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В работе дана краткая характеристика рядов вулканогенных формаций Сакмарской и Магнитогорской 
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Magnitogorsk megazones in the Early and Middle Paleozoic, and considers the geochemical and metal‑
logenic direction of the evolution of volcanism. From the standpoint of plate tectonics, the problems of 
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hosted massive sulphide formation are discussed.
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Введение
Тектоно‑магматические процессы форми‑

рования земной коры Урала в палеозое имели 
циклический характер. Полный цикл эволюции 
складчатого пояса от возникновения до закры‑
тия океана получил название «цикл Вилсона» 
[Wilson, 1965; Дьюи, Берд, 1974; Хаин, Ломизе, 
2005]. На Урале этот цикл реализовался в период 
от кембрия‑ордовика — времени раскрытия океана, 
до силура‑девона — периода островодужного 
вулканизма и колчеданоообразования, до кар‑
бона‑перми — времени завершения коллизионных 
процессов [Пейве и др., 1977; Пучков, 2000, 2010]. 
На конечных этапах коллизионной стадии накап‑
ливаются формации, фиксирующие завершающую 
платформенную стадию.

Цикличность вулканизма имеет многопоряд‑
ковый характер. Это и фациальная ритмичность 
в толщах туфов и тефроидов [Хворова, Ильинская, 
1963; Косарев, Сопко, 1974]; более крупная (эруп‑
тивная) цикличность, проявленная в рамках толщ 
и свит, когда в нижней части разреза залегают 
основные и средние вулканические породы, вклю‑
чающие эффузивы и грубые вулканические брек‑
чии, а в верхней, завершающей части разрезов, 
присутствуют кислые вулканические породы, либо 
вулканогенно‑осадочные тефроидные песчаники, 
алевролиты, кремнистые алевролиты и яшмоиды. 
Средним циклам соответствуют пачки и толщи 
вулканогенных и вулканогенно‑осадочных пород, 
слагающие свиты. Крупные циклы представляют 
собой формационные ряды или ряды свит, в кото‑
рых обнаруживается фациальная, петрохимическая 
и геохимическая направленность эволюции соста‑
вов пород и толщ, а в ряде случаев проявляется 
и структурно‑металлогеническая цикличность. 
Последняя фиксируется эволюцией составов руд 
и месторождений колчеданной формации с варьи‑
рующими концентрациями Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, 
Au, Ag, подчеркивающими изменения в пределах 
циклов химического и сериального состава вулка‑
нических пород. По терминологии Д. С. Штейнберга 
[1974], обсуждавшего проблему цикличности 
магматизма, выделяемые нами циклы относятся 
к категории малых циклов. Д. С. Штейнберг предпо‑
лагал возможность выделения силуро‑раннедевон‑
ского и среднедевонского малых циклов, которые 
на Южном и Среднем Урале являются колчедано‑
носными. Петролого‑геохимические особенности 
вулканитов, вместе с экспериментальными дан‑

ными по плавлению мантийных субстратов [Bailey 
et al., 1989; Дриль, Елизарова, 2003], позволяют 
реконструировать геодинамические обстановки 
формирования вулканогенных и интрузивных 
комплексов и положение зон магмообразования 
в надсубдукционном мантийном клине. Одним 
из важнейших выводов, полученных по результатам 
палеовулканологических и палеогеодинамических 
реконструкций на Южном Урале [Косарев и др., 
2005, 2006, 2009, 2014, 2022], является вывод о том, 
что главной причиной изменения составов вул‑
канических комплексов, формирующихся в над‑
субдукционной зоне, является погружение слэба 
в мантию, что формирует P‑T градиентную зону. 
Эта зона определяет положение зон магмогенера‑
ции и состав выплавляющихся магм [Абрамович, 
1998]. Напряжения, возникающие в результате 
погружения субдукционной плиты, в направлении 
Аз. ~70° ВСВ (в современных координатах), пере‑
давались поверхностным структурам. Об этом 
говорит, наличие цепочек палеовулканов и рудно‑
магматических систем (РМС), охарактеризованных 
нами ранее [Косарев, Серавкин, 1994; Серавкин, 
Косарев, 2001; Серавкин и др., 2001]. Ещё ранее 
была дана характеристика вулканических сооруже‑
ний, которые являются главной составной частью 
колчеданоносных РМС [Косарев, 1977; Сопко и др., 
1983; Косарев, 1983; Серавкин, 1986; Серавкин и др., 
1992, 2001]. Процессом субдукционного погружения 
на ВСВ обусловлено и появление северо‑запад‑
ных сколовых зон (СЗ, Аз. прост. около 340°) 
и дайковых поясов, ориентированных по нормали 
к северо‑восточным цепочкам колчеданоносных 
РМС. Наиболее глубоко погруженные фрагменты 
зоны субдукции, проникающие в мантию до глубин 
70–120 км от поверхности земли [Авдейко и др., 
2006] продуцируют магмы исходные для форми‑
рования вулканогенно‑интрузивных комплексов 
шошонитовой калиево‑натриевой петрогенетиче‑
ской серии, а также высокобарические метаморфи‑
ческие комплексы эклогитового типа [Ленных, 1977; 
Добрецов, Кирдяшкин, 1994]. На Южном Урале 
с вулканическими комплексами шошонитовой 
серии, часто сочетающимися с кислыми вулкани‑
тами субщелочной и известково‑щелочной серий, 
ассоциирует колчеданная золото‑барит‑полиметал‑
лическая минерализация [Косарев и др., 2021]. 
Этот тип ассоциации, при стационарном харак‑
тере проявления палеосубдукции [Хаин, Ломизе, 
2005], является наиболее глубоко погруженным 
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в мантию, предположительно на 70–120 и более км 
[Авдейко и др., 2006; Богатиков и др., 2010]. В целом 
по петролого‑геохимическим, металлогеническим 
и палеогеодинамическим материалам Сакмарской 
зоны и Магнитогорской мегазоны намечается ряд 
вулкано‑интрузивных и протрузивных комплексов, 
дающих информацию о глубинности зарождения 
в надсубдукционной и возможно, в субдукцион‑
ной зоне магм и надсубдукционных мантийных 
диапиров.

Материал и методика исследований

В данной работе проведено обобщение лите‑
ратурных и авторских геологических, структурно‑
тектонических данных по строению Сакмарской 
и Магнитогорской зон Южного Урала, проана‑
лизированы петрогеохимические особенности 
вулканических пород, являющихся в раннем палео‑
зое важной составной частью свит этого сектора. 
Значительная часть данных опубликована в рабо‑
тах авторов при описании отдельных объектов. 
Сведения о содержании петрогенных и редких 
элементов получены методами химического, рент‑
гено‑флуоресцентного, атомно‑абсорционного, 
нейтронно‑активационного и ICP‑MS анализов 
в лабораториях ИГЕМ (Москва), ГЕОХИ (Москва), 
ВСЕГЕИ (Санкт‑Петербург). Большинство анализов 
на главные и малые элементы в разные годы были 
выполнены в Центре коллективного пользования 
(ЦКП) «Геоаналитик» Института геологии и гео‑
химии УрО РАН, г. Екатеринбург.

Предварительная авторская интерпретация 
геологических данных подтверждена геохимиче‑
скими данными. Для геодинамической типизации 
и установления особенностей источников магм 
использован ряд известных дискриминантных 
диаграмм (см. ссылки в подрисуночных подписях), 
а также диаграмма Y — Nb [Холоднов и др., 2021] 
и реперными точками основных геодинамиче‑
ских типов источников (N‑MORB, E‑MORB, OIB, 
по [Sun, McDonough, 1989].

Цикличность вулканизма и положение 
колчеданных месторождений 

в Сакмарской и Магнитогорской 
мегазонах в нижнем и среднем палеозое

В разрезе Сакмарской и Магнитогорской мега‑
зон выделяются четыре полных крупных вулка‑
нических цикла: 1 — кембрийско‑раннедевонский 
(Є — D1e1); 2 — раннедевонско‑среднедевонский 

(D1e2 — D2ef1ir5‑6); 3 — среднедевонско‑верхнедевон‑
ский (D2ef2 — D3f1); 4 — верхнедевонский (D3f — 
fm — С1). Первый цикл проявился в Сакмарской зоне, 
второй, третий главным образом, в Магнитогорской 
и в виде остаточных явлений, в Сакмарской 
зоне, четвертый цикл представлен в Восточно‑
Магнитогорской зоне и в пределах Восточно‑
Уральского поднятия.

Вулканический цикл по В. И. Влодавцу [1984, 
c. 308], это «прерывисто развивающийся процесс 
различной продолжительности, осложненный более 
мелкими фазами вулканизма. На вулканический 
цикл, усложняя его, накладывается дифференциа‑
ция магмы в вулканических очагах, определяю‑
щая периодичность вулканической деятельности 
отдельных вулканов».

