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По петрохимическим данным и материалам геохимических исследований, полученных с использо-
ванием современных методов, установлена принадлежность вулканитов Сухоложской зоны Средне-
го Урала к комплексам краевых поясов активных континентальных окраин. Вместе с продолжающей 
ее Теченской зоной она образует Сухоложско-Теченский краевой пояс – южный фрагмент вулкано-
плутонических ассоциаций восточной периферии Урала
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Сухоложская вулканическая зона вместе с про-
должающей ее в южном направлении Теченской 
вулкано-интрузивной зоной слагают периферию 
Восточного сегмента Среднего Урала. Централь-
ная часть сегмента сложена преимущественно ком-
плексами вулканогенных пород в ассоциации с 
ультрабазит-габбровыми и ультрабазитовыми мас-
сивами (рис. 1). По материалам ранних тектониче-
ских схем выделенный сегмент рассматривался ли-
бо как северная часть Восточноуральского прогиба, 
либо как северо-восточное продолжение Магнито-
горского мегасинклинория [2, 6].

С развитием в применении к Уральскому регио-
ну исследований, которые относились к его геодина-
мической реконструкции с позиций плитотектони-
ческой парадигмы, рассматриваемая структура по-
лучила другую тектоническую трактовку. В осно-
ву были положены данные о покровно-надвиговом 
ее строении и участии в сложении структуры ассо-
циаций разных геодинамических обстановок, пре-
жде всего океанической коры и островных палеодуг. 
Особенно кардинальный характер носили представ-
ления о локализации всех геодинамических ассоциа-
ций структуры в составе крупного покрова [11].

Вместе с этим, исследования по геодинамике ре-
гионального характера позволили установить, что 
покровно-надвиговое строение относится в основ-
ном к образованиям центральной части сегмен-
та, сложенной массивами ультрабазитов и остро-
водужными ассоциациями. Имеется основание вы-
делить эту часть в составе Алапаевско-Режевской 
покровно-надвиговой зоны. В свою очередь, рас-
положенные восточнее вулканогенно-интрузивные 
ассоциации образуют поясовую структуру, которая 

выделяется в Сухоложско-Теченскую зону. По сво-
ему геологическому строению, а также формацион-
ным и фациальным особенностям слагающих ассо-
циаций эта зона сопоставима с краевыми вулкано-
интрузивными поясами активных континенталь-
ных окраин [1, 8]. Однако формационных и фаци-
альных критериев, а также петрохимических дан-
ных, приведенных в ряде публикаций [4, 7 и др.] 
недостаточно, чтобы сделать обоснованный вывод 
о принадлежности выделенной зоны к типу краево-
го пояса активной континентальной окраины. Од-
но из решающих значений для этого должны иметь 
геохимические исследования, особенно исследова-
ния с использованием комплекса современных тон-
ких методов, которые были выполнены в Институ-
те геологии и геохимии УрО РАН и проанализиро-
ваны авторами данного сообщения. Основная часть 
этих исследований базируется на материале Сухо-
ложской зоны и лишь частично – на материале са-
мой северной части Теченской зоны.

Особенность геологического положения Су-
холожской зоны, слагающей северную часть 
Сухоложско-Теченского пояса, заключается в том, 
что она с запада граничит с Алапаевско-Режевской 
зоной, в составе которой присутствуют ультрабазит-
габбровые массивы офиолитовой ассоциации и 
вулканиты островодужного типа. По восточной пе-
риферии ассоциации этой зоны постепенно сменя-
ются вулканогенными и осадочными образования-
ми, а последние – вулканогенно-терргенными отло-
жениями и известняками, частично входящими, по-
видимому, в образования осадочного чехла, пере-
крытого отложениями кайнозоя Красногвардейско-
го террейна. Все это осложняет установление чет-
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ких ограничений пояса, как и его геодинамическую 
реконструкцию. Особенно это характеризует часть 
зоны, которая изучалась нами по обнажениям рек 
Исети и Ирбита.

Наиболее полный разрез вулканогенных образо-
ваний Сухоложской зоны изучен нами в долине ре-
ки Исеть. Здесь выделяется серия преимущественно 
мелководных разнофациальных осадочных отложе-
ний верхнего девона и сменяющие их к востоку тол-
щи каменноугольного возраста. Верхнедевонские 
отложения являются кремнисто-сланцевыми, а в 
составе каменноугольных толщ, среди переслаива-
ющихся аргиллитов, алевролитов, песчаников и из-
вестняков присутствуют горизонты вулканогенно-
обломочных и вулканогенно-осадочных пород, ко-
торые в восточном направлении сменяются конти-
нентальными угленосными [7].

