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В работе дана характеристика карамолинского и блявинского вулканических комплексов, которые 
выделены И. А. Смирновой, В. Л. Черкасовым, В. Т. Тищенко, И. Б. Серавкиным в Медногорском 
районе в ранге толщи и свиты. На основании находок граптолитов в известняках и кремни-
сто-глинистых сланцах, образующих прослои среди пиллоу-базальтов и массивных базальто-
вых потоков, карамолинская толща датирована средним — верхним лландовери. По наличию 
фациального замещения карамолинской толщи кремнистыми породами сакмарской свиты, 
возраст карамолинской толщи принят S — D1. Карамолинская толща (по А. Д. Петровскому, 
Л. Д. Чегодаеву) отождествляется с блявинской свитой. Нами предлагается базальты южной 
стенки Блявинского карьера и их аналоги, содержащие прослои кремнистых пород с грапто-
литами (S1) включить в состав карамолинской толщи, а рудовмещающий разрез Блявинского 
и Комсомольского месторождений с низкотитанистыми базальтами и кислыми полифациаль-
ными породами отнести к блявинской свите (S — D1). Обсуждаются геодинамические условия 
формирования карамолинской толщи и блявинской свиты. Рассмотрены материалы по составу 
и возрасту карамалинской свиты максютовского комплекса и колчеданного оруденения Юлукской 
группы месторождений зоны Уралтау. Сделан вывод о возможности частичного сопоставления 
толщ максютовского комплекса и силуро-раннедевонских вулканогенных колчеданоносных 
толщ Медногорского рудного района.
Ключевые слова: Южный Урал, Сакмарская зона, карамолинская толща, блявинская свита, мак-
сютовский комплекс, титанистость базальтов, субдукция, чанчарский комплекс, колчеданное 
оруденение
Благодарности: Работа выполнена в рамках Государственного задания ИГ УФИЦ РАН (FMRS-
2022-0011).



ГеолоГический вестник. 2023. № 3  
GeoloGicheskii vestnik. 2023. no. 3

60 А. М. косАрев, е. А. тиМофеевА, Г. т. ШАфиГуллинА, с. А. ДАниленко

Original article

GEODYNAMIC SETTINGS OF SILURIAN — EARLY DEVONIAN VOLCANISM 
IN THE NORTH OF THE SAKMARA ZONE (THE SOUTHERN URALS)

A. M. Kosarev1, E. A. Timofeeva1, G. T. Shafigullina1, S. A. Danilenko2

1 — Institute of Geology — Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of 
Sciences, Ufa, Russia, amkosarev@mail.ru
2 — LLC «Onix», Ufa, ds-min@yandex.ru

The work provides characteristics of the Karamolinsky and Blyavinsky volcanic complexes, which 
were identified by I. A. Smirnova, V. L. Cherkasov, V. T. Tishchenko, I. B. Seravkin in the Mednogorsk 
region in the rank of strata. Based on findings of graptolites in limestones and siliceous shales, in-
tercalations among pillow basalts and massive basaltic flows, the sequence is dated as the Middle to 
Upper Llandoverian. Based on the presence of facies replacement of the Karamolinsky sequence with 
siliceous rocks of the Sakmara Formation, the age of the Karamolinsky sequence is assumed to be 
S — D1. The Karamolinsky sequence (according to A. D. Petrovsky, L. D. Chegodaev) is identified 
with the Blyavinsky formation. We propose that the basalts of the southern wall of the Blyavinsky 
quarry and their analogues containing interlayers of siliceous rocks with graptolites (S1) be included in 
the Karamolinsky sequence and Blyavinsky formation, and the ore-hosting section of the Blyavinsky 
and Komsomolsk deposits with low-titanium basalts and acidic polyfacial rocks, is classified as the 
Blyavinsky formation (S — D1). The geodynamic conditions for the formation of the Karamolinsky strata 
are discussed. Materials on the composition and age of the Karamalinsky formation of the Maksyutov 
complex and pyrite mineralization of the Yuluk group of deposits in the Uraltau zone are considered. 
It is concluded that it is possible to partially compare the strata of the Maksyutov complex and the 
Silurian-Early Devonian volcanic sulfide-bearing strata of the Mednogorsk ore region.
Keywords: Southern Urals, Sakmara zone, Karamolinsky sequence, Blyavinsky formation, Maksyutov 
complex, titanium content of basalts, subduction, Chanchar complex, massive sulfide mineralization
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Введение

Анализ петрохимических и геохимических 
материалов по вулканитам Медногорского рудного 
района [Серавкин, Родичева, 1990; Даниленко, 
1991; Серавкин и др., 1992; Рязанцев и др., 2005; 
Борисенок, Рязанцев, 2005; Косарев, 2015] показал, 
что в составе ордовик-раннедевонских вулкани-
ческих базальтоидных комплексов Сакмарской 
зоны имеется два петролого-геохимических типа. 
Первый тип, сложенный базальтами высоко-, 
умереннотитанистого состава (TiO2 = 1.45–3.25 
мас. %) включает медногорский (Є), баулуский 
(О1-2), дергаишский (S1ln), карамолинский (S — D1) 
вулканические комплексы; второй тип, представ-
ленный низкотитанистыми базальтоидами блявин-
ского (S — D1) и чанчарского (D1e1) комплексов 
(TiO2 ≤ 1.2 мас. %) и интрузивными комагматами 
чанчарского комплекса. Чанчарский (D1e1) комплекс 
относится к щелочной и шошонитовой сериям. 
В число низкотитанистых базальтоидных ком-
плексов мы включаем блявинскую свиту, вмеща-

ющую Блявинское и Комсомольское колчеданные 
месторождения. Нижняя (1) и верхняя (3) толщи 
блявинской свиты сложены базальтами, средняя 
толща (2) сложена полифациальными кислыми 
породами, содержащими залежи колчеданных руд 
вышеназванных месторождений [Бельков, 1978; 
Даниленко, 1991].

