА

В отличие от Южного Урала, где большинство 
разновозрастных вулканических комплексов надстра
ивают друг друга в стратиграфических разрезах или 
совмещены в полихронных гранитоидных батолитах, 
на Алтае средне-позднепалеозойские магматические 
комплексы разобщены в пространстве, что, вероят
нее всего, связано с различной интенсивностью тан
генциального сжатия литосферных плит и, как след
ствие, -  спецификой геодинамических режимов. Де
вонский этап отвечал Рудно-Алтайской активной кон
тинентальной окраине [Щерба и др., 1998; Буслов, 
2013; Крук, 2015]. В раннем карбоне была сформиро
вана Жарма-Саурская островодужная система [Ермо
лов и др., 1977; Щерба и др., 1998; Владимиров и др., 
2008; Yang et al., 2014]. Позднеиалеозойский этап от
вечал косой коллизии Казахстанского и Сибирского 
палеоконтинентов (С2,) на фоне левосдвиговых де
формаций литосферы (С-Р) и, как следствие, -  фор
мированием Алтайского аккреционно-коллизионного 
орогена [Владимиров и др., 2003].

Геологические и корреляционные схемы Рудно
го и Горног о Алтая, Зайсанской сутурной зоны и Вос
точного Казахстана приведены на рис. 11-13, 16, кото
рые размещены ниже в статье в соответствии с после
довательностью изложения текста. На врезках к этим 
рисункам представлена схема тектонического райони
рования Алтайской акрреционно-коллизионной систе
мы. В рамках традиционного тектонического райони
рования рассматриваемая территория включает запад
ную часть Алтае-Саянской и Обь-Зайсанскую склад
чатые области. На современном уровне эрозионно
го среза она представляет собой фрагмент герцин- 
ского орогенного пояса, перекрытого на севере мезо- 
кайнозойскими отложениями Западно-Сибирской пли
ты, а на юге - прослеживающегося в Китай и Монголь
ские Гоби. В пределах Большого Алтая выявлены круп
ные и уникальные колчеданно-полиметаллические, 
тиган-магнетитовые, медь-никелиевые и редкоме- 
талльные месторождения [Беспаев и др., 1997; Гась- 
ков и др., 1999; Шокальский и др., 2000; Щерба и др., 
2002]. Наиболее значимые рудные объекты вынесены 
на тех же геологических схемах (см. рис. 11,13, 16).

В восточном секторе Алтайской аккреционно
коллизионной системы выделяются геодинамические 
террейны различной природы: 1) Царская аккрецион
ная призма; 2) Калба-Нарымский преддуговой про
гиб 3) Рудно-Алтайская активная континентальная 
окраина (Рудный и Горный Алтай).

В составе серпенитового меланжа Чарской ак
креционной призмы участвуют вулканические и оса
дочные породы, которые относятся к океаническо
му ложу, гайотам и склонам островных дуг. Их стра
тиграфический возраст датируется главным образом 
поздним девоном-нижним карбоном, хотя в крем
нистых породах обнаружены ордовикские радиоля
рии [Ермолов и др., 1981]. Серпентинитовый меланж 
1 типа содержит включения (блоки размером ог не
скольких метров до сотен метров) высокобарических 
пород -  эклогиты, гранат-барруазиговые и барруази- 
товые амфиболиты, глаукофаниты. Меланж II типа 
включает блоки и чешуи метагабброидов, габбро и 
базальтов, гарцбургитов, лерцолитов, дунитов и пи- 
роксенитов. В го же время серпентинитовый меланж 
III типа практически не содержит метаморфических 
пород, в него включены фрагменты меланжей I и II 
типов [Ермолов и др., 1981; Ермолов, 2013; Safonova, 
2014]. По данным [Волкова, Скляров, 2007; Симонов 
и др., 2010] протолиты метабазальтов из влючений в 
меланже I типа соответствуют как океаническим (N- 
MORB, IOB) так и островодужным базальтам. Воз
раст тех и других по данным U-Pb датирования еди
ничных зерен цирконов (LA-1CP-MS) отвечает диа
пазону 600-500 млн лет. Возраст высокобарического 
метаморфизма по данным 40Аг/3,Аг датирования фен- 
гита и барруазита составляет 450-446 млн лет. U-Pb 
изотопные даты по циркону из метачерт Чарской 
зоны (466-456 млн лет) отражают пик субдукционно- 
го метаморфизма.

Калба-Нарымский преддуговой прогиб вы
полнен мощными осадочными толщами. Наиболее 
древними (D ,,) из палеонтологически датированны
ми образованиями являются породы орловской (в се
верной части) и кыстав-курчумской (в южной части) 
свит. Для этих толщ характерно чередование терри- 
генных пород (песчаников и алевролитов) и низко
титанистых базальтов, близких по составу к N- и Е- 
MORB. В резко подчиненных количествах встреча
ются кремнистые породы [Навозов и др., 2009]. Оса
дочные толщи метаморфизованы в условиях зеленос
ланцевой фации, что делает невозможным восстанов
ление первичных взаимоотношений пород. Тем не 
менее, пространственная ассоциация пород океани
ческого (базальты, кремни) и периконтинентального 
(терригенные породы) генезиса позволяет рассматри
вать эти образования как фрагменты аккреционной 
призмы. Ранне-среднедевонские отложения перекры-

25



КОРРЕЛЯЦИЯ И ГЕОДИНАМИЧЕСКЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ И ОРУДЕНЕНИЯ ЮЖНОГО УРАЛА И АЛТАЯ

Рис. 11. Геологическая схема Рудного Алтая. Составлена М.Л. Куйбидой, И.В. Гаськовым и Н.Н. Круком на 
основе материалов [Мурзин и др., 1999; Куйбида и др., 2013, 2015; Гаськов, 2015]:

/  складчатый фундамент Рудного Алтая, S-DI ?; 2 -  надсубдукционный вулканический пояс, D1 -3; 3 -  метаморфические комплексы 
Иртышской сдвиговой доны, D2-3; 4 континентальная моласса, С1; 5 -  внутриплатные гранитоиды (калбинский, лениногорский, 
синюшинский к-сы), Р1-Т2; 6 - синкинсматичсскис гранитоиды Иртышской сдвиговой зоны, C3-PI; 7 -  коллизионные гранитоиды 
(гилсвский, волчихинский к-сы), С2-3; 8 - гранитоиды трансформной обстановки (змеиногорский, усть-бсловский, устьянский к-сы), D3; 
9 -  надсубдукционныс гранитиоды (алсйский к-с), D1; 10 разломы, Н -  колчеданные месторождения: I -  Грсховскос, 2 -  Снсгирсвскос, 
3 Зыряновскос, 4 Богатырсвскос, 5 -  Осочихинскос, 6 -  Майско-Зыряновскос, 7 -  Путинцсвскос, 8 -  Парыгинское. 9 -  Малссвскос, 
10 -  Заводинскос, 11 Бухтарминскос; 12 -  Ридср-Сокольнос, 13 -  Тишинское, 14 -  Шубинскос, 15 - Старковскос, 16 - Стрижковскос, 
17-Гусляковскос, 18-Чскмарь, 19 Новолсниногорскос,2 0 - Успенское, 21 - Анисимов ключ, 2 2 - Снсгсрихинскос; 23 - Бслоусовскос, 
24 Иртышское, 25 -  Бсрсзовскос, 26 - Новобсрсзовскос, 27 - Николаевское, 28 -  Покровскос, 29 - Шсмонаихинскос, 30 -  Камышинское, 
31 - Артсмьсвское; IV- 32- Юбилейное,33-Крючковскос,34-Золотухинскос,3 5 - Новозолотухинскос,36-Орловское,3 7 - Гсриховскос, 
53 - Локтсвскос; 38 Воровское, 39 Семеновское, 40 -  Маслянскос, 41 -  Лазурское, 42 - Змсиногорское, 43 -  Корбалихинскос, 
44 Среднее, 4 5 -  Зарсчснское, 46 Стрижковскос, 4 7 - Майское, 48 -  Тушканихинское; 49 - Степное, 50 -  Таловскос, 51 - Захаровскос, 
52 - Рубцовское.

