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Изучены петролого-геохимические особенности эффузивных и интрузивных пород Кутуевского 
Au-Cu-порфирового рудопроявления, расположенного в зоне Главного уральского разлома на Южном 
урале. определение состава пород выполнено методами химического анализа, масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре ELAN 9000, а также частич-
но методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на спектроме-
тре ICPE-9000. установлено, что Au-Cu-порфировая минерализация рудопроявления ассоциирует 
с вулкано-интрузивным комплексом, объединяющим долериты, базальты, андезибазальты, их туфы, 
интрузии габбро-диоритов и диоритов. Все петрохимические типы пород имеют нормальную щелоч-
ность. Долериты принадлежат в основном к толеитовой, а базальты, андезибазальты и интрузивные 
породы – к переходной толеитовой–известково-щелочной сериям. Наиболее вероятным мантийным 
источником магм для них являлись шпинелевые перидотиты, предварительно метасоматизированные 
водными флюидами, возникшими при дегидратации пород слэба. На начальных стадиях магмоо-
бразования доминировал источник близкий по составу к деплетированной мантии, а в дальнейшем 
плавлению подвергался более обогащенный мантийный субстрат. В магмогенерации эффузивных 
и интрузивных пород существенную роль играла фракционная кристаллизация. На состав габбро-
диоритов и диоритов также оказывали влияние процессы коровой контаминации. Предполагается, 
что магматические породы рудопроявления образовались в задуговом бассейне фронтальной остров-
ной дуги позднеэмского возраста.
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Введение
Кутуевское Au-Cu-порфировое рудопроявление рас-

положено в зоне Главного уральского разлома (Гур) 
на северном окончании Магнитогорской мегазоны 
Южного урала. В этой части сутурной зоны известно еще 
несколько небольших месторождений и рудопроявлений, 
относящихся к порфирово-эпитермальному семейству 
(салаватское, Вознесенское, Медногорское, Николаевское 
и др.) (Кривцов, 1983, Грабежев, Белгородский, 1992; 
Знаменский, Холоднов, 2018; и др.). Возраст и усло-
вия их образования являются предметом дискуссии. 
По представлениям большинства исследователей пор-
фировое оруденение зоны Гур на Южном урале связано 
с интрузиями, комагматичными вулканитам ирендыкской 
базальт-андезито-базальтовой формации (D2) (Грабежев, 
Белгородский, 1992; Андреев и др., 2018; и др.). согласно 

палеовулканологическим реконструкциям, выполненным 
И.Б. серавкиным с соавторами (1992), ирендыкская фор-
мация образовалась в обстановке развитой островной 
дуги. Вместе с тем в последние годы были опубликованы 
данные по изотопному возрасту, свидетельствующие 
о том, что порфировое оруденение начало формировать-
ся в южноуральском сегменте зоны Гур уже в раннем 
девоне на начальных стадиях развития Магнитогорской 
палеоостровной дуги (Грабежев и др. 2017; Kosarev et al., 
2014; Плотинская, 2023). В частности, о.Ю. Плотинской 
(Плотинская, 2023) для молибденита Вознесенского ме-
сторождения, относящегося к эталонным Cu-порфировым 
объектам, связанным с ирендыкским магматизмом 
(Кривцов, 1983), получены Re-Os датировки 396±6 
и 394±6 млн лет. В современных геохронологических 
схемах они соответствуют позднему эмсу.

Порфировые рудно-магматические системы считаются 
образованиями, имеющими смешанный корово-мантий-
ный источник. роль мантийных и коровых источников 
в формировании магматических систем и их рудонос-
ности достаточно детально изучена для месторождений 
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активных континентальных окраин (Richards, 2011). 
В настоящее время наиболее популярной, особенно сре-
ди зарубежных исследователей, является MASH модель 
генерации расплавов, предполагающая ассимиляцию ма-
териала континентальной коры мантийными расплавами 
и, как следствие этого, эволюцию состава магм от ба-
зальтового к андезитовому (Richards, 2022). Механизмы 
магмогенерации для месторождений, сформировавшихся 
в энсиматических островных дугах, изучены значительно 
слабее (Sillitoe, 2009; Грабежев и др., 2017).

Исследования, ранее выполненные на Кутуевском 
рудопроявлении (Знаменский и др., 2019; Знаменский 
и др., 2022), базировались на весьма ограниченном 
геохимическом материале (1–2 пробы для каждого типа 

пород), который не позволил детально охарактеризовать 
петролого-геохимические особенности рудовмещаю-
щих пород. Цель настоящей статьи – на основе новых 
геохимических данных для эффузивных и интрузивных 
пород рудопроявления оценить возможные источники 
и геодинамические обстановки генерации магматических 
расплавов, продуцировавших порфировое оруденение.

Краткая геологическая характеристика 
рудопроявления

современная структура Кутуевского рудопроявления 
представляет собой пакет тектонических пластин, огра-
ниченных разрывными нарушениями крутого юго-вос-
точного падения (рис. 1). 

