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Объектом исследования является северная часть Сакмарской зоны Южного Урала, представленная Кракинско-
Медногорским палеовулканическим поясом, включающим Медногорский рудный район и Блявинско-Комсо-
мольское рудное поле. Цель работы – палеогеодинамические реконструкции тектономагматических процессов, 
имеющих место здесь в кембрийско-раннедевонское (Є–D1e1) время. Для этого проведен комплексный анализ гео- 
логических, петрогеохимических, структурно-тектонических и палеовулканологических авторских и литера-
турных материалов с использованием известных и новых петрогеохимических диаграмм. В результате в Сак-
марской зоне выделены следующие этапы тектономагматического развития: 1) кембрий–ранний ордовик, кон-
тинентальный рифтогенез; 2) ранний–средний ордовик, океанический спрединг; 3) ранний силур, субокеани-
ческий рифтогенез, начало заложения зоны субдукции с внедрением серпентинитовых протрузий, образовани-
ем эдафогенных брекчий, развитием кремнистых пород; 4 – поздний силур – ранний девон, островодужный,  
с базальт-риолитовым вулканизмом и колчеданообразованием, проявлением шошонитовой и щелочной серий  
в тылу островной дуги. Отмечено, что в Сакмарской зоне нет аналогов бонинитового вулканизма (D1e2), харак-
терных для Западно-Магнитогорской зоны, что свидетельствует об отсутствии признаков шарьирования вулка-
ногенных толщ Вознесенско-Присакмарской зоны в Сакмарскую структурную зону. Выводы: 1) вулканогенные 
и вулканогенно-осадочные свиты и толщи Сакмарской зоны в кембрийско-раннедевонское время образуют мега-
цикл, начинающийся с процессов континентального и океанического рифтогенеза, приведших к заложению зоны  
субдукции, формированию фронтальной и тыловой островных дуг; 2) вулканизм Сакмарской и Вознесенско- 
Присакмарской зон развивался автономно, без тектонических перемещений с востока на запад; 3) близость да-
тировок чанчарского (D1lh–e1) комплекса Сакмарской зоны и туринского комплекса (S2p–D1lh) Тагильской зоны 
позволяет предполагать, что в Сакмарской зоне имеет место редуцированное продолжение западного крыла 
Тагильской зоны. 

Ключевые слова: вулканизм, геодинамика, геохимия, Южный Урал, зона субдукции, островная дуга, Сакмарская 
структурная зона, чанчариты
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Research subject. Northern part of the Sakmara zone of the Southern Urals, represented by the Krakinsko-Mednogorsk 
paleovolcanic belt, including the Mednogorsk ore district and the Blavinsko-Komsomolskoye ore field. Aim. To recon-
struct the paleogeodynamic settings during the Cambrian–Early Devonian in the Sakmara zone. Methods. An analysis 
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ВВЕДЕНИЕ

В представлениях о геологическом строении 
Сакмарскoй структурной зоны, которая также ин-
терпретируется как Кракинско-Медногорский па-
леовулканический пояс (Вулканизм…, 1992), до 
сих пор существует ряд спорных моментов. В част-
ности, многими исследователями (С.В. Руженцев, 
М.А. Камалетдинов, А.И. Перфильев, А.А. Абду-
лин) декларируется чужеродная позиция Сакмар-
ского и Кракинского краевых аллохтонов, пере-
мещенных с востока, из области Магнитогорско-
го мегасинклинория. Отмечается, что своеобразие 
вулканогенных, интрузивных и терригенных фор-
маций Сакмарской зоны (История..., 1984; Форми-
рование…, 1986; Кориневский, 1989; Вулканизм…, 
1992) свидетельствует об автономности разви-
тия Кракинско-Медногорского пояса как краевой 
структуры, расположенной на границе с Восточ-
но-Европейской платформой (ВЕП).

Наиболее низкое положение в разрезе палеозоя 
восточных зон области сочленения океанического 
сектора Ю. Урала и ВЕП занимают континенталь-
но-рифтогенные формации кембрий-ордовикского 
возраста. Происходящие в это время дивергентные 
движения привели, по мнению большинства ис-
следователей, к спредингу и образованию на Юж-
ном Урале в среднем ордовике океанической коры 
(Тектоника Урала…, 1977; История…, 1984).

Геологические разрезы субширотной ориенти-
ровки, пересекающие с запада на восток Сакмар-
скую зону и конкретно Медногорский рудный рай-
он, составлены И.Б. Серавкиным (Вулканизм…, 
1992). В результате анализа этих данных авторами 
сделан ряд выводов.

1. Пликативная структура, установленная в раз-
резах северной части Сакмарской зоны, имеет сим-
метричную встречную двойную вергентность. 
Осевая зона проходит примерно по центру Бля-
винской и Утягуловской синклинальных структур 
и ориентирована в северо-западном направлении. 
Осевые плоскости изоклинальных складок и пла-
стины надвигового характера, расположенные за-
паднее и восточнее осевой зоны, имеют встречные 
падения, образуя веерообразную структуру.

2. В разрезе палеозоя северной части Сакмар-
ской зоны выделяются три структурных яру-
са. Нижний (Є–O1) сложен толщами медногор-
ской, кидрясовской, кураганской и баулуской свит. 
Средний структурный этаж образуют комплексы 
офиолитовой ассоциации, включающие базальты 
карамолинской толщи, отложения сакмарской сви-
ты, частично – эффузивы баулуской свиты, мно-
гочисленные пластины серпентинитов. Верхний 
структурный ярус залегает несогласно на подсти-
лающих отложениях первых двух ярусов. В осно-
вании его залегает акчуринская свита, выше утягу-
ловская и отложения D2–C1.

of geological, petrogeochemical, structural-tectonical, and paleovolcanological data obtained by the authors and those 
reported in literature using conventional and new petrogeochemical diagrams. Results. The following stages of tecto-
no-magmatic evolution in the Sakmara zone were distinguished: (1) Cambrian–Early Ordovician, continental rifting; 
(2) Early–Middle Ordovician, oceanic spreading; (3) Early Silurian, suboceanic rifting, serpentinite protrusions, edapho-
genic breccias, siliceous rocks (starting a subduction zone); (4) Late Silurian–Early Devonian, island-arc basalt-rhyolite 
volcanism and sulfide deposits, volcanism of the shoshonitic and alkaline series, formation of the rear island arc. The Sak-
mara zone features no analogues of boninite volcanism (D1e2) typical of the West Magnitogorsk zone, which indicates the 
absence of signs of the volcanogenic strata of the Voznesensk–Prisakmar zone being pushed into the Sakmara structur-
al zone. Conclusions. (1) In the Cambrian–Early Devonian, volcanogenic and volcanogenic-sedimentary formations and 
strata of the Sakmara zone formed a megacycle, starting with the processes of continental and oceanic rifting, which led 
to the subduction process and generation of the frontal and rear island arcs. (2) The volcanism in the Sakmara and Vozne-
sensk–Prisakmar zones developed autonomously, without tectonic transfers from east to west. (3) The partial coincidence 
of the formation age of the Chanchar (D1lh–e1) complex of the Sakmara zone and the Turin complex (S2p–D1lh) of the 
Tagil zone suggests the presence of a reduced continuation of the western wing of the Tagil zone in the Sakmara zone.

Keywords: volcanism, geodynamics, geochemistry, South urals, subduction zone, island arc, Sakmara structural zone, 
chancharites
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3. Наиболее интенсивные горизонтальные пере-
мещения и сжатие проявились в раннедевонское и 
послекаменноугольное время. Унаследованный ха-
рактер тектоногенеза выразился в устойчивой двой-
ной вергентности элементов разрывных и плика-
тивных структур. Последнее, по нашему мнению, 
связано с широким распространением сдвигово-
надвиговых дислокаций, формирующих ансамбль 
типа “пальмового дерева”. Элементы таких струк-
тур зафиксированы С.Г. Самыгиным с соавторами 
(2005) в метаморфических толщах максютовского 
комплекса в Уралтаусской мегазоне, расположен-
ной восточнее Сакмарской зоны и отделяющей ее 
от Вознесенско-Присакмарской зоны (часть Глав-
ного Уральского разлома (ГУР)), которая с позд-
неэмсского времени начала активно проявлять-
ся как область заложения зоны субдукции восточ-
ного падения. Особенностью максютовского ком-
плекса является присутствие эклогитов и глауко-
фановых сланцев нескольких генераций (Красно-
баев и др., 1996; Lennykh, Valiser, 1999). В.Н. Пуч-
ков (2010) допускает, что формирование протоли-
та максютовского комплекса происходило в пери-
од от верхов кембрия до низов раннего девона, а 
протолитом эклогитов (Самыгин и др., 2005) были 
базальты толеитовой серии различной фациальной 
принадлежности с петролого-геохимическими ха-
рактеристиками, близкими к E– MORB (Lennykh, 
Valiser, 1999; Volkova et al., 2004). Эклогиты разви-
ты в виде субмеридиональных зон до 1 км в попе-
речнике, прерывистых и изогнутых в СВ или ЮЗ 
направлениях. Часты сжатые небольшие складки с 
крутопадающими шарнирами и соответствующей 
ориентировки осевыми плоскостями складок (Са-
мыгин и др., 2005). Данные авторы считают, что 
формирование подобных складок связано со сдви-
говыми напряжениями. Эксгумация пород, содер-
жащих высокобарические минеральные ассоци-
ации, связана с формированием характерных для 
транспрессивных напряжений структур “пальмо-
вого дерева”.