Верхнюю (4) надрудную толщу, сложенную 
пиллоу-базальтами и долеритами умереннотита-
нистого состава с прослоями кремнисто-глини-
стых пород с граптолитами (S1ln), мы предлагаем 
включить в состав карамолинского комплекса 
(S — D1). Таким образом, нижняя часть форма-
ционного ряда кембро-ордовикско-силурийского 
возраста, представлена медногорским и баулу-
ским комплексами стадий континентального 
и океанического рифтогенеза, а также карамо-
линским комплексом, относящимся к переход-
ной субокеанической стадии — заложения зоны 
субдукции.

Верхнюю часть формационного ряда вулкани-
ческих комплексов слагают блявинский (S — D1) ру-
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довмещающий и чанчарский (D1e1cn — e1) вулка-
нические комплексы.

По нашему мнению к блявинской свите следу-
ет относить только рудовмещающий колчеданные 
месторождения комплекс, сложенный низкотитани-
стыми базальтами островодужного типа и кислыми 
натриевыми породами полифациального состава, 
залегающими в подрудной и частью в надрудной 
зонах Блявинского и Комсомольского колчеданных 
месторождений [Бельков, 1978; Даниленко, 1991].

Карамолинский палеовулканический 
комплекс силурийско-раннедевонского 

возраста

Карамолинский палеовулканический ком-
плекс силурийско-раннедевонского (S2 — D1) 
возраста выделен в Медногорском рудном рай-
оне Сакмарской зоны в ранге толщи или свиты 
[Каракулина, Никитин, 1985; Смирнова и др., 1986; 
Серавкин, Родичева, 1990; Серавкин и др., 1992]

По содержаниям TiO2 (1.5–2.0 мас. %) кара-
молинские базальты примыкают к комплексам 
рифтогенных океанических базальтов баулуского 
комплекса. И. А. Смирнова с соавторами [1986] пи-
шут, что карамолинская толща (блявинская свита 
по А. Д. Петровскому, Л. Д. Чегодаеву), сложена 
базальтами, спилитами, вариолитами, диабаза-
ми, горизонтами кремнистых сланцев с линзами 
и тонкими ленточными прослоями песчаников 
и темно-серых, черных граптолитовых известняков 
с фауной нижнего лландовери.

Для карамолинской толщи характерна про-
странственная фациальная ассоциация с серпенти-
нитами, фтанитами и эдафогенными брекчиями сер-
пентинизированных ультрабазитов [Руженцев, 1976; 
Серавкин и др., 1992]. В геологическом разрезе у дер. 
Чураево кремнистые породы и базальты залегают 
на поверхности офиолитовых пластин со страти-
графическим контактом [Серавкин, Родичева, 1990]. 
Изложенные сведения позволяют предполагать, 
что в верхнесилурийско-раннедевонское время, 
в период формирования разреза карамолинского 
комплекса, происходило взламывание океанической 
коры, внедрение и вывод на морское дно протру-
зий ультрабазитов, их разрушение и образование 
эдафогенных брекчий. Эти процессы весьма харак-
терны для формирующихся глубоководных жело-
бов в период заложения и начала активной фазы 
субдукции [Мурдмаа, 1987; Хаин, Ломизе, 2005].

Основные породы этой толщи представлены 
двумя разновидностями [Серавкин, Родичева, 1990; 

Серавкин и др., 1992]: 1 — пиллоу базальты; 2 — 
долерито-базальты, вплоть до мелкокристаллических 
габбро-диабазов, слагающих потоки, силлы и штоки. 
По суммарной щелочности карамолинские базальты 
относятся к нормальнощелочной и умереннощелоч-
ной натриевой серям. Содержание железа (FeO+Fe2O3) 
повышенное, в среднем составе 15.5 мас. %, на диа-
грамме Миаширо (SiO2 — FeO* / MgO) эти базальты 
относятся к толеитовой серии. Содержания TiO2, 
усредненные значения, колеблются от 1.5 до 2.7 мас. 
%, что показывает их сопоставимость с основными 
породами баулуского комплекса. Содержания редких 
элементов группы железа (Ni 14–86 г / т; Cr 10–230 г / т; 
Co <10–49 г / т) характерны для толеитовых серий. 
Кроме того присутствуют базальты с пониженными 
(не магматическими) содержаниями Cr, Ni, Co, MgO 
(в среднем 1.9 мас. %), что свидетельствует о воз-
действии процессов аллохимического метаморфизма 
с выносом MgO, Cr, Ni, Co.