рис. 1. схема геологического строения (а) и разрез по линии I–I’ (б) Кутуевского рудопроявления (составлены с использованием 
данных оАо «Башкиргеология): 1 – кора выветривания; 2 – пироксен-плагиофировые базальты и андезибазальты; 3 – афировые 
и плагиофировые долериты; 4 – терригенно-тефроидные гравелиты, песчаники, алевролиты, яшмоиды и обломочные известняки; 5 – 
серпентинитокластические брекчии и офиокальциты; 6 – габбро-диориты и диориты; 7 – массивные серпентиниты; 8 – зона штоквер-
ковой сульфидно-кальцитовой минерализации; 9 – листвениты; 10 –– колчеданные руды; 11 – разломы; 12 – геологические границы; 
13 – границы зоны штокверковй минерализации; 14 – скважины; 15 – линия геологического разреза I–I’.
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отдельные пластины сложены терригенно-тефроид-
ными породами с прослоями яшмоидов и обломочных 
известняков, сопоставимыми по литолого-фациальному 
составу с отложениями ильтибановской толщи (D1lh) 
(Маслов, Артюшкова, 2010), массивными серпентинита-
ми, серпентинитокластическими брекчиями эдафогенной 
природы с горизонтами офиокальцитов, местами пере-
крытыми маломощной толщей вулканогенных пород.

серпентинитокластические брекчии имеют в зоне Гур 
на Южном урале региональное распространение и зале-
гают в основании нижнедевонского разреза (Знаменский 
и др., 2019). с этими брекчиями ассоциируют многочис-
ленные мелкие со-сu-колчеданные месторождения ива-
новского типа (Ивановское, Дергамышское, Ишкининское 
и другие) (серавкин и др., 1992). На Кутуевском рудопро-
явлении в серпентинитокластических брекчиях одной 
из тектонических пластин локализовано несколько не-
больших линз массивных Co-Cu-колчеданных руд пирит-
пирротин-халькопиритового состава.

основание толщи вулканогенных пород, перекры-
вающей серпентинитокластические брекчии, слагают 
афировые и плагиофировые долериты, которые вверх 
по разрезу постепенно сменяются пироксен-плагиофи-
ровыми базальтами и андезибазальтами, содержащими 
в подчиненном количестве литокристаллокластические 
туфы основного состава. По данным электронно-микро-
скопических исследований пироксен в эффузивах пред-
ставлен авгитом и диопсидом. Возраст вулканогенных 
пород не установлен.

По результатам поисковых буровых работ в преде-
лах рудопроявления выявлена серия дайкообразных 
в плане тел габбро-диоритов и диоритов, прорывающих 
вулканогенные породы. Тела имеют длину по простира-
нию 200–350 м при ширине до 150 м. Габбро-диориты 
и диориты представляют собой мелкозернистые, ино-
гда среднезернистые породы с массивной текстурой. 
Преобладают разновидности с порфировидной струк-
турой, которая обусловлена наличием фенокристаллов 
плагиоклаза. основная масса имеет, главным образом, 
призматическизернистую структуру. Главными минерала-
ми являются плагиоклаз, близкий по составу к андезину, 
и клинопироксен, представленный авгитом и диопсидом. 
Моноклинный пироксен в значительной степени замещен 
зеленой роговой обманкой часто в ассоциации с кварцем.

рудная зона Кутуевского рудопроявления приурочена 
к наиболее крупному телу габбро-диорит-диоритового 
состава, залегающему среди серпентинитов в центральной 
части рудопроявления. она представляет собой сульфид-
но-кальцит-кварцевый штокверк. Внутри интрузивного 
тела рудный штокверк приурочен к зоне хлорит-сери-
цит-кварцевых метасоматитов и иногда выходит за ее 
пределы в пропилитизированные габбро-диориты и ди-
ориты. Пропилиты относятся к эпидот-актинолитовой 
фации. Вдоль западного контакта рудоносной интрузии 
местами развиты листвениты фуксит-карбонат-кварце-
вого состава, которые наложены на Au-Cu-порфировую 
минерализацию.

Методы исследования
образцы для исследований были отобраны из керна по-

исковых скважин. содержаниe петрогенных компонентов 

в породах определялось в химической лаборатории 
Института геологии уФИЦ рАН (г. уфа, аналитик с.А. 
Ягудина) методом «мокрой химии». определение ред-
ких элементов выполнено методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на квадрупольном 
масс-спектрометре ELAN 9000 фирмы PerkinElmer Inc. 
(сША) в лаборатории физических и химических мето-
дов исследований Института геологии и геохимии уро 
рАН (г. екатеринбург, аналитик Д.В. Киселева), а также 
частично методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на спектрометре 
ICPE-9000 фирмы Shimadzu (Япония) в Институте  
Нефтехимпереработки (г. уфа, аналитик А.М. Карамова). 
результаты аналитических исследований приведены 
в таблице.

результаты
содержание SiO2 в долеритах составляет 48–50%, 

в базальтах – 48–49%, в андезибазальтах –– 52–54%. В габ-
бро-диоритах и диоритах концентрации SiO2 варьируют 
в интервале от 53.8 до 57.8% (таблица). По содержанию 
Tio2 эффузивные и интрузивные породы принадлежат 
к низко- и умеренно-титанистым образованиям.