В рассматриваемом случае в разрезах палео‑
зойских вулканогенных формаций Южного Урала, 
проявления цикличности фиксируются присут‑
ствием базальтов или ультрабазитов в начале 
циклов, наличием пород андезибазальт‑андези‑
тового состава в средней части циклов и кислых 
пород, реже калиевых базальтов и андезибазальтов 
в завершающих фрагментах разрезов вулкано‑
генных формаций. Четыре формационных ряда, 
перечисленные выше, завершаются вулканитами 
повышенной щелочности шошонитовой серии 
различной основности.

В геологических разрезах Южного Урала нами 
установлены следующие элементы цикличности.

1. Начало крупных циклов: высокотитани‑
стые траппоиды, океанические плато‑базальты 
(Є — O — S1, Медногорский рудный район). 
В Вознесенско‑Присакмарской зоне шло фор‑
мирование Co — (Ni) — Cu‑колчеданных руд. 
В Кизило‑Уртазымской зоне Магнитогорского 
мегасинклинория формируется внутридуговый 
спрединговый карамалыташский вулканический 
комплекс, сложенный субокеаническими умеренно‑
титанистыми, а на колчеданных рудных полях, 
низкотитанистыми толеитовыми островодужными 
базальтами [Косарев и др., 2014, 2022].

2. Средняя часть крупных циклов — остро‑
водужные, низкотитанистые базальты, андезито‑
базальты, андезиты (Медногорский, Бурибайский, 
Баймакский, Гайский рудные районы.

3. Кислые породы умеренно‑низкокалиевые — 
верхняя часть малых циклов, нередко ассоциирую‑
щаяся с колчеданным оруденением (Баймакский, 
Бурибайский, Сибайский, Александринский, 
Учалинский, Верхнеуральский районы).
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4. Завершение крупных циклов — вулка‑
ниты шошонитовой серии, иногда с большими 
объемами кислых субщелочных высококалие‑
вых, высоконатриевых, калиево‑натриевых пород 
(Восточно‑Подольское рудное поле, Джусинский 
рудный район).

5. Конец крупных циклов — Ba‑поли метал‑
лическое колчеданное оруденение.

В двух первых крупных циклах (1 — Є — O — 
S — D1e1; 2 — D1e2 — D2ef1) и, возможно, в третьем 
(3 — D2ef2 — D3f1) и четвертом (4 — D3f1 — D3fm — 
C1) на завершающей стадии формируются толщи 
вулканитов кислого состава шошонитовой серии. 
С учетом геодинамических материалов, приведен‑
ных в работе [Авдейко и др., 2006], а также струк‑
турно‑геологических материалов по Южному Уралу 
[Сопко и др., 1983; Серавкин, 1986; Серавкин и др., 
1992, 1994, 2001; Косарев и др., 2014, 2021, 2022, 
2023, 2024] на завершающем этапе формирования 
крупных циклов проявляются следующие элементы 
формационного и структурного характера: 1 — 
предполагается, что на глубине, в пределах слэба, 
закладывается излом субдукционной плиты, ниже 
которого угол погружения субдукционной плиты 
заметно увеличивается, а глубина кровли слэба 
достигает глубин 70 км и более. Такие глубины 
характерны для магмообразования вулканических 
пород шошонитовой серии и эклогитового мета‑
морфизма [Рингвуд, 1981; Иванов, 1998; Авдейко 
и др., 2006; Волкова и др., 2001; Ковалев и др., 2011]; 
2 — разлом, ограничивающий блок с вулканитами 
шошонитовой серии, на Подольском рудном поле 
и в Восточно‑Магнитогорской тектонической зоне 
имеет черты сдвига (Восточно‑Подольское рудное 
поле), сдвиго‑сброса (Валитовский участок) и мало‑
амплитудного сдвига (восточное подножье горы 
Траташ), наблюдения С. Е. Знаменского [Серавкин 
и др., 2001]. В зоне Восточно‑Ирендыкского разлома, 
в районе д. Файзуллино [Косарев и др., 2020] при‑
сутствуют высококалиевые эффузивные базальты 
и андезиты ирендыкской свиты.

На Южном фланге Восточно‑Подольского 
колчеданного месторождения, зона разлома вскрыта 
скважиной П‑12. Под толщей флишоидной тер‑
ригенно‑тефроидной улутауской свиты эта сква‑
жина прошла около 1000 м по серицит‑кварцевым 
метасоматитам неясного генезиса. При бурении 
скважины П‑12 произошли выбросы метана, что мо‑
жет говорить о глубинном характере этой текто‑
нической зоны. На юг характеризуемый разлом 
(Султангузинский) следится до широты Гайского 
рудного поля, как пограничный, между толщами 

гайского (D1e2) и калиновского (D2ef2, карамалы‑
ташского) вулканических комплексов и между 
Таналыкским поднятием и Кизило‑Уртазымской 
структурной зоной.

Первый цикл. Элементы цикличности в гео-
логических разрезах Сакмарской зоны. Основы 
стратиграфии Сакмарской зоны заложены рабо‑
тами Н. И. Леоненок, Х. С. Розман, Р. А. Сегедина, 
Е. В. Лермонтовой, Г. И. Водорезова, А. А. Абдулина, 
В. Г. Кориневского, А. Д. Петровского, В. Н. Пучкова, 
К. С. Иванова и многих других исследователей. 
Главными причинами трудностей в изучении 
этой зоны, по нашему мнению, являются напря‑
женная тектоника различного масштаба, неполная 
обнаженность, и широкий диапазон фациальных 
и петрографических типов пород. Существенно 
пополнилось фаунистическое обоснование гео‑
логических разрезов Кракинско‑Медногорского 
пояса Сакмарской зоны в связи с активным из‑
учением граптолитовой и конодонтовой фауны 
в кремнистых и известковистых фациях [Пучков, 
Иванов, 1983; Иванов и др., 1986; Пучков, 2010; 
Маслов и др., 1993; Маслов, Артюшкова, 2010; 
Артюшкова, 2014]. Параллельно со стратиграфиче‑
скими исследованиями на Южном Урале широко 
развернулись палеовулканологические и металло‑
генические работы [Прокин, 1977; Сопко и др., 1983; 
Серавкин, 1986; Серавкин и др., 1992]. В данной 
работе, за основу принята модель формирования 
северной части Сакмарской зоны, разработанная 
И. Б. Серавкиным с соавторами [1992] с учетом гео‑
логических и стратиграфических материалов, пере‑
численных выше. Последовательность эволюции 
вулканизма в кембрии — раннем эмсе соответствует 
стандартному варианту: континентальный рифто‑
генез — океанический рифтогенез — островодуж‑
ный толеитовый и известково‑щелочной вулканизм 
над зоной субдукции — калиевый шошонитовый 
вулканизм в тыловой островодужной зоне.

Самое низкое стратиграфическое положение 
в разрезе палеозоя, занимают рифтогенные кон-
тинентальные (Є) и океанические (O2 — S1) фор‑
мации (рис. 1, 2). Континентально‑рифтогенный 
комплекс в 1991 г. был датирован верхним кембрием 
по находкам конодонтов В. Н. Пучковым [2000]. 
Опубликованные Е. В. Чибриковой и В. А. Олли 
[1999] сведения о находках тремадокских акри‑
тарх в терригенном мелкообломочном матриксе 
тереклинской свиты, позволяют предполагать 
позднекембрийско‑тремадокский общий возраст 
толщ, содержащих фрагменты разреза (олист‑
оплаки) кембрийских толщ. Таким образом, резуль‑
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Рис. 1. Особенности химизма базальтов вулканических комплексов, слагающих Кракинско-Медногорский пояс 
Сакмарской зоны. Диаграммы TAS (a), AFM (б), SiO2 — FeO*/MgO (в), Ti/1000 — V (г), SiO2 — Zr (д), Y — Cr (е)
Условные обозначения: 1 — базальты медногорской свиты, 2 — базальты баулуской свиты [Рязанцев и др., 2005], 3 — базальты 
баулуской свиты [Косарев, 2015], 4 — базальты карамолинского комплекса южной стенки Блявинского карьера [Косарев, 2015], 
5 — базальты блявинского комплекса юго‑восточной стенки Блявинского карьера [Косарев, 2015], 6 — базальты дергаишской 
свиты [Борисенок, Рязанцев, 2005], 7 — базальты губерлинской свиты [Борисенок, Рязанцев, 2005]. Штриховой контур (д) — 
бонинитовые базальты и вариолиты бурибайского комплекса.
Сокращения: Low‑Ti IAT — низкотитанистые толеитовые базальты островных дуг; BON — бонинитовая, IAT — толеитовые 
базальты островных дуг; ARC — островная дуга, OFB — базальты океанического дна, MORB — базальты срединно‑океаниче‑
ских хребтов, BAB MORB — базальт задугового бассейна островных дуг и срединно‑океанических хребтов, VAB — базальты 
вулканических островных дуг, WPB — внутриплитные плато‑базальты, ИЩ — известково‑щелочная МГИЩ — магнезиальная 
известково‑щелочная Камчатки; ТИБ — толеитовая Идзу‑Бонинской островной дуги, ИЩ ИБ ЯПОН КАМЧ — известково‑
щелочная Идзу‑Бонинской, Японской и Камчатской островной дуги; БОНИБ — бонинитовая Идзу‑Бонинской островной дуги; 
Т ТОНГА — толеитовая островной дуги Тонга.