На врезке -  схема районирования Алтайской аккреционно-коллизионной системы [Владимиров и др., 2003]: 1 -  кайнозойские 
отложения; 2 -  нсопротсрозойскис-палсозойскис структурно-всщсствснныс комплексы Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов, 
нсрасчлснснныс; 3 -  окраинно-континентальные структурно-всщсствснныс комплексы срсднс-позднспалсозойского возраста, 
нсрасчлснснныс; 4 территория Рудного Алтая; 5 -  главные разломы, отражающие левосторонние сдвиговые деформации в период 
коллизии Сибирского и Казахстанского палсокон тинентов; 6 -  позднспалсозойские-раннсмсзозойскис гранитоидные батолиты, 
нсрасчлснснныс.

Римские цифры: 1 Чингиз-Тарбагатайская и Жарма-Саурская островные дуги (D-С), нсрасчлснснныс, II -  Чарская аккреционная 
призма (G-Pzl-2), 111 Калба-Нарымский преддуговый бассейн (D-C), IV -  Рудный Алтай, фронтальная часть Алтайской активно
континентальной окраины (D). V Горный Алтай, тыловая часть Алтайской активно-континентальной окраины (D). Остальные пояснения 
в тексте
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Рис. 12. Схема сопоставления и корреляции разрезов колчеданоносных вулканических комплексов Рудного Алтая [Гаськов, 2015]:
I -  аргиллиты, алевролиты и алсвропссчаннки; 2 - песчаники и туфопссчаники разнозсрнистыс; 3 известняки и извсстковистыс породы; 4 -  базальные конгломераты и гравелиты; 

5 -  туфы и лавы риолитовых и риолито-дацитовых порфиров; б -  туфы и лавы базальтовых и андезито-базальтовых порфиритов; 7 - субвулканнчсскис тела риолитовых и риолит-дациговых 
порфиров; 8 - метаморфические сланцы; 9 -  колчеданно-полиметаллическое оруденение; 10 золото-ссрсбро-барит-полимсталлнчсскос оруденение 
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Рис. 13. Геологическая схема Горного Алтая. Составлена Н.Н. Круком и П.Д. Котлером на основе материа
лов [Шокальский и др., 2000; Государственная..., 2013].

1-6 геологические блоки (террейны): 1 океанические; 2 островолужныс; 3-5  турбидитовых бассейнов (3 - Чарышско- 
Талицкий, 4 -  Ануйско-Чуйский, 5 -  Холзунско-Чуйский); 6 - метаморфические; 7-12 гранитоиды: 7 -  позднспалсозойскис ранне- 
мезозойские, 8-9  - позднсдсвонскис (8 -  фамснскис, 9 - франскис), 10 - срсднсдсвонскис, 11 -  раннсдсвонскис, 12 позднекембрий- 
скис; 13 главные разломы; 14-19 -  рудные месторождения: 14 -  золоторудные, 15 -  титановые, 16 -  железорудные, 17 -  вольфрам- 
молибденовые, 1 8 -  ртутные, 19 - литий-танталовыс.

На врезке -  схема районирования Алтайской аккреционно-коллизионной системы [Владимиров и др., 2003]: 1 -  кайнозойские 
отложения; 2 -  нсопротерозойскис-налеозойскис структурно-вещественные комплексы Сибирского и Казахстанского налсоконтинснтов, 
нсрасчлснснныс; 3 -  окраинно-континентальные структурно-вещественные комплексы срсднс-позднсналсозойского возраста, нсрасчлс- 
ненные; 4 -  территория Горного Алтая; 5 -  главные разломы, отражающие левосторонние сдвиговые деформации в период коллизии Си
бирского и Казахстанского налсоконтинснтов; 6 -  позднспалсозойскис-раннсмсзозойскис гранитоидные батолиты, нсрасчлснснныс.

Римские цифры: I Чингиз-Тарбагатайская и Жарма-Саурская островные дуги (D-С), нсрасчлснснныс, II -  Чарская аккрецион
ная призма (C-Pzl-2), III -  Калба-Нарымский преддуговый бассейн (D-C), IV -  Рудный Алтай, фронтальная часть Алтайской активно- 
континентальной окраины (D), V -  Горный Алтай, тыловая часть Алтайской активно-континентальной окраины (D). Остальные поясне
ния в тексте.

ты мошной (не менее 5 км) толщей позднедевонских- 
раннекаменноугольных турбидитов такырской серии 
(D3-Clv). Характерными особенностями этих толщ 
являются черносланцевый облик отложений, свиде
тельствующий о больших глубинах седиментации, а 
также полное отсутствие каких-либо включений по
род океанической коры. Очевидно, что эти толщи мо
гут надстраивают составной полигенный бассейн, 
когрый сначала развивался как синсдвиговый турби- 
дитовый, а затем превратился в преддуговый бассейн, 
связанный с Жарма-Саурской островной дугой (С,).

Додевонские кристаллические комплексы. 
Рудно-Атайская активная континентальная окраина 
имеет гетерогенное строение. Во фронтальной части 
развиты герцинские комплексы Рудного Алтая, в цен
тральной и тыловой -  поздние каледониды Горного 
Алтая (см. рис. 11-13).

Рудный Алтай представляет собой блок с корой 
мафического состава. Судя по данным геофизиче
ских исследований, для него характерна увеличенная 
мощность базитового слоя (28-36 км) и сокращенная 
мощность сиалического слоя (8-14 км) [Щерба и др.,
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1998]. Породы базитового основания на современ
ном уровне эрозионного среза не вскрыты. Предпо
ложительно они соответствуют океаническим базаль
там N-MORB, аналогичным раннепалеозойским по
родам Чарской зоны [Куйбида и др., 2013]. Древней
шими изученными отложениями являются флишои- 
ды корбалихинской толщи (S2-D]), которые смяты в 
сложные многоуровневые складки, неоднородно ме- 
таморфизованы. Породы корбалихинской толщи не
согласно перекрываются девонским вулканогенно
осадочным разрезом Рудно-Алтайской активной кон
тинентальной окраины.

В Горном Алтае выделяется два крупных ме
габлока: восточную его часть слагают фраменты 
венд-раннекембрийских внутриокеанических под
нятий и энсиматических островных дуг, централь
ную и западную -  фрагменты позднекембрийско- 
раннеордовикских турбидитовых бассейнов. В бло
ках океанической коры преобладают базальты (N- и 
E-MORB, реже OIB) [Utsunomiya et al., 2009], в под
чиненном количестве присутствуют карбонатные, 
кремнистые и терригенные породы. Островодужные 
террейны сложены вулканогенно-осадочными толща
ми. В лавовой фации резко преобладают базальты и 
андезибазальты (высокомагнезиальные, высокогли
ноземистые, реже бонинит- и анкарамит-подобные). 
Кислые породы (дациты, риолиты) встречаются зна
чительно реже, они характеризуются низкими содер
жаниями калия и высокой известковистостью [Крук 
и др., 2010]. В пирокластической фации наряду с ба
зальтовыми обычны туфы андезитов и более кислых 
пород. Осадочные породы представлены граувакко- 
выми песчаниками и алевролитами. Усредненный со
став как пирокластических, так и и осадочных пород 
соответствует низкокалиевым андезитам. Все остро
водужные породы характеризуются крайне низки
ми содержаниями несовместимых элементов [Крук 
и др., 2010], модельный Nd возраст пород составляет 
0,7-0,85 млрд лет [Крук, 2015].

Позднекембрийские-раннеордовикские осадоч
ные бассейны выполнены мощными флишоидными 
толщами, известными как горноалтайская серия ( -  
0 (). Песчаники и алевролиты характеризуются более 
высокими, в сравнении с породами островодужных 
разрезов, концентрациями несовместимых элемен
тов. Усредненный состав осадков на больших терри
ториях относительно выдержан (по содержаниям пс- 
трогенных компонентов он отвечает андезидациту). 
Результаты Nd-изотопных исследований евидетель- 
свуют о том, что в современном турбидитовом мега

бассейне Горного Алтая совмещены фрагменты трех 
различных бассейнов, имевших различные источни
ки сноса: Ануйско-Чуйский, Чарышско-Талицкий и 
Холзунско-Чуйский с модельными возрастами оса
дочных пород 0.8-0.95, 1.1-1.3 и 1.4-1.6 млрд лет со
ответственно [Крук и др., 2010]. Основание турбиди
товых бассейнов вскрыто лишь в единичных случа
ях и представлено океаническими базальтами, варьи
рующими по составу от N-MORB до OIB [Safonova 
et al., 2011].