На диаграмме TAS большинство фигуративных точек 
составов эффузивных и интрузивных пород попадают 
в поле магматитов нормальной щелочности (рис. 2а). 
В трех пробах (№ 333/128, 333/98 и 333/127) долериты 
и базальты имеют субщелочной состав, главным обра-
зом, из-за повышенных содержаний Na2O, что, по всей 
вероятности, связано с альбитизацией пород. На диа-
грамме отношений малоподвижных при вторичных из-
менениях элементов Zr/Ti–Nb/Y точки составов эф-
фузивных и интрузивных пород располагаются в поле 
магматических образований нормальной щелочности 
(рис. 2б). По соотношению содержаний К2о и sio2 среди 
эффузивных пород преобладают низко-калиевые разно-
видности (рис. 2в). Интрузивные образования относятся 
к умеренно-калиевой серии. Все типы пород рудопро-
явления характеризуются невысокой магнезиальностью 
(Mg# = Mg/ (Mg+Fe2+) = 0.3–0.52).

На диаграмме Zr-Y фигуративные точки составов доле-
ритов концентрируются в поле толеитовой серии (рис. 2г). 
Базальты, андезибазальты и интрузивные породы имеют 
в основном переходный от толеитового к известково-ще-
лочному состав. Часть габбро-диоритов по соотношению 
Zr и Y соответствует известково-щелочным породам.

На диаграммах Харкера эффузивные и интрузивные 
породы образуют единые тренды (рис. 3), что позволяет 
рассматривать их в качестве генетически родственных 
образований. с ростом кремнекислотности уменьшаются 
содержания TiO2, FeOобщ и MgO. содержание глинозема 
от долеритов и базальтов к породам андезибазальтового 
состава увеличивается, а в дальнейшем с увеличением 
кремнекислотности снижается.

По сравнению с N-MORB все петрохимические типы 
пород рудопроявления имеют более низкие содержания 
высокозарядных и редкоземельных элементов (рис. 4). 
Породы обогащены Rb, Cs, Ba, U, Th и Pb и обеднены Ta, 
Nb и Zr относительно других высокозарядных элементов, 
например рЗЭ. Габбро-диориты и диориты обладают по-
вышенными содержаниями Cu (до 109.21 г/т).
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Таблица. содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в эффузивных и интрузивных породах Кутуевского рудопрояв-
ления: 1–5 – долериты, 6–8 – базальты, 9–11 – андезибазальты, 12–18 – габбро-диориты и диориты. содержание редких элементов 
определено: * – методом ICP-MS, ** – методом ICP-AES.

Компонент/ 
образец 

333/124* 333/126* 333/127* 333/120* 333/112* 333/128* 
1 2 3 4 5 6 

SiO2 48.0 49,0 50.0 50.0 50.0 48.0 
TiO2 1.25 1.14 1.14 1.11 1.05 0.8 
Al2O3 16.0 16.0 16.8 16.0 16.2 16.0 
Fe2O3 4.4 3.27 2.64 3.2 3.3 2.64 
FeO 7.0 7,69 9.7 7.18 7.0 6.87 
MnO 0.22 0.16 0.14 0.2 0.22 0.29 
CaO 5.26 6.24 3.4 5.6 5.68 8.6 
MgO 7.0 6.6 5.3 6.8 8.0 7.1 
Na2O 4.0 4.0 4.6 4.0 3.2 4.1 
K2O 0.6 0.27 1.0 0.6 0.55 1.05 
P2O5 0.09 0.14 0.12 0.14 0.14 0.09 
ппп 6.0 5.22 4.96 4.56 4.22 4.26 
Сумма 99.82 99.73 99.8 99.39 99.56 99.8 
V 305.23 401.15 433.52 295.47 230.85 200.55 
Cr 31.03 28.6 23.28 9.04 14.97 62.41 
Co 30.21 35.15 40.69 33.36 36.06 27.95 
Ni 16.75 9.82 14.01 9.05 23.66 24.14 
Cu 65.44 47.33  13.78  22.08  41.67 74.87 
Rb 5.48 3.55 4.92 2.1 1.9 16.89 
Sr 108.42 105.48 117 118.82 126.89 243.06 
Y 19.52 19.48 20.21 17.64 18.21 12.97 
Zr 42.26 43.25 45.45 41.73 65.27 38.16 
Nb 1.4 1.55 1.57 1.39 3.73 1.79 
Cs 1.76 1.34 1.92 0.78 0.29 0.67 
Ba 23.515 21.26 25.63 14.26 19.74 65.34 
La 2.63 3.22 3.38 2.3 4.07 2.46 
Ce 6.65 8.12 8.66 6.04 9.86 5.51 
Pr 1.07 1.18 1.28 0.98 1.5 0.82 
Nd 5.49 5.93 6.29 5.11 7.18 3.97 
Sm 1.79 1.91 2.01 1.74 2.11 1.19 
Eu 0.65 0.64 0.65 0.59 0.62 0.49 
Gd 2.38 2.34 2.42 2.26 2.54 1.53 
Tb 0.4 0.41 0.43 0.38 0.41 0.25 
Dy 2.85 2.74 2.88 2.7 2.81 1.69 
Ho 0.63 0.61 0.61 0.6 0.61 0.38 
Er 1.91 1.84 1.88 1.78 1.8 1.12 
Tm 0.29 0.26 0.27 0.27 0.27 0.16 
Yb 1.9 1.72 1.78 1.77 1.74 1.09 
Lu 0.3 0.25 0.27 0.27 0.27 0.17 
Hf 1.19 1.11 1.13 1.17 1.62 0.78 
Ta 0.08 0.08 0.08 0.08 0.22 0.11 
Pb 0.52 0.545 1.12 0.53 1.45 3.17 
Th 0.55 0.53 0.48 0.57 0.76 0.36 
U 0.31 0.31 0.29 0.31 0.28 0.17 
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Таблица. Продолжение