Вулканические породы образуют здесь протя-
женную (2 км и более) непрерывную полосу, ши-
рина которой колеблется от 3 до 6 км. Они пред-
ставлены лавами и лавовыми брекчиями андези-
базальтового, андезитового, реже андезидацитово-
го состава. Лавовые потоки обладают параллеле-
пипедальной и пластовой отдельностью. Их шири-
на в некоторых местах достигает нескольких десят-
ков метров. Лавовые брекчии образуют краевые ча-
сти потоков, поверхностные корки. Значительные 
объемы лавовых фаций, их расположение, нали-
чие пирокластики и другие признаки позволили на-
метить здесь центр андезитового вулканизма и ре-
конструировать вулканическую постройку [4]. Ра-
нее эти образования были выделены в андезитовую 
формацию раннего карбона, в более поздних рабо-
тах [7] они были включены в состав бекленищев-
ского базальт-андезит-дацит-риолитового комплек-
са визейского возраста. Возраст вулканогенных по-
род определен как ранний карбон на основании их 
согласного залегания под карбонатно-терригеными 
отложениями, в прослоях известняковых песчани-
ков которых описана фауна фораминифер верхнего 
визе Archaediscus convexus Grozd. et Leb., Endothyra 
sp. Howchinia gibba Moell., Loeblichia ex gr. pseu-
doukrainica Vdov., Archaedisсus nodosus (Brazhn.), 
Ammarchaediscus sp. [�]. Андезиты, слагающие ла-[�]. Андезиты, слагающие ла-
вовые потоки, по составу вкрапленников являют-
ся пироксен-плагиоклазовыми. Плагиоклаз в них 
представлен зональным андезином, пироксен – ав-
гитом. Вкрапленники плагиоклаза частично прени-
тизированы или неравномерно соссюритизирова-
ны. Пироксен иногда слабо хлоритизирован.

Изученные нами на севере зоны, в береговых 
обнажениях р. Ирбит, вулканогенные породы пред-
ставлены порфировыми и афировыми базальтовы-
ми эффузивами и долеритами субвулканической 
фации. Ранее эти образования были отнесены к 
осадочно-вулканогенной формации раннего карбо-
на [4]. Здесь получили развитие базальтовые лавы, 
имеющие шаровую отдельность. Шары, диаметром 

Рис. 1. Схема строения Восточного сегмента 
Среднего Урала (по [1]).
Комплексы Алапаевско-Режевской зоны. 1 – габбро-
ультрабазитовые, 2 – ультрабазитовые, 3 – океани-
ческих базальтов; 4–7 – островодужные: 4 – андезит-
дацит-риолитовые, � – андезит-вулканогеннно-
осадочные, 6 – кремнисто-сланцевые; 7 – габбро, 
габбро-долеритовые, 8 – гранодиориты. Комплексы 
Сухоложско-Теченской зоны. 9 – андезит-дацитовые, 
10 – андезит-туфогенно-сланцевые, 11 – терригенно-
сланцевые, 12 – гранодиорит-диоритовые, 13 – карбо-
натно-терригенно-сланцевые. 14 – гнейсы, мигматиты, 
амфиболиты основания континентальных террейнов, 
1� – интратеррейновые гранитоиды. 16 – границы ком-
плексов (а), покровов (б), коллизионный шов западного 
ограничения сегмента (в).
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от нескольких сантиметров до двух метров, имеют 
концентрически-скорлуповатое строение с плот-
ной центральной частью и миндалекаменной пе-
риферической зоной. Наблюдаются также потоки 
афировых базальтов, состоящие из мелкообломоч-
ной брекчии, перекрытые слоями туфов, в которых 
кроме материала базальтового состава содержится 
примесь чужеродных обломков [4].

