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Стадийная модель формирования колчеданоносных вулканических  
комплексов Южного Урала 

 
Главной причиной формирования колчеданоносных комплексов Южного Урала 

стало поступательное движение субдукционной плиты (слэба) в верхнюю мантию, 
формировавшее градиентную по PT условиям структурную зону. Колчеданные место­
рождения Магнитогорской палеоостроводужной системы имеют различный состав 
руд и вмещающих вулканических пород. Месторождения варьируют по составу и, 
прежде всего, по соотношениям главных рудообразующих элементов: 1 – ивановский 
тип, (Co­Ni)­Cu>Zn; 2 – уральский тип­I, Cu>Zn; 3 – баймакский тип, колчеданные ба­
рит­полиметаллические, Zn>Cu (при составе руд Zn+Cu+Pb+Ba); 4 – уральский тип­II, 
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Zn>Cu; 5 – домбаровский тип, Cu>>Zn. Каждый тип оруденения занимает особую гео­
динамическую позицию, а рудно­магматические системы развиваются автономно. 

Обобщенная схематическая колчеданообразующая рудно­магматическая си­
стема в своей эволюции имеет стадийный характер и следующий вид:  

1. Дегидратация пород субдукционной плиты в условиях сжатия и формирова­
ние субдукционного водного флюида, который мигрирует в мантийный клин. На раз­
ной глубине объем и состав субдукционных флюидов меняются, что ведет к отличиям 
выплавляющихся в мантийном клине магм; 

2. Неравномерность PT условий при погружении слэба в верхнюю мантию при­
водит к разрыву субдукционной плиты, образованию окон в слэбе разной проницае­
мости и внедрению в них подсубдукционных астеносферных диапиров (АД);  

3. Выплавление магм надсубдукционного типа из ультрабазитов мантийного 
клина при участии субдукционных флюидов и различном влиянии АД;  

4. Экстракция из ультрабазитов мантийного клина рудогенных элементов,  
которые на разной глубине имеют различную подвижность;  

5. Подъем магм и флюидов мантийного диапира с образованием в краевой части 
последнего горнблендитов, обогащенных Cu;  

6. Достижение мантийным диапиром уровня Мохо – нижняя кора, андерплей­
тинг надсубдукционных магм;  

7. Повышение температуры в области подслаивания магм в нижней коре, нара­
щивание ее мощности снизу; 

8. Выплавление из амфиболизированных базитов кислых магм с флюидными 
включениями в кварце кислых пород, обогащенных Cu, Zn, Pb, Ba, Sn, B, Au и Ag  
[Викентьев и др., 2012]; 

9. Миграция магм и флюидов в кору, образование габбро­диорит­плагиогранит­
ных интрузий;  

10. Формирование рециклинговой придонной гидротермально­метасоматиче­
ской ячейки и отложение колчеданных рудных залежей, изотопный состав серы в суль­
фидах которых указывает на преобладание мантийного источника [Медноколчедан­
ные…, 1992]; 

11. Формирование коры океанического типа в зонах задугового и внутридуго­
вого спрединга. Базальтовый слой в океанах постоянно наращивается, и из базальтов 
могут удаляться Fe, Mn, P, Ni, Zn, Cu (Zn>Cu), Co [Фролова, Бурикова, 1997]. 