Fig. 1. Features of chemistry of basalts of volcanic complexes composing the Krakino-Mednogorsk belt of the Sakmara 
zone. Diagrams TAS (a), AFM (б), SiO2 — FeO* / MgO (в), Ti / 1000 — V (г), SiO2 — Zr (д), Y — Cr (е)
Legend: 1 — basalts of the Mednogorsk formation, 2 — basalts of the Baulus formation [Ryazantsev, Borisenok, 2005], 3 — basalts of the 
Baulus formation [Kosarev, 2015], 4 — basalts of the Karamolinsky complex of the southern wall of the Blavinsky quarry [Kosarev, 2015], 
5 — basalts of the Blyavinsky complex of the southeastern wall of the Blyavinsky quarry [Kosarev, 2015], 6 — basalts of the Dergaish 
suite [Borisenok, Ryazantsev, 2005], 7 — basalts of the Guberlinsky suite [Borisenok, Ryazantsev, 2005]. Dashed contour (e) — boninite 
basalts and variolites of the Buribay complex.
Abbreviations. Low‑Ti IAT — low‑Ti tholeiitic island arc basalts; BON — boninitic, IAT — tholeiitic island arc basalts; ARC — island 
arc, OFB — ocean floor basalts, MORB — mid‑ocean ridge basalts, BAB MORB — back‑arc basin basalt of island arcs and mid‑ocean 
ridges, VAB — volcanic island arc basalts, WPB — within‑plate plateau basalts, ИЩ — calc‑alkaline МГИЩ — magnesian calc‑alkaline 
Kamchatka; ТИБ — tholeiitic Izu‑Bonin island arc, ИЩ ИБ ЯПОН КАМЧ — calc‑alkaline Izu‑Bonin, Japanese and Kamchatka island 
arcs; БОНИБ — boninite of the Izu‑Bonin island arc; Т ТОНГА — tholeiitic of the Tonga island arc.

таты изучения кембро‑ордовикской части разреза 
в Медногорском рудном районе Сакмарской зоны 
позволяет сделать вывод, что континентальный 
рифт кембро‑раннеордовикского времени (медно‑
горская свита), перерастает в средне‑верхнеордо‑
викский рифт океанического типа (баулуская свита).

Основные породы медногорского комплекса 
относятся к континентальной трапповой форма‑
ции [Косарев, 2015] умеренно‑щелочной серии 
натриевого типа с высокой FeO (13.5–18.7 мас. 
%), низкой магнезиальностью MgO — 3.7–5.4 
мас. %), Ni — 17–54 г/т, Co — 23 г/т, Ni/Co — 2.3, 
La/Yb — 1.8–3.2, TiO2–1.45–3.25 мас. %, MnO — 
0.92 мас. %, Zr 128–142 г/т, Nb 6.6–12.5 г/т, Ba — 
1040 г/т. Габбро‑сиениты медногорского комплекса 
на диаграмме Zr/Y — Nb/Y [Fitton et al., 1997] 
близки к рециклинговому плюму (Nb — 80.2 г/т; 
Y — 36 г/т).

Этап океанического рифтогенеза проявился 
на Южном Урале в ордовик‑силурийское время. 
Вулканогенная баулуская свита (O2‑3ba) датиру‑
ется по находкам конодонтовой фауны [Маслов, 
Артюшкова, 2010] в разрезах северной части 
Сакмарской зоны, в западном борту Блявинского 
карьера и на Комсомольском месторождении. 
Наряду с пиллоу‑базальтами, свита сложена вул‑
каногенно‑осадочными туффитами серо‑зеленого 
и вишнево‑красного цвета, аналогичными кураган‑
ской свите, мощность баулуской свиты 50–200 м 
и более.

Баулуский вулканический комплекс характе‑
ризует океаническую стадию Сакмарской зоны. 
По данным И. Б. Серавкина с соавторами [1992], 
Рязанцева с соавторами [2005], А. М. Косарева 
[2015], базальты представлены главным образом 
оливинсодержащими разновидностями, относящи‑
мися к толеитовой и умеренно‑щелочной сериям, 
K2O+Na2O варьирует в интервале 3.95–5.42 мас. %. 
По соотношениям инертных компонентов (Ti, Zr, 
Cr, Y) большинство этих основных пород относится 
к океаническому типу (TiO2 1.03–1.77, достигая 
2.25 мас. %) и принадлежит к толеитовой серии, 
характеризуясь хондритовым типом распределения 
микроэлементов на спайдердиаграммах [Косарев, 
2015].

Концентрации MnO в базальтах повышены 
(MnO 0.18–0.3 мас. %), но не столь высоки как в кон‑
тинентальных базальтах медногорского комплекса. 
По сравнению с базальтами медногорского ком‑
плекса, в баулуских базальтах установлены пони‑
женные концентрации Zr, Ti, Nb, что характерно 
для базальтов океанических обстановок.

В ряде проб [Косарев, 2015, рис. 4в, г; 4д, е] 
наблюдается возрастание количеств элементов 
с крупными ионными радиусами (КИР), при слегка 
пониженных Nb и других высокозарядных элемен‑
тов (ВЗЭ), что можно рассматривать как слабый 
островодужный тренд, установленный и в базаль‑
тах поляковского комплекса. В целом эту группу 
баулуских базальтов в геодинамическом аспекте 
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можно классифицировать как обнаруживающую 
слабый островодужный уклон, связанный, скорее 
всего, с присутствием небольших количеств воды 
в зоне магмообразования.

Карамолинский вулканический комплекс (S1ln) 
выделен в ранге толщи или свиты [Каракулина, 
Никитин, 1985; Смирнова и др., 1986; Серавкин, 
Родичева, 1990], сопоставляется с дергаишской 
свитой, изученной В. Т. Тищенко в районе д. Мазово, 
на западном крыле Магнитогорской мегазоны. 
По геологическим соотношениям с сакмарской 
свитой, карамолинский комплекс датируется S‑D1 
[Серавкин и др., 1992] и включается в качестве 
надрудной толщи в блявинскую свиту. По нашему 
мнению, этот вулканический комплекс следует 
исключить из состава блявинской свиты, в связи 
с тем, что по данным Ю. П. Белькова [1978] и С. А. 
Даниленко [1991] эти толщи, датированные грап‑
толитовой фауной [Бородаев и др., 1963] залегают 
на вулканитах блявинской свиты с тектониче‑
ским контактом. Конодонты ордовика, собранные 
А. В. Рязанцевым с соавторами [2005], скорее всего, 
залегают в тектоническом клине [Косарев и др., 
2023] и не могут датировать рудоносные толщи 
Блявинского и Комсомольского колчеданных место‑
рождений.

В Медногорском рудном районе базальты кара‑
молинского комплекса входят в состав офиолитовой 
ассоциации и по ряду геохимических характери‑
стик (повышенные концентрации TiO2 1.5–2.7 мас. % 
и MnO 0.14–0.73 мас. %, Ni 14–86 г/т, Cr 10–230 г/т, 
Co 10–49 г/т) сходны с баулускими базальтами. 
Низкие концентрации микроэлементов в отдель‑
ных пробах являются, скорее всего, следствием 
их частичного выноса при аллохимическом мета‑
морфизме [Серавкин, Родичева, 1990] или анали‑
тическими артефактами. Карамолинские базальты 
относятся к океаническому типу, ассоциируются 
с фтанитами и многочисленными протрузиями 
ультрабазитов и эдафогенными брекчиями сер‑
пентинитов, что в совокупности характеризует 
фации глубоководного желоба и свидетельствует 
об активном формировании (заложении) в раннем 
силуре субдукционной зоны [Мурдмаа, 1987; Хаин, 
Ломизе, 2005].