С вулканогенными породами ассоциируют мно-
гочисленные дайки и субвулканические тела доле-
ритов и габбро-долеритов. Дайки в большинстве 
случаев расположены линейно и ориентированы в 
северо-восточном направлении, согласно с прости-
ранием крупных разрывных нарушений. По про-
стиранию они прослеживаются на расстояние до 
30–40 м при мощности от � до 1� м. Маломощные 
тела долеритов характеризуются равномерной зер-
нистостью во всех участках, в более мощных те-
лах наблюдается смена мелкозернистых разностей 
крупнозернистыми от периферии к центру. Воз-
раст этих образований принят как раннекаменно-
угольный, моложе жуковского горизонта (С1v2z), на 
основании находок в известняках редких брахио-
под Globosoproductus sp. и фораминифер Endothy-
ra similis Raus. et Reitl., E. prisca Raus. et Reitl., Pla-
noarchaediscus spirillinoides (Raus.), Glomodiscus cf. 
nodosus Brazhn., Paraarchaediscus sp. P. kokt�uben-. kokt�uben-kokt�uben-
sis (Raus)., Archaediscus karreri spira Conil et Lys, A. 
spiroides (Pop.), Valvulinella lata Grozd. et Leb. усть-Grozd. et Leb. усть-. et Leb. усть-et Leb. усть- Leb. усть-Leb. усть-. усть-
греховского горизонта – нижнего и жуковского го-
ризонта верхнего визе [�].

Макроскопически габбро-долериты представля-
ют собой зеленовато-серые или темно-серые мас-
сивные полнокристаллические среднезернистые 
породы. Под микроскопом они обнаруживают бла-
стофитовую структуру, пироксен в различной сте-
пени замещен хлоритом, плагиоклаз свежий или 
сосюритизированный, присутствует вкрапленность 
рудного минерала (титаномагнетит).

Петрогеохимия андезитов. Проанализирован-
ные образцы содержат �7–62% SiО2. Для них ха-
рактерна умеренная и низкая титанистость (0.9–
0.7), содержание СаО в породах колеблется от 2.8 
до �.7%, коэффициент глиноземистости (al) состав-al) состав-) состав-
ляет 1.0�–2.18, что позволяет относить их к высо-
коглиноземистой группе. Это нормально-щелочные 
андезиты (Na2O + K2O � 3.7–�.3%) с преобладани- � 3.7–�.3%) с преобладани-
ем Na (K2O/Na2O � 0.2�–0.8�). Они имеют низкое 
содержание MgО (1.8–4.6%), Cr (32–70 г/т) и Ni 
(3�–86 г/т). С падением содержаний MgO возрас-
тает содержание SiO2, Na2O, уменьшается количе-
ство CaO, Cr, Ni.

Содержание Rb в андезитах определяется со-Rb в андезитах определяется со- в андезитах определяется со-
держанием калия и достигает 20 г/т, Sr варьиру-Sr варьиру- варьиру-
ет от 342 г/т до �41 г/т. Концентрации �r и � в из-�r и � в из- и � в из-� в из- в из-
ученных андезитах составляют 179–333 г/т и 17–
27 г/т, соответственно. Значения отношения �r/� 
характеризуют их образования, развитые вблизи 

континентальных окраин. Содержания и характер 
фракционирования РЗЭ в рассматриваемых поро-
дах свойственны надсубдукционным образовани-
ям. Типичным является преобладание легких лан-
таноидов над тяжелыми редкими землями. �u ано-�u ано- ано-
малия проявлена слабо. Фракционированные трен-
ды распределения РЗЭ имеют умеренный наклон 
((La/�b)n � 2.8–4.2), и располагаются выше эталон-
ного состава �-MORB (рис. 2).

По сравнению со средними океаническими то-
леитами (N-MORB) андезиты обогащены крупно-N-MORB) андезиты обогащены крупно--MORB) андезиты обогащены крупно-MORB) андезиты обогащены крупно-) андезиты обогащены крупно-
ионными литофильными элементами Cs, Ba, Sr и 
обеднены высокозарядными элементами (Ti, �). 
На спайдерграммах наблюдается минимум по Th и 
выраженный Nb минимум (рис. 3), а также Ba и Sr 
максимумы, что характерно для вулканитов, сфор-
мированных в пределах субдукционных зон.