Сочетание надвиговых и сдвиговых дислока-
ций также отмечалось И.Б. Серавкиным с соавто-
рами (2003) в зоне ГУР от Карабашского до Байгу-
скаровского и Абубакировского участков.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе обобщены литературные и ав-
торские геологические, структурно-тектонические 
данные по строению Сакмарской зоны Южного 
Урала, проанализированы петрогеохимические 
особенности вулканических пород, являющихся 
в раннем палеозое важной составной частью свит 
этого сектора. Значительная часть данных опубли-
кована в работах авторов (см. Список литературы) 
при описании отдельных объектов. Сведения о со-
держании петрогенных и редких элементов полу-

чены методами химического, рентгено-флуорес-
центного, атомно-абсорционного, нейтронно-ак-
тивационного и ICP-MS анализов в лаборатори-
ях ИГЕМ (Москва), ГЕОХИ (Москва), ВСЕГЕИ 
(Санкт-Петербург). Большинство анализов на глав-
ные и малые элементы в разные годы выполнены 
в Центре коллективного пользования (ЦКП) “Гео-
аналитик” Института геологии и геохимии УрО 
РАН, г. Екатеринбург. Содержания петрогенных 
элементов измерялись на спектрометрах CРМ–18 и 
EDX–900 HS. Содержания Fe2O3, Na2O определены 
рентгеноспектральным флюоресцентным мето-
дом, FeО, Na2O, п. п. п. – методом “мокрой” химии. 

Анализы на микроэлементы выполнялись мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP–MS) на квадрупольном спектрометре 
ELAN–9000 (PerkinElmer) с использованием аргона. 
Погрешность анализа составляет 0.1–1 отн. % (для 
разных уровней содержаний элементов).

Предварительная авторская интерпретация ге-
ологических данных убедительно подтверждена 
геохимическими данными. Для геодинамической 
типизации и установления особенностей источни-
ков магм использован ряд известных дискрими-
нантных диаграмм (см. ссылки в подрисуночных 
подписях), а также диаграмма Y–Nb (Холоднов и 
др., 2021) с изолиниями Y/Nb-индексов и репер-
ными точками основных геодинамических типов 
источников (N–MORB, E–MORB, OIB, по (Sun, 
McDonough, 1989). Величина Y/Nb-индекса в маг-
матитах позволяет оценить интенсивность ман-
тийно-корового взаимодействия.

ГЕОЛОГИЯ И СТРАТИГРАФИЯ 
САКМАРСКОЙ ЗОНЫ.  

ОБЗОР ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

В разрезах древних палеозойских свит Сак-
марской зоны, в пределах Медногорского рудного 
района, установлены следующие стратиграфиче-
ские подразделения (рис. 1, 2): тереклинская (Є1  tk), 
медногорская (md), кидрясовская (Є3–O1 kd), бау-
луская (O2 ba), кураганская (O2 kr), губерлинская 
(O2– D1  gb),. сакмарская (S–D1 sk) свиты, карамолин-
ская (S–D1 kml) толща, блявинская (S–D1 bl), акчу-
ринская (D1 lh2–D1e1 ak), чанчарская (D1e1 ch), утя-
гуловская (D2e2–D2ef1 ut), ишмуратовская (D2 ef2 is), 
улутаусская (D2zv–f1 ul), сарбайская (D2zv f1 sb), зи-
лаирская (D3 fm zl).

В состав ряда подразделений входят вулкано-
генные образования, которые ниже в тексте описа-
ны как комплексы, одноименные со свитами (тол-
щами).

Кембрийские (Є1) датировки тереклинской и 
медногорской свит (содержащих трахибазальты) 
установлены на основании находок археоцеат и ко-
нодонтов в алевролитах из верхней части разреза 
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Рис. 1. Структурно-формационная схема северной части Сакмарской зоны Урала (додевонский структур-
ный этаж) (а) и геологическая колонка Сакмарской зоны (б). Составили И.Б. Серавкин и З.И. Родичева (1990).
а. 1, 2 – осадочные формации обрамления Сакмарской зоны, “снятые” на исследуемой территории: 1 – карбонатная (не-
расчлененный C1–2), 2 – флишевая зилаирской свиты (D3fm–C1t1zl); 3–11 – формации додевонского этажа: 3 – кремнистая 
сакмарской свиты (S–D1sk), 4 – кремнисто-базальтовая карамолинской свиты (S–D1kml), 5 – риолит-базальтовая бля-
винской свиты (S–D1bl), 6 – терригенная алевропелитовая, кураганской свиты (O1–2 kr), 7 – базальт-терригенная кура-
ганской свиты (O1–2 kr), 8 – трахибазальтовая баулуской свиты (O1–2ba), 9 – терригенная грабеновая кидрясовской свиты 
(Є– O1kd), 10 – карбонатно-терригенно-трахибазальтовая медногорской свиты (Є–O1md), 11 – серпентиниты; 12 – надви-
ги установленные (а) и предполагаемые (б); 13 – границы офиолитовых пластин; 14 – разломы невыясненного типа уста-
новленные (a) и предполагаемые (б); 15 – границы между свитами, формациями установленные (а) и предполагаемые 
(б) под отложениями девонского этажа. Оранжевые кружки – колчеданные месторождения Блявинского рудного поля.
б. 1 – песчаники; 2 – глинистые сланцы, аргиллиты; 3 – туффиты; 4 – кремни, фтаниты, углисто-кремнисто-глинистые 
сланцы; 5 – брекчии, конглобрекии с обломками кремней, известняков, вулканитов в кремнисто-терригенном цемен-
те; 6 – трахибазальты, субщелочные базальты; 7 – то же в вулканогенно-осадочных разрезах; 8 – базальты; 9 – риода-
цит-базальтовые разрезы; 10 – вулканиты базальтового, андезитового и риодацитового состава, известково-щелочные; 
11 – дациты, риодациты; 12 – серпентинизированные гипербазиты. Названия и индексы свит и толщ: kd – кидрясовская, 
sk – сакмарская, md – медногорская, ba – баулуская, kml – карамолинская, kr – кураганская, bl – блявинская, ak – акчу-
ринская, ut – утягуловская, is – ишмуратовская, ul – улутауская, sb – сарбайская, zl – зилаирская.

Fig. 1. Structural-formational scheme of the northern part of the Sakmara zone of the Urals (pre-Devonian structural 
stage) (а) and geological column of the Sakmara zone (б). Compiled by I.B. Seravkin and Z.I. Rodicheva (1990).
а. 1, 2 – sedimentary formations framing the Sakmara zone, “removed” on its territory: 1 – carbonate (undivided C1 –2), 2 – flysch of 
the Zilair suite (D3fm–C1t1zl); 3–11 – formations of the pre–Devonian stage: 3 – siliceous, Sakmara suite (S–D1sk), 4 – siliceous–
basalt, Karamolinskaya suite (S–D1kml), 5 – rhyolite–basalt, Blyavinsky suite (S–D1bl), 6 – terrigenous silty–pelitic, Kuragans-
kaya suite (O1 –2 kr), 7 – basalt–terrigenous, Kuraganskaya suite (O1–2 kr), 8 – trachybasalt, Bauluskaya suite (O1–2ba), 9 – terrige-
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Рис. 2. Геологический разрез через центральную и восточную части Сакмарской зоны (по линии железной 
дороги), по (Серавкин, Родичева, 1990). Схематизировал А.М. Косарев.
1 – базальты афировые; 2 – андезиты плагиофировые; 3 – дациты плагиофировые; 4 – дациты кварцевые; 5 – шаровая; 
подушечная текстура; 6 – кремнистые породы; 7 – алевролиты; пелитолиты; 8 – песчаники; 9 – туфы песчано-гравий-
ные; 10 – глинистые сланцы; 11 – то же с будинированными прослоями кремней; 12 – хлорит-серицит-кварцевые ме-
тасоматиты; 13 – разрывные нарушения и направления перемещения по ним; установленные (а) и предполагаемые (б); 
14 – границы между свитами, толщами установленные (а) и предполагаемые (б); 15 – предполагаемые горизонты вну-
три толщ. Названия и индексы свит и толщ: O1–2 kr – кураганская, S–D1bl – блявинская, S–D1sk – сакмарская, D2ut – утя-
гуловская.