Карамолинские базальты обнаруживают сходство 
с базальтами OPB и с базальтами внутриплитного типа, 
присутствующими среди вулканитов баймак-бурибай-
ской свиты в нижней части разреза по реке Таналык 
у деревни Хворостянки [Косарев и др., 2018].

На диаграмме Cr-Ti (рис. 1) настоящей ра-
боты базальты карамолинской толщи распола-
гаются на разделительной линии океанических 
и островодужных базальтов и частично в полях 
базальтов этих геодинамических обстановок. 
В островодужном (II) поле оказываются базальты 
с ультранизкими концентрациями Cr (5–30 г / т), 
что, как отмечалось выше, скорее всего, связано 
с аллохимическим характером вторичных измене-
ний (с выносом Cr) и не соответствует первичным 
концентрациям этого элемента.

В разрезе карамолинской толщи обращает 
на себя внимание ассоциация пород офиолитового 
комплекса. Преобладающие умереннотитанистые 
базальты (см. рис. 1) на диаграмме Миаширо (SiO — 
FeO* / MgO) располагаются в поле толеитовой 
серии, содержания MgO варьируют в интервале 
от 3.6 до 8 мас. %; на диаграмме Mn — Ti — P 
они попадают в поле толеитов островных дуг 
и СОХ и изредка в поле океанических плато-ба-
зальтов (OPB). На геодинамической диаграмме 
Пирса (Nb / Yb — Th / Yb) карамолинские базальты 
приурочены к переходной зоне (II’ — II’’) вблизи 
базальтов (ниже разделительной линии полей I 
и II) EMORB и OPB. В координатах Zr / Y — Nb / Y 
(рис. 2) [Fitton et al., 1997] эти базальты оказываются 
в плюмовом поле, вблизи источника «примитивная 
мантия». А на диаграмме В. В. Холоднова и др. 
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Рис. 1. Петрохимические особенности карамолинской и блявинской свит. Диаграммы TAS (a), AFM (б), SiO2 — 
FeO* / MgO (в), SiO2 — MgO (г), MnOx10 — TiO2 — P2O5x10 (д), Ti / 1000 — V (д), Cr — Ti (е)
Условные обозначения: 1 — базальты карамолинского комплекса, 2 — базальты блявинского комплекса, 3 — образец Т-4Б 
(баймак-бурибаевский комплекс), 4–5 — средние составы пород [Фролова, Бурикова, 1997]: 4 — средний состав кислых пород 
известково-щелочных серий Камчатской островной дуги, 5 — средний состав пород умереннощелочной (шошонитовой) серии 
Курильской островной дуги.
Сокращения: MORB — базальты СОХ; IAT — толеитовые базальты островных дуг; CAB — известково-щелочные базальты; 
OIT — толеиты океанических островов; OIA — океанические островные дуги; ОК — поля океанических базальтов; ОД — поля 
островных дуг; БОН– бонинитовая; ИЩ — известково-щелочная, Т — толеитовая серии

Fig. 1. Petrochemical features of the Karamolinsky and Blyavinsky Formations Diagrams TAS (a), AFM (б), SiO2 — 
FeO* / MgO (в), SiO2 — MgO (г), MnOx10 — TiO2 — P2O5x10 (д), Ti / 1000 — V (д), Cr — Ti (е)
Legend: 1 — basalts of the Karamolinsky complex, 2 — basalts of the Blyavinsky complex, 3 — sample T-4Б (Baymak-Buribay complex), 
4–5 — average compositions of rocks [Frolova, Burikova, 1997]: 4 — the average composition of acidic rocks of the rocks of the calc-
alkaline series of the Kamchatka island arc, 5 — the average composition of the rocks of the moderately alkaline (shoshonitic) series of 
the Kuril island arc.
Abbreviations: MORB — MOR basalts; IAT– tholeiitic basalts of island arcs; CAB — calc-alkaline basalts; OIT — tholeiites of oceanic 
islands; OIA — oceanic island arcs; OK — fields of oceanic basalts; OД — island arc fields; BON — boninitic; ИЩ — calc-alkaline, 
T — tholeiitic series.
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[2021] находятся в координатах Nb — Y, в секторе 
с отношением Nb / Y = 3, вблизи стандарта EMORB.

Химические составы базальтов Блявинского 
карьера, включенных в карамолинскую толщу (см. 
рис. 2) в координатах Nb / Yb — Th / Yb [Pearce, 
2008] находятся в поле II, переходном от океаниче-
ского типа вулканитов к островодужному, вблизи 
стандарта (в поле I) базальтов EMORB. В коорди-
натах Zr / Y — Nb / Y (см. рис. 2) [Fitton et al., 1997] 
базальты верхней надрудной толщи приурочены 
к полю плюмового источника, а на диаграмме 
В. В. Холоднова и др. [2021] к полю II со стандартом 
EMORB. Типовые базальты EMORB и OPB связаны 
с магматическими проявлениями плюмового типа 
[Семенов, 2000; Коротеев, Семенов, 2008; Богатиков 
и др., 2010]. Приведенные сведения указывают 
на то, что в силурийское время в Сакмарской зоне 
широкое распространение получил базальтовый 
вулканизм, в петрогенезе которого участвовали 
плюмовые источники.