Рудно-Алтайская активная континенталь
ная окраина (Dt J .  В ее эволюции выделены два эта
па, различающихся характером магматизма, стилем 
тектонических деформаций и особенностями осадко- 
накопления [Крук и др., 2014]. Первый этап (со вто
рой половины эмса до конца живета) соответствовал 
режиму АКО Андского типа, обусловленной субдук- 
цией литосферы Чарской океанической литосферы 
под край Сибирского палеоконтинента. На этом эта
пе в пределах Горного и Рудного Алтая была сформи
рована система линейных вулканических поясов, кон
формная с положением границы континента.

В Рудном Алтае, фронтальная часть АКО (см. 
рис. 11), «надсубдукционный» вулканизм представ
лен породами мелышчно-сосновского и давыдовско- 
каиеневского комплексов. Первый сложен исключи
тельно кислыми вулканитами, в то время как в осно
вании верхней части второго присутствуют базальты 
и андезиты. Характерной чертой описываемого вул
канизма является широкое развитие палеовулканов 
центрального типа, приуроченных к зонам пересече
ния разломов субширотного и северо-западного про
стирания.

Базальты по составу отвечают породам нор
мального ряда, характеризуются невысокой тита- 
нистостью, умеренной глиноземистостью и сравни
тельно высокой магнезиальностью при низких со
держаниях фосфора (рис. 14, а-г). Для них характер
ны низкие содержания LILE (Rb < 10 г/т, Ва < 300 г/т), 
HFSE (Zr < 100 г/т, Hf < 3 г/т, Y < 25 г/т. Nb < 7 г/т, 
Та < 0.5 г/т) и РЗЭ (£РЗЭ < 80 г/т). На мультиэлемент- 
ных диаграммах фиксируются минимумы по Nb, Та, 
Ti и Sr (рис. 14, д, с). Кремнекислые вулканиты обла
дают близкими параметрами вещественного состава 
и характеризуются невысокой общей щелочностью, 
низкими содержаниями калия и несовместимых эле
ментов.

Вулканизм центральной части АКО (запад и 
центр Горного Алтая) представлен породами онгудай- 
ского и куратинского комплексов (см. табл. 2). В со-
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Рис. 14. Геохимические характеристики ранне-среднедевонских вулканитов Алтайской активной
континентальной окраины (Рудный Алтай):

/ вулканиты Рудного Алтая (фронтальная часть окраины). 2 -  вулканиты Ануйско-Чуйского прогиба Горного Алтая (централь
ная часть окраины); 3 -  вулканиты Лебедского прогиба (тыловая часть окраины).

Использованы данные [Крук и др., 2007; Государственная..., 2013], а также неопубликованные материалы 11.11. Крука и М Л. Куй- 
биды. Остальные обозначения см. рис. 5.

ставе онгудайского комплекса преобладают порфиро
вые и афировые андезибазальты, андезиты, базальты 
и их туфы. Куратинский комплекс сложен риолитами 
и риодацитами, их туфами и игнимбритами, в резко 
подчиненном количестве присутствуют более основ
ные породы. Химический состав базальтов и андези- 
базальтов характеризуется нормальной натровой или 
калий-натровой щелочностью, низкой титанистостью 
(менее 1 мае. % ТЮ2), умеренной или повышенной 
магнезиальностью и глиноземистостью (см. рис. 14 
a-в). В сравнении с аналогичными по крсмнскислот-

ности породами Рудного Алтая базальтоиды онгудай
ского комплекса обогащены LILE (Rb -  30-35 г/т, Ва 
-  300-500 г/т), Nb и Та (6-10 и 0,9-1,2 г/т соответ
ственно), а также РЗЭ (£РЗЭ -  90-110 г/т, рис. 14 д). 
На мультиэлементных диаграммах фиксируется обо
гащение L1LE по сравнению с HFSE, минимумы по 
Та и Nb, а также слабый мкксимум по Sr (рис. 14 е).

В тыловом секторе ранне-среднедевонскому 
этапу соответствуют вулканиты ныршшского и са- 
ганского комплексов (см. табл. 2), первый из кото
рых имеет преимущественно основной состав, а
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Таблица 2
Геологическая последовательность формировании магматических комплексов Алтайской аккрспнонно-

к оллитонной  системы (девон -  карбон)

п/п Зона, Магматические комплексы Возраст, млн лет Источники
террейн (ассоциации) (метод), стратиграфический индекс

по конодонтовой и др. фауне
«Обдукционные» комплексы, связанные с отмиранием Чарской островодужной системы и 
_______ зарождением Рудно-Алтайской активной континентальной окраины (D)_______

1 з с з Олистолиты и олистоплаки карбонатно-терригенно- D, (?) Ермолов и др., 1981, 1983
вулканогенного состава в покровных структурах.
серпентинитовый меланж 111 типа в Чарском
офиолитовом поясе

Комплексы активной континентальной окраины Андского типа (D, J  Рудно-Алтайская островодужная система
2 ГА Оигудайский базальт-андезитовыи D,: Шокальский и др., 2000
3 ГА Куратинский дацит-риолитовый D, Шокальский и др„ 2000
4 ГА Нырнинский риодацит-андезибазальт-базальтовый Шокальский и др., 2000
5 ГА Саганский трахибазальт-риолит-риодацитовый D, Шокальский и др., 2000
6 ГА Топольнинский габбро-гранодиорит-гранитовый 397±3(U-Pb) Гусев и др„ 2012
7 ГА Кызылташский габбро (?) граносиенит-гранитовый 402+3(U-Pb) Руднев и др., 2001
8 РА Мельнично-Сосновский риолитовый о . . Шокальский и др., 2000
9 РА Давыдове ко-Каменевский базальт-дацит- 

риолитовый
О» Шокальский и др., 2000

10 РА Алейский плагиогранитный 395-386(U-Pb) Владимиров и др„ 2001; 
Куйбида и др., 20156

Комплексы трансформной геодинамической обстановки (D -С ), Рудный и Горный Алтай
11 ГА Богучииский риолит-базальтовый Шокальский и др„ 2000; 

Крук, Сенников, 2012
12 ГА Майорский габбро (?) -щелочно- гранитовый 381±4 (U-Pb) Владимиров и др., 2001
13 ГА Усть-Беловский габбро-диорит-гранодиоритовый 375-364 (U-Pb) Владимиров и др., 2001, 

Vladimirov et al., 2001
14 ГА Боровлянский гранодиорит-гранитовый 375-362(U-Pb) Владимиров и др„ 2001, 

Kruk et al.. 2014
15 ГА Кубадринский гранодиорит-гранитовый 373+6(U-Pb) Крук и др„ 2004
16 ГА Рахмановский гранодиорит-гранитовый 375+11(U-Pb) Владимиров и др., 2001
17 РА Пихтовский базальт-андезит-дацитовый Шокальский и др., 2000
18 РА Змеиногорский габбро-диорит-гранодиорит- 

плагио гранитный
376-371 (U-Pb) Владимиров и др.. 2001; 

Kruk et al„ 2014
19 РА Устьянский гранит-лейкогранитовый 372+5 (U-Pb) Владимиров и др., 2001; 

Куйбида и др„ 20156
20 РА Междуреченский (усть-беловский) габбро-диорит- 

гранодиоритовый
372±4 (U-Pb) Kruk et al., 2014; Куйбида и 

др., 2015а
21 ГА Харловский габбро-монцодиорит-граносиснитный 340-335(U-Pb) Шокальский. 1990; Крук и 

др.. 2008
Островодужные комплексы (С). Жарма-Саурскан островодужная система

22 ЗСЗ Аркалыкский базальт-андезитовый C,VM Щерба и др., 1998; Ковалев 
и др. 2015

23 ЗСЗ Верачарский андезит-дацит-риодацитовый с, Ермолов и др., 1983; Yang et 
al., 2014; Хромых, 2014

Раннекоиизионные комплексы (С, J
24 РА Гилевский (волчихинскнй) плагиогранитный

. —_____ и _2aJL__________________
322-318 (U-Pb) Куйбида идр„ 2013

25 ЗСЗ Даубайский и майтюбинский базальт-андезибазальт- 
андезит-дацитовые

с „ Ермолов и др., 1983

26 ЗСЗ Николаевский плагиогранитный 323(U-Pb) Kyibidaetal., 2016
Позднеколлизионные комплексы (С, -г Р,?)