Fig. 2. Geological section through the central and eastern part of the Sakmara zone (along the railway line) accord-
ing to (Seravkin, Rodicheva, 1990). Schematicized by A.M. Kosarev.
1 – aphyric basalts; 2 – plagiophyre andesites; 3 – plagiophyre dacites; 4 – quartz dacites; 5 – spherical; pillow texture; 6 – sili-
ceous rocks; 7 – siltstones; pelitolites; 8 – sandstones; 9 – sand–gravel tuffs; 10 – clayey shales; 11 – the same; with boudinized 
chert layers; 12 – chlorite–sericite–quartz metasomatites; 13 – faults and directions of movement along them; established (a) and as-
sumed (б); 14 – boundaries between formations, strata established (a) and assumed (б); 15 – supposed horizons within strata. Names 
and suite indexes: O1–2 kr – Kuraganskaya, S–D1bl – Blyavinskaya, S–D1sk – Sakmarskaya, D2ut – Utyagulovskaya.

nous graben, Kidryasovskaya suite (Є–O1kd), 10 – carbonate–terrigenous –trachybasaltic, Mednogorsk suite (Є–O1md), 11 – ser-
pentinites; 12 – thrusts established (a) and assumed (б); 13 – boundaries of ophiolite plates; 14 – faults of unknown type estab-
lished (a) and assumed(б); 15 – boundaries between suites, formations established (a), assumed (б) under the deposits of the Devo-
nian stage. Orange circles – pyrite deposits of the Blavinsky ore field.
б. 1 – sandstones; 2 – shales, mudstones; 3 – tuffites; 4 – flints, phtanites, carbonaceous–siliceous–clayey shales; 5 – breccias, 
conglo–breccias with fragments of flints, limestones, volcanics in siliceous–terrigenous cement; 6 – trachybasalts, subalkaline 
basalts; 7 – the same, in volcanic–sedimentary sections; 8 – basalts; 9 – rhyodacite–basalt sections; 10 – volcanics of basaltic, 
andesitic and rhyodacite composition, calc-alkaline; 11 – dacites, rhyodacites; 12 – serpentinized hyperbasites. Names and suite 
indexes: kd – Kidryasovskaya, sk – Sakmarskaya, md – Mednogorskaya, ba – Bauluskaya, kml – Karamolinskaya, kr – Kura-
ganskaya, bl – Blyavinskaya, ak – Akchurinskaya, ut – Utyagulovskaya, is – Ishmuratovskaya, ul – Ulutauskaya, sb – Sarbays-
kaya, zl – Zilairskaya.

медногорской свиты (Стратиграфия…, 1993). В со-
ставе кидрясовской свиты (Є3–O1 kd) присутству-
ют аркозовые песчаники, кварцевые и глаукони-
товые конгломераты, глинистые сланцы, несущие 
фациальные и минералогические признаки обста-
новки континентального рифтогенеза на восточ-
ном крае ВЕП.

Стратиграфия ордовикских отложений деталь-
но анализируется в работах (Формирование…, 
1986; Вулканизм…, 1992; Стратиграфия…, 1993; 
Аристов и др., 2005; Рязанцев и др., 2005; Пучков, 
2000, 2010). Ассоциация базальтов в составе бау-
луской свиты (O2 ba) с кремнистыми породами, со-
держащими лишь остатки пелагической фауны, 
без карбонатных прослоев, позволяет предполагать 
их принадлежность к щелевым рифтогенным ком-
плексам (Пучков, 2000). Практически все более или 
менее достоверно датированные фрагменты бау-

луского вулканического комплекса сложены пил-
лоу-базальтами умереннотитанистого типа (TiO2 
1.03– 1.74 мас. %), принадлежащими толеитовой и 
умереннощелочной петрохимическим сериям.

Породы карамолинского комплекса (S1–D1 kml) 
образуют тектонические пластины (Смирнова и 
др., 1986; Серавкин, Родичева, 1990), залегающие 
в виде синформ на кембрий-ордовикских отложе-
ниях. Вулканиты представлены афировыми и мел-
копорфировыми пиллоу-базальтами и хорошо рас-
кристаллизоваными долеритобазальтами, диаба-
зами, габбро-диабазами, слагающими силлы, по-
токи, штоки с шаровой, скорлуповатой, брекчи-
евой структурой. Мощность толщи 700–1300 м. 
В отдельных разрезах (д. Чураево) базальты вы-
клиниваются, замещаясь кремнистыми сланцами 
сакмарской свиты. Карамолинская толща по возра-
сту отчасти предшествует блявинской свите (Бо-
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родаев и др., 1963) и сходна с сугралинской свитой 
Косистекского района.

Пространственная ассоциация пород кара-
молинской толщи с серпентинитами позволила 
С.В. Руженцеву отнести их к офиолитовой ассоци-
ации. И.Б. Серавкин (Вулканизм…, 1992) отмеча-
ет тесную ассоциацию серпентинитов, фтанитов и 
базальтов. В разрезе у д. Чураево кремнистые по-
роды и базальты залегают на поверхности офиоли-
товых пластин со стратиграфическим контактом. 
Эти факты позволяют заключить, что в S1–D1 нача-
лось заложение субдукционной зоны со взламыва-
нием океанической коры, протрузиями серпенти-
нитов.

Блявинский комплекс в фрагментарном разре-
зе свиты (S–D1 bl) прослежен в южной и восточной 
стенках Блявинского карьера и по керну скважин 
Блявинского и Комсомольского колчеданных ме-
сторождений. В верхней части этого разреза (усту-
пы 1–6) залегает карамолинская толща базальтов, 
переслаивающихся с кремнистыми породами, из-
вестковистыми алевролитами, содержащими грап-
толиты (Бородаев и др., 1963; Кропачев и др., 1968). 
В западной стенке карьера залегают базальты с по-
вышенными TiO2, прослоями кремнистых пород, 
содержащими ордовикские конодонты. Ниже оха-
рактеризованных базальтов, на уступе № 7, в юго-
восточном углу карьера, вблизи тектонической зо-
ны, залегают базальты с содержаниями TiO2 0.8–
1.2 мас. % и геохимией, характерной для остро-
водужных базальтов. Они относятся к надрудной 
пачке базальтов, которая более четко выделяется 
на Комсомольском колчеданном месторождении 
(Кропачев и др., 1968; Даниленко, 1991). По наблю-
дениям И.Б. Серавкина, в нижней части надрудно-
го разреза, в юго-восточном углу Блявинского ка-
рьера, низкотитанистые базальты налегают на кис-
лые вулканические породы рудоносной толщи с 
тектоническим контактом.

Детальные материалы по строению колчедан-
ных месторождений блявинской группы (Бля-
винское, Разумовское, Комсомольское и Яман-Ка-
сы) содержатся в монографии В.В. Масленнико-
ва (1999). Он констатирует, что рудовмещающей 
структурой колчеданных месторождений являет-
ся Блявинская синформа. Колчеданные месторож-
дения располагаются в узкой (1–5 км) полосе, сло-
женной кислыми породами полифациального ком-
плекса, в меньшей мере андезитами и базальта-
ми. Эта зона рассматривается в качестве колчеда-
ноносного рифта северо-западного простирания; 
возможно, что это могло быть связано и с очень 
крутым падением зоны субдукции (Вулканизм…, 
1992; Масленников, 1999). 

Важно отметить детальные геологические, ге-
охимические и минералогические материалы 
В.В. Масленникова, в которых отмечается нормаль-
ный характер минералогической и фациальной зо-

нальности руд и околорудных изменений, присут-
ствие в надрудной зоне гематитизированных пород 
и госсанитов, что свидетельствует о нормальном 
(незапрокинутом) залегании колчеданных рудных 
залежей Блявинской группы месторождений. Таким 
образом, о запрокинутом залегании, видимо, мож-
но говорить лишь для баулуских базальтов запад-
ной стенки Блявинского карьера и силурийских ба-
зальтов карамолинской толщи, слагающих южную 
стенку этого карьера. Толщи баулуских (O2) и кара-
молинских (S–D1) базальтов, возраст которых уста-
новлен по конодонтам и граптолитам, залегают на 
толщах блявинской свиты с тектоническим контак-
том (Даниленко, 1991; Вулканизм…, 1992, Страти-
графия…, 1993).