Компонент/ 
образец 

333/98* 333/100* 333/109* 333/59* 333/137* 302/83* 
7 8 9 10 11 12 

SiO2 48.5 49.0 52.0 53.8 54.0 52,3 
TiO2 0.96 0.78 1.05 1.0 0.6 0.62 
Al2O3 16.5 16.5 16.4 16.7 17.0 16.6 
Fe2O3 3.12 2.64 3.3 2.65 2.84 3.31 
FeO 7.81 5.46 6.17 6.74 4.6 5.47 
MnO 0.18 0.19 0.23 0.21 0.13 0.14 
CaO 5.6 8.52 6.52 5.84 5.68 8.11 
MgO 6.2 8.0 4.6 6.0 6.9 6.0 
Na2O 4.6 4.0 4.0 4.1 4.0 2.86 
K2O 0.54 0.54 0.6 0.27 1.0 1.09 
P2O5 0.12 0.12 0.06 0.13 0.21 0.14 
ппп 6.3 4.8 4.86 2.2 2.84 3.43 
Сумма 100.43 100.55 99.79 99.64 99.8 100.07 
V 351.63 279.54 183.74 321.02 201.34 278.24 
Cr 33.54 32.43 15.78 51.88 76.51 44.72 
Co 35.61 29.94 31.59 31.96 18.72 21.25 
Ni 16.31 24.47 23.07 35.49 21.57 24.87 
Cu 26.09 20.93 10.81 57.18 86.89 51.6 
Rb 4.48 2.19 1.64 11.98 25.35 11.09 
Sr 148.17 201.84 140 298.52 341.55 377.62 
Y 19.11 16.37 17 8.1 12.22 6.26 
Zr 38.78 50 63.17 30.53 56.3 35.47 
Nb 1.28 3.33 3.59 0.8 2.18 1.01 
Cs 0.01 0.44 0.3 0.52 0.46 0.74 
Ba 42.27 24.89 13.26 239.16 198.23 231.07 
La 2.67 4.35 3.92 2.82 7.61 5.4 
Ce 6.88 10.31 9.64 6.09 14.54 12.01 
Pr 1.01 1.46 1.45 0.83 1.91 1.58 
Nd 5.16 6.83 6.99 3.69 7.89 6.67 
Sm 1.76 1.95 2.04 0.97 1.74 1.78 
Eu 0.6 0.66 0.6 0.22 0.49 0.44 
Gd 2.22 2.18 2.43 0.97 1.61 1.2 
Tb 0.4 0.37 0.39 0.15 0.23 0.18 
Dy 2.7 2.41 2.68 1.1  1.61 1.19 
Ho 0.58 0.51 0.57 0.23 0.35 0.24 
Er 1.77 1.54 1.71 0.78 1.07 0.87 
Tm 0.25 0.21 0.25 0.12 0.16 0.14 
Yb 1.61 1.44 1.62 0.84 1.11 0.91 
Lu 0.24 0.21 0.25 0.13 0.18 0.15 
Hf 0.98 1.18 1.59 0.64 1.34 1.01 
Ta 0.06 0.15 0.22 0.03 0.12 0.09 
Pb 0.4 0.66 0.87 0.97 4.89 3.76 
Th 0.44 0.53 0.73 0.84 0.93 0.89 
U 0.26 0.3 0.33 0.68 0.58 0.5 
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Компонент/ 
образец 