Блявинский колчеданоносный вулканический 
комплекс или свита, выделенная А. Д. Петровским, 
наиболее детально изучена на Блявинском 
и Комсомольском колчеданных рудных полях 
[Бородаев и др., 1963; Яковлев, Гончарова, 1965; 
Кропачев и др., 1968; Каракулина, Никитин, 
1985; Серавкин и др., 1992]. В работах [Бельков, 

1978; Даниленко, 1991; Серавкин, Родичева, 1990; 
Серавкин и др., 1992; Рязанцев и др., 2005] обсужда‑
ются детали структурного строения Блявинского 
и Комсомольского рудных полей, с учетом совре‑
менных данных. Нами принимается за основу 
вариант интерпретации геологических материалов 
по Блявинскому рудному полю, предложенный 
И. Б. Серавкиным [1992], с учетом сведений, изло‑
женных в работах [Бельков, 1978; Даниленко, 1991; 
Рязанцев и др., 2005]. Основные положения этой 
модели заключаются в следующем:
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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] в базальтах вулканических комплексов, слагающих Кракинско-Медногорский пояс Сакмарской зоны
Условные обозначения: 1 — базальты медногорской свиты, 2 — базальты баулуской свиты [Рязанцев и др., 2005], 3 — базальты 
баулуской свиты [Косарев, 2015], 4 — базальты карамолинского комплекса, южная стенка Блявинского карьера [Косарев, 2015], 
5 — базальты блявинского 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 геодинамических обстановок: а) NMORB — нормальные толеитовые базальты 
СОХ; EMORB — обогащенные базальты СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT — толеитовые базальты островных 
дуг; CAB — известково‑щелочные базальты; SHIA — шошонитовая серия; OPB — базальты подводных океанических плато 
[Богатиков и др., 2010]; TWPB — внутриплитные базальты переходного типа; Alk WPB — щелочные внутриплитные базальты; 
Поля: I» — I» — поле океанических базальтов; II» — II» — поле переходных составов от океанических к островодужным; 
III — поле островодужных составов с океанической и маломощной островодужной корой; IV — поле островодужных составов 
с мощной островодужной и переходной к континентальной корой; б) сокращения, источники: DEP — деплетированный; REC — 
рециклинговый; EN — обогащенный; OIB — базальты океанических островов; UC — состав верхней коры; PM — примитивная 
мантия; в) NMORB — нормальные толеитовые базальты СОХ; EMORB — обогащенные базальты СОХ; OPB — базальты подвод‑
ных океанических плато [Богатиков и др., 2010]. Поле I — островодужные комплексы Тагильской вулканогенной зоны [Холоднов 
и др., 2021]. Поле II — рифтогенный габбро‑ (сиенит) — гранитоидный магматизм «мантийных окон». Поле III: Волковский 
габбровый массив Платиноносного пояса Урала (ППУ); Тагильский (444–430 млн лет) габбро‑диоритовый массив (Юрьевский 
Камень); массивы ЛАП‑серии в составе ППУ.

Fig. 2. Ratios Nb/Yb — Th/Yb (a) [Pearce, 2008], Zr/Y — Nb/Y (б) [Fitton et al., 1997], Nb — Y (в) [Kholodnov et 
al., 2021] in the basalts volcanic complexes that make up the Krakino-Mednogorsk belt of the Sakmara zone
Legend: 1 — basalts of the Mednogorsk Formation, 2 — basalts of the Baulus Formation [Ryazantsev et al., 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 Blyavino complex, southeastern wall of the Blyavinsky quarry [Kosarev, 2015], 6 — basalts of the Dergaish Formation 
[Borisenok, Ryazantsev, 2005], 7 — basalts of the Guberlinskaya Formation [Borisenok, Ryazantsev, 2005].
Standard compositions of basalts from different geodynamic settings: a) NMORB — normal tholeiitic basalts ROH; 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 transitional basalts; 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; б) abbreviations, sources: DEP — depleted; REC — recycling; EN — enriched; OIB, ocean island 
basalts; UC is the composition of the upper crust; PM, primitive mantle; в) NMORB, normal tholeiitic basalts MOR; EMORB, enriched 
MOR basalts; OPB, submarine oceanic plateau basalts [Bogatikov et al., 2010]. Field I — island‑arc complexes of the Tagil volcanogenic 
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 million years) gabbro‑diorite massif (Yuryevsky Kamen); LAP‑series 
arrays as part of PBU.

1. Рудовмещающая блявинская свита и кол‑
чеданное оруденение имеют силурийский возраст, 
а верхняя и средняя части надрудной зоны отно‑
сятся к баулуской свите ордовика и к карамолин‑
ской толще (дергаишская свита) раннего силура.

2. Граница между блявинской низкотитани‑
стой базальт‑андезит‑дацит‑риолитовой толщей, 
вмещающей колчеданные залежи Блявинского 
и Комсомольского месторождений и верхней ор‑
довик‑силурийской толщей высокотитанистых 
базальтов, включающей фрагменты баулуской 
свиты и карамолинской толщи, проходит по раз‑
рывному нарушению сдвиго‑надвигового типа 
[Бельков, 1978; Даниленко, 1991; Косарев и др., 
2023]. К этой зоне приурочены и прослои кремни‑
стых пород с конодонтами ордовика [Рязанцев и др., 
2005], представляющие, вероятно, тектонический 
клин и не датирующие всю надрудную и рудо‑
вмещающую зону Комсомольского и Блявинского 
месторождений [Косарев и др., 2023].

3. Нижнюю (подрудную) базальтовую толщу, 
индексируемую как первая толща блявинской 
свиты и содержащую раннесилурийские (S1ln) 
граптолиты [Бородаев и др., 1963] видимо, следует 
отождествлять с верхней надрудной (карамолин‑
ской) толщей ландоверийского возраста.

Обсуждая перечисленные выше положения, 
следует сделать вывод о том, что собственно рудо‑
носный комплекс Блявинского и Комсомольского 
колчеданных месторождений включает лишь вто‑
рую и третью толщи, выделенные по данным 
Ю. П. Белькова и С. А. Даниленко с использованием 
материалов В. П. Сементина и В. А. Воронова. Эти 
толщи включают низкотитанистые островодуж‑
ные базальты из надрудной зоны Блявинского 
и Комсомольского месторождений и полифациаль‑
ные кислые породы, слагающие рудовмещающие 
толщи тех же месторождений.

4. Вулканиты блявинской свиты относятся 
к толеитовой и известково‑щелочной сериям остро‑
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водужного типа. Основные особенности химизма 
базальтов блявинской свиты сводятся к следую‑
щему: 1 — базальты принадлежат к известково‑
щелочной и толеитовой островодужной сериям 
(TiO2 0.26–0.5–1.2 мас. %) [Серавкин и др., 1992; 
Даниленко, 1991; Косарев и др., 2023], что видно 
на диаграммах: AFM; Mn — Ti — P; Cr — Ti; 
SiO2 — FeO'/MgO; MgO — SiO2; 2 — на диаграмме 
Zr/Y — Nb/Y [Fitton et al., 1997], базальты распо‑
лагаются в поле плюмовых составов вблизи стан‑
дарта PM; 3 — на диаграмме Nb — Y [Холоднов 
и др., 2021] эти базальты располагаются в поле II 
«мантийных окон».

5. Базальты «верхней надрудной толщи» 
Блявинского колчеданного месторождения отно‑
сятся к высокотитанистому типу (TiO2 1.25–2.3 мас. 
%), залегают выше плоскости разрывного наруше‑
ния (надвига) и по химизму близки к базальтам 
баулуской свиты. В ее составе присутствуют много‑
численные линзы протрузивных серпентинитов, 
а в прослоях глинисто‑известковистых сланцев 
содержатся граптолиты S1ln [Бородаев и др., 1963]. 
Базальты с повышенным TiO2 относятся к мало‑
водному типу, нехарактерному для колчеданонос‑
ных комплексов Южного Урала [Косарев и др., 
2005, 2006, 2022], так как низкие содержания 
воды не способствуют формированию флюидной 
фазы в составе поднимающегося мантийного диа‑
пира и экстракции рудогенных элементов из слэба 
и мантийного клина.

В пробе 43–5/7 [Косарев, 2015], отобранной 
в ЮВ стенке Блявинского карьера (уступ 7), ба‑
зальты надрудной толщи, залегающие ниже толщи 
базальтов, датированных S1ln, по граптолитам 
[Бородаев и др., 1963], имеют хорошо выраженные 
характеристики надсубдукционных островодуж‑
ных базальтов. Этот вывод обосновывается гео‑
химическими особенностями вулканитов: обо‑
гащением базальтов легкими редкоземельными 
элементами (ЛРЗЭ) и КИР (La, Ce, Pr, Nd, Cs, Th, 
U, Ba) и наличием отрицательных аномалий Nb 
и Zr. Отрицательные геохимические аномалии 
Sr и Rb в тех же базальтах, скорее всего, связаны 
с аллохимическим характером метасоматических 
изменений рудовмещающих вулканитов, сопро‑
вождающих процессы колчеданообразования.

Одновозрастные с блявинской свитой вулка‑
нические комплексы Сакмарской зоны немногочис‑
ленны и слабо изучены. Наиболее распространен 
и известен байтерекский тип разреза силурийского 
возраста, сложенный вулканитами базальтового, 
андезибазальтового и андезитового составов и кис‑

лыми породами полифациального типа [Иванов 
и др., 1986; История развития…, 1984].

Более представительны геологические и гео‑
химические материалы по Среднему и Северному 
Уралу [Кусков, 1982; Петров, 2022], где выделяются 
вулканогенные свиты шемурская (O2‑S1), павдин‑
ская (S1), именновская (S1‑2). Вулканиты шемурской 
свиты представлены преобладающими высокотита‑
нистыми океаническими базальтами (TiO2 > 1.2 мас. 
%) в нижней части разреза и низкотитанистыми 
(TiO2 < 1 мас. %) в верхней дифференцированной 
части разреза, что соответствует островодужным 
базальтам. В целом геологическая обстановка 
Шемурского рудного поля по геохимическим осо‑
бенностям базальтов и фациальным типам пород 
очень похожа на Блявинское рудное поле. Особо 
следует отметить как на Шемурском рудном поле, 
так и на Блявинском, наличие базальтов океаниче‑
ского типа с повышенным TiO2 и островодужного 
типа с низким (<1 мас. %) TiO2.