Таким образом, геологические и петрохими-
ческие данные показывают, что в надрудной зоне 
Блявинского и Комсомольского колчеданных ме-
сторождений непосредственно над рудой залега-
ют кислые обломочные породы, а выше – низко-
титанистые островодужные базальты, еще выше 
которых встречаются кремнистые породы с ордо-
викскими конодонтами (Рязанцев и др., 2005). Над 
низкотитанистыми базальтами и кремнистыми по-
родами по тектоническому контакту залегают уме-
ренно- и высокотитанистые базальты силура и ор-
довика. Однако нет гарантии, что кремнистые по-
роды с ордовикскими конодонтами не имеют тек-
тонических контактов не только в области верхне-
го контакта, но и в зоне нижнего контакта.

Осадки кремнистого (сакмарского типа S–D1lh) 
разреза отлагались в раннем силуре на континен-
тальном склоне в его подножии. Южнее образова-
ния косистекского и сугралинского типов форми-
ровались на существенном удалении от ВЕП. Вы-
сказывалось мнение (Хворова, 1974) о существова-
нии здесь краевого моря. К.С. Иванов и В.Н. Пуч-
ков предполагали (Формирование…, 1986), что на 
пассивной окраине ВЕП возникла ранняя океани-
ческая впадина в результате раскола континента 
(Є–O–S1), а затем в S–D1 произошло заложение зо-
ны субдукции и началось формирование остров-
ной дуги. 

Время заложения зоны субдукции и начало 
формирования “Блявинской” островной дуги при-
урочены, скорее всего, к временному интервалу 
S2–D1. В этот интервал вписывается блявинская 
базальт-риолитовая колчеданоносная формация, 
вмещающая колчеданные месторождения: Блявин-
ское, Комсомольское, Разумовское, Яман-Касы. 
Для Сакмарской зоны, по материалам В.Т. Тищен-
ко, В.А. Маслова, О.В. Артюшковой с соавторами 
(Стратиграфия…, 1993), И.Б. Серавкина с соавто-
рами (Вулканизм…, 1992; Серавкин и др., 2003), 
С.А. Даниленко (1991), В.А. Аристова с соавтора-
ми (2005) выделяют силурийско-раннедевонскую 
островную дугу. Возраст островодужного ком-
плекса относится к интервалу S2–D1lh. 
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В работе С.Г. Самыгина с соавторами (2005) в 
Эбетинской и Уралтауской антиформных структу-
рах реконструируются Лушниковская (v–Є) и Гу-
берлинская (O2–D2) островодужные системы. 

А.В. Рязанцев с соавторами (2005), основыва-
ясь на обобщении геологических, структурных и 
палеонтологических материалов, делает вывод о 
том, что Сакмарская структурная зона представля-
ет собой краевой аллохтон, в основе которого име-
ет место “синформно изогнутая лежачая антикли-
нальная складка (шарьяж); комплексы Сакмарско-
го аллохтона конформно огибают периклиналь зо-
ны Уралтау и прослеживаются к востоку от этой 
зоны” в междуречье рр. Дергамыш и Губерля, рай-
он д. Мазово. Это вряд ли возможно, так как бля-
винская свита ограничена возрастом нижележа-
щей карамолинской толщи (S1ln), а завершается в 
низах лохкова в связи с наличием верхнелохков-
ских конодонтов в акчуринской толще (Стратигра-
фия…, 1993). Нижняя часть вулканогенного разре-
за Вознесенско-Присакмарской зоны (ГУР) пред-
ставлена базальтовой толщей, содержащей поздне-
эмские конодонты.

Интерпретация геологического разреза Блявин-
ского рудного поля в качестве фрагмента лежачей 
складки с запрокинутым нижним крылом (Рязан-
цев и др., 2005) отчасти соответствует фактиче-
скому материалу. Прослои кремнистых пород, за-
легающие выше рудных залежей Блявинского ме-
сторождения, содержат конодонты ордовиковско-
го возраста. Однако они вряд ли датируют рудные 
тела, так как на плоскостях слоистости присут-
ствуют тектонические зеркала скольжения, кото-
рые позволяют предполагать, что кремнистые по-
роды с конодонтами ордовика слагают тектониче-
ский клин.

В нижней части разреза западного борта Бля-
винского карьера прослои кремнистых пород зале-
гают с аз. пад. слоистости 215°, угол 30°. Согласно 
со слоистостью располагается тектоническая зо-
на. В разрезе западного борта карьера наблюдает-
ся серия кулисообразно расположенных тектони-
ческих зон, образующих левосдвиговую систему. 
В юго-восточном борту карьера надрудная зона от-
делена от метасоматитов рудоносной зоны плоско-
стью с аз. падения 170°, углом 45°. На этой плоско-
сти сформировалось зеркало скольжения со штри-
ховкой аз. простирания 30°. Перечисленные струк-
турные элементы входят в систему разрывных на-
рушений сдвиго-надвигового типа. Изложенные 
данные позволяют, предположительно, датировать 
блявинскую колчеданоносную свиту возрастным 
интервалом S2p–D1lh.

Чанчарский комплекс (D1 e1) выделен В.Г. Ко-
риневским (1971). Сведения по составу вулкани-
тов чанчарской свиты содержатся в ряде работ (Ко-
риневский, 1971; Формации…, 1978; Иванов, 1998; 
Бочкарев, Язева, 2000; Золотарев и др., 1975; Федо-

ров и др., 2017). Нижняя часть разреза образована 
пиллоу-лавами трахибазальтов при подчиненной 
роли трахиандезитов, трахитов, риолитов, верх-
няя – эффузивными биотит-пироксеновыми базаль-
тоидами, которые названы “чанчаритами” (Кори-
невский, 1971). Общая мощность вулканогенно-оса-
дочной части разреза составляет 700–1300 м.

Чанчарская свита и мостостроевский комплекс 
имеют близкий возраст – D1e1, соответствующий 
конодонтовым зонам excavatus, inversus (Артюш-
кова, 2014). Акчуринская толща, подстилающая 
чанчарскую свиту, включает зоны kitabicus (D1e1), 
(D1pr) пражский ярус и верхнюю часть лохковского 
яруса, конодонтовые зоны pesavis и delta (Артюш-
кова, 2014). Вулканические фации в разрезе чан-
чарского вулканического комплекса можно парал-
лелизовать с аналогичными по щелочности и бо-
лее калиевыми интрузивными породами, выделен-
ными в велиховский габбро-сиенитовый комплекс, 
где комагматичность интрузивных и эффузивных 
пород установлена предшествующими исследова-
телями (Кориневский, 1976; Бочкарев, Язева, 2000; 
Федоров и др., 2017).

Мостостроевский трахибазальт-латит-тра-
хитовый комплекс (D1e1), приуроченный к Возне-
сенско-Присакмарской структурно-формацион-
ной зоне (часть ГУР) (Тищенко, 1971), представ-
лен ассоциацией эффузивно-кремнисто-обломоч-
ного состава. На левом берегу р. Дергамыш, про-
тив д. Байгускарово, среди обломочных слоеватых 
серпентинитов, по данным А.М. Косарева, залега-
ет фрагмент (около 5 м в поперечнике) пиллоу-лав 
латитового состава, относимых к мостостроевско-
му комплексу. Большое поле аналогичных вулка-
нитов развито на западной окраине г. Орск, в райо-
не автомобильного моста через р. Урал, по обе сто-
роны реки. В районе д. Репино, на восточном бере-
гу р. Елшанки, разрез вулканитов и кремнистых, 
кремнисто-обломочных пород мостостроевского 
комплекса перекрывается базальтами и гиалокла-
стогенными брекчиями баймак-бурибаевской сви-
ты (Стратиграфия…, 1993). 

Можно предположить, что область щелочного 
и субщелочного шошонит-латит-трахитового вул-
канизма охватывала фрагмент Сакмарской и Воз-
несенско-Присакмарской зон, включая зону ГУР – 
серпентинитового меланжа. Учитывая одновоз-
растность чанчарского и мостостроевского ком-
плексов, можно было бы объединить их в единый 
комплекс раннеэмсского возраста, завершающий 
силурийско-раннеэмский цикл вулканизма Бля-
винской (S2–D1e1) островной дуги. 