Подводя итог, можно констатировать, что вул-
каногенная карамолинская толща, сложенная по-
родами офиолитовой ассоциации, по петрохи-
мическим геохимическим материалам относится 
к нормально- и умереннощелочной сериям, имеет 
признаки участия плюмового вещества в петроге-
незе базальтов. Это, видимо, подтверждает нашу 
точку зрения на карамолинскую толщу как вул-
кано-интрузивный комплекс периода заложения 
силурийско-раннеэмсской зоны субдукции.

Ассоциация базальтов обогащенного (EMORB, 
OPB) типов с эдафогенными брекчиями серпен-
тинизированных ультрабазитов, с кремнистыми 
серыми и черными породами и с линзами серпен-
тинитов весьма характерна для обстановок глубо-
ководного желоба, «взламывания» океанической 
коры и заложения зоны субдукции [Мурдмаа, 
1987; Хаин, Ломизе, 2005].

Блявинский палеовулканический 
комплекс (S2? — D1) Медногорского 
рудного района Сакмарской зоны

Блявинский вулканический комплекс из-
учен фрагментарно в юго-восточной стен-
ке Блявинского карьера, по керну скважин 
Блявинского и Комсомольского колчеданных 
месторождений [Бельков, 1978; Даниленко, 1991; 
Серавкин, Родичева, 1990; Серавкин и др., 1992]. 
В верхней части геологического разреза (уступы 
1–6) южной стенке Блявинского карьера зале-
гает толща (S1) умереннотитанистых базальтов 

[Серавкин, Родичева, 1990] (TiO2 1.44–1.98 мас. %), 
которая содержит прослои кремнисто-глинистых 
сланцев, содержащих раннесилурийские грапто-
литы [Бородаев и др., 1963]. Ниже этой толщи, 
с тектоническим контактом, залегают низкотита-
нистые базальты (3я толща) блявинского комплек-
са (7 уступ в юго-восточном углу Блявинского 
карьера). Еще ниже залегает вторая кислая по-
лифациальная толща, вмещающая колчеданную 
рудную залежь. А под кислой толщей залегает 
первая толща блявинского комплекса, сложенная 
островодужными низкотитанистыми базальтами. 
Такой разрез блявинского комплекса установлен 
Н. В. Бельковым [1978], С. А. Даниленко [1991] по ре-
зультатам изучения Блявинского карьера и керна 
скважин Блявинского и Комсомольского рудных 
полей. По результатам обобщения геологических 
материалов И. Б. Серавкин считает, что блявинская 
свита (комплекс) состоит из переслаивающихся 
базальтов островодужного низкотитанистого типа 
и кислых вулканических пород, включая и экс-
трузивно-субвулканические фации.

Химические составы базальтов блявинской 
свиты вынесены на петрохимические и геохимиче-
ские диаграммы (рис. 1, 2). Базальты представлены 
мелкопорфировыми пиллоу-базальтами нормальной 
и умеренной щелочности, с замещенными вторич-
ными минералами — пироксенами и альбитизи-
рованными плагиоклазами. На петрохимических 
диаграммах AFM и Миаширо базальты располага-
ются в полях толеитовой и известково-щелочной 
серий (рис. 1 а, б, в, г). На диаграмме MnO-TiO2-P2O5 
(рис. 1 д) большинство точек попадают в поле 
известково-щелочных составов. На графике Cr-Ti 
содержания TiO2 (0.43–1.20 мас. %) в базальтах 
надрудной толщи блявинского вулканического 
комплекса [Серавкин, Родичева, 1990, Даниленко, 
1991, Косарев, 2015] соответствуют характеристи-
кам островодужных надсубдукционных базальтов 
[Авдейко и др., 2006, Богатиков и др., 2010].

На диаграмме Пирса [Pearce, 2008] составы 
базальтов блявинского комплекса размещаются 
в полях III, IV островодужных обстановок (см. рис. 2 
а). На графике Zr / Y — Nb / Y [Fitton et al., 1997] все 
фигуративные точки блявинской свиты находятся 
по обе стороны разделительной линии неплюмового 
источника (EN). На диаграмме Nb — Y [Холоднов 
и др., 2021] две фигуративные точки базальтов бля-
винской свиты размещаются в области перекрытия 
полей I и II, вблизи стандарта OPB.

Изложенные геохимические материалы свиде-
тельствуют о том, что надсубдукционный мантий-
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ный диапир формировался под влиянием разрыва 
слэба (Slab-window) и флюидно-магматического 
вещества астеносферного подсубдукционного 
диапира.

Карамалинская свита максютовского 
комплекса (КРМК) зоны Уралтау

В составе максютовского комплекса Д. Д. 
и В. М. Криницкие [1961] выделяют (снизу-вверх) 
свиты: галеевскую, кайраклинскую, юмагузинскую, 
карамалинскую.

Карамалинская  свита очень близка к кай-
раклинской, в составе свиты преобладают па-
расланцы и ортосланцы [Алексеев, 1976]. Нередко 
наблюдаются линзы мраморированных известня-
ков, небольшие тела измененных ультраосновных 
и основных интрузивных пород. Общая мощность 
карамалинской свиты 750–1000 м. Для хлорит-му-
сковит-альбитовых, мусковит-кварц-альбитовых 
с хлоритом сланцев карамалинской свиты про-
ведены определения радиологического возраста 
калий-аргоновым методом, который дал интервал 
305–420 млн лет [Алексеев, 1976].