Черты «переходности» от океанических к ост‑
роводужным базальтам, что отмечается в работах 
И. Б. Серавкина [Серавкин и др., 1992], Г. А. Петрова 
[2022] и А. М. Косарева [2015] нуждаются в уточ‑
нении. Присутствие же в разрезах карамолинский 
толщи пластовых, линзовидных протрузий серпен‑
тинизированных ультарабазитов, кремнисто‑обло‑
мочных и серпентинитообломочных эдафогенных 
брекчий [Косарев, 2018], позволяет сделать вывод 
о фациальном сходстве разреза карамолинской 
толщи с современными разрезами глубоковод‑
ных желобов Западно‑Тихоокеанского региона 
[Мурдмаа, 1987]. Это сходство дает основание 
предполагать, что карамолинская толща и ниж‑
няя толща шемурской свиты фиксируют время 
заложения зоны субдукции восточного падения 
на Северном, Среднем и Южном Урале.

Выше вулканитов блявинской свиты в разрезе 
по р. Херсонка располагаются кремнисто‑обло‑
мочные брекчии акчуринской толщи (D1lh2‑D1e1) 
[Маслов и др., 1993]. Заметное преобладание в со‑
ставе обломков акчуринской толщи кремнистых 
пород с конодонтами и граптолитами и алевро‑
литов (до 95 %), позволил И. В. Хворовой [1974] 
классифицировать кремнисто‑обломочные породы 
акчуринской толщи, как эдафогенные брекчии. 
В виде примеси в брекчиях присутствуют обломки 
серпентинизированных ультрабазитов. Выше акчу‑
ринской толщи залегает чанчарский комплекс.

Чанчарский вулканический комплекс (D1cn 
ems1) относится к шошонитовой и фонолитовой 
сериям. Этот комплекс, сложенный субщелоч‑
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Рис. 3. Особенности химизма пород чанчарского, мостостроевского, джаилганского комплексов. Диаграммы 
TAS (a), AFM (б), SiO2 — FeO*/MgO (в), Ti/1000 — V (г), SiO2 — Zr (д), Y — Cr (е)
Условные обозначения: 1–6 — чанчарский комплекс [Федоров и др., 2017]: 1 — чанчариты, 2 — стекло, 3 — трахибазальты, 
4 — трахит, 5 — эссекситы, 6 — сиенит; 7 — трахиты мостостроевского комплекса [Косарев, 2007]; 8 — латит эффузивный 
из олистолита района д. Байгускарово, мостостроевский комплекс; 9 — базальты домбаровского комплекса; 10 — базальты 
джаилганского комплекса. Сокращения см. рис. 1.

Fig. 3. Features of the chemistry of the rocks of the Chanchar, Mostostroy, and Dzhailgan complexes. Diagrams TAS 
(a), AFM (б), SiO2 — FeO*/MgO (в), Ti/1000 — V (г), SiO2 — Zr (д), Y — Cr (е)
Legend: 1–6 — Chanchar complex [Fedorov et al., 2017]: 1 — chancharites, 2 — glass, 3 — trachybasalts, 4 — trachyte, 5 — essexites, 
6 — syenite; 7 — trachytes of the Mostostroy complex [Kosarev, 2007]; 8 — effusive latite from the olistolith of the area of the village of 
Baiguskarovo, the bridge building complex; 9 — Dombarovsky complex; 10 — Jailgan complex. For abbreviations see Fig. 1.
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ными высококалиевыми вулканическими поро‑
дами (рис. 3, 4) был выделен и охарактеризован 
В. Г. Кориневским [1971]. Следует сказать, что ра‑
нее, вулканиты с высоким калием отмечались 
в работе Н. И. Леоненок [1955] и других публи‑
кациях. Раннедевонский‑раннеэмский возраст 
чанчарского комплекса обоснован конодонтовой 
фауной [Иванов, Пучков, 1991; Маслов и др., 1993; 
Артюшкова, 2014].

Информация по химическому составу вулкано‑
генных пород чанчарского вулканического комплек‑
са содержится в работах В. Г. Кориневского [1971], 
Б. П. Золотарева с соавторами [1975], В. С. Бочкарёва, 
Р. Г. Язевой [2000], П. В. Федорова с соавторами 
[2017]. В нижней части разреза преобладают тра‑
хибазальты с сопутствующими трахиандезитами, 
латитами, трахитами, риолитами, в верхней части 
основной объем принадлежит эффузивным биотит‑
пироксеновым базальтоидам — чанчаритам (по В. Г. 
Кориневскому). По материалам В. В. Бочкарёва 
и Р. Г. Язевой [2000], вулканиты чанчарского 
комплекса относятся к субщелочной и щелочной 
низкотитанистым петрохимическим сериям, род‑
ственным абсарокит‑шошонит‑латит‑трахитовой 
серии. По рекам Тарангул, Чанчар, Домбар разрез 
наращивается с юга на север. В нижней его части 
преобладают трахибазальты, шошониты, которые 
перекрываются тефритами. В верхней части раз‑
реза преобладают чанчариты. В. В. Бочкарёвым 
и Р. Г. Язевой [2000] сделан вывод о повышении 
основности вулканитов вверх по разрезу от шошо‑
нитов до абсарокитов и тефритов. В очаге магм 
реализуется схема кристаллизационной диффе‑
ренциации и извержения в раннюю фазу магм 
верхней части питающего магматического очага 
(шошониты, абсарокиты), а в позднюю фазу — ниж‑
ней части магматического очага, представленной 
тефритами. Химический состав абсарокитов (в мас. 
%) по [Бочкарёв, Язевой, 2000]: SiO2–47.9–51.97; 
TiO2–0.6–1.05; Na2O — 2.27–5.49; K2O 1.44–6.75; 
микроэлементы в г/т: Rb — 21–146; Sr — 155–1709; 
Cr — 50–126; Ni — 48–49; Co — 18–40; Zr — 
45–72; V — 120–251; Y — 19–23; Nb — 19–23. 
В поздних чанчаритах (в мас. %): SiO2–52.19–57.56; 
TiO2–0.9–1.16; MgO — 1.68–5.96; Na2O — 2.33–4.36; 
K2O — 7.15–9.31; Rb — 162–200; Sr — 312–865; Cr — 
30–105; Ni — 13–35; Co — 6–26; Zr. Показательны 
высокие концентрации K2O, Sr, Rb, низкие — Cr, 
Ni, Co, умеренные — MgO, умеренно‑низкие MgO. 
Необходимо отметить также, присутствие вместе 
с шошонитами — чанчаритами щелочных фоно‑
литов, тефритов и редких лампрофиров.

Выше чанчарского комплекса в Сакмарской 
зоне залегают толщи утягуловской (D2e‑ef1), 
ишмуратовской (D2e‑ef1), сарбайской (D2zv‑D3f1), 
егиндинской (D3f2‑D3fm1) и зилаирской (D3fm) 
свит. Вулканогенные свиты несут черты реду‑
цированности и континентальности (D2ef 2). 
Для Ишмуратовской свиты показателем «континен‑
тальности» являются повышенные концентрации 
TiO2 (1.7–2.3 мас. %) и пониженные MgO (сред‑
нее 3.85 мас. %) в базальтах, свидетельствующие 
о траппоидном уклоне и повышенной мощности 
земной коры в Сакмарской зоне.

Подводя итог рассмотрению геологического 
разреза Сакмарской зоны можно сделать ряд выво‑
дов: 1 — формационный и возрастной ряд, уста‑
новленный в Сакмарской зоне включает стадию 
континентального рифтогенеза (Є) с траппоидным 
базальтовым вулканизмом, с редкими интрузиями 
плюмовых сиенитов и с осадочными породами 
тереклинской свиты, характерными для грабеновых 
фаций; 2 — ордовикские вулканические и осадоч‑
ные комплексы показательны для океанических 
рифтогенных зон, выделяются большими объемами 
вулканитов, осадочных пород (кураганская свита) 
и кремнистых пород (баулуская свита); 3 — кара‑
молинский вулканический комплекс (S1ln), сопо‑
ставимый с дергаишской свитой В. Т. Тищенко 
[Маслов и др., 1993], содержащий эффузивные 
высокотитанистые базальты, протрузии серпенти‑
нитов, кремнистые и кремнисто‑обломочные (фта‑
нитовые) породы, фиксирующие стадию заложения 
зоны субдукции; 4 — блявинский вулканический 
комплекс — островодужный, низкотитанистых 
базальтов, андезибазальтов, андезитов, риодацитов 
полифациальных (S?); 5 — акчуринская толща 
кремнисто‑обломочных пород (D1lh2 — D1e1); 6 — 
чанчарский комплекс субщелочных высококалиевых 
трахибазальтов, латитов, трахитов, чанчаритов (D1e1).