302/86* 333/165* 333/76** 375/36* 302/68* 333/64* 
13 14 15 16 17 18 

SiO2 54.0 54.0 54.82 56.2 57.0 57.8 
TiO2 1.02 0.96 0.44 0.27 0.3 0.29 
Al2O3 17.0 17.0 16.9 16.7 16.4 16.8 
Fe2O3 4.0 3.8 3.72 4.4 3.75 2.52 
FeO 5.25 4.16 4.41 3.6 5.0 4.93 
MnO 0.13 0.14 0.09 0.07 0.11 0.06 
CaO 5.6 7.38 6.93 5.26 7.1 6.4 
MgO 4.6 5.0 5.3 5.0 3.0 3.7 
Na2O 2.7 2.68 2.71 2.7 2.86 4.1 
K2O 1.0 1.0 1.1 0.9 1.25 0.91 
P2O5 0.21 0.14 0.14 0.14 0.12 0.08 
ппп 4.22 4.64 3.36 4.48 2.9 2.12 
Сумма 99.73 100.9 99.92 99.72 99.79 99.71 
V 264.73 275.81 281.4 193.09 278.12 264.2 
Cr 35.29 44.02 37.35 21.56 42.13 37.43 
Co 19.45 26.28 23.17 12.99 22.97 18.83 
Ni 20.88 37.31 24.31 16.02 21.39 20.51 
Cu 83.96 109.21 63.2 37.09 54.96 47.21  
Rb 9.12 4.75  6.74 19.34 18.24 
Sr 459.49 81.76 402.31 272.48 446.83 331.9 
Y 6.5 7.23 7.01 5.83 8.32 7.24 
Zr 37.39 29.24 36.12 17.81 26.45 25.93 
Nb 0.9 1.67 0.92 0.76 1.21 0.91 
Cs 0.37 0.21  0.15 0.92 0.87 
Ba 227.75 35.93 176.98 123.57 335.99 322.14 
La 5.57 6.91 5.63 5.17 5.09 5.82 
Ce 12.27 14.34  11.17 10.68 12.14 
Pr 1.62 1.84  1.46 1.38 1.43 
Nd 6.73 7.56  6.09 5.98 6.12 
Sm 1.44 1.76  1.3 1.37 1.46 
Eu 0.45 0.53  0.41 0.39 0.43 
Gd 1.2 1.5  1.17 1.15 1.27 
Tb 0.18 0.23  0.17 0.18 0.18 
Dy 1.22 1.44  1.12 1.17 1.19 
Ho 0.27 0.32  0.25 0.26 0.26 
Er 0.89 1.01  0.8 0.8 0.84 
Tm 0.13 0.14  0.12 0.13 0.13 
Yb 0.97 0.97 0.91 0.8 0.87 0.88 
Lu 0.15 0.15  0.13 0.13 0.14 
Hf 0.65 0.65  0.61 0.65 0.64 
Ta 0.04 0.11  0.05 0.04 0.05 
Pb 2.37 3.15  1.49 2.72 2.14 
Th 1.31 2.36  1.21 1.1 1.3 
U 0.32 1.05  0.42 0.37 0.39 

Таблица. Продолжение
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спектры распределения рЗЭ в долеритах и базальтах 
слабо дифференцированы. Значения LaN/YbN составляют 
0.93–2.16 (рис. 5а, б).

степень дифференциации между легкими и тяже-
лыми лантаноидами несколько увеличивается в анде-
зибазальтах (LaN/YbN = 1.74–4.91). Дифференциация 
внутри тяжелых лантаноидов в вулканогенных породах 
не выражена (GdN/ YbN = 0.96–1.25). Значения Sm/Yb со-
ставляют 0.94–1.57. Для эффузивных пород характерны 
небольшие отрицательные аномалии Eu (Eu/ Eu* = 0.82–
0.98). Аномалии Eu рассчитывались по формуле: 
eu/ Eu* = EuN/√(SmN × GdN).

Габбро-диориты и диориты характеризуются более 
высокой степенью обогащения ЛрЗЭ (рис. 5в). Значения 
(La/Yb)N составляют 3.9–4.49. Дифференциация внутри 
ТрЗЭ отсутствует ((Gd/Yb)N = 1.0–1.25). Значения отно-
шений Sm/Yb находятся в пределах 1.48–1.96. Аномалии 
eu на графиках рЗЭ не выражены (Eu/Eu* = 0.94–1.05).

На диаграммах SiO2–микроэлементы La, Nb, Zr и y 
образуют единые тренды (рис. 6). При этом с ростом 
sio2 содержания La увеличиваются, а концентрации 
Nb, Zr и Y уменьшаются. содержания Cr, Ni не зависят 
от кремнекислотности.

Обсуждение результатов
Геохимические данные позволяют говорить о наб-

субдукционной природе эффузивных и интрузивных 
пород рудопроявления. спектры распределения в них 
редких элементов близки между собой и демонстрируют 

рис. 2. Диаграммы (Na2O+K2o)–sio2 (а) (Middlemost, 1994), Zr/Ti–Nb/Y (б) (Winchester, Floyd, 1977), K2o–sio2 (в) (Peccerillo , Taylor, 
1976) и Zr–Y (г) (MacLean, Barrett, 1993) для эффузивных и интрузивных пород: 1 – долериты; 2 – базальты; 3 – андезибазальты; 
4 – габбро-диориты и диориты; а: 1 –габбро, 2 –габбро-диориты, 3 – диориты; б: 1 –субщелочные базальты, 2 – базальты и андезиты, 
3 –андезиты.

рис. 3. Диаграммы Харкера для эффузивных и интрузивных 
пород. условные обозначения см. на рис. 2.
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на спайдерграммах обогащение крупноионными элемента-
ми (K, Rb, Cs, Ba), U, Th и Pb относительно высокозарядных 
и редкоземельных элементов, а также наличие отрицатель-
ных аномалий Ta, Nb, Zr и положительные аномалии Sr, 
что характерно для островодужных магматитов (рис. 4). 
В то же время на трендах эффузивных пород проявлены 
не свойственные для островодужных образований положи-
тельные аномалии Ti. На спектрах интрузивных пород эти 
аномалии носят знакопеременный характер.