На площади максютовского комплекса из-
вестны мелкие месторождения и рудопроявления 
Юлукской группы медносульфидных колчедан-
ных месторождений (Южно-Юлукское, Северо-
Юлукское, Гумеровское и др.), охарактеризованные 
А. А. Алексеевым и др. Все рудные залежи место-
рождений имеют пластовую форму и приуроче-
ны к карамалинской свите, завершающей разрез 
максютовского комплекса. В строении комплекса 
участвуют метабазальты (ортосланцы), составля-
ющие примерно 15–20 % объёма комплекса.

Рудные тела Южно-Северо-Юлукских ме-
сторождений имеют согласные пластообразные 
линзовидные формы, среди первичных сульфид-
ных руд преобладают массивные руды, в меньшем 
объеме присутствуют вкрапленные и полосчатые 
типы минерализации.

По минеральному составу руды: пиритовые, 
сфалерит-халькопиритовые, халькопирит-пирро-
тин-пиритовые, пирит-пирротиновые, реже пир-
ротиновые.

Генезис и возраст сульфидного орудене-
ния Юлукской группы — предмет дискуссии. 
Предполагается гидротермальное и эксгаляцион-
но-осадочное происхождение руд. Более аргумен-
тирован второй вариант.

В связи с дискуссией о возрасте оруденения 
Юлукских месторождений, интерес представля-

ет заключение А. П. Виноградова с соавторами 
[Виноградов и др., 1960], основанное на изучении 
изотопного состава свинца существенно пири-
товых руд Южно-Юлукскиого месторождения. 
По сведениям названных выше авторов юлукские 
месторождения имеют послеордовикский иначе 
говоря, палеозойский возраст, в который попадают 
и месторождения колчеданных руд Блявинской 
группы.

По нашему мнению, возможным протолитом 
карамалинской свиты (КРМК) Максютовского 
комплекса являются толщи, отнесенные в схеме 
стратиграфического расчленения Сакмарской зоны 
[Серавкин и др., 1992] к верхней части разреза 
карамолинской толщи и нижней части разреза 
блявинской свиты. Нижняя часть разреза блявин-
ской (колчеданоносной) свиты могла содержать 
колчеданные рудные тела современного Юлукского 
рудного района. Эти месторождения эксгаляцион-
но-гидротермально-осадочного генезиса, по мине-
ральному составу пиритовые, сфалерит-халькопи-
рит-пиритовые, халькопирит-пирротин-пиритовые, 
пирит-пирротиновые и реже пирротиновые, от-
части обладают сходством с месторождениями 
медно-кобальт-колчеданного состава ивановского 
типа Вознесенско-Присакмарской зоны [Зайков 
и др., 2001; Масленников, 1999; Мелекесцева, 2007] 
прежде всего постоянным присутствием в разрезе 
карамалинской (КРМК) рудоносной свиты линз 
серпентинизированных ультрабазитов [Алексеев, 
1976]. Отличием месторождений юлукской группы, 
по сравнению с ивановским типом Вознесенско-
Присакмарской зоны, является преобладание в под-
считанных запасах металлов Zn над Cu [Зайков 
и др., 2001, 2009], при незначительных общих 
запасах руд, что характерно и для Комсомольского, 
Яманкасинского и Разумовского месторождений. 
Следует также сказать, что в разрезах рифейских 
толщ Южного Урала колчеданные месторождения 
неизвестны.

Значительная часть разреза (предпола-
гаемая верхняя часть карамолинской толщи) 
Медногорского рудного района и нижняя часть 
разреза блявинской свиты могли быть «захваче-
ны» субдукционными процессами и погружены 
на глубокие уровни зоны субдукции. В пользу 
подобного сценария свидетельствует значительная 
тектонизированность колчеданоносной блявинской 
свиты, наличие многочисленных линз и пластин 
серпентинитов в разрезе карамолинской толщи 
Сакмарской зоны и в разрезе КРМК. Известно 
также, что в разрезе КРМК, преимущественно 

А. М. косАрев, е. А. тиМофеевА, Г. т. ШАфиГуллинА, с. А. ДАниленко
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Рис.  2.  Соотношения Nb / Yb — Th / Yb  (а)  [Pearce, 
2008], Zr / Y — Nb / Y (б) [Fitton et al., 1997], Nb — Y (в) 
[Холоднов и др., 2021] базальтов вулканических ком-
плексов, слагающих Кракинско-Медногорский пояс.
Условные обозначения: 1 — базальты медногорской свиты, 
2 — базальты баулуской свиты [Рязанцев, Борисенок, 2005, 
коллекция Д. В. Борисенка], 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], 8 — стандартные составы базальтов различ-
ных геодинамических обстановок: NMORB — нормальные 
толеитовые базальты СОХ; EMORB — обогащенные базальты 
СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT — толеитовые 
базальты островных дуг; CAB — известково-щелочные базаль-
ты; SHIA — шошонитовая серия; OPB — базальты подводных 
океанических плато [Богатиков и др., 2010]; TWPB — внутри-
плитные базальты переходного типа; Alk WPB — щелочные 
внутриплитные базальты. Поля: I’ — I” — поле океанических 
базальтов; II’ — II” — поле переходных составов от океа-
нических к островодужным; III — поле островодужных со-
ставов с океанической и маломощной островодужной корой; 
IV — поле островодужных составов с мощной островодужной 
и переходной к континентальной корой; АБ — линия, разделя-
ющая океанический и континентальный сектор, 9 — составы 
магм: PM — примитивная мантия; UC — состав верхней коры; 
OIB — базальты океанических островов; 10 — типы плюмовых 
источников: REC — рециклинговый; DEP — деплетированный; 
EN — обогащенный. Поля: I — островодужные комплексы 
Тагильской вулканогенной зоны (ТВЗ), II — рифтогенный га-
ббро- (сиенит) — гранитоидный магматизм «мантийных окон», 
III — габброиды лейкогаббро-анортозит-плагиогранитной серии 
в составе Платиноносного пояса Урала (ППУ).