27 КПЗ Кал гутинский габбро-гранодиорит-гранитиый
_______1C_2=1__ ГГ_______________

309-303(U-Pb) Хромых СВ. (устное 
сообщение)

28 КПЗ,
ЗСЗ

Куиушский тоналит-гранодиорит-плагиогранитяый 307-300 (U-Pb) Куйбида и др.. 2009; 
Кузьмина и др., 2013

29 з с з Аргимбайский субщелочной габбро- 
плагиосиеннтовый

293±2(U-Pb) Хромых и др., 2013

П р и м е ч а н и е .  ГА -  Горный Алтай, РА -  Рудный Алтай, К1П -  Калба-Нарымская зона. ЗСЗ -  Зайсанская сутурная зона.
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второй представлен в основном кислыми порода
ми. По составу среди базальтов преобладают низ
ко- и умеренно-титанистые (0,8-1,5 мас.% ТЮ2), низ
кокалиевые и низкомагнезиальные (см. рис. 14, а-в) 
разности с повышенными содержаниями А1,03 (до 
19 мас.%) и Р20 5 (0,17-0,23 мас.%). В основании раз
реза залегают лейкократовые субщелочные базальты 
с повышенными концентрациями ТЮ, (до 2 мас.%) 
и Р20 5 (до 0,5 мас.%) при умеренных содержаниях 
Alj03 (15-17 мас.%) и К ,0 (1,0-1,35 мас.%). Эти по
роды в максимальной степени обогащены LILE (Rb 
-  до 30 г/т, Ва - более 500 г/т), HFSE (Zr - до 300 г/т, 
Y - до 50 г/т) и РЗЭ (до 220 г/т) (см. рис. 14 д). Глино
земистые базальты, слагающие основной объем сви
ты, характеризуются более низким уровнем накопле
ния несовместимых элементов. Для всех базапьтои- 
дов характерно наличие на спайдер-диаграммах от
рицательных аномалий по Nb и Та, езначительных 
минимумов по Sr и Ti (см. рис. 14, е).

«Надсубдукционный» эффузивный магматизм 
сопровождался внедрением мелких гранитоидных 
и габбро-гранитных интрузий. В Рудном Алтае это
му этапу соответствуют плагигранитоиды элейско
го комплекса с возрастом 395-386 млн лет [Куйби- 
да и др., 2015а], в центральной части Горного Алтая 
(Ануйско-Чуйский блок) -  габбро, диориты, граноди- 
ориты и граниты топольнинског о комплекса (398-395 
млн лет) [Гусев и др., 2012], в тыловой части АКО 
(Уймено-Лебедской блок) -  гранит-лейкограниты кы- 
зылташского комплекса (400 млн лет, см. табл. 2). Ге
охимические характеристики гранитоидов обнаружи
вают высокую степень сходства их составов с «над- 
субдукционными» риолитами и риодацитами, что 
свидетельствует об их комагматичности. Как в эффу
зивных, так и в интрузивных сериях среднего дево
на отчетливо проявлена типичная для активных «над- 
субдукционных» окраин латеральная зональность со
ставов с возрастанием щелочности и калиевости по
род вглубь континента [Крук, 2015].

Металлогения. Наибольший интерес пред
ставляют срсдне-верхнедевонские вулканические 
толщи Рудного Алтая, с которыми связан ряд круных 
и уникальных колчеданно-полиметаллических место
рождений (см. рис. 12). Рудный пояс имеет протяжен
ность более 500 км при ширине около 100 км и грани
чит с юго-запада со структурами Калба-Нарымекой 
зоны, а на северо-востоке - Горного Алтая (см. рис. 
11). Большая часть этого пояса расположена в респу
блике Казахстан, на северо-западе он продолжают
ся на территории России, а на юго-востоке -  в Ки

тае. Распределение оруденения имеет четко выра
женный узловой характер. В пределах рассматрива
емой территории выделяются шесть рудных рай
онов, три из которых расположены в Казахста
не -  Зыряновский, Лениногорский, Прииртышский 
и три - на территории России -  Змеиногорский, Зо
лотушинский и Рубцовский [Гаськов и др., 1999].

Колчеданно-полиметаллическое оруденение 
Рудного Алтая тесно связано с вулканогенными об
разованиями базальт-риолитовой формации, которая 
широко проявилась в пределах среднего и верхнего 
девона (см. рис. 12). Вулканические процессы носи
ли дискретный характер и развивались на фоне об
щего терригенно-вулканогенного осадконакопления 
в пределах мелководного шельфа. Отмечается про
странственная связь вулканизма и рудных узлов с 
субширотдыми структурами, что даст основание рас
сматривать их как основные магмо- и рудоподводя
щие каналы и связывать их формирование с еубдук- 
ционными процессами, проявившимися в это время 
на Рудном Алтае [Гаськов и др., 1999; Гаськов, 2015].

Колчеданно-полиметаллическое оруденение 
всех рудных районов локализуется на разных стра
тиграфических уровнях девонских вулканогенно
осадочных отложений, охватывая возрастной диапа
зон от эмса до франа включительно. Рудные залежи 
разных месторождений образуют в основном стра
тифицированные рудные тела пластообразной и лин
зовидной морфологии среди горизонтов туфогенно
осадочных пород и совместно с вмещающими поро
дами участвуют в складчатости (см. рис. 12). Руды ха
рактеризуются гнездово-прожилково-вкрапленными, 
массивными и редко слоистыми текстурами и сло
жены тонко- и мелкозернистыми агрегатами с колло- 
морфными и глобулярными структурами. Рудные за
лежи месторождений сопровождаются асимметрич
ными ореолами гидротермалыю-мстасоматических 
пород кварц-серицитового, серицит-кварц- 
хлоритового состава с более широким развитием в 
подрудной части. Вес месторождения Рудного Ал
тая относятся к единой вулканогенной колчеданно
полиметаллической формации [Гаськов, 2015]. В пре
делах этой формации выделяются два минеральных 
типа -  собственно колчеданно-полиметаллический и 
барит-полиметаллический, различающиеся по мине
ральному составу и условиям образования.

Колчеданно-полиметаллический минеральный 
тип объединяет месторождения, в минеральном со
ставе которых более 25 % составляет пирит. Место
рождения этого типа имеют преимущественное раз
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витие в регионе и характеризуются различными 
масштабами. Они локализуется на трех литолого
стратиграфических уровнях эмс-эйфельском, живет- 
ском и франском среди вулканогенно-осадочных от
ложений в тесной пространственной и генетиче
ской связи с субвулканическими образованиями и 
их эффузивными аналогами (см. рис. 12). Орудене
ние на отдельных месторождениях характеризует
ся зональным строением со сменой снизу вверх кол
чеданных и медно-колчеданных руд колчеданно- 
полиметаллическими и полиметаллическими. Про
мышленная важность этих месторождений опреде
ляется содержанием сфалерита, галенита и халькопи
рита. В качестве второстепенных минералов отмеча
ются блеклая руда, марказит, магнетит. Концентрации 
главных рудных элементов характеризуются широки
ми вариациями и разными соотношениями Си, РЬ и 
Zn, что обусловлено составом рудогенерирующих 
вулканитов. Руды характеризуются повышенным со
держанием Cd, As, Bi, Со, Se, относительно невысо
кими концентрациями золота и серебра, изменяющи
мися на разных месторождениях от 0,25 до 1 г/т и - от 
12 до 148 г/т соответственно. Изотопный состав серы 
сульфидов руд (814S = +2,2 %о) близок к метеоритному 
стандарту и свидетельствует о её эндогенном источ
нике [Гаськов и др., 2015]. Формирование мелких и 
средних месторождений, как правило, происходило в 
одну стадию, а крупных - связано с многостадийным 
рудным процессом, обусловленным многоактным 
проявлением вулканизма [Гаськов и др., 1999, 2015].

Барит-помшеталлические месторожде
ния установлены лишь в Лениногорском (Риддср- 
Сокольное, Ново-Лениногорское) и Змеиногорском 
(Зареченское, Змеиногорское) рудных районах (см. 
рис. 11). Месторождения этого типа локализуются на 
нижних литолого-стратиграфических уровнях в отло
жениях крюковской ([),-е, кг) и березовской (D^m,- 
D2e br) свит. Отличительной особенностью этих ме
сторождений являются низкая колчсданистость, по
вышенное содержание барита, золота (4,3-40,3 г/т) 
и серебра (43-390 г/т). Эти месторождения характе
ризуются более сложным минеральным составом, 
включающим до 40 рудных и нерудных минералов. 
Наиболее распространенными рудными минералами 
являются сфалерит, галенит и халькопирит. В мень
шем количестве (до 5% суммарно) развиты блеклая 
руда, марказит, пирит, дигенит, алтаиг, магнетит, ге
матит, аргенит, электрум, самородное золото, серебро 
и др. Основными нерудными минералами являются 
барит, кальцит и кварц. В рудах установлены повы

шенные содержаниея Cd, Sb, In и Те. Изотопный со
став серы руд (61,4S=-2,8%o) также свидетельствует о 
её эндогенном источнике [Гаськов, 2015].