Влияние астеносферных диапиров на процесс магмообразования в мантийном 
клине и интенсивность экстракции и состав рудогенных элементов изучены недоста­
точно. Колчеданоносные рудные районы и вулканические комплексы не обнаружи­
вают явных признаков участия в петро­ и рудогенезе вещества астеносферных диапи­
ров, что позволяет предполагать значительную переработку их субдукционными флю­
идами. Астеносферные диапиры могли воздействовать на субдукционный процесс в 
качестве катализатора, усиливающего процесс дегидратации слэба, возрастание объ­
ема субдукционных флюидов и степени плавления мантийного субстрата и, в конеч­
ном счете, усиление экстракции рудогенных элементов из мантийных ультрабазитов. 
В пользу участия вещества астеносферных диапиров в формировании колчеданонос­
ных комплексов свидетельствует химизм кислых пород этих комплексов. По соотно­
шениям Yb и Al2O3 [Арт, 1983] кислые породы принадлежат океаническому типу.  
Не исключено, что базальты типа OPB и OIB участвуют при выплавлении кислых  
пород в зоне МОХО­нижняя кора. 
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Колчеданные месторождения ивановского типа (Cu>Zn(+Co+Ni)) залегают в 
толще серпентинитокластовых эдафогенных брекчий. На Ишкининском и Ивановском 
месторождениях [Мелекесцева, 2007] в колчеданных пирит­пирротиновых рудах уста­
новлены повышенные концентрации Co (0.01–0.14 %), Ni (0.13–0.45 %), Cu (0.36–10 %), 
Zn (0.02–0.15 %), Au до 4 г/т. Высокие концентрации в рудах Co и Ni связываются с 
повышенными содержаниями этих элементов во вмещающих руды эдафогенных брек­
чиях серпентинизированных ультрабазитов. Следует отметить, что повышенные кон­
центрации Co содержатся и в рудах колчеданных месторождений домбаровского типа, 
на рудных полях которых ультрабазиты отсутствуют, но преобладают базальты. 

Колчеданные месторождения уральского­I типа (Cu>Zn) располагаются в над­
субдукционной зоне в пределах фронтальной и развитой островной дуги в разрезах 
бурибайского (D1e2

1), верхнетаналыкского (D1e2
2) и южноирендыкского (D1ef1

1­4) па­
леовулканических комплексов. Геодинамические реконструкции показывают, что глу­
бина залегания кровли слэба располагалась в интервале от 40 до 120 км. PT параметры 
определяли условия дегидратации слэба и состав субдукционных флюидов [Авдейко 
и др., 2006], высокую степень плавления ультрабазитов мантийного клина и активную 
экстракцию рудогенных элементов в соотношении Cu>Zn, при повышенной подвиж­
ности Cu по сравнению с Zn.  

Колчеданные месторождения баймакского типа (Zn>Cu(+Pb+Ba)) формиру­
ются в условиях более глубоко погруженного слэба. На глубине 120 км [Рингвуд, 1981; 
Авдейко и др., 2006] в слэбе идут процессы эклогитизации и глаукофанового высоко­
барического метаморфизма, ведущие к увеличению плотности пород слэба, измене­
нию состава субдукционных флюидов, уменьшению степени плавления ультрабазитов 
мантийного клина, выплавлению магм шошонитовой серии с высоким содержанием K 
и других элементов КИР, U и Th в условиях СП 7–20 %. В петрогенезе магм шошони­
товой серии могли участвовать гранатовые пироксениты и эклогиты [Барсуков, Дмит­
риев, 1976; Рингвуд, 1981], часть которых была обогащена Zn [Косарев и др., 2014].  
В результате формируются средние по запасам рудные месторождения с 
Zn>Cu(+Pb+Ba) колчеданного барит­полиметаллического типа (Восточно­Подоль­
ское, Джусинское, Барсучий Лог). Глубина погружения кровли слэба составляла 
[Рингвуд, 1981; Авдейко и др., 2006] 120–150 км при образовании надлома субдукци­
онной плиты вблизи границы (развитая ОД) – (тыловая ОД) и возрастании угла 
наклона погружающейся субдукционной плиты.     