Следует обратить внимание на то, что чанчар‑
ский комплекс сложен высококалиевыми вулкани‑
тами, включая трахибазальты, которые выплавля‑
ются на глубинах сопоставимых по P‑T условиям 
с областью эклогит‑глаукофанового метаморифзма 
[Добрецов, 1974, Авдейко и др., 2006]

Дальнейшее погружение зоны субдукции 
в область эклогитизации привело к возрастанию 
веса субдукционной плиты и образованию излома 
плиты, что обосновано в работе Г. П. Авдейко 
с соавторами [2006], на основе анализа и интер‑
претации палеовулканологических материалов 
по Курило‑Камчатской островной дуге. В результа‑
те этого процесса начинается выплавление высоко‑
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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 (в) [Холоднов 
и др., 2021] в породах чанчарского, мостостроевского и джаилганского комплексов
Условные обозначения: 1–6 — чанчарский комплекс [Федоров и др., 2017]: 1 — чанчариты, 2 — стекло, 3 — трахибазальты, 
4 — трахит, 5 — эссекситы, 6 — сиенит; 7 — трахиты мостостроевского комплекса [Косарев, 2007]; 8 — латит эффузивный 
из олистолита района д. Байгускарово, мостостроевский комплекс; 9 — домбаровский комплекс; 10 — джаилганский комплекс.
Стандартные составы базальтов различных геодинамических обстановок см. рис. 2.

Fig. 4. Nb/Yb — Th/Yb (a) [Pearce, 2008], Zr/Y — Nb/Y (б) [Fitton et al., 1997], Nb — Y (в) [Kholodnov et al., 2021] 
ratios for rocks of the Chanchar, Mostostroevsky and Dzhailgan complexes
Legends: 1–6 — Chanchar complex [Fedorov et al., 2017]: 1 — chancharites, 2 — glass, 3 — trachybasalts, 4 — trachyte, 5 — essexites, 
6 — syenite; 7 — trachytes of the Mostostroevsky complex [Kosarev, 2007]; 8 — effusive latite from olistolite of the Baiguskarovo village 
area, Mostostroevsky complex; 9 — Dombarovsky complex; 10 — Dzhailgan complex.
Standard compositions of basalts from different geodynamic settings see Fig. 2.

калиевых магм шошонитовой серии чанчарского 
комплекса, завершающих кембрийско‑раннеэмский 
цикл вулканизма.

Продолжительность этого тектоно‑магма‑
тического цикла составляла около 90 млн лет. 
На островодужный период приходится около 33 
млн лет (433–400 млн лет).

Максютовский метаморфический 
комплекс мегантиклинория Уралтау 
и оруденение Юлукской группы 
медносульфидных месторождений

По современным данным максютовский мета‑
морфический комплекс является составной частью 
палеозойской зоны субдукции [Chemenda et al., 
1997, Пучков, 2010, Голинко и др., 2021]. Этот 
фрагмент разреза антиклинория Уралтау был 
погружен в зону субдукции, а затем эксгумирован.

По результатам геолого‑съемочных работ 
[Криницкий, Криницкая, 1961] в разрезе максютов‑
ского метаморфического комплекса (снизу — вверх) 
располагаются свиты: галеевская, кайраклинская, 
юмагузинская и карамалинская. По составу и пре‑
обладанию в геологических разрезах карамалин‑
ской и кайраклинской свит парасланцев и ортослан‑
цев [Алексеев, 1976] ряд исследователей считают 
их идентичными и высказываются за отнесение 
их к одной свите. Многочисленные определения 
радиологического возраста хлорит‑мусковит‑аль‑
битовых и мусковит‑кварц‑альбитовых с хлоритом 
сланцев калий‑аргоновым методом, дали возраст‑
ной интервал 305–420 млн лет [Алексеев, 1976]. 
Изучение детритовых цирконов из кварцитовых 
толщ максютовского комплекса позволило уста‑
новить их палеозойский возраст. Возраст пико‑
вого эклогит‑глаукофансланцевого метаморфизма 
в Магнитогорской зоне субдукции оценивается 
значениями 411–384 млн. лет [Голионко и др., 2021]. 
По современным данным [Мавринская, Якупов, 
2013] максютовский комплекс имеет аккреци‑
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онно‑меланжевый характер и состоит из блоков 
разновозрастных пород, в которых участвуют 
докембрийские и девонские отложения.

Мелкие по запасам руд медносульфидные 
колчеданные месторождения (Гумеровское, Южно‑
Юлукское и Северо‑Юлукское) и рудопроявления 
Юлукского рудного района, изучены и охарактери‑
зованы А. А. Алексеевым с соавторами [Алексеев, 
1976; Прокин и др., 1985]. Пластовая форма рудных 
залежей, пирит‑пирротиновый, сфалерит‑халь‑
копиритовый состав руд позволяет предполагать 
эксгаляционно‑осадочный генезис руд.

По результатам изучения изотопного состава 
свинца в рудах Южно‑Юлукского месторождения 
А. П. Виноградовым с соавторами [1960] сделан 
вывод о палеозойском (послеордовикском) возрасте 
оруденения, что в общем виде подтверждается 
и результатами изучения детритовых цирконов 
максютовского комплекса [Голионко и др., 2021]. 
Тип колчеданного оруденения Южно‑Юлукского 
и других месторождений этой группы относится 
к одному из подтипов уральских колчеданных 
месторождений (Zn > Cu). Эти сведения, более 
подробно изложенные в ряде предшествующих 
работ [Зайков и др., 2001, 2009; Прокин, 1977; 
Серавкин, 1986; Серавкин и др., 1992; Кропачев 
и др., 1968; Косарев и др., 2023], позволяют со‑
поставлять месторождения Юлукской группы 
с колчеданными месторождениями Блявинского 
рудного района.

Западно-Магнитогорская структурно-
формационная зона

Западно‑Магнитогорская мегазона включа‑
ет комплексы, залегающие восточнее Главного 
Уральского надвига, расположенного по гра‑
нице Уралтауского комплекса с Вознесенско‑
Присакмарской зоной.

Зона Главного Уральского разлома (ГУР, 
Вознесенско-Присакмарская зона). Вознесенско‑
Присакмарская структурная зона отождествляется 
с зоной ГУР. В связи с высокой насыщенностью 
серпентинизированными ультрабазитами клас‑
сифицируется также «зоной серпентинитового 
меланжа». Большой вклад в изучении зоны ГУР 
внесли А. В. Пейве с соавторами в «Объяснительной 
записке к тектонической карте Урала М 1:1000000» 
[Пейве и др., 1977]. При всей сложности геологи‑
ческого строения этой зоны, связанной, прежде 
всего с напряженными разрывной и пликативной 
тектоникой, в последнее десятилетие произо‑

шло некоторое «прояснение» ее геологического 
строения. В значительной мере это связано с про‑
ведением детальных работ, включая структур‑
ные и металлогенические исследования [Зайков 
и др., 2001, 2009; Мелекесцева, 2007; Серавкин, 
Знаменский, Косарев, 2001; Серавкин и др., 2003; 
Косарев и др., 2003; Знаменский и др., 2019; 
Знаменский, 2021; Масленников, 1999; Масленников 
и др., 2019; Jonas, 2004; Nimis at al., 2010] и обоб‑
щение опубликованных и фондовых материалов 
по Сакмарской и Вознесенско‑Присакмарской 
зонам. Особенности геологического строения 
Вознесенско‑Присакмарской зоны сводятся к сле‑
дующему.

Главный Уральский разлом служит грани‑
цей палеоконтинентального сектора, в который 
включается и Сакмарская зона с офиолитовым 
комплексом O — S — D3, серпентинитовые про‑
трузии которого прорывают весь палеозойский 
разрез, вместе с отложениями зилаирской свиты 
(D3fm). В период становления карамолинской 
и баулуской свит, сложенными океаническими 
базальтами, земная кора в этих структурах имела 
океанические характеристики.

На границе между Сакмарской структур‑
ной зоной и Магнитогорской палеостроводужной 
структурной мегазоной, располагается Уралтауский 
антиклинорий, сложенный метаморфическими 
комплексами высокобарического низкотемператур‑
ного (Максютовским) и низкобарического низко‑
температурного (Суванякским) фациальных типов. 
Уралтауский антиклинорий с запада и с востока 
окружен фрагментами палеозойских палеовулкани‑
ческих поясов рифтогенного и надсубдукционного 
типов. В этих поясах предполагаются области 
«уноса» в зону субдукции и области эксгумации 
серпентинизированных ультрабазитов и фраг‑
ментов толщ, подверженных высокобарическому 
метаморфизму. В связи с этим предполагается, 
что вся Уралтауская зона вместе с обрамляющими 
ее серпентинитами, является фрагментом «зоны 
субдукции палеозойского времени».

Заложение зоны субдукции фиксировалось 
многочисленными протрузиями серпентинизиро‑
ванных ультрабазитов, известных в составе кара‑
молинской (S1ln) толщи высокотитанистых океани‑
ческих базальтов. Сама зона Главного Уральского 
надвига трассируется, почти непрерывно, тела‑
ми серпентинитов. В северной части зоны ГУР 
на Нуралинском участке в разрезе офиолитового 
комплекса заметный объем занимают лерцолиты, 
а в более южных районах (Байгускарово, область 
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широтного течения р. Урал, Кемпирсай), большой 
объем в составе ультрабазитовых комплексов 
принадлежит гарцбургитам.