состав магматических расплавов, формирующихся 
в надсубдукционных обстановках, зависит от ряда фак-
торов, основными из которых являются тип мантийного 
источника, степень частичного плавления, процессы 
кристаллизационной дифференциации и контаминации 
расплава коровым материалом и метасоматоз мантийно-
го клина флюидами и/или расплавами, отделившимися 
от слэба (Школьник и др., 2009; Castillo et al., 1999; и др.).

Возможные мантийные источники и степень 
частичного плавления

Для оценки состава мантийного источника исполь-
зуются отношения некогерентных элементов, консер-
вативных во флюидной фазе. Весьма информативными 

рис. 4. Тренды распределения редких элементов в долеритах 
(а), базальтах и андезибазальтах (б) и интрузивных породах (в).

рис. 5. спектры распределения редкоземельных элементов 
в долеритах (а), базальтах и андезибазальтах (б) и интрузив-
ных породах (в).

для выделения плюмового и неплюмового мантийных 
источников являются соотношения Nb/Y и Zr/Y (Condie, 
2005). На диаграмме Nb/Y–Zr/Y практически все точки 
эффузивных и интрузивных пород Кутуевского рудопрояв-
ления, за исключением одной пробы базальта (№ 333/100), 
располагаются ниже линии ∆Nb (∆Nb = log(Nb/Y)+1.74–
1.92log(Zr/Y)), разделяющей поля плюмовых и неплюмо-
вых мантийных источников (рис. 7а). При этом основные 
эффузивы концентрируются в поле N-MORB, тогда 
как андезибазальты, габбро-диориты и диориты тяготеют 
к полю островодужных вулканитов.

Позиция точек пород на диаграмме Sm/Yb–La/Sm 
(рис. 7б) показывает, что источник расплавов для эффу-
зивных и интрузивных пород рудопроявления мог иметь 
состав шпинелевого перидотита. отсутствие дифферен-
циации внутри ТрЗЭ (GdN/YbN = 0.96–1.25) и невысокие 
значения LaN/YbN (≤ 4.91) также свидетельствуют о том, 
что гранат не играл существенной роли в источнике. 
В целом эффузивные и интрузивные породы характери-
зуются достаточно низкими степенями частичного плав-
ления. Для эффузивных пород этот показатель составляет 
0.3–10%, а для интрузивных пород 0.1–1%.

степень обогащения мантийного источника до его 
контаминации субдукционной или коровой компонентой 
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позволяют охарактеризовать отношения некогерентных 
элементов, немобильных во флюидной фазе и имею-
щих высокий валовый коэффициент распределения 
(> 1) минеральные фазы-флюид: Nb/Yb, Tа/Yb и другие 
(Di Vincenzo, Rochi, 1999; Pearce, 2008; и др.). Вариации 
значений Nb/ Yb в большинстве проб долеритов и в одном 
образце базальтов (№ 333/98) (0.74–0.9) близки к значени-
ям этого коэффициента в N–MORB (~ 0.8) (McDonoungh, 
Sun, 1995). В остальных пробах вулканогенных и интру-
зивных пород величина Nb/Yb (0.93–2.33) превышает 
средние значения этого показателя в N–MORB, что свиде-
тельствует об относительной обогащенности мантийного 
источника. По всей вероятности, на начальных стадиях 
магмообразования доминировал источник близкий 
по составу к деплетированной мантии, а в дальнейшем 
плавлению подвергался более обогащенный мантийный 
субстрат. Повышенные, по сравнению с мантийными 
источниками, значения Th/Yb в породах рудопроявления 
отражают вклад в их формирование субдукционной и/или 
коровой компоненты (рис. 7в).

Фракционная кристаллизация и коровая 
контаминация

единые тренды распределения петрогенных и ряда 
некогерентных элементов могут служить косвенным 
признаком существенной роли кристаллизационной 

дифференциации в происхождении магматических по-
род рудопроявления (рис. 3, 6). обеднение пород TiO2, 
FeOобщ., MgO, Nb и Zr и обогащение La можно объяснить 
фракционированием клинопироксена. Изменение наклона 
тренда Al2o3–sio2 в области андезибазальтовых составов, 
скорее всего, связано с появлением во фракционирующем 
минеральном парагенезисе плагиоклаза.