Более поздний позднеэмско-раннеэйфельский 
цикл проявлен в Сакмарской (утягуловская вул-
каногенная свита; D1e2–D2ef1) и Западно-Магнито-
горской зонах, включая зону ГУР (баймак-буриба-
евская, верхнетаналыкская и ирендыкская свиты; 
D1e2–D2ef1ir5).
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Судя по имеющимся геологическим материа-
лам, Уралтауской антиформной зоны в раннеде-
вонское, раннеэмсское время еще не существова-
ло, но была обширная зона субдукции (уноса и экс-
гумации). Активная фаза зоны субдукции поздне-
эмсского возраста в зоне ГУР началась с формиро-
вания ивановского толеит-бонинитового колчеда-
ноносного комплекса (D1e2). Возрастным аналогом 
последнего в Сакмарской зоне является утягулов-
ский комплекс островодужных (D1e2–D2ef1) вулка-
нитов (Стратиграфия…, 1993; Артюшкова, 2014), 
известково-щелочной серии, не содержащий бо-
нинитов.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

САКМАРСКОЙ ЗОНЫ  
КАК ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

ДЛЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ

Проведено обобщение геохимических матери-
алов по следующим вулканическим комплексам 
нижнее- и среднепалеозойского возраста: медно-
горскому (Є), баулускому (O2), карамолинскому 
(S–D1), блявинскому (S2–D1), чанчарскому (D1e1) 
(рис. 3, 4).

Пробы магматитов медногорского комплек-
са отобраны автором при участии В.Н. Пучкова 
в разрезе хр. Сарбай и разрезе медногорского ком-
плекса на западной окраине г. Медногорск в райо-
не водовода, поблизости от глыбовых выходов ар-
хеоциатовых известняков. Использованы также 
литературные данные (Вулканизм…, 1992; Коса-
рев, 2015). Бóльшая часть вулканитов представле-
на долеритобазальтами с зернистой, хорошо рас-
кристаллизованной основной массой. Принадлеж-
ность их к эффузивной фации обосновывается на-
личием прослоев псаммитовых и гравийных оса-
дочных пород и конглобрекчий. Вероятно присут-
ствие экструзивных тел, встречаются редкие ин-
трузии габбро-сиенитов. Базиты медногорского 
комплекса относятся к умереннощелочной серии, 
по геохимическим характеристикам близки к оке-
аническим платобазальтам (Оceanic Platobasalts – 
OPB), а габбро-сиениты содержат повышенный Nb 
(до 80.2 г/т); на рис. 4 позиция ряда точек медногор-
ских базальтов приближается к E–MORB. Это мо-
жет указывать на роль плюмового фактора в их ге-
нерации или по крайней мере на более обогащен-
ный тип источника. Присутствие плюмзависимых 
магматических пород кембрийского возраста на 
Среднем, Северном и Полярном Урала отмечалось 
В.Н. Пучковым (2018) (маньхамбовский комплекс), 
сходные образования кислого состава известны и 
на Южном Урале (Шардакова, 2018).

В составе баулуского комплекса (O2–3) преобла-
дают оливинсодержащие базальты, относящиеся к 

толеитовой и субщелочной сериям (Серавкин, Ро-
дичева, 1990; Вулканизм…, 1992; Рязанцев и др., 
2005; Косарев, 2015) (K2O + Na2O = 3.95–5.42%). По 
концентрациям малоподвижных компонентов (Zr, 
Cr, Y при TiO2 = 1.03–1.77, изредка до 2.25 мас. %) 
бóльшая часть базальтов близка к океаническому 
типу. Для них характерны плоские тренды (поро-
да/хондрит) распределения редкоземельных эле-
ментов; на мультиэлементных спайдердиаграммах 
(см. рис. 4в–е в работе (Косарев, 2015)) виден дефи-
цит легких и тяжелых РЗЭ, положительные анома-
лии K и других крупноионных элементов. Для Sr 
характерны слабые положительные и отрицатель-
ные аномалии. 

Существенная часть баулуских базальтов по 
соотношениям Th, Nb, Y, Zr (см. рис. 4) близка 
к производным N–MORB, имеет высокие величи-
ны Y/ Nb–отношения (10–20), что характерно для 
океанических (?) образований. Другая часть проб 
обогащена ЛРЗЭ (см. рис. 4д–е в работе (Коса-
рев, 2015)), имеет повышенные концентрации Nb 
(12.4– 23.5 г/т), по соотношениям Th, Nb, Y, Zr при-
ближается к E–MORB и даже OIB, что указывает 
на участие обогащенного источника в петрогенезе 
магм баулуского комплекса. По величине индекса 
Y/Nb = 20–10 (по (Холоднов и др., 2023)) базальты 
баулуской свиты отвечают базальтам фронталь-
ных зон островных дуг. К ним близка позиция ча-
сти точек базальтов губерлинской свиты, тогда как 
другая их часть явно тяготеет к полю тыловодуж-
ных зон островных дуг – здесь же находятся ба-
зальты (два анализа) блявинского комплекса. Ука-
занные особенности можно связать либо с нали-
чием фрагментов двух островных дуг – ордовик-
ской (губерлинской) и девонской (блявинской), ли-
бо единой дуги, имеющей фронтальную и тылово-
дужные зоны.

В составе губерлинской свиты (см. рис. 4) (O2– D1?) 
присутствуют базальты, бóльшая часть которых по 
составу отвечает известково-щелочным, реже толе-
итовым разностям. Их возраст нуждается в уточне-
нии, так как в губерлинском разрезе присутствуют, 
наряду с ордовикскими, фрагменты пород девонско-
го возраста (Пучков, Иванов, 1983). 

По соотношению Nb/Yb–Th/Yb они отвеча-
ют IAT и CAB, на диаграмме Zr/Y–Nb/Y и по со-
отношению Y и Nb точки губерлинских базальтов 
близки к позиции источника N–MORB.

Базальты карамолинского комплекса (S–D1) 
(см. рис. 3) имеют более высокие содержания TiO2 
(1.5– 2.0 мас. %) (Серавкин, Родичева, 1990), чем ба-
зальты блявинской свиты. По этому параметру ка-
рамолинские базальты близки к базитам баулуско-
го (O2) комплекса. При широких колебаниях TiO2 и 
пониженных Ni, Co, Cr карамолинские базальты об-
наруживают сходство с платобазальтами (OPB) (Бо-
гатиков и др., 2010) и умереннотитанистыми базаль-
тами (Т–4Б, D1br) бурибайского комплкса, генера-
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Рис. 3. Особенности химизма базальтов карамолинского и блявинского комплексов. Диаграммы TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г), MnO·10–TiO2–P2O5·10 (д), Cr–Ti (е).
1 – базальты карамолинского комплекса, 2 – базальты блявинского комплекса, 3 – образец Т–4Б (баймак-бурибаевский 
комплекс); I – поле океанических базальтов, II – поле островодужных базальтов.

Fig. 3. Features of the chemistry of basalts of the Karamolinsky and Blavinsky complexes. Diagrams TAS (a), AFM (б), 
SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г), MnO·10–TiO2–P2O5·10 (д), Cr–Ti (e). 
1 – basalts of the Karamolinsky complex, 2 – basalts of the Blyavinsky complex, 3 – sample T–4B (Baymak-Buribaevsky complex); 
I – field of oceanic basalts, II – field of island arc basalts.
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Рис. 4. Соотношения Nb/Yb–Th/Yb (а) (Pearce, 2008), 
Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997), Nb–Y (Холоднов и 
др., 2021) базальтов вулканических комплексов, сла-
гающих Кракинско-Медногорский пояс.
1 – базальты медногорской свиты; 2 – базальты баулус-
кой свиты (Рязанцев и др., 2005; коллекция Д.В. Бори-
сенка); 3 – базальты баулуской свиты (Косарев, 2015);  
4 – базальты карамолинского комплекса, южная стенка 
Блявинского карьера (Косарев, 2015); 5 – базальты бля-
винского комплекса, юго–восточной стенки Блявинского 

карьера (Косарев, 2015); 6 – базальты дергаишской свиты 
(Борисенок, Рязанцев, 2005); 7 – базальты губерлинской 
свиты (Борисенок, Рязанцев, 2005). 
Стандартные составы базальтов различных геодина-
мических обстановок: NMORB – нормальные толеито-
вые базальты СОХ, EMORB – обогащенные базальты 
СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT – толеи-
товые базальты островных дуг, CAB – известково-ще-
лочные базальты, SHIA – шошонитовая серия, OPB – ба-
зальты подводных океанических плато (Богатиков и др., 
2010), TWPB – внутриплитные базальты переходного ти-
па, Alk WPB – щелочные внутриплитные базальтыю По-
ля: I’–I” – поле океанических базальтов, II’–II” – поле пе-
реходных составов от океанических к островодужным, 
III – поле островодужных составов с океанической и ма-
ломощной островодужной корой, IV – поле островодуж-
ных составов с мощной островодужной и переходной к 
континентальной корой, АБ – линия, разделяющая океа-
нический и континентальный сектор;
Источники: DEP – деплетированный, REC – рециклин-
говый, EN – обогащенный, OIB – базальты океанических 
островов, UC – состав верхней коры, PM – примитив-
ная мантия; NMORB – нормальные толеитовые базальты 
СОХ; EMORB – обогащенные базальты СОХ, OPB – ба-
зальты подводных океанических плато (Богатиков и 
др., 2010). Поле I – островодужные комплексы Тагиль-
ской вулканогенной зоны (Холоднов и др., 2021). Поле 
II – рифтогенный габбро-(сиенит)-гранитоидный магма-
тизм “мантийных окон”. Поле III: Волковский габбровый 
массив Платиноносного пояса Урала (ППУ); Тагильский 
(444–430 млн лет) габбро-диоритовый массив (Юрьев-
ский Камень); массивы ЛАП-серии в составе ППУ.