В рамках Вознесенско‑Присакмарской зоны 
установлена стратификация толщ, часть кото‑
рых изменчива по простиранию, другие толщи 
выдержаны по составу и по положению в разрезе, 
что более детально рассмотрено ниже.

Наиболее древний вулканический (океани-
ческий) комплекс, поляковский имеет на Южном 
Урале преимущественно арениг‑среднеордовикский 
возраст по конодонтовой фауне [Иванов и др., 1989; 
Борисенок и др., 1998; Маслов, Артюшкова, 2000]. 
В районе д. Байгускарово фрагмент аналогичной 
толщи мощностью 600 м датируется по конодон‑
там как лландейло‑карадок [Артюшкова, Маслов, 
1999]. Среднеордовикские конодонты были собраны 
в актюбинской (верхней) толще поляковского 
комплекса.

Известняки, залегающие южнее д. Вознесенка, 
на горе Шахттау, на левом берегу реки Кизникеевки, 
по данным геосъемки И. С. Анисимова и опре‑
делениям конодонтов В. Н. Барышева [Маслов, 
Артюшкова, 2000] имеют раннедевонский возраст.

Базальты поляковской свиты [Семёнов, 2000; 
Косарев, 2015] сопоставимы с E‑MORB типом 
океанических базальтов, относятся к умеренно‑
щелочной и толеитовой сериям, близки к базальтам 
Императорского хребта и океанической траппо‑
вой формации [Курносов, 1986]. В южной части 
Вознесенско‑Присакмарской зоны в районах дд. 
Байгускарово, Мазово, Белошапка фрагменты 
базальтовых разрезов, датированные ордовиком 
[Маслов, Артюшкова, 2010] и ранним силуром 
[Маслов и др., 1993] в составе дергаишской и сак‑
марской свит [Зайков и др., 2001], присутствуют 
как высокотитанистые, так и умереннотитанистые 
базальты. На спайдердиаграммах [Косарев, 2015] 
видно некоторое обогащение базальтов южного 
сектора элементами КИР и присутствие слабой 
положительной аномалии Sr. В этих базальтах 
установлена нормальная и повышенная суммар‑
ная щелочность [Косарев, 2015], что характерно 
и для базальтов поляковской свиты северной части 
Вознесенско‑Присакмарской зоны.

Толща эдафогенных серпентинитовых 
брекчий (D1e1) является рудовмещающей для кол‑
чеданных Co — Cu‑колчеданных месторожде‑
ний Ивановского типа, которые прослежены 
от Ишкининского рудного поля в Гайском руд‑
ном районе, до Кизникеевского рудного поля, 
расположенного на южной окраине д. Вознесенки, 

что составляет около 400 км. Количество Co — 
Cu‑колчеданных месторождений достигает здесь 
почти 30 [Бучковский, 1960].

Толща эдафогенных брекчий на колчеданных 
месторождениях содержит залежи обломочных 
колчеданных руд. На Ивановском рудном поле 
[Зайков и др., 2009] габброиды и пироксениты, 
расположенные на границах пластин превращены 
в хлоритовые и тальк‑хлоритовые метасоматиты. 
Наиболее крупные рудные тела залегают на границе 
серпентинитов и базальтов баймак‑бурибаевского 
комплекса. Мощность тел серпентинитов достигает 
400 м. Присутствие обломочных сульфидных руд 
вместе с обломочными серпентинитами свидетель‑
ствуют об их совместном формировании в зонах 
выходов рудоносных гидротерм и курильщиков, 
а затем об их разрушении и образовании линз обло‑
мочных серпентинитов и руд [Зайков и др., 2009].

Разрез Дергамышского месторождения по об‑
общенным данным [Зайков и др., 2009] состоит 
из 5 толщ (пластин).

Первая пластина, подстилающая рудоносные 
серпентиниты, имеет пестрый состав (фтаниты, 
яшмы, базальты, андезиты, риолиты, офикальци‑
товые брекчии), содержит обломки углеродистых 
сланцев, содержащих силурийские граптолиты.

Вторая пластина сложена брекчированными 
серпентинитами. В кровле пластины залегает 
линзообразное рудное тело с массивными и об‑
ломочными рудами. В нижней части пластины 
выявлены прослои серпентинитовых песчаников 
и гравелитов.

Третья «надрудная» пластина сложена брек‑
чированными серпентинитами с линзами тальк‑
карбонатных пород, блоков габброидов и диабазов.

Четвартая пластина сложена вулканомик‑
товыми отложениями с прослоями алевролитов 
и песчаников с плитчатыми телами серпентинитов. 
Разрез имеет сходство с отложениями сакмарской 
свиты.

Пятая пластина сложена андезитами и анде‑
зибазальтами. На Ивановском рудном поле к этому 
уровню приурочены потоки пиллоу‑базальтов, ана‑
логичных слагающим баймак‑бурибаевскую свиту 
[Nimis at al., 2010; Косарев и др., 2022]. В пятой 
пластине содержатся линзы серноколчеданных 
руд второго стратиграфического уровня оруде‑
нения. Аналоги пятой пластины присутствуют 
на Чингизовском, Абзаковском, Вознесенском 
(гора Озерная) и Шариповском участках.

Пластины 1–4 входят в состав толщи эдафо‑
генных серпентинитовых брекчий.
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Пятая толща, сложенная вулканитами основ‑
ного и среднего состава, имеет региональное рас‑
пространение. 

Итак, заложение зоны ГУР, скорее всего, нача‑
лось с формирования «излома» субдукционной 
плиты и заложения сначала зоны растяжения, 
в которую проникали серпентинитовые протрузии, 
а затем сдвиговой глубинной зоны на висячем 
крыле зоны субдукции. Последующие тектониче‑
ские, магматические и метаморфические процессы 
вуалировали и изменяли эту зону, вплоть до колли‑
зионной стадии, которая фиксируется надвигами, 
интрузиями и сдвигами молодого поколения (рис. 5).

Второй цикл охватывает временной интер‑
вал поздний эмс — ранний эйфель, вмещающий 

разрезы фронтальной, развитой и тыловой остров‑
ных дуг [Косарев и др., 2022], соответствующие 
рудовмещающим толщам Co — Cu‑колчеданных 
месторождений ивановского типа, залегающих 
в эдафогенных брекчиях серпентинизированных 
ультрабазитов и перекрывающих их толеитовых 
базальтах и бонинито‑базальтах бурибайского 
комплекса (D1e2br), датированных по конодонтам 
[Маслов, Артюшкова, 2010]. Самое нижнее поло‑
жение в Вознесенско‑Присакмарской зоне занимает 
трахит — латит — трахибазальтовый мостостроев‑
ский комплекс (D1e1) формационный и возраст‑
ной аналог чанчарского комплекса Сакмарской 
зоны. Бурибайский комплекс (D1e2) вмещающий 
Бурибайское и Юбилейное месторождения входит 

Рис. 5. Геоднамическая модель ранне-среднепалеозойского вулканизма в Сакмарской, Уралтауской и Вознесенско-
Присакмарской (ГУР) зонах. Составлен с использованием материалов [Chemenda et al., 1997; Пучков, 2000, 
2010; Ковалев и др., 2011; Косарев и др., 2023]
Условные обозначения: 1 — Восточно‑Европейская плита (ВЕП), 2 — терригенно‑метаморфические породы уралтауского ком‑
плекса (V), 3 — базальты траппоидные медногорской свиты (Є), 4 — пиллоу‑базальты баулусского комплекса и его аналогов (О), 
5–7 — отложения S‑D1: 5 — углисто‑глинистые кремнистые сланцы (преобладающие) сакмарской свиты (S‑D1 sk), 6 — пиллоу‑
базальты с протрузиями ультрабазитов карамолинской свиты (S‑D1 kml), 7 — базальт‑риодацитовая с телами колчеданных руд, 
блявинская свита (S‑D1 bl), 8 — кремнисто‑обломочная акчуринская свита (D1 ak), 9 — базальт‑андезит‑дацитовая утягуловская 
свита (D2ef ut), 10 — тела протрузивных ультрабазитов, 11 — базальты, бониниты, риодациты бурибайского комплекса (D1e2br), 
12 — направления перемещения вещества в зоне субдукции, 13 — эклогитизированные породы уралтауского комплекса.

Fig. 5. Geodynamic model of Early-Middle Paleozoic volcanism in the Sakmara, Uraltau and Voznesensk-Prisakmar 
(MUF) zones. Compiled using materials [Chemenda et al., 1997; Puchkov, 2000, 2010; Kovalev et al., 2011; Kosarev 
et al., 2023]
Legend: 1 — East European Plate (ВЕП), 2 — terrigenous‑metamorphic rocks of the Uraltau Complex (V), 3 — trappoid basalts of the 
Mednogorsk Formation (Є), 4 — pillow basalts of the Baulus complex and its analogues (O), 5–7 — deposits S‑D1: 5 — carbonaceous‑clay‑
ey siliceous shales (dominant) of the Sakmara Formation (S‑D1), 6 — pillow basalts with protrusions of ultrabasites of the Karamolinsk 
Formation, 7 — basalt‑rhyodacite with bodies of sulfide ores, Blavinskaya Formation, 8 — siliceous‑clastic Akchura Formation (D1), 9 — 
basalt‑andesite‑dacite Utyagulovka Formation (D2ef), 10 — bodies of protrusive ultrabasites, 11 — basalts, boninites, rhyodacites of the 
Buribay Complex (D1e2br), 12 — directions of movement of matter in the subduction zone, 13 — eclogitized rocks of the Uraltau Complex.
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в состав фронтальной островной дуги и имеет 
состав толеитовых базальтов и бонинитовых ба‑
зальтов — бонинитов — риодацитов. Колчеданные 
руды Бурибайского и Юбилейного месторождений 
относятся к уральскому типу (Cu > Zn).