В то же время особенности распределения таких коге-
рентных элементов, как Cr и Ni, не согласуются с моделью 
кристаллизационной дифференциации (рис. 6). следует 
также отметить довольно широкий разброс точек составов 
пород на диаграммах. Все это дает основание полагать, 
что кристаллизационная дифференциация осложнялась 
наложением других процессов, скорее всего, ассимиля-
цией магматическими расплавами вещества коры при их 
подъеме к поверхности. очевидно, что энергетические 
затраты магматической системы на плавление и ассими-
ляцию вмещающих пород должны приводить к кристал-
лизации расплавов. По данным многих исследователей, 
процессы кристаллизационной дифференциации и ас-
симиляции связаны в природе в единый AFC процесс 
(Willson, 1991). При AFC процессах распределение точек 
составов пород носит гиперболический характер на диа-
граммах с парными отношениями четырех компонентов 
и линейный на диаграммах с парными отношениями трех 
компонентов. распределение точек составов эффузивных 
и интрузивных пород Кутуевского рудопроявления на диа-
граммах FeOобщ/sio2–Al2o3/Tio2 и FeOобщ./sio2–Tio2/ sio2 
свидетельствует об участии процессов смещения рас-
плавов (источников) при магмообразовании (рис. 8). 
Как видно на рис 8 а, при формировании эффузивных 
пород преобладала фракционная кристаллизация, тогда 
как в генерации габбро-диоритов и диоритов заметную 
роль играли процессы ассимиляции вещества коры. 
По всей вероятности, с эффектом контаминации связаны 
повышенные значения La/Nb (4.1–6.8) в интрузивных 
породах.

Роль субдукционного компонента
Для определения вклада флюидов и расплавов в ме-

тасоматоз мантийного субстрата обычно используются 
отношения некогерентных элементов, имеющих разную 
подвижность во флюидной фазе. П.р. Кастилло с со-
авторами (1999) для этих целей предложено исполь-
зовать парные отношения Ba/La и La/Yb. Ba является 
элементом весьма мобильным в водном флюиде; La 
– к слабо мобильным, а Yb – к наиболее инертным (при 
отсутствии в рестите граната). На рис. 7г фигуративные 
точки эффузивных и интрузивных пород рудопроявления 
располагаются параллельно линии смешения MORB 
– флюид/осадок, что свидетельствует о существенном 
вкладе в магмогенезис интрузивных пород элементов, 
мобильных во флюидной фазе (Castillo et al., 1999). 
Повышенные содержания Cu в габбро-диоритах и ди-
оритах, достигающие 109.21 г/т, скорее всего, связаны 
с метасоматозом перидотитов флюидами, которые экс-
трагировали этот металл из субдуцирующей океани-
ческой плиты. По оценкам В.М. уайта и е.М. Кляйна 
(2014), концентрации Cu в базальтах океанической коры 
существенно выше (~ 80 г/т), чем в мантии (~ 20 г/т).

рис. 6. Диаграммы SiO2 – микроэлементы для эффузивных 
и интрузивных пород. условные обозначения см. на рис. 2.



ISSN 1608-5043 (Print) / 1608-5078 (Online)
203

Геохимия и петрогенезис магматических пород Кутуевского Au-Cu-порфирового…                                                                                                                                                                          с.е. Знаменский

www.geors.ru

рис. 7. Диаграммы Nb/Y–Zr/Y (а) (Condie, 2005), Sm/Yb–La/Sm (б) (Школьник и др., 2009), Th/Yb–Nb/Yb (в) (Pearce, 2008) и Ba/La–
La/ Yb (г) (Castillo et al., 1999) для эффузивных и интрузивных пород. условные обозначения см. на рис. 2.

Геодинамические условия образования
В зоне Гур на северном окончании Магнитогорской 

мегазоны развиты вулканогенные породы поляковской 
свиты (о2), верхнеэмского комплекса и ирендыкской 
свиты (D2) (Маслов, Артюшкова, 2010). Поляковская 
свита представлена базальтами, которые, по данным 
многих исследователей, образовались на океанической 
стадии развития южноуральского орогена (серавкин и др., 
1992; Пучков, 2010; и др.). Формирование вулканических 
ассоциаций позднеэмского и среднедевонского возраста, 

как отмечалось выше, связано с субдукционными про-
цессами. По химическому составу магматические породы 
Кутуевского рудопроявления близки к верхнеэмским 
вулканитам. Это наглядно иллюстрирует диаграммы 
Al2o3–Tio2 и Zr/Nb-Nb/Th (рис. 9). Породы верхнеэмского 
комлекса имеют слабо дифференцированный базальт-
андезибазальтовый иногда андезитовый состав, харак-
теризуются нормальной щелочностью и принадлежат 
к толеитовой и переходной толеитовой–известково-щелоч-
ной петрохимическим сериям (Знаменский и др., 2019). 

рис. 8. составы эффузивных и интрузивных пород Кутуевского рудопроявления на диаграммах (FeO+Fe2o3)/sio2–Al2o3/Tio2 (а) 
и (FeO+Fe2o3)/sio2 (б). условные обозначения см. на рис. 2.
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рис. 9. Диаграммы Al2o3–Tio2 (а) и Zr/Nb–Nb/Th (б) (Condie, 
2005) для основных пород: 1–3 – поля составов базальтов по-
ляковской свиты (о2) (1), верхнеэмских комплексов (2) и ирен-
дыкской свиты (D2) (3) зоны Гур (Spadea et al., 2002; Косарев 
и др., 2005; Nimis et al., 2010; Знаменский, Мичурин, 2013; 
Знаменский и др., 2019). На диаграмме б, поля составов базаль-
тов: I – островных дуг, II – соХ, III – океанических плато, IV – 
океанических островов. остальные обозначения см. на рис. 2.