Fig. 4. Ratios Nb/Yb–Th/Yb (a) (Pearce, 2008), 
Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997), Nb–Y (Kholodnov 
et al., 2021) ratios of basalts volcanic complexes that 
make up the Krakino–Mednogorsk belt.
1 – basalts of the Mednogorsk Formation; 2 – basalts of the 
Baulus Formation (Borisenok, 2005); 3 – basalts of the Bau-
lus Formation (Kosarev, 2015); 4 – basalts of the Karamolin-
sky complex, southern wall of the Blyavinsky quarry (Kosarev, 
2015); 5 – basalts Blyavino complex, southeastern wall of the 
Blyavinsky quarry (Kosarev, 2015); 6 – basalts of the Der-
gaish Formation (Borisenok, 2005); 7 – basalts of the Guber-
linskaya Formation (Borisenok, 2005). 
Standard compositions of basalts from different geodynamic set-
tings: NMORB – normal tholeiitic basalts ROH, EMORB – en-
riched MOR basalts. Standard compositions of island arcs: 
IAT, tholeiite basalts of island arcs; CAB, calc-alkaline ba-
salts; SHIA – shoshonitic series; OPB, basalts of underwater 
oceanic plateaus (Bogatikov et al., 2010); TWPB, intraplate 
transitional basalts; Alk WPB – alkaline intraplate basalts; 
Fields: I’–I” – field of oceanic basalts, II’–II” – field of tran-
sitional compositions from oceanic to island-arc, III – field 
of island-arc compositions with oceanic and thin island-arc 
crust, IV – field of island-arc compositions with thick island-
arc and transitional to continental crust, AB – line separating 
the oceanic and continental sectors;
Sources: DEP – depleted, REC – recycling, EN – en-
riched, OIB – ocean island basalts; UC is the composition 
of the upper crust; PM – primitive mantle; NMORB – nor-
mal tholeiitic basalts MOR, EMORB – enriched MOR ba-
salts; OPB – submarine oceanic plateau basalts (Bogatikov et 
al., 2010). Field I – island-arc complexes of the Tagil volca-
nogenic zone (Kholodnov et al., 2021). Field II – riftogenic 
gabbro-(syenite)-granitoid magmatism of “mantle windows”. 
Field III: Volkovsky gabbro massif of the Urals Platinum Belt 
(PBU); Tagil (444–430 Ma) gabbro-diorite massif (Yuryevs-
ky Kamen); LAP – series arrays as part of PBU.
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ция которых могла быть связана с разрывом суб-
дукцирующей плиты и формированием астенос-
ферного диапира (Косарев и др., 2018).

Базальты собственно карамолинского комплек-
са (S–D1), составы которых нанесены на рис. 3, на 
диаграмме Cr–Ti располагаются преимущественно 
в поле океанических образований. Некоторые про-
бы с повышенными содержаниями TiO2 (0.8– 2.0 
мас. %) характеризуются очень низким количе-
ством Cr (8–100 г/т), что связано с аллохимически-
ми вторичными преобразованиями. На диаграм-
ме Ti–Zr (Вулканизм…, 1992) они четко располага-
ются на линии, характеризующей тренд океаниче-
ских базальтов.

Точки составов надрудных базальтов ЮВ стен-
ки Блявинского карьера, включаемых нами в ка-
рамолинскую свиту, на рис. 4а (Nb/Yb – Th/Yb) 
находятся в поле II (переходном от океаническо-
го к островодужному) вблизи стандарта базаль-
тов EMORB типа. По величине отношения Y/Nb 
(рис. 4в) (Холоднов и др., 2021) они лежат между 
точками N– и E–MORB. На диаграмме Zr/Y–Nb/Y 
(Fitton et al., 1997) составы этих базальтов располо-
жены в поле плюмового источника. 

Приведенные выше параметры эффузивов Сак-
марской зоны указывают на то, что в силурийское 
время здесь широкое распространение получил 
базальтовый вулканизм, в петрогенезисе которого 
участвовали плюмовые (обогащенные мантийные) 
источники.

Базальты и андезибазальты блявинского ком-
плекса (S2-D1) относятся к нормальным и умеренно-
щелочным разностям натриевого типа. Они, в от-
личие от более древних баулуских и медногорских 
базитов, содержат меньше FeOtot и TiO2 (<1%). На 
TAS-диаграмме надрудные низкотитанистые ба-
зальты блявинского комплекса (см. рис. 3а) распо-
ложены вблизи границы нормальных и субщелоч-
ных составов. Наиболее информативны диаграм-
мы (Cr–Ti, Ti–Zr), где надрудные низкотитанистые 
базальты блявинского комплекса (Серавкин, Роди-
чева, 1990; Даниленко, 1991) располагаются в по-
ле островодужных базальтов (см. рис. 3б–е) преи-
мущественно известково-щелочной и переходной 
к толеитовой серий.

На диаграмме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) (Pearce, 
2008) одна из точек блявинских базальтов попада-
ет в поле III – островодужных толеитов-бонини-
тов, вторая точка – в поле IV известково-щелочных 
и шошонитовых составов, третья точка расположе-
на в поле II вблизи двух фигуративных точек кара-
молинской свиты и поблизости от стандарта OPB.

На диаграмме (см. рис. 4б) Zr/Y–Nb/Y (Fitton et 
al., 1997) все точки пород блявинской свиты рас-
полагаются в поле плюмовых источников, вблизи 
разделительной линии и стандарта PM, одна сдви-
нута в сторону DEP. На диаграмме Nb–Y (Холод-
нов и др., 2021) две фигуративные точки базальтов 

блявинской свиты расположены в области пере-
крытия полей I (островодужные серии) и II (“ман-
тийных окон”), вблизи стандарта OPB. Эти геохи-
мические данные позволяют сделать вывод о том, 
что формирование базальтов блявинского ком-
плекса происходило в обстановке разрыва субду-
цирующей плиты и возникновения в ней “мантий-
ного окна” (slabwindow), над которым возник про-
дуцирующий их магматический очаг.

По мнению В.В. Бочкарева и Р.Г. Язевой (2000), 
палеогеодинамическая позиция магматитов чан-
чарского комплекса интерпретируется неоднознач-
но. Проблема заключалась в том, что, по их мнению, 
в данном секторе отсутствовал предшествующий 
им островодужный вулканизм. По данным этих ав-
торов, в петрохимическом отношении вулканиты 
чанчарского комплекса относятся к низкотитани-
стой субщелочной и щелочной сериям – родствен-
ным стандартной абсарокит-шошонит-латитовой 
островодужной серии. В абсарокитах содержания 
TiO2 составляют 0.7–1.11, MgO – 3.99–7.48, ∑FeO 
9.7– 12.01, Na2O – 2.38–5.06, K2O – 1.87– 3.69 мас.%. 
В шошонитах сохраняются низкие концентра-
ции TiO2 и MgO, умеренные ∑FeO и Na2O (2.2– 4.6 
мас.%), слабо возрастают концентрации K2O. По 
щелочности вулканические породы чанчарского 
комплекса относятся к субщелочным и щелочным 
составам.

По нашему мнению, по изученным материалам 
можно констатировать, что к типу островодужных 
толеитов относятся базальты блявинской колче-
даноносной свиты, которые являются рудовмеща-
ющими для колчеданных залежей Блявинского и 
Комсомольского месторождений Медногорского 
рудного района. 

В работе (Федоров и др., 2017) детально охарак-
теризованы геохимические особенности чанчари-
тов и ассоциирующихся с ними щелочных и из-
вестково-щелочных вулканитов. На спайдердиа-
граммах, приведенных в данной работе, просле-
живаются негативные аномалии Nb, Ta, Hf, Zr, Ti 
и позитивные – Sr, Pb, K, Th, U, Ba, Rb, что харак-
теризует их как типичные надсубдукционные об-
разования, в выплавлении которых участвовали 
флюиды, обогащенные водой и крупноионными 
элементами. По соотношениям Yb и (La/Yb)n со-
став базальтов чанчарского комплекса сопоставим 
с составом продуктов частичного плавления шпи-
нелевого лерцолита (Thirwall et al., 1994; Федоров 
и др., 2017).