Трансформный магматизм Алтая (D j. В на
чале позднего девона произошла тектоническая пере
стройка, фиксируемая практически на всей террито
рии Алтая проявлениями складчатости и локальными 
несогласиями. Этому моменту соответствовало пре
кращение вулканической деятельности в линейных 
вулканических поясах (за исключением фронталь
ной части АКО) и формировавнием локальных ареа
лов с специфическим составом вулканитов. В этот пе
риод в условиях общей транспрессии региона отме
чается реактивация крупнейших сдвигов Горного Ал
тая (Курайско-Телсцкая, Бащелакско-Южночуйская), 
формирование и тектоническое экспонирование в 
их пределах высокоградных метаморфических ком
плексов [Владимиров и др., 2003; Крук и др., 2004]. 
Резкие изменения осадконакопления установлены 
в Калба-Нарымской зоне Восточного Казахстана. 
Терригенно-вулканогенно-карбонатные отложения 
аккреционного клина сменились мощными толщами 
глубоководных черносланцевых турбидитов такыр- 
ской серии (Dj-C,), нс содержащих фрагментов океа
нической литосферы. В целом, совокупность наблю
даемых геологических фактов свидетельствует о пре
кращении на рубеже среднего -  позднего девона суб- 
дукции океанической литосферы под край Сибирско
го палеоконтинента.

Первые проявления «сининверсионного» вул
канизма в Горном Алтае зафиксированы па рубеже 
среднего и позднего девона. Этому этапу соответ
ствует формирование пород богучинского комплекса, 
слагающих локальный ареал площадью около 40 км2 
в центральной части Ануйско-Чуйского блока (см. 
рис. 13). Для вулкантитов характерна антидромная 
последовательность внедрения: риолиты Г дациты Р 
базальты и их туфы. По химическому составу поро
ды богучинского комплекса (рис. 15) идентичны вул
канитам континентальных рифтов: базальты харак
теризуются повышенными содержаниями титана (до 
4 мае. % ТЮ2) и фосфора (до 1 мае. % Р20 5) для рио
литов типичны высокая калиевая щелочность, резко 
повышенные содержания высокозарядных (Zr -  2000 
до г/т, Н f -  до 40 г/т, Y -  до 160 г/т, Nb -  до 100 г/т, Та 
-  до 8 г/т) и редкоземельных (£РЗЭ -  до 720 г/т) эле
ментов [Крук, Сенников, 2012].

В Рудном Алтае «сининвсрсионный» вулка
низм проявился в позднем фране -  раннем фамене. 
Он представлен породами пихтовского комплекса,
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ГеО* MgO

Рис. 15. Геохимические характеристики позднедевонских (фран-фамен) вулканических серий, отражающих 
трансформную геодинамическую обстановку (Рудный и Горный Алтай):

/  -  вулканиты богучинской свиты в Ануйско-Чуйском прогибе Горного Алтая (D3); 2 -  вулканиты пихтовской свиты Рудного 
Алтая (D3).

Использованы данные (Крук, Сенников, 2012], а также неопубликованные материалы Н.Н. Крука и МЛ. Куйбиды. Остальные 
обозначения см. рис. 5.

слагающими серию вулкано-тектонических струк
тур вдоль юго-западного края Рудно-Алтайского бло
ка. Комплекс сложен породами непрерывной базальт- 
риолитовой (с преобладанием андезитов) вулканиче
ской серии. Базальты характеризуются слабо повы
шенной щелочностью, высокой железистостью, по
вышенными содержаниями титана и фосфора (см.

рис. 15), обогащением Sr и Ва, HFSE (Y -  до 50 г/т, 
Zr -  до 330 г/т) и РЗЭ (£РЗЭ -  до 230 г/т). С ростом 
кремнекислотности пород наблюдается падение об
щей щелочности, понижение концентраций большин
ства несовместимых элементов (включая HFSE и РЗЭ).

Стадия инверсии тектонического режима со
провождалась внедрением большого числа мелких
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граниг-лейкофанитных, реже габбро-фанитоидных 
интрузий с возрастом 384-381 млн лет, локализован
ных в центральной и западной частях Горного Ал
тая (см. табл. 2). Их характерной особенностью яв
ляется широкое распространение калиевых «восста
новленных» гранитоидов умеренно-щелочной и ще
лочной серии с геохимическими характеристика
ми А-фанитов (майорский комплекс) [Шокальский 
и др., 2000]. Другой особенностью является «инвер
сия» характера латеральной зональности магматизма 
в сравнении с предшествующими надсубдукционны- 
ми образованиями: щелочность и калиевость фран- 
ских гранитоидов, также как и степень обогащения 
их несовместимыми элементами, понижаются с за
пада на восток (в современных координатах) [Крук и 
др., 2015].

Конец позднего девона (фаменский век) озна
меновался формированием на всей территории Ал
тая многочисленных интрузий габброидов и грани- 
тоидов с возрастом 371 - 376 млн лет. В Рудном Ал
тае «трансформный» магматизм, в формировании ко
торого участвовали плагиограниты, калий-натриевые 
граниты и диориты-фанодиориты (змеиногорский, 
устьянский и усть-беловский комплексы, 377-372 
млн лет), не сопровождался значительным изменени
ем составов гранитоидов в сравнении с «надсубдук- 
ционными» породами [Куйбида и др., 20156]). Его 
специфика заключалась в резком увеличении объе
ма г ранитоидов и закономерной эволюции их соста
вов: на раннем этапе были образованы низкоглино
земистые плагиограниты, сменившиеся во времени 
калий-натрисвыми грани тами. Формирование грани- 
тоидных магм может быть объяснено в рамках моде
ли плавления «древних» надсубдукционных метагаб- 
броидов [Ферштатер, 2013]. Спецификой Рудного Ал
тая являлось постепенное вовлечение в область маг- 
могенерации метатерригенных пород верхних гори
зонтов кристаллического основания (от 8 до 5 кбар).

Появление на заключительном этапе девонско
го магматизма гранитоидов с калиевым уклоном сви
детельствует об увеличении мощности коры и соот
ветственно -  увеличении глубин генерации первич
ных магм.

В Горном Алтае среди фаменских фанитои- 
дов стал гг преобладать известково-щелочные г аб- 
броиды, диориты и гранодиориты (усть-беловский 
комплекс), а также калиевые шиомазитовые транит- 
лейкограниты S-типа, массивы которых приуроче
ны к иозднекембрийским-раннеоровикским турби- 
дитовым палеобассейнам (боровлянский комплекс).

Устойчивая корреляция геохимических и Sr-Nd изо
топных характеристик гранитоидов с составом про
ктитов свидетельствует о значительной роли мета- 
осадочных пород верхней коры в генерации грани зо- 
идных магм [Kruk et al., 2011].

Жарма-Саурская островодужпая система 
(CJ. Вулканизм островодужного типа (аркалыкский 
комплекс, C,v23) и габбро-тоналит-плагиогранитный 
магматизм (саурская серия и бугазский комплекс) до
стоверно установлены в Жарма-Саурской зоне и Зай- 
санской су гурной зоне (рис. 16) [Ермолов и др., 1977, 
1983; Щерба и др., 1998; Дьячков и др., 2011]. К этим 
же образованиям, вероятнее всего, относится вера- 
чарский андезит-дацит-риодациговый комплекс [Ер
молов и др., 1981; Хромых, 2014]. U-Pb изотопный 
возраст по цирконам (331±3 млн лет) определен для 
осгроводужных андезитов и дацитов Джунгарско
го вулканического пояса [Yang et al., 2014], которые 
по геологической позиции, петрографии и геохимии 
сопоставимы с вулканитами аркалыкского комплек
са (рис. 17). Необходимо подчеркнуть, что геохими
ческое моделирование процессов выплавления ран
некарбоновой базальт-андезит-дацитовой серии по
зволяет уверенно предполагать, что их формирова
ние было связано с внутриокеанической субдукци- 
ей [Yang et al., 2014]. Это означает, что в ходе пере
стройки Алтайского орогена произошел перескок (от
кат) субдукции («rolling-back») с вергентносгью суб- 
дукционной океанической литосферной плиты на за
пад (в современных координатах) [Владимиров и др., 
2003].