Fig. 2. Ratios Nb / Yb — Th / Yb (а) [Pearce, 2008], Zr / Y — 
Nb / Y (б) [Fitton et al., 1997], Nb — Y (в) [Kholodnov et 
al., 2021] ratios of basalts volcanic complexes that make 
up the Krakino-Mednogorsk belt
Legend: 1 — basalts of the Mednogorsk Formation, 2 — basalts of 
the Baulus Formation (Borisenok, 2005), 3 — basalts of the Baulus 
Formation [Kosarev, 2015], 4 — basalts of the Karamolinsky complex, 
southern wall of the Blyavinsky quarry [Kosarev, 2015], 5 — basalts 
Blyavinsky complex, southeastern wall of the Blyavinsky quarry 
[Kosarev, 2015], 6 — basalts of the Dergaish Formation [Borisenok, 
2005], 7 — basalts of the Guberlinsky Formation [Borisenok, 2005], 
8 — standard compositions of basalts from different geodynamic 
settings: NMORB — normal tholeiitic basalts MOR; EMORB — 
enriched MOR basalts. Standard compositions of island arcs: IAT — 
tholeiite basalts of island arcs; CAB — calc-alkaline basalts; SHIA — 
shoshonitic series; OPB — basalts of underwater oceanic plateaus 
[Bogatikov et al., 2010]; TWPB — intraplate basalts of transitional 
type; Alk WPB — alkaline intraplate basalts. Fields: I’ — I” — field 
of oceanic basalts; II’ — II” — field of transitional 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, 9 — 
magma compositions: PM — primitive mantle; UC — composition 
of the upper crust; OIB –ocean island basalts; 10 — types of plume 
sources: REC — recycled; DEP — depleted; EN — enriched. Fields: 
I — island-arc complexes of the Tagil volcanogenic zone (ТВЗ), 
II — riftogenic gabbro- (syenite) — granitoid magmatism of “mantle 
windows”, III — gabbros of the leucogabbro-anorthosite-plagiogranite 
series as part of the Ural Platinum Belt (ППУ).
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в нижней части разреза, присутствуют тела экло-
гитов. Близкая к изложенной выше, модель фор-
мирования и взаимоотношения вулканогенных 
свит Сакмарской зоны и метаморфических толщ 
максютовского комплекса ранее была предложена 
К. С. Ивановым [1998], а возможность «уноса» 
части разреза вулканогенных толщ Сакмарской 
структурной зоны процессами субдукции пред-
полагались В. Н. Пучковым [2000, 2010]. Общая 
эволюционная модель обдукции и эксгумации 
высокобарических-низкотемпературных горных 
пород на Южном Урале разработана [Сhemenda 
et al., 1997].

Возраст ортосланцев максютовского 
комплекса по радиологическим 
и фаунистическим материалам

Одной из актуальных проблем геологии, ге-
одинамики и металлогении Южного Урала яв-
ляются взаимоотношения вулканогенных толщ 
Сакмарской зоны с метаморфическими комплек-
сами Урал-Тауского антиклинория. Максютовский 
эклогит-глаукофановый комплекс является одним 
из наиболее изученных комплексов высокобариче-
ского типа. Геологическое строение его изложено 
в ряде монографий [Алексеев, 1976; Вализер и др., 
1988; Добрецов, 1974; Ленных, 1977; Удовкина, 
1985; Чесноков, 1963] и в многочисленных статьях.

В состав максютовского комплекса входят: 
галеевская, кайраклинская, юмагузинская и кара-
малинская свиты, предположительно нижнего — 
среднего рифея. По представлениям В. И. Ленных 
[1984] в разрезе максютовского комплекса выделя-
ются две серии: нижняя, включающая галеевскую, 
кайраклинскую и юмагузинскую свиты, и верхняя, 
залегающая с тектоническим нижним контактом, 
сложенная карамалинской свитой.

В. Н. Пучков [1997, 2000, 2010] считает возмож-
ным включать максютовский комплекс в аккреци-
онную призму девонского возраста, где совмещены 
палеозойские офиолиты и сиалические породы 
докембрийского (?) возраста. Анализ минералоги-
ческих материалов по эклогитам максютовского 
комплекса проведен и обобщен в работе [Ковалев 
и др., 2011]. Подчеркивается проявление «пиково-
го» метаморфизма (псевдоморфозы кварца по ко-
эситу [Чесноков, Попов, 1965], наличие сведений 
о кубоидной морфологии обособлений графита 
в эклогитах, являющихся псевдоморфозами гра-
фита по алмазу [Leech, Ernst, 2000]. Максимальное 
давление при формировании метаморфического 

максютовского комплекса оценивается в 20±4 
кбар, что соответствует глубине субдукционной 
плиты в 50–70 км и вполне достаточно для фор-
мирования эклогитовой минеральной ассоциации. 
Температура и давление минералообразования 
эклогитов оценивается от 400–500°С и 10–12 
кбар до 500–550°С и 15–22 кбар [Добрецов, 1974; 
Ленных, 1977].