ОБСУЖДЕНИЕ

Раннепалеозойский тектономагматический цикл 
в Сакмарской зоне включает кембрийские, ордо-
викские, силурийские и раннедевонские-раннеэм-
ские формации и комплексы. Кембрийский медно-
горский вулканический комплекс относится к типу 
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континентально-рифтогенных образований, ордо-
викский (O2) баулуский комплекс имеет характери-
стики океанического типа, близкого к поляковско-
му (O2) комплексу Вознесенско-Присакмарской зо-
ны, и приближается к платобазальтам. 

В выборке базальтов баулуского комплекса 
(см. рис. 4а–в) присутствуют базальты как с океа-
ническими, так и, в меньшей мере, с островодуж-
ными характеристиками. По величине индекса 
Y/ Nb = 20–10 базальты баулуской свиты и частич-
но губерлинской по составу отвечают фронталь-
ным зонам островных дуг, некоторая часть точек 
губерлинских базитов ближе к тыловодужным об-
разованиям. Оба последних типа относятся к уме-
реннотитанистым разностям, что позволяет клас-
сифицировать их как “базальты океанические с 
островодужным уклоном” (Косарев, 2015). По мне-
нию Ю.А. Карякина (Самыгин и др., 2007), подоб-
ный геохимический тип может возникать при вы-
плавлении океанических магм в области мантий-
ного клина, несколько обогащенного водой пред-
шествующих этапов петрогенеза. В целом геохи-
мические данные подтверждают правомерность 
выделения Губерлинской островной дуги (Рязан-
цев и др., 2005). 

Заложение зоны субдукции в Сакмарской зо-
не началось в силурийское время, на что указыва-
ет обилие в разрезе карамолинской свиты, сложен-
ной океаническими базальтами, линз серпентини-
тов. Некоторые пласты серпентинитов, имеющие 
обломочный состав, относятся к типу эдафогенных 
брекчий (район д. Рамазаново) и ассоциируются 
с прослоями кремнистых пород. Подобные фаци-
альные комплексы характерны для зон глубоковод-
ных желобов, окаймляющих островные дуги (Мур-
дмаа, 1987). В Блявинском карьере (южная стенка) 
к карамолинской свите нами отнесена толща над-
рудных базальтов (S1) с прослоями серых кремни-
сто-глинистых сланцев, содержащих граптолиты 
(Бородаев и др., 1963; Кропачев и др., 1968). В пре-
делах Вознесенско-Присакмарской зоны в Орен-
бургской области, в районе к югу от д. Мазово, по 
граптолитам из прослоев известняков среди пил-
лоу-базальтов (И.И. Никитин, В.Т. Тищенко и др.) 
выделена дергаишская свита океанических базаль-
тов (S1ln) (Стратиграфия…, 1993, Косарев, 2015).

Блявинский колчеданоносный вулканический 
комплекс по геохимическим характеристикам 
(низкие содержания TiO2) показывает принадлеж-
ность к островодужному типу (см. рис. 3е). На ди-
аграмме Nb–Y (см. рис. 4в) фигуративные точки 
блявинских базальтов располагаются вблизи стан-
дарта OPB, что, вероятно, указывает на примесь 
обогащенного мантийного (плюмового?) вещества 
в источнике магм блявинского комплекса. 

На петрохимических и геохимических диа-
граммах (см. рис. 3) блявинские базальты попа-
дают в пограничную зону толеитовой и известко-

во-щелочной серий (см. рис. 3б–д), в поле остро-
водужных толеитов (см. рис. 4) или океанических 
островных дуг. Характеристики базальтов блявин-
ской свиты, а также медный и цинково-медный со-
став руд на Блявинском, Комсомольском и Яман-
касинском колчеданных месторождениях позво-
ляют предполагать, что блявинский вулканиче-
ский комплекс принадлежал к системе фронталь-
ной островной дуги. Выше толщ колчеданонос-
ной блявинской свиты залегает акчуринская свита 
(D1  lh-pr-e1), выделенная из нижней части сакмар-
ской свиты (S1ln–S2–D1lh). Акчуринская свита сло-
жена кремнисто-обломочными породами с приме-
сью материала серпентинизированных ультраба-
зитов, реже габброидов. И.В. Хворова (1974) счита-
ла, что кремнисто-обломочные породы относятся к 
типу эдафогенных брекчий.

Кулисообразная тектоническая сдвиговая зо-
на (аз. пад. слоистости 215, угол 30°), согласная со 
слоистостью, по ориентировке соответствует се-
веро-западным направлениям, по которым ориен-
тированы удлинения офиолитовых блоков и слан-
цеватости в Сакмарской зоне (см. рис. 1а). Скорее 
всего, это свидетельствует о широком распростра-
нении разрывных структур микросдвигового ма-
лоамплитудного характера, которые не образуют 
четких амплитудных разломов, но активно спо-
собствуют деформациям блоков с офиолитовыми 
ассоциациями пород.

На брекчиях акчуринской свиты залегают вул-
канические породы чанчарской свиты (D1e1), пред-
ставленные щелочной, умереннощелочной, шошо-
нитовой с примесью вулканитов известково-щелоч-
ной серии. Чанчарский комплекс завершает вулка-
нический цикл силурийско-раннедевонского возрас-
та, который включает толеитовые базальты блявин-
ской свиты, средние кислые породы той же свиты и 
широкий ряд вулканитов и интрузивных пород ще-
лочной, субщелочной и известково-щелочной серий. 

Считается, что в период завершающего цикла 
шошонитового вулканизма субдукционная пли-
та достигла глубин около 70–100 км, где уже про-
исходили процессы эклогитизации (Авдейко и др., 
2006). Большая глубина погружения слэба и по-
вышенное давление способствуют низкой степе-
ни парциального плавления мантийного вещества 
и выплавлению высококалиевых магм. Возраста-
ние же удельного веса вещества слэба при эклоги-
тизации способствует увеличению угла погруже-
ния субдукцирующей плиты в мантию. По мне-
нию Г.П. Авдейко с соавторами (2006), анализиро-
вавшего геологические материалы по Курило-Кам-
чатской островной дуге, перечисленные процессы 
могут способствовать формированию “излома суб-
дукционной плиты” и заложению сдвиговой зоны.

На границе Сакмарской зоны с Магнитогор-
ской мегазоной в позднесилурийско-раннедевон-
ское время, возможно, заложилась сдвиговая зона, 
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давшая начало Вознесенско-Присакмарской аккре-
ционной призме и структуре ГУР с интенсивны-
ми серпентинитовыми протрузиями и меланжем. 
В эту тектоническую зону, видимо, входил и со-
временный максютовский комплекс, погруженный 
в зоне субдукции на большие глубины (70–100 км 
и более), эклогитизированный и затем эксгумиро-
ванный (Ленных, 1984). Глаукофановые сланцы 
встречаются в терригенном материале зилаирской 
свиты фаменского возраста (Аржавитина, 1976).

В Сакмарской зоне вулканический колчедано-
носный цикл редуцирован. Островодужный над-
субдукционный ряд представлен блявинским то-
леит-базальт-андезит-риолитовым колчеданонос-
ным комплексом и следующим за акчуринской 
кремнистообломочной свитой чанчарским ком-
плексом. В составе чанчарского комплекса мало 
либо отсутствуют кремнекислые породы, а после-
довательность формирования типов умеренноще-
лочных и щелочных пород позволяет говорить об 
антидромной тенденции.

Важно отметить сходство времени образова-
нии и типа щелочности чанчарского вулканиче-
ского комплекса с более кислым щелочным ба-
зальт-латит-трахитовым мостостроевским вулка-
ническим комплексом Вознесенско-Присакмар-
ской зоны Магнитогорской мегазоны. Присут-
ствие калиевых латитов (мостостроевского ком-
плекса) в виде клиппов среди обломочных серпен-
тинитов (эдафогенные брекчии) зоны ГУР позво-
ляет предполагать, что в какой-то момент зона ще-
лочного и умереннощелочного вулканизма чанчар-
ского и мостостроевского комплексов была еди-
ной, а затем разбита на фрагменты в связи с высо-
кой сейсмической и протрузивной магматической 
активностью (гипербазиты) этой палеовулканиче-
ской зоны, а также формированием сдвигов. В це-
лом можно предположить, что тектонический пе-
реброс из Вознесенско-Присакмарской зоны в Сак-
марскую отсутствовал. Островодужный вулкани-
ческий цикл Сакмарской зоны (блявинский и чан-
чарский комплексы) в полном виде в Вознесенско-
Присакмарской зоне отсутствует. Вулканогенный 
островодужный разрез там начинается с латитов 
и трахитов мостостроевского комплекса, которые 
перекрываются (в районе д. Репино, в 20 км на се-
вер от г. Орск) пиллоу-базальтами и их брекчия-
ми баймак-бурибаевской свиты (Стратиграфия…, 
1993; Косарев, 2007), базальты которой (бурибай-
ский комплекс; D1e2) представляют уже новый, бо-
лее молодой цикл.