Особо отметим, что в северо-западной ча
сти Горного Алтая детально изучено и разведано 
крупное месторождение тиганово-магнетитовых 
руд магматическог о генезиса, связанных с габброи- 
дами Харловского массива (см. рис. 13). Этот мас
сив (площадь около 10 км:) находится вблизи Ча- 
рышского сдвига и прорывает турбидитовые толщи 
позднего кембрия -  раннего ордовика. В экзоконтак
те массива сформирована зона роговиков мощно
стью 500-800 м. Массив детально изучен С.П. Шо
кальским, который выделил четыре интрузивные 
фазы: I) лейко- и мезократовые габбро, оливинсо- 
держашие габбро, гитаномагнетитовые оливиновые 
меланогаббро и клинопироксениты (слагает около 
80% массива); 2) мелко-среднезернистые таксито- 
вые биотиг-амфиболовые диориты; 3) среднезерни
стые биотит-роговообманковые кварцевые монцо- 
диориты; 4) мелко-среднезернистые граносиениты. 
Дайковая серия представлена поясом даек диабазов.
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Рис. 16. Геологическая схема Восточного Казахстана (Большой Алтай). Составлена А.Г. Владимировым,
С.В. Хромых и П.Д. Котлером на основе материалов [Дьячков и др., 1994, 2011; Беспаев и др., 1997; Щерба 

и др., 1998, 2002; Владимиров и др., 2008; Хромых, 2013; Кузьмина, 2013]:
/ -  бластомилониты Иртышской зоны смятия (ПЗС) и ссрпснтинитовый меланж Чарской офиолитовой сутуры; 2 

тектонические блоки-, глубокомстаморфизованныс породы ПЗС и алохтонные карбонатно-тсрршснно-вулканшснныс комплексы 
Чарской сутурной зоны (аккреционная призма); 3 - зслсносланцсвое обрамление ИЗС и Курчумского выступа, нсрасчлснсннос; 
4 -  коллизионные орогенные прогибы и посторогснныс pull-apart бассейны нсрасчлснснныс; 5 -  Чарско-Замунасвская и Заиадно- 
Калбинская зоны нсрасчлснснныс (аккреционная призма); б -  Калба-Нарымская зона; 7 ссрпснтинитовый меланж; Я -  гранитонды 
СЗ; 9 -  гранитонды Р1; 10 гранитонды TI; II -  габброиды; 12 - разломы различного порядка; 13 золоторудные месторождения: I -  
Суздальское, 2 -  Жанан, 3 -  Жайма, 4 Бакырчик, 5 Акжал, 6 Сенташ, 7 -  Баладжал. 8 Байбура, 9 -  Кулуджун; 14 -  мсдно-никилсвыс 
месторождения: I Максут; 15 рсдкомсталльныс месторождения и рудопроявления (Ta-Nb, Li-Rb-Cs, Sn, Вс): I -  Кварцевое, 2 Точка- 
Медведка, 3 -  Бакенное, 4 - Ахмсткинскос, 5 - Юбилейное, 6 Бслогорскос,7 - Чсбунтайскос; 16 - редкоземельные месторождения 
Ti-Zr: I Караотксль. 2 - Сатпасвскос.

На врезке -  схема районирования Алтайской аккреционно-коллизионной системы (Владимиров и др., 2003]: I  -  кайнозойские 
отложения; 2 -  нсопротсрозойскнс-палсозойскис структурно-вещественные комплексы Сибирского и Казахстанского палсоконтинснтов, 
нсрасчлснснныс; 3 окраинно-континентальные структурно-вещественные комплексы срсднс-позднспалсозойского возраста, 
нсрасчлснснныс; 4 территория Восточного Казахстана; 5 -  главные разломы, отражающие левосторонние сдвиговые деформации в 
период коллизии Сибирского и Казахстанского палсоконтинснтов; 6 -  позднспалсозойскис-раннсмсзозойскис гранитоилные батолиты, 
нсрасчлснснныс.

Римские цифры: I -  Чингиз-Тарбагатайская и Жарма-Саурская остроныс дуги  (D -С), нсрасчлснснныс, И Чарская аккреционная 
призма (P z l-2 ), 111 Калба-Нарымский преддуговый бассейн (D -C ), IV  -  Рудный Алтай, фронтальная часть Алтайской активно
континентальной окраины (D), V -  Горный Алтай, тыловая часть Алтайской акгнвно-конгинентальной окраины (D ). Остальные 
пояснения в тексте.

андезитобазальтовых морфиритов и гранодиорит- 
порфиров.

Рудная минерализация приурочена к мелано- 
краговым габброидам первой фазы. Рудоносные габ
броиды отвечают породам умеренно-щелочной се
рии с преобладанием натрия над калием. Для них ха
рактерны высокие содержаниями титана (до 6 мае. %

ТЮ, в меланократовых разностях и до 4 мае. % -  в 
лейкократовых), железа (до 35 мае. % Fe,0,), повы
шенные концентрацие калия и фосфора (до 1 мае. % 
К,О и 0,5 мае. % Р ,05 соответственно). Редкоэлемент
ный состав характеризуется высокими содержаниями 
ряда «транзит ных» элементов (Sc -  до 50 г/т, V -  до 
700 r/т), низкими концентрациями высокозарядных и
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Рис 17. Геохимические характеристики вулканических пород Жарма-Саурской островолужной системы (С 1). 
Островодужные вулканические комплексы: / -  аркалыкский базальт-андезит-дацитовый [Ковалев и др„ 2015], 2 -  верачарский 

базальт-андезитовый [Ермолов и др„ 1983; Хромых, 2014], 3 -  урумбаевский базальт-андезитовый [Yang et.al., 2014], 4 -  андезиты и
даииты С-3 Джунгарии [Yang et.al., 2014]. Остальные обозначения

редкоземельных элементов, что подчеркивает куму- 
лусную природу мсланокраговых габброидов. Лейко- 
кратовыс разности обладают повышенными концен
трациями высокозарядных и редкоземельных элемен
тов (Zr -  до 350 г/т, Hf -  до 8 г/т, Y -  до 40 г/т, Та -  
до 3 г/т, Nb -  до 45 г/т, £  РЗЭ -  до 210 г/т) и соответ
ствуют по редкоэлементному составу базальтам OIB 
[Крук и др„ 2009; Kruk et al., 2014]. Возраст пород

I. рис. 5

Харловского интрузива, определенный U-Pb методом 
по цирконам (SHRIMP-II), составляет 328,8±2,4 млн 
лет [Крук и др., 2009].

По}д11екамепноуго:1Ын>-ри1шепермский маг
матизм Алтая представлен: 1) трахибахальт-
трахиандезит-дацит-риолитовыми и дацит-риолито- 
выми вулканическими ассоциациями, которые уча
ствуют в строении орогенных прогибов Зайсанской
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FcO* MgO

Рис. 18. Геохимические характеристики коллизионных вулканических комплексов (С2-3) и габбро- 
пикритоидов (Р1), отвечающих постколлизионной геодинамической обстановке скольжения литосферных плит.

Коллизионные вулканические комплексы: / -  даубайский трахибачальт-трахиандешт-дацнт-риолнтовый комплекс, СЗ [Ермолов и 
др„ 1983], 2 -  аргимбайский габбро-n.'iai иосиенитовый комплекс, Р 1, 3 -  максутский пикродолеритовый комплекс, Р1 [Владимиров и др., 
1979; Ермолов и др., 1983; Хромых и др., 2011, 2013]. Остальные обозначения см. рис. 5

сутурной зоны [Ермолов и др., 1983; Владимиров и 
др., 2008], 2) интрузивными массивами гранодиорит- 
плагиогранитного состава, которые сейчас удалось 
надежно идентифицировать и выделить в самостоя
тельный гилсвский комплекс на Рудном Алтае [Куй- 
бида и др., 2012]. В результате U-Pb, Ar-Ar изотопных 
исследований было установлено, что плагиограниты 
гилевского комплекса отвечают среднекарбоновому 
времени (322-318 млн лет). Специфика веществен

ного состава рассмотренных пород заключается в их 
принадлежности к высокогиноземистому типу пла- 
гиогранитоидов, формирование которых связывает
ся с плавлением мстабазитов (в данном случае близ
ких по составу к N-MORB) при высоких давлениях (Р 
> 10 кбар). В то же время среди пород лайковой се
рии гилевского комплекса присутствуют плагиогра
ниты как высокоглиноземистого, так и низкоглинозе
мистого типа, что отражает последовательное плав-

38



СРЕДНИЙ ПОЗДНИЙ ПАЛЕОЗОЙ

лсние утолщенной земной коры в ходе коллизионно
го процесса [Куйбида и др., 2012].