По [Volkova et al., 2004] кристаллизация ядра 
граната из эклогита МК происходила при 638–
657°С при давлении в 20.4–22.2 кбар; внешняя 
кайма граната возникла при 723–749°С, при дав-
лении 19.9–21.9 кбар.

Возраст формирования линзовидных залежей 
мраморов кайраклинской и карамалинской свит, 
определен по находкам в них силурийско-раннеде-
вонскоих конодонтов [Захаров, Мавринская, 1994; 
Захаров, Пучков, 1994] и кембрийских археоциат 
[Львов, 1965]. Высокие цифры возраста которых, 
по рутилам из сланцев и эклогитов, 1216±93 млн 
лет и по цирконам из юмагузинской свиты U — 
Pb методом [Краснобаев и др., 1996] и Rb — Sr 
методом в 1100 млн лет [Добрецов, 1974], а также 
определения по терригенным цирконам из квар-
цитов галеевской и юмагузинской свит от 960–990 
млн лет до 2000±210 млн лет [Козлов, 1982]. Эти 
цифры, скорее всего, отражают возраст материн-
ских пород рифейского возраста, подверженных 
размыву, возможно, и захвату и уносу в зону 
субдукции, с последующей эксгумацией.

Большой блок данных получен K — Ar мето-
дом по слюдам фенгитового состава, эти цифры 
дают интервал возраста эклогитов 370–420 млн 
лет [Ленных, 1977; Алексеев, 1976]. С изотопными 
возрастами хорошо увязываются геологические 
материалы о присутствии в шлихах полимиктовых 
песчаников зилаирской свиты (D3fm) зерен граната 
и глаукофана [Аржавитина, 1978].

Химический состав ортосланцев 
карамалинской свиты

По химическому составу [Алексеев, 1976] 
большая часть ортосланцев карамалинской свиты 
МК (максютовского комплекса) близка к базальтам 
(SiO2 45–52 мас. %) низкотитанистого типа (TiO2<1.1 
мас. %). 4 пробы из 40 относятся к андезибазальтам 
(SiO2 53–54 мас. %), 7 проб представляют кислые 
породы риолитового и дацитового составов. В ба-
зальтах КРМК [табличное приложение, Алексеев, 
1976] большая часть анализов базальтов содержит 
TiO2≤1.1–0.38 мас. %, что характерно для остро-

А. М. косАрев, е. А. тиМофеевА, Г. т. ШАфиГуллинА, с. А. ДАниленко
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водужных базальтов. Некоторое количество ба-
зальтов из этой таблицы (5 из 40 проб) содержат 
TiO2 1.28–1.63 мас. %. Кроме того, в неопублико-
ванных анализах А. А. Алексеева по апобазальто-
вым ортосланцам КРМК присутствуют анализы 
с TiO2 1.34; 1.5; 2.57; 3.05 мас. %. Предполагается, 
что TiO2 при метаморфических преобразованиях 
ведет себя инертно.

Эти данные сближают геохимические харак-
теристики базальтовых ортосланцев КРМК с ба-
зальтами карамолинской толщи Медногорского 
рудного района. А наличие фаунистических 
данных о кембрийском и позднесилурийско-ран-
недевонском возрасте мраморов из толщ мак-
сютовского комплекса, позволяет предполагать, 
что именно вулканогенные и вулканогенно-о-
садочные толщи современного Медногорского 
рудного района были частично вовлечены в про-
цессы субдукции и были основной (или одной 
из составляющих) метаморфических пород мак-
сютовского комплекса.

Обсуждение

Раннепалеозойский тектономагматический 
цикл и формационный ряд в Сакмарской 
структурной зоне включает кембрийские, 
ордовикский, силурийские и раннедевонские 
формации. В кембрийское и ордовикское время 
сформировались медногорский (Є) и баулуский (О) 
вулканические комплексы, относящиеся к стадиям 
континентального и океанического рифтогенеза. 
В раннесилурийское время в период образования 
карамолинского (S — D1) вулканического кремнисто-
базальтового комплекса установлено активное 
протрузивное внедрение серпентинизированных 
ультрабазитов [Серавкин, Родичева, 1990; Серавкин 
и др., 1992]. В результате этого процесса в разрезе 
карамолинского комплекса образовались линзы 
серпентинитов, прослои серпентинито-обломочных 
пород, ассоциирующихся с фтанитами и серыми 
кремнистыми породами, включая кремнистые 
алевролиты. Прослои серпентинито-обломочных 
пород классифицировались нами как эдафогенные 
брекчии [Косарев и др., 2018]. По данным 
И. Б. Серавкина [Серавкин и др., 1992] в районе 
дер. Чураево базальты карамолинского комплекса 
выклиниваются, замещаясь кремнистыми сланцами 
региональной сакмарской свиты (S — D1). Эти 
сведения позволили И. Б. Серавкину [Серавкин и др., 
1992] датировать карамолинскую толщу силурийско-
раннедевонским возрастом. Выше (по возрасту) 

карамолинской толщи располагается блявинская 
свита (S2 (?) — D1). Нами к блявинской формации 
отнесены рудовмещающие вулканогенные толщи, 
представленные низкотитанистыми (TiO2 ≤ 1.2 мас. %) 
базальтами островодужного типа и кислыми породами 
полифациального состава. Наиболее детально разрез 
блявинского колчеданоносного комплекса изучен 
на рудном поле Комсомольского месторождения 
[Бельков, 1978; Даниленко, 1991].