Туринская свита выделена в южной части Та-
гильской зоны на Среднем Урала, датирована S2-D1. 
Шошонит-латитовая ассоциация входит в осадоч-
но-вулканогенную толщу туринской свиты, ниж-
няя часть которой сложена известняками (Нарки-
сова, 2005). Радиологические датировки туринской 
свиты и ее интрузивных комагматов – (395 ± 10)–

(425 ± 12) млн лет – соответствуют лохковскому 
и средней-верхней части прижидольского яруса. 
О сопоставимости чанчарской свиты Сакмарской 
зоны и туринской свиты Тагильской зоны говорил 
К.С. Иванов (1998). Туринская свита, датирован-
ная пржидолом-лохковым (S2-D1), выделяется также 
в северной части Тагильской зоны, сохраняя повы-
шенную щелочность и калиевость (Петров, 2022). 
В Магнитогорской зоне, на границе Вознесенско-
Присакмарской зоны с серпентинитовым меланжем 
и вулканическими комплексами фронтальной и раз-
витой островных дуг, в районе д. Репино установле-
но погружение толщ шошонитов мостостроевского 
комплекса (D1lh-e1) (Стратиграфия…, 1993) на вос-
ток под толщи базальтовых брекчий баймак-бури-
баевской свиты (D1e2). В.Т. Тищенко (1971) интер-
претировал контакт вулканитов мостостроевского 
комплекса с обломочными серпентинитами (эдафо-
генными брекчиями) как стратиграфический.

В Сакмарской зоне в районе д. Рамазаново в тек-
сте описания карамолинской свиты отмечалась ас-
социация серпентинитовых брекчий (эдафоген-
ных) с серыми кремнистыми породами и умерен-
нотитанистыми эффузивными базальтами (TiO2 
1.5–2.7 мас. %) океанского типа. Эти данные свиде-
тельствуют о широком распространении протру-
зий серпентинизированных ультрабазитов, кото-
рые давали материал для подводных коллювиаль-
ных или эдафогенных (Мурдмаа, 1987; Косарев и 
др., 2018) брекчий, широко распространенных как 
в Сакмарской, так и в Вознесенско-Присакмарской 
зонах. Заложение древней зоны субдукции проис-
ходило, видимо, на границе блока баулуских и ка-
рамолинских базальтов. Причем для карамолин-
ского разреза характерны пласты серпентинитоо-
бломочных пород, а в разрезе Присакмарско-Воз-
несенской зоны (ГУР) эдафогенные брекчии явля-
ются толщей, вмещающей рудные залежи Co-Cu-
колчеданных месторождений. Эти месторождения 
и рудопроявления прослежены с юга на север от 
Ишкининского месторождения до Кизникеевского 
рудопроявления на южной окраине д. Вознесенки 
на расстояние около 400 км. В надрудной базальто-
вой толще Ивановского рудного поля присутству-
ют низкотитанистые базальты толеитовой и бони-
нитовой серий, которые имеют геохимические ха-
рактеристики (TiO2 < 1 мас. %) надсубдукционных 
образований (Косарев и др., 2022). Это означает, 
что колчеданные месторождения ивановского типа 
формировались, скорее всего, восточнее зоны суб-
дукции на 30–40 км. В зону субдукции, вероятно, 
входила и современная зона Уралтау, в составе ко-
торой присутствуют ортосланцы апобазальтовые 
максютовского комплекса, частью превращенные 
в эклогиты, и фрагменты рифейских толщ. Про-
цесс эклогитизации и образования глаукофановых 
сланцев происходил на глубинах около 70–100 км 
(Авдейко и др., 2006), но в дальнейшем эти поро-
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ды были эксгумированы (Ленных, 1984) и выведе-
ны на поверхность морского дна в фамене (Аржа-
витина, 1976). Приведенные сведения позволяют 
предполагать возможность сопоставления разреза 
вулканогенных и вулканогенно-осадочных толщ 
Сакмарской зоны ордовик-нижнедевонского воз-
раста с вулканическими породами близкого воз-
растного интервала Тагильской структурной зо-
ны. Завершение вулканического цикла в Сакмар-
ской и отчасти в Вознесенско-Присакмарской зоне 
произошло в раннем девоне в лохков-раннеэмсское 
время. В Тагильской зоне петрологический аналог 
чанчарского и мостостроевского комплексов (ту-
ринская свита) формировался в среднем и верхнем 
пржидолии и лохкове. Абсолютного совпадения 
возрастных данных нет, но тем не менее, в лохков-
ское время в Тагильской и в Сакмарской и Возне-
сенско-Присакмарской зонах происходили извер-
жения вулканитов шошонитовой серии. Вероятно, 
эти геологические и петролого-геохимические ма-
териалы позволяют говорить об отсутствии текто-
нических перебросов из Вознесенско-Присакмар-
ской в Сакмарскую зону.

ВЫВОДЫ

Особенности строения разрезов и петрогеохи-
мические черты вулканогенных и вулканогенно-
осадочных свит Сакмарской зоны в кембрийско-
раннеэмсское время позволяют выделить следую-
щие стадии геодинамического развития, составля-
ющие мегацикл: 

1) стадия континентального рифтогенеза (Є), 
внедрение базальтов медногорского комплекса; 

2) стадия океанического рифтогенеза (O1–2), фор-
мирование толеитовых базальтов баулуского ком-
плекса; 

3) субокеанический рифтогенез, развитие ди-
вергентного процесса с образованием протрузий 
ультрабазитов, предостроводужным взламывани-
ем коры (O3?) (карамолинский комплекс), инициа-
ция субдукционных процессов; 

4) островодужная стадия, включающая несколь-
ко этапов: а) образование фронтальной островной 
дуги, накопление колчеданоносных толщ (S2–D1) 
блявинской свиты; б) кремненакопление по пе-
риферии вулканических центров, дезинтеграция 
кремнистых пород (S–D1); в) формирование тыло-
водужной островной (D1) дуги, шошонитовый вул-
канизм – чанчарский комплекс, который заверша-
ет цикл в Сакмарской зоне (его возрастной и геоди-
намический аналог в Вознесенско-Присакмарской 
зоне – мостостроевский комплекс).

Характер вулканизма в Сакмарской зоне и про-
явление шошонитового вулканизма в Сакмарской, 
Вознесенско-Присакмарской и блоков латитов 
в зоне серпентинитового меланжа среди эдафоген-
ных брекчий последней свидетельствуют об авто-

номности вулканического цикла Сакмарской зоны 
(Є–D1lh) и отсутствии тектонического переброса из 
Вознесенско-Присакмарской (Магнитогорской) зо-
ны в Сакмарскую, так как возрастные, геохимиче-
ские и геодинамические аналоги блявинской сви-
ты в Магнитогорской зоне отсутствуют.

В Магнитогорской (Вознесенско-Присакмар-
ской) зоне островодужный вулканизм начал-
ся с формирования вулканитов шошонитовой се-
рии мостостроевского комплекса (D1lh–e1) и пред-
шествующего и последующего образования зоны 
серпентинитового меланжа, включая эдафогенные 
брекчии серпентинизированных ультрабазитов, 
которые в ряде пунктов залегают на массивных 
ультрабазитах со стратиграфическим контактом 
(Косарев и др., 2014, 2022) и вмещают рудные тела 
Co–Cu-колчеданных месторождений. В серпенти-
нитовом меланже содержатся фрагменты (олисто-
литы) океанических базальтов поляковской (O2), 
дергаишской (S2) свит, островодужного мостостро-
евского комплекса (D1lh–e1), кремнистые породы 
сакмарской свиты.

Частичное совпадение возрастного интервала 
формирования чанчарского комплекса (D1lh–e1) и 
туринской свиты Тагильской зоны (S2p–D1lh) по-
зволяет предполагать, что Сакмарская зона явля-
ется редуцированным продолжением на юг запад-
ного крыла Тагильской зоны, как ранее предпола-
гал К.С. Иванов (1998).
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