рис. 10. Диаграмма LaN/SmN–Tio2 (б) (Khanna, 2013) для ос-
новных пород: 1–2 – поля составов базальтов баймак-буриба-
евской свиты южных районов Магнитогорской мегазоны (1) 
и верхнеэмских комплексов зоны Гур. Поля составов базаль-
тов современных геодинамических обстановок: соХ (I), моря 
Лау (II), Тонго-Кермадекской (III) и Марианской (IV) остров-
ных дуг, Марианского желоба (V) и фанерозойских бонинитов 
(VI). остальные условные обозначения см. на рис. 2.

Близость химических составов дает основание предпо-
лагать аналогичный позднеэмский возраст эффузивов 
и интрузивных пород Кутуевского рудопроявления.

В южных районах Магнитогорской мегазоны вулка-
ногенные толщи позднеэмского возраста имеют диффе-
ренцированный базальт-риолитовый состав и представ-
лены баймак-бурибаевской свитой, которая содержит 
многочисленные колчеданные месторождения. согласно 
палеовулканологическим реконструкциям (серавкин 
и др., 1992), баймак-бурибаевские вулканиты слагают 
в пределах Магнитогорской палеоостроводужной системы 
фронтальную дугу.

о геодинамической обстановке формирования маг-
матических пород рудопроявления позволяют судить 
данные, приведенные на диаграмме (La/Sm)N–Tio2 
(рис. 10), на которой точки основных эффузивов рудо-
проявления попадают в поле базальтов задуговых бас-
сейнов и N-MORB. При этом они не входят за пределы 
поля позднеэмских вулканитов зоны Гур. Фигуративные 
точки вулканитов баймак-бурибаевской свиты южных 
районов Магнитогорской мегазоны располагаются в поле 
базальтов Тонго-Кермадекской и Марианской островных 
дуг. с учетом вышеизложенного можно предполагать, 
что магматические породы Кутуевского рудопроявления 
образовались в задуговом бассейне позднеэмской фрон-
тальной островной дуги.

Заключение
Порфировая минерализация Кутуевского рудопрояв-

ления ассоциирует с вулкано-интрузивным комплексом, 
объединяющим долериты, базальты, андезибазальты, их 
туфы, интрузии габбро-диоритов и диоритов. Все петро-
химические типы пород имеют нормальную щелочность. 
Долериты принадлежат в основном к толеитовой, а базаль-
ты, андезибазальты и интрузивные породы – к переходной 
толеитовой–известково-щелочной сериям. Наиболее ве-
роятным мантийным источником магм для них являлись 
шпинелевые перидотиты, предварительно метасоматизи-
рованные водными флюидами, возникшими при дегидра-
тации пород слэба. На начальных стадиях магмогенерации 
доминировал источник близкий по составу к деплетиро-
ванной мантии, а в дальнейшем плавлению подвергался 
более обогащенный мантийный субстрат. В образовании 
эффузивных и интрузивных пород существенную роль 
играла фракционная кристаллизация. На состав габбро-
диоритов и диоритов оказывали влияние также процессы 
коровой контаминации. Предполагается, что магматиче-
ские породы рудопроявления образовались в задуговом 
бассейне фронтальной островной дуги, для которой 
предполагается позднеэмский возраст.
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Abstract. The petrological and geochemical features of 
effusive and intrusive rocks of the Kutuevsky Au-Cu porphyry 
ore occurrence located in the zone of the Main Ural Fault in 
the Southern Urals were studied. The composition of the rocks 
was determined by chemical analysis, mass spectrometry with 
inductively coupled plasma on an ELAN 9000 quadrupole 
mass spectrometer, and also partially by atomic emission 
spectrometry with inductively coupled plasma on an ICPE-
9000 spectrometer. It has been established that the Au-Cu-
porphyry mineralization of the ore occurrence is associated 
with an volcano-intrusive complex, combining dolerites, 
basalts, basaltic andesites, their tuffs, gabbro-diorite and 
diorite intrusions. All petrochemical rock types have normal 
alkalinity. Dolerites belong mainly to the tholeiitic series, and 
basalts, basaltic andesites and intrusive rocks belong to the 
transitional tholeiitic–calc-alkaline series. The most likely 
mantle source of magmas for them was spinel peridotites, 
previously metasomatized by aqueous fluids that arose 
during the dehydration of slab rocks. At the initial stages 
of magma formation, a source similar in composition to the 
depleted mantle dominated, and later a more enriched mantle 
substrate was subjected to melting. Fractional crystallization 
played a significant role in the magma generation of effusive 
and intrusive rocks. The composition of gabbro-diorites 
and diorites was also influenced by processes of crustal 
contamination. It is assumed that the igneous rocks of the ore 
occurrence were formed in the back-arc basin of the frontal 
island arc of Late Emian age.

Keywords :  Southern Urals ,  Au-Cu porphyry 
mineralization, spinel peridotites, crustal contamination, 
back-arc basin
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