В разрезе по реке Херсонке блявинская свита 
перекрывается толщами кремнисто-обломочных 
пород акчуринской свиты лохковского-прагиенского 
и нижней части эмсского ярусов (D1lh — e1). Эти 
данные позволили И. Б. Серавкину [Серавкин и др., 
1992] датировать блявинскую свиту как силурийско-
раннедевонскую, что принимается и нами.

Анализ материалов по максютовскому вы-
соко барическому метаморфическому комп лексу 
и Юлукской группе колчеданных место рождений, 
по нашему мнению, позволя ет сопоставлять 
часть этого комплекса (карамалинскую свиту) 
с фрагментами разрезов Сакмарской зоны, 
представленных карамолинской толщей и блявинской 
свитой. Предполагается, что редуцированный 
характер карамолинской толщи определяется тем, 
что значительные фрагменты этих разрезов оказались 
в зоне субдукции ордовик? — силурийского возраста 
и попали в зону «уноса», погрузившись на глубину. 
Часть материала этих разрезов была подвержена 
высокобарическому — низкотемпературному 
метаморфизму эклогитового типа. Кроме фрагментов 
силуро-девонских вулканогенных толщ Сакмарской 
зоны в зону субдукции попали и толщи древних 
рифейских комплексов, которые дают цирконовый 
возраст 1216–960 млн лет [Краснобаев и др., 1996; 
Добрецов, 1974]. Для корреляции вулканогенных 
комплексов Сакмарской зоны с метаморфическими 
образованиями максютовского комплекса особенно 
показательны составы колчеданных месторождений 
Юлукской группы, которые в большинстве своем 
имеют ту же специфику (Zn>Cu) колчеданных 
руд, как и месторождения Блявинской группы 
Медногорского рудного района.

Чанчарский вулканический комплекс (D1e1) 
является формационным и возрастным анало-
гом мостостроевского комплекса [Косарев, 2007; 
Кориневский, 1971; Бочкарев, Язева, 2000; Федоров 
и др., 2017].

Этот комплекс завершает вулканический цикл 
в Сакмарской зоне и переходит в современную 
Вознесенско-Присакмарскую зону (ГУР). Однако, 
раннедевонская зона субдукции заложилась в ран-
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недевонский возрастной период на границе ранний 
эмс — поздний эмс.

Силурийско-раннедевонская зона субдукции 
в Сакмарской зоне располагалась в пограничной 
зоне, представленной карамолинским комплек-
сом, между баулуским блоком с океаническим 
вулканизмом и блявинской зоной островодужного 
вулканизма. В эту зону субдукции, занимая вос-
точную позицию, входил и «будущий максютов-
ский» комплекс, представляя зону уноса. Новая, 
раннедевонская зона субдукции, которая в позд-
неэмсско-верхнедевонское время контролировала 
вулканизм Магнитогорской зоны, переместилась 
на восток. Однако, антиформная зона Урал-Тау 
вновь была в составе зоны субдукции, но зани-
мала крайнюю западную позицию, представляя 
в геодинамическом аспекте «зону эксгумации».

Выводы

1. Выделены 2 геодинамические группы вулка-
нических комплексов в Северной части Сакмарской 
зоны: 1 — стадии континентального и океаниче-
ского рифтогенеза (медногорский (Є), баулуский 
(О), карамолинский (S1)); 2 — надсубдукционные 
(блявинский (S — D1), чанчарский (D1e1)).

2. Карамолинский комплекс Медногорского 
рудного района относится к переходной субокеа-
нической стадии — заложения зоны субдукции.

3. По фаунистическим и радиологическим 
материалам протолитом максютовского комплекса 
были вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
комплексы, близкие по возрасту и составу к кем-
бро — ордовик — силур — раннедевонским свитам 
и толщам Медногорского рудного района и сред-
не-верхне-протерозойские толщи Южного Урала.

4. Силурийско-раннедевонская зона субдукции 
восточного падения заложилась в период форми-
рования карамолинского комплекса Медногорского 
рудного района. В её надсубдукционной зоне 
образовались блявинский колчеданоносный и чан-
чарско-мостостроевский комплексы. Составной 
частью этой зоны субдукции был и максютовский 
комплекс современной антиформной зоны Уралтау.

5. Отсутствие в разрезе Вознесенско-
Присакмарской зоны островодужных вулканитов 
силурийско-раннедевонского возраста — ана-
логов блявинской свиты, не позволяет принять 
идею о тектоническом перебросе толщ вулканитов 
из Вознесенско-Присакмарской в Сакмарскую зону.
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