Колчеданные месторождения уральского типа­II (Zn>Cu) распространены во 
внутридуговой спредингово­рифтовой и надсубдукционной карамалыташско­шуул­
дакской зоне верхнего эйфеля (D2ef2). Начальный этап формирования этой зоны про­
явился в расщеплении Ирендыкско­Джусинской развитой и тыловой островной дуги 
и разрыве слэба, сопровождавшемся внедрением в окно слэба астеносферного диа­
пира, продуцировавшего океанические породы гавайитовой серии, сохранившиеся в 
большекумакском, шуулдакском, юлдашевском, савельевско­калиновском, кульбер­
динском и других комплексах. После закрытия окна слэба возобновляется субдукция. 
Состав флюидов, формирующихся при дегидратации субдукционной плиты и приле­
гающих ультрабазитов, где дегидратируются серпентин, клинохлор, тальк и форстерит 
[Авдейко и др., 2006], иной, чем в предшествующей стадии под фронтальной остров­
ной дугой. Совокупность условий, включающих формирование океанической коры в 
зоне спрединга, создает возможность для более подвижного поведения Zn, по сравне­
нию с Cu и формирования флюидов, а затем и руд с рудогенными элементами Zn>Cu. 
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К положительным факторам, способствовавшим образованию таких руд относятся 
также присутствие в мантийном клине магм океанического типа астеносферного диа­
пира, выплавление в надсубдукционной зоне островодужных магм толеитовой серии, 
имеющей положительную геохимическую специализацию на Zn [Маракушев, 1979; 
Шарапов и др., 2000]. В колчеданоносных вулканических комплексах Карамалыташ­
ской спрединговой зоны, как правило, присутствуют большие объемы кислых пород 
полифациального состава, которые визуально обнаруживают корреляционные связи с 
рудогенными элементами (Zn, Cu, Pb, Ba, Au, Ag), что установлено при изучении флю­
идных включений в кварце кислых пород Верхнеуральского рудного района [Викен­
тьев и др., 2012]. Обогащение рудно­магматической системы Zn может произойти 
также в процессе выплавления кислых магм из амфиболизированных базитов нижней 
коры и последующем переносе этого металла высокотемпературными флюидами [Ряб­
чиков, 1970] к поверхности. 

Колчеданные месторождения домбаровского типа (Cu>>Zn) формировались в 
зоне задугового спрединга синхронно с месторождениями Cu>Zn фронтальной остров­
ной дуги (D1e2). Такой состав оруденения определялся составом и небольшим объемом 
субдукционных флюидов, способствовавших значительно более подвижному поведе­
нию Cu по сравнению с Zn. 

Таким образом, формирование колчеданоносных комплексов Магнитогорской 
мегазоны характеризовалось стадийным характером и большим диапазоном РТ усло­
вий, обусловленных погружением слэба, меняющимся объемом и составом субдукци­
онных флюидов, участием в петрогенезе вещества астеносферных диапиров и значи­
тельным колебанием степени плавления мантийного субстрата мантийного клина при 
выплавлении островодужных базальтов, влиявшем на состав и объемы экстрагирован­
ного рудного вещества. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГ УФИЦ РАН (№ 0246-
2019-0078) и программы РАН-№ 8. 
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Физико-химические параметры кристаллизации минералов  

из магматических комплексов,  
вмещающих колчеданные месторождения Урала и Сибири  

 
Хорошо известна тесная связь колчеданных месторождений Урала и Сибири с 

базальт­риолитовыми толщами, при этом обращают на себя внимание контрастные со­
ставы пород, входящих в эти комплексы. Данные особенности вмещающих сульфид­
ные руды магматических ассоциаций могут быть следствием целого ряда процессов, 
крайними вариантами которых можно предположить либо совершенно случайное  
совмещение базальтоидных и гранитоидных магм, либо развитие этих контрастных 
расплавов из единого глубинного источника. Большую помощь в решении проблем 
магмогенеза могут оказать исследования расплавных включений, несущих прямую ин­
формацию о магматических системах, из которых кристаллизовались минералы вме­
щающих колчеданные месторождения Сибири и Урала базальтовых толщ. В частно­
сти, нами были изучены расплавные включения в клинопироксене из базальтов место­
рождений Кызыл­Таштыг в Южной Сибири [Симонов, Котляров, 2019] и Валентор­
ского на Северном Урале [Симонов и др., 2009; Симонов, Масленников, 2018]. Даль­
нейшие исследования магматических процессов при формировании этих месторожде­
ний проводились с широким использованием расчетного моделирования на основе 
данных по расплавным включениям. 

Необходимо отметить, что колчеданное месторождение Кызыл­Таштыг (Во­
сточная Тува) располагается среди нижнекембрийских вулканогенных пород, пред­
ставленных преимущественно базальтовыми лавами и реже базальтовыми и андезито­
выми брекчиями. Большую роль играет комплекс, сложенный дацитовыми порфири­
тами, перемежающимися с базальтовыми и андезибазальтовыми порфиритами,  
туфами и сланцами [Зайков, 2006].  

Рудные тела Валенторского месторождения (Северный Урал) находятся в тесной 
ассоциации с силурийским риолит­базальтовым комплексом. В разрезе месторождения 