Изученные андезиты по петрохимическому соста-
ву (высокому содержанию Al2O3, K2O + Na2O, низко-
му содержанию CaO) и геохимическим параметрам 
(содержанию крупноионных и высокозарядных эле-
ментов) сходны с девонскими умеренно калиевыми 
андезитами Войкарского вулкано-плутонического 
пояса Севера Урала [10]. Концентрации тугоплавких 
(Cr, Ni, Со) и высокозарядных (Ti, �, �r) элементов в 
андезитах зоны близки к таковым для среднего со-
става андезита известково-щелочной серии Андско-
го вулканического пояса [9].

По сравнению с аналогичными по кремнекис-
лотности среднедевонскими островодужными эф-
фузивами восточного сегмента Среднего Урала, 
они характеризуются более высокими содержани-
ями РЗЭ (рис. 2). На нормализованных многоком-
понентных диаграммах в островодужных андези-
тах присутствует Ta и Nb минимум, более глубо-Ta и Nb минимум, более глубо- и Nb минимум, более глубо-Nb минимум, более глубо- минимум, более глубо-
кий, чем в изученных вулканитах.

Петрогеохимия базальтоидов. Проанализиро-
ванные вулканиты основного состава соответству-
ют базальтам нормального и умеренно-щелочного 
петрохимического ряда. Большинство анализов по-
казывают низкие значения кремнезема (44–46%). 
На ТAS-диаграмме (сумма щелочей–кремнезем) 
точки составов пород группируются вдоль грани-
цы раздела ультраосновных и основных пород. До-
лериты низкокалиевые (K2O � 0.3), содержат зна- � 0.3), содержат зна-
чительное количество TiO2 (1.3–2.7%, иногда 4.8%), 
величина железистости составляет 0.66–0.73, что 
позволяет относить их к толеитовой серии. В ба-
зальтах содержание K2O варьирует в пределах от 
0.3% до 1.�%. Для базальтоидов характерны уме-
ренные содержания Al2O3 (12.2–1�.6%) и Р2О� (0.1–
0.3%), достаточно стабильные содержания MgO 
(�.4–7%), количество СаО составляет 7–10 мас. %. 
Содержание когерентных элементов в этих образо-
ваниях изменяется в довольно широком диапазоне 
(Ni – 40–160 г/т; Cr – 39–480 г/т; V – 186–467) и не 
зависит от магнезиальности пород. Для этих пород 
характерны низкие содержания Rb (1.7–�.4, ино-Rb (1.7–�.4, ино- (1.7–�.4, ино-
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Рис. 4. Дискриминационная диаграмма �r/�–�r [13].
1 – андезиты, 2 – базальтоиды Сухоложской зоны. Поля 
на диаграмме: 1 – островодужные базальты, 2 – базаль-
ты срединно-океанических хребтов (MORB), 3 – внутри-
плитные базальты и MORB, 4 – внутриплитные базальты.

гда 17 г/т), содержания Sr варьируют от 387.8 г/т 
до �1�.8 г/т. Долериты характеризуются невысоки-
ми содержаниями РЗЭ и слабым их фракциониро-
ванием ((La/�b)n � 1.1–2.�), у них отмечается сла-
бо выраженная положительная �u-аномалия. Полу-�u-аномалия. Полу--аномалия. Полу-
ченные тренды горизонтальные, практически ду-
блирующие тренд базальтов Е-MORB-типа при не-MORB-типа при не--типа при не-
сколько более высоком общем уровне концентра-
ции R��. Спектры распределения РЗЭ для проб ба-R��. Спектры распределения РЗЭ для проб ба-. Спектры распределения РЗЭ для проб ба-
зальтов характеризуются повышенными нормали-
зованными концентрациями легких лантаноидов 
по сравнению со средними и тяжелыми и имеют бо-
лее крутой наклон ((La/�b)n � �.3).

В породах наблюдаются вариации содержаний 
ниобия (Nb – 6–20 г/т). Содержания других высоко-Nb – 6–20 г/т). Содержания других высоко- – 6–20 г/т). Содержания других высоко-
зарядных элементов колеблются в узких пределах 
(�r � 174.�–184.4 г/т, � � 42–47 г/т) и превышают со-�r � 174.�–184.4 г/т, � � 42–47 г/т) и превышают со- � 174.�–184.4 г/т, � � 42–47 г/т) и превышают со-� � 42–47 г/т) и превышают со- � 42–47 г/т) и превышают со-
держания тех же элементов в базальтах N-MORB-
типа. На спайдердиаграмме в базальтоидах, норми-
рованных к MORB, выражены отрицательные ано-MORB, выражены отрицательные ано-, выражены отрицательные ано-
малии Nb и Th и положительные Ba, Sr, Ti, �r. 