На рубеже позднего карбона -  ранней перми 
базитовый магматизм проявлен в виде значительных 
по площади (~ 500 км2) вулканических мульд, сло
женных субщелочными базальтами, андезибазальта- 
ми, андезитами, с участием трахидацитов и трахи- 
риолитов, и интрузиями габброидов и пикритоидов, 
относимых к аргимбайскому габбровому и максут- 
скому габбро-пикритоидному комплексам. Эти мас
сивы сосредоточены в двух главных очаговых ареа
лах Чарской сутурной зоны -  Аргимбайском на юге и 
Максутском на севере, а также участвуют в строении 
многофазных габбро-сиснит-гранитоидных массивов 
(Тастауский, Преображенский, Дельбегетейский).

Аргимбайский ареал (интрузивный пояс) вытя
нут с северо-запада на юго-восток на 60 км, в его со
ставе выделено около 10 массивов. Наиболее круп
ным является петротипический для аргимбайского 
комплекса одноименный массив, расположенный в 
северо-западной части ареала и сложенный средне
зернистыми субщелочными габбро, которые прорва
ны редкими маломощными жилами плагиосиенитов. 
С этим массивом связано титаномагнетитовое скар- 
новое оруденение.

Максутский габбро-пикритоидный ареал вклю
чает одноименный многофазный плутон и несколь
ко сателлитных массивов. В составе пстротипи- 
ческого массива выделяется три фазы внедрения 
от оливиновых габбро-диабазов к габброноритам 
и норитам второй фазы, и затем -  к небольшим те
лам плагиоперидотитов и пикритов [Ермолов и др., 
1983]. В нижней придонной части массива установле
но сульфидное Cu-Ni оруденение, масштабы которого 
в полной мере еще не оценены. Общими особенно
стями химического состава габброидов и пикритои
дов (рис. 18), является их повышенная щелочность 
(Na,0+K20  от 5,2 до 7,8 мае. % в габброидах и от 2 до 
5 мае % в пикритоидах), в том числе повышенные со
держания калия (К,О до 2,8 мае. % в габбро, до 1,3 в

пикритоидах). Также индикаторными являются высо
кие содержания фосфора (P2Os до 0,8 мае. % в габбро, 
и до 0,3 мае. % в пикритоидах). Габброиды аргимбай
ского комплекса демонстрируют значительные ва
риации содержаний СаО (4-12 мае. %) и MgO (2-8 
мае. %), что свидетельствуют о фракционировании 
пироксена и плагиоклаза, а наиболее близкими к со
ставу родоначальной магмы аргимбайского комплек
са могут являться наиболее основные разности суб
щелочных габбро. Редкоэлементный состав габбро
идов характеризуется повышенными содержаниями 
легких лантаноидов, Ва (до 1000 г/т), Sr (до 980 г/т), 
Zr (до 350 г/т), Rb (до 25 г/т). Для оливиновых до- 
леритов и пикритов максутского комплекса харак
терны закономерные вариации в содержаниях MgO 
(10-25 мас.%), А1,03 (8-17 мае. %), СаО (3-9 мае. %), 
что свидетельствует о существенном фракционирова
нии оливина. Наиболее близкими к составу родона
чальной магмы максутского комплекса могут являть
ся срсднсзернистые стсклосодсржащие пикриты [Ер
молов и др., 1983]. Концентрации редких и редкозе
мельных элементов в оливиновых долсритах и пи- 
критах максутского комплекса понижены по сравне
нию с габбро аргимбайского комплекса (Ва до 280 г/т, 
Sr до 830 г/т, Rb до 8 г/т, Zr до 110 г/т), однако явля
ются повышенными для ультраосновных пород. Ге
охронологические исследования, проведенные U-Pb 
методом для габброидов аргимбайского комплекса и 
40Аг/39Аг методом для пикритоидов максутского ком
плекса позволили установить значение возраста 293 
± 2 млн лет для габброидов аргимбайского комплек
са и 280±2 млн лет для пикритоидов максутского ком
плекса [Хромых и др., 2011; Хромых и др., 2013].

Геологические, геохимические и изотопно- 
геохронологические данные, необходимые для даль
нейшего обсуждасния корреляции карбон-пермского 
магматизма Южного Урала и Алтая, включая Калба- 
Нарымский батолит, приведены в [Хромых и др., 
2015; Kuybida M.et al.].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные фактические материалы по ге
ологическому строению, магматизму и оруденению 
Южного Урала и Алтая позволяют обсудить две взаи
мосвязанные проблемы: а) плейт-тектонические фак
торы, ответственные за магмо- и рудогенез в удален
ных друг от друга сегментах земной коры, которые в 
конечном итоге привели к формированию сходных по 
строению и составу металлогенических провинций с 
промышленными месторождениями мирового клас
са (Cu-Pb-Zn, Fe-Ti-Mgt), роль астеносферного диа- 
пиризма и его значение при формировании крупных 
и уникальных рудномагматических систем.

Палинспатические реконструкции. Начи
ная с семидесятых годов прошлого века, стало оче
видным, что геологические строение, эволюционные 
(формационные) ряды средне-позднепалеозойских 
вулканических и интрузивных серий, а главное, -  воз

растные рубежи и минеральный состав сингенетиче
ских крупных промышленных месторождений (Си- 
Pb-Zn, Fe-Ti-Mgt) обнаруживают отчетливое сход
ство Южного Урала и Большого (Рудного) Алтая [По
пов и др., 1975; Сопко и др„ 1986]. Первые попытки 
с позиций плейт-тектоники провести палинспатиче- 
скис реконструкции и выделить геологические мега
структуры, в которых участвовали Уральские, Казах
станские и Алтайские блоки земной коры, дали про
тиворечивые результаты (рис. 19). Однако была сфор
мирована главная идея о существовании гигантской 
островной дуги среднепалеозойского возраста, ис
пытавшей изоклинальную деформацию в результа
те амальгамации Восточно-Европейского, Казахстан
ского и Сибирского палеоконтинентов [Sengor et al., 
1993]. Предложенная модель впоследствии была не
однократно подтверждена, что нашло отражение в

Рис. 19. Палинспатические реконструкции 
Центральной Азии на девонское время, 

составленные по материалам: А -  [Зоненшайн и др., 
1976], Б -  [$engor ct al., 1993], В -  [Yakubchuk, 2004]: 
/ -  докембрийские кратоны, 2 -  аккреционно-коллизионные зоны, 
3 -  палеозойские образования пассивной окраины, 4 -  активные 

континентальные окраины, 5 -  рифтовые зоны

' - \ ч 4 5
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ряде обзорных статей и региональных монографиях 
[Yakubchuk, 2004; Пучков, 2010; Ермолов, 2013; Фер- 
штатер, 2013; Yang ct al., 2014].

Здесь важно подчеркнуть, что при палинспа- 
тическиех реконструкциях и попытках определить 
пространственное взаимоотношение уралид и алта- 
ид наиболее слабым звеном является геодинамиче- 
ская характеристика кристаллического основания 
Западно-Сибирского осадочного бассейна (ЗСОБ), 
под которым одни исследователи «а priori» предпола
гают существование Казахстанского палсоконтинен- 
га, другие интерпретируют с позиций реликтового 
океанического бассейна с фланговыми структурно- 
вещественными комплексами Урала, Казахстана и 
Алтая, погружающимися под юрско-меловой чехол 
ЗСОБ. В связи с этим встает главный вопрос при ге- 
одинамических реконструкциях, -  где континент? 
Если для Алтайской активной континен тальной окра
ины этот вопрос решается однозначно (см. текст ста
тьи), то для Южного Урала предложены альтернатив
ные модели, где Магнитогорская островная дуга, от
ражает океаническую литосферную плиту, которая

Рис. 20. Соотношение изотопных ха
рактеристик Nd в гранитоидах и по
родах кристаллического основания 

Алтайской (а) и Южно-Уральской (б) 
аккреционно-коллизионных систем: 

1-3 -  срсднепалеозойские-
раннемезозойские гранитоиды (/ -  Гор
ный Алтай, 2 -  Рудный Алтай, 3 -  Калба- 
Нарымская зона) 4—6 -  породы кристалличе
ского основания Алтайской коллизионной си
стемы (4 -  базальты океанической коры с ха
рактеристиками N-MORB, 5 -  базальты вну- 
триокеанических поднятий и симаунтов, име
ющие геохимические характеристики E-MOR 
и OIB, б -  раннепалсозойские осадочные по
роды), 7, 8 -  гранитоиды Южного Урала 
(7  -  Магнитогорская мегазона. 8 -  Восточно- 
Уральская зона), 9. 10 -  океанические базаль
ты Южного Урала {9 -  N-MORB. 10 -  E-MORB 
и OIB). Авторские данные [Крук и др., 1999. 
2010; Сафонова и др., 2008, 2011; Utsunomiya 
et а!.. 2009; Kruk et al., 2011; Крук. 2015; Spadea 
et al., 2002].