Изученная группа пород основного состава, по 
содержанию железа и глинозема, типу щелочности, 
содержанию рубидия и стронция, а также Ti, �r, �, 
Nb, обнаруживает сходство с миоценовыми плато- обнаруживает сходство с миоценовыми плато-
базальтами о. Исландия. По этим же характеристи-
кам, они отличаются от базальтов туринской серии 
триаса, которые связываются с процессами внутри-
кратонного рифтогенеза. Прежде всего, для вулка-
нитов туринского комплекса характерна повышен-
ная щелочность калиевого типа. Наиболее харак-
терной чертой их микроэлементного состава явля-
ется низкое содержание когерентных элементов (Cr, 
Ni, Co и другие) и более высокое – некогерентных, 

при сильном преобладании в них Rb, Ba и других 
крупноионных литофилов над �r, Nb, � (рис. 3) [3].

На дискприминационной диагрпмме �r/�–�r 
[12] фигуративные точки изученных пород рас- фигуративные точки изученных пород рас-
полагаются в области внутриплитных базальтов 
(рис. 4).

Таким образом, по геохимическим параметрам, 
в составе вулканогенных пород Сухоложской зо-

Рис. 2. Нормированное по хондриту [13] содержа-
ние РЗЭ в андезитах.
Залитое поле – андезиты Сухоложской зоны, П-31/в, 
П-32/в, П-37/в – андезиты островодужного комплекса 
среднего девона восточного сегмента Среднего Урала. 
Для сравнения приведены спайдерграммы средних со-
ставов обогащенных базальтов срединно-океанических 
хребтов (Е-MORB) и внутриплитных базальтов океа-MORB) и внутриплитных базальтов океа-) и внутриплитных базальтов океа-
нов (OIB) [13].

Рис. 3. Спайдерграмма вулканитов Сухоложской 
зоны. Содержания элементов-примесей нормиро-
ваны по N-MORB [13].
1 – усредненный тренд базальтов, 2 – базальты турин-
ского комплекса [3]; серым залито поле андезитов.
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ны присутствуют ассоциации надсубдукционных 
краевых поясов активных континентальных окра-
ин. Одновременно здесь выделяются разности с ге-
охимическими параметрами внутриплитных обста-
новок. Вулканогенных комплексов, имеющих выра-
женные параметры внутриокеанических образова-
ний энсиматических палеодуг здесь не установлено.

Сложность проведения четкой геологической 
границы между вулканогенными ассоциациями, 
принадлежащими краевым поясам активных кон-
тинентальных окраин и ассоциациями, характери-
зующими внутриплитные обстановки чехла, рас-
положенного по восточной периферии террейна, 
определяется, вероятно, проявлением в пределах 
характеризуемого сегмента покровных и надвиго-
вых структур аккреции и коллизии. Однако нали-
чие в составе Сухоложской зоны вулканических ас-
социаций краевых поясов активных окраин не вы-
зывает сомнения. В свою очередь, формационные 
и фациальные признаки принадлежности ассоциа-
ций Теченской зоны к типу надсубдукционных об-
разований имеют свое место и позволяют говорить 
о возможности выделения Сухоложско-Теченского 
краевого пояса активной континентальной окраины, 
образованной, скорее всего, сложным композицион-
ным сочетанием террейнов древней континенталь-
ной коры и островодужных террейнов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программ УрО РАН (проект 12-П-5-2015 и проект 
12-У-5-1041).
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Рецензент Г.Ю. Шардакова

Тhе petrochemical peculiarities of volcanic rocks of Sukholozhskaya zone 
(Middle Ural eastern segment)

and their significance for geodynamic reconstruction
E. N. Volchek, V. M. Necheukhin

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

According to petrochemical data and geochemical studies materials produced using modern methods, the 
belonging of Sukholozhskaya volcanic zone in the Middle Ural to the complexes of boundary zones of active 
continental margins was set. Along with Techa area it forms Sukholozhskaya-Techa boundary zone as the 
southern fragment of volcano-plutonic associations in the eastern periphery of the Urals.
Key words: andesites, basalt, Sukholzhskaya zone, active continental margins.