Линия эволюции деплетированной ман
тии (D M ) проведена но данным [Goldstein, 
Jacobsen, 1988] (143Nd/l 4 4 N d = 0,5 13151.
147Sm/144Nd=0.2136), линия эволюции еди
ного хондритового резервуара (CIIUR) 

по данным [Jacobsen, Wasserburg, 1984) 
( !43N d/l 44Nd=0.512638, 147Sm /144Nd=0.1967)

погружается по Казахстанский палсоконтииент (Фер- 
штатер, 2013], или представляет собой внутриоке- 
аиическую субдукцию с погружением слэба с запа
да на восток (в современных координатах) [Пучков и 
др., 2010; Косарев и др., 2014 а,б]. В настоящей ста
тье принята вторая точка зрения, что позволяет объ
яснить существенно мафический профиль Магнито
горской мегазоны и «промежуточный» -  для Алтай
ской активной континентальной окраины.

Sm-Nd изотопная систематика. Имеющи
еся Nd изотопные данные для Южно-Уральского 
и Алтайского сегментов земной коры сведены на 
рис. 20. Из приведенного рисунка видно, что Nd- 
изотопный состав гранитоидов, локализованных 
в раннекаледонских палеоокеанических и палеоо- 
строводужных блоках Горного Алтая не превыша
ют 0.9 млрд лет и не выходит за пределы поля эво
люции изотопного состава океанических базальтов 
MORB и OIB. В позднекаледонских турбидитовых 
бассейнах значения TNd(DM-2) в гранитоидах варьи
руют от 0.8 до 1.33 млрд лет, не превышая, однако, 
модельных возрастов раннепалеозойских осадоч-
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Рис. 21. Корреляция геодинамических сценариев, отражающих магматические события и эндогенное 
оруденение Южного Урала и Алтая. Пояснения в тексте.

ных пород. Это позволяет утверждать, что в ранне- 
каледонских блоках источником гранитоидов была 
ювенильная базитовая кора, претерпевшая в процес
се геологической истории многократную дифферен
циацию, в то время как в позднекаледонских блоках 
большинство гранитоидов имело «комбинирован
ный» источник, включающий, наряду с породами 
«ювенильной» коры древний материал терригенных 
осадков. В гранитоидах Рудного Алтая и Калбы зна
чения TNJ(DM-2) в гранитоидах варьируют от 0.46 
млрд лет (низкокалиевые тоналиты и трондьсмиты) 
до 1.03 млрд лет (калиевые плюмазитовыс гранит- 
лейкограниты). Таким образом, для большинства 
гранитоидов Алтайской аккреционно-коллизионной 
системы диагностируется заметный вклад в их ис
точнике «древнего» рециклингового корового мате
риала.

Для Магнитогорской мсгазоны Южного Ура
ла модельные возрасты TNd(DM-2) в гранитоидах ва
рьируют от 0.7 до 1.0 млрд лет, в большинстве случа
ев укладываясь в поле эволюции изотопного соста
ва базальтов E-MORB и OIB, в то время как грани
тоидов Восточно-Уральского поднятия характерны 
TNd(DM-2) > I млрд лет. Таким образом, в Магнито
горской мегазоне формирование гранитоидов проис
ходило преимущественно за счет ювенильной коры, в 
то время как на Восточно-Уральском поднятии в ис
точнике гранитоидных магм преобладал «древний» 
коровый материал, диагностика природы которого 
требует дальнейших исследований.

Суммируя приведенные данные можно 
утверждать, что минимальный вклад «древнего» ко
рового материала в источнике расплавов фиксирует
ся для гранитоидов Магнитогорской мегазоны Юж
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ного Урала и в раннскаледонских блоках Горного 
Алтая, максимальный -  для гранитовдов Восточно- 
Уральского поднятия.

Гдологические сценарии и их геодинамиче- 
ская интерпретация. Завершая обзор уралид и алта- 
ид, необходимо отметить, что в том и другом случае, 
вероятнее всего, была реализована модель развития 
эпиокеанических островодужных систем и их кол
лизии в обстановке скольжения литосферных плит, 
которая обусловила в конечном итоге формирова
ние трансформно-коллизионных орогенов, аналогич
ным мезозойским и кайнозойским орогенам обрамле
ния Тихого океана. Ведущее место имели механизмы 
скольжения литосферных плит, отвечающие за блоки
ровку и разрыв слэба [Мартынов, Ханчук, 2013]. Для 
алтаид этот механизм отвечает Рудно-Алтайской ак
тивной континентальной окраины (D ,,), затем пере
ходу к трансформной окраине (D3), перескоку и зало
жению редуцированной внутриоксанической Жарма- 
Саурской дуги (С,) с последующим закрытием Цар
ского палеоокеанического бассейна (С ,,).

Для уралид трансляция геодинамических об
становок, вероятнее всего, включала зарождение 
Магнитогорской островодужной системы (D ,,), сме
ну угла погружения слэба с его разрывом и астенос- 
ферным диапиризмом в задуговом бассейне (D,), а за
тем перескоком и заложением редуцированной Алек
сандровской дуги (Сj). Подчеркнём, что постколли
зионная стадия тектогенеза, по существу, в том и дру
гом случае отвечала трансформной геодинамической 
обстановке скольжения литосферных плит. Характер
ными чертами этой геодинамической обстановки яв
ляются -  разрыв слэба и, как следствие, -  мантийный 
(астеносферный) диапиризм, протекавший в услови
ях интенсивных вязко- и хрупкопластичных дефор
маций в земной коре и литосфере [Ханчук, Иванов, 
1999; Мартынов, Ханчук, 2013].

В генерализованном виде схема событий
ной корреляции Южного Урала и Алтая показана па

рис. 21. Эту схему следует рассматривать как пред
варительную, основанную на корреляции осадочно- 
вулканогенных разрезов и геохимических характери
стиках вулканических пород. Окончательное реше
ние требует проведение седиментологических и ге
охимических исследований Магнитогорского (Юж
ный Урал) и Царского (Алтай) бассейнов, детрито- 
вой цирконометрии и Sm-Nd изотопной системати
ки стратифицированных осадочных и вулканических 
образований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В эволюции уралид и алтаид произошло 
последовательное чередование субдукционных, 
трансформно-коллизионных обстановок в переход
ной зоне континент-океан. С субдукционными обста
новками связан главный объем вулканических ассо
циаций Магнитогорской мегазоны на Южном Ура
ле и в Рудном Алтае, которые обнаруживают отчет
ливую корреляцию по возрасту, специфики состава и 
колчеданному оруденению (ранний -  средний девон). 
В позднем девоне произошла блокировка Магнито
горской и Рудно-Алтайской островных дуг и сме
ной субдукции трансформным скольжением океани
ческой плиты с разрывом слэбов и, как следствие, -  
астеносферным диапиризмом.

2. На рубеже позднего девона -  раннего карбо
на в обоих регионах возникла новая зона субдукции 
над которой возникли редуцированные островные 
дуги: Александровская на Южном Урале и Жарма- 
Саурская в Восточном Казахстане. Повторная бло
кировка субдукционных зон в раннем карбоне при
вела к трансформным обстановкам, отвечающим зо
нам еин- и постколлизионного скольжения литосфер
ных плит и вновь -  появлению астеносферных окон 
(«slab-windows»). В этой обстановке были сформиро
ваны промышленные Ti-Mgt месторождения мирово
го класса (С,).
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