В Вознесенско‑Присакмарской зоне выде‑
лены следующие толщи: 1 — толща океанических 
базальтов, соответствующая поляковской и баулу‑
ской свитам (O2); 2 — толща глыбовых брекчий 
и блоковых кремнисто‑базальтовых фрагментов, 
с обломочным материалом углисто‑глинистых, 
кремнистых (фтанитов) пород с граптолитами 
силурийского возраста, соответствующая сакмар‑
ской свите; 3 — в Оренбургской части зоны ГУР 
В. Т. Тищенко выделена базальтовая дергаишская 
свита с граптолитами (S1) [Маслов и др., 1993]; 
4 — толща, вмещающая оруденение Co — Cu‑
колчеданное (ивановского) типа в эдафогенных 
брекчях серпентинитов [Масленников, 1999; Зайков 
и др., 2009; Серавкин и др., 2003; Косарев и др., 
2018]. Толща прослежена от Ишкининского руд‑
ного поля до Кизникеевского рудного поля около 
400 км; 5 — локально развитая толща завершает 
(?) разрез Вознесенско‑Присакмарской зоны, в нее 
входят кремнисто‑обломочные породы, фраг‑
менты слоев и линз габбро‑диорит обломочного 
состава, линзы обломочных известняков, интрузив‑
ные тела габбро, диоритов, кварцевых диоритов 
с оруденением медно‑ и золото‑порфирового типа 
с возрастом 412 млн лет на Вознесенском рудном 
поле [Грабежев, Ронкин, 2011; Ронкин и др., 2013]; 
418 млн лет, 396 млн лет [Косарев и др., 2014]; 
Re — Os (Ma) — 396±6, 394±6 [Плотинская, 2023] 
соответствующий D1e2. В эту сопокупность входят 
и фрагменты разреза с геологическим возрастом 
D1e2, соответствующим верхней (рудоносной) части 
разреза баймак‑бурибаевской свиты на Салаватском 
рудном поле.

Бурибайский вулканический комплекс 
на востоке Западно‑Магнитогорской зоны (ЗМЗ) 
перекрывается верхнетаналыкским базальт‑анде‑
зит‑риолитовым комплексом магнезиальной извест‑
ково‑щелочной серии. К этому комплексу относятся 
толщи, вмещающие Маканское и Октябрьское 
месторождения (Cu > Zn), а также мощные рудо‑
носные толщи Гайского рудного поля (Cu > Zn) 
и Баймакского рудного района, вмещающие много‑
численные мелкие колчеданные месторождения 
с Au — Ba‑полиметаллическим уклоном.

Выше верхнетаналыкского комплекса зале‑
гают толщи ирендыкской свиты (D2ef1ir1‑6). Эти 
толщи, объединенные в южно‑ирендыкский 

комплекс, включают островодужные базальты, 
андезибазальты, андезиты, кварцевые андезиты, 
дациты, риодациты и слагают развитую островную 
дугу. Преобладают породы переходной от извест‑
ково‑щелочной к толеитовой серии. Надрудные 
пиллоу‑базальты третьей толщи ирендыкской 
свиты Подольского рудного поля принадлежат 
к островодужной толеитовой серии. Руды круп‑
ного Подольского месторождения уральского типа 
образуют колчеданную залежь, расположенную 
в апикальной зоне экструзивного купола (ir1).

Вулканогенный разрез южно‑ирендыской 
подзоны завершается кислой трахидацитовой 
(ir5) толщей, которая перекрывается гадилевской 
толщей (ir6) олистостромового типа и кремни‑
стыми породами — яшмоидами ярлыкаповского 
горизонта (D2ef2). Толща трахидацитов суще‑
ственно туфо‑агломератовая с примесью эффузивов 
на Сукраковском участке, вмещает среднее по запа‑
сам металлов Восточно‑Подольское колчеданное 
золото‑барит‑полиметаллическое месторождение. 
Трахидациты по геохимическим характеристикам 
отнесены к известково‑щелочной калиево‑натрие‑
вой серии, переходной к шошонитовой серии.

В Восточно‑Магнитогорской зоне на том же 
стратиграфическом уровне (D2ef1) залегает джусин‑
ский базальт‑андезит‑дацит‑риолитовый вулкани‑
ческий комплекс обладающий чертами переход‑
ности между известково‑щелочной и шошонитовой 
сериями [Косарев, Артюшкова, 2007; Косарев 
и др., 2017, 2021].

Однотипные сериальная принадлежность, 
петро‑геохимические характеристики вулканиче‑
ских пород, близкий тип колчеданного орудене‑
ния и один возрастной интервал колчеданоносных 
комплексов, дают основание сделать вывод о сопо‑
ставимости Восточно‑Подольской и Джусинской 
рудно‑магматических систем. Этот вывод позволяет 
реконструировать тыловую островодужную зону, 
охватывавшую части Западно‑Магнитогорской 
и Восточно‑Магнитогорской подзон. Тыловая остров‑
ная дуга (D2ef1) характеризовалась широким распро‑
странением вулканитов шошонитовой и переходной 
от известково‑щелочной к шошонитовой серии. 
Этот тип вулканизма характерен для стадии мак‑
симального погружения слэба (глубина 70–100 км), 
выплавления умереннощелочных базальтовых магм 
с повышенными концентрациями K2O при невысоких 
степенях плавления мантийного субстрата [Авдейко 
и др., 2006; Косарев и др., 2021]. Для шошонитового 
типа вулканизма характерно сочетание с колчедан‑
ным оруденением барит‑полиметаллического типа.
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Третий цикл включает внутридуговый кол‑
чеданоносный карамалыташский комплекс (D2ef2) 
и улутауский островодужный комплекс (D2zv‑D3f1). 
Карамалыташская свита (комплекс) традиционно 
делится на 2 толщи. Нижняя толща пиллоу‑базаль‑
товая (мощностью до 1000 м). Верхняя толща 
дацит‑риолитовая с прослоями базальтов и яшм 
мощностью до 800 м [Маслов, Артюшкова, 2010]. 
В Александринском и Верхнеуральском рудных 
районах рудовмещающими являются третья и чет‑
вертая толщи карамалыташской свиты и нижняя 
толща, нередко сложенная известняками, улутау‑
ской свиты (D2zv).

Карамалыташский внутридуговой спрединг 
на своем начальном этапе фиксируется расщепле‑
нием ирендыкско‑джусинской раннеэйфельской 
островной дуги, формированием «слэбвиндоу» 
и внедрении в него вещества, продуцировавшего 
вулканиты гавайитовой высоко‑умереннотитанистой 
серии, представленной большекумакским, шуулдак‑
ским, юлдашевским и савельевско‑калиновским 
безрудными комплексами. Возобновление суб‑
дукции привело к формированию потока флюидов, 
обогащенных водой и началу функционирования 
надсубдукционного мантийного диапира, проду‑
цирующего низкотитанистые колчеданоносные 
комплексы. Подъем диапира, содержащего водные 
флюиды, сопровождался андерплейтингом базаль‑
товых магм и повышением в зоне Мохо — нижняя 
кора температуры и, в результате, к выплавлению 
кислых магм [Фролова, Бурикова, 1977; Ходоревская, 
2017], экстракции рудных компонентов. Обогащение 
Cu и Zn флюидной фазы, содержащей высокие кон‑
центрации H2O, Cl, S, отражено в составах флюид‑
ных включений из кислых пород Узельгинского 
колчеданного месторождения Верхнеуральского 
рудного района [Викентьев и др., 2012].

Широкое распространение в безрудных зонах 
карамалыташского комплекса базальтов субокеа‑
нического и океанического типов с повышен‑
ным TiO2 (0.7–2 мас. %) свидетельствует, скорее 
всего, об океаническом типе палеокоры в осевой 
зоне карамалыташского спредингового бассей‑
на. Предполагаются низкие степени плавления 
мантийного субстрата под безрудными зонами, 
по сравнению с рудоносными.

По особенностям химизма базальты карамалы‑
ташской свиты Сибайского рудного района принадле‑
жат к толеитовой серии островных дуг, для которой 
характерны низкие концентрации TiO2 (0.4–0.8 мас. 
%), MgO, Cr, Ni, Sr, Zr. В рудоносных зонах при‑
сутствуют большие объемы кремнекислых пород 

по соотношениям изотопов 87Sr/86Sr (0.70397–0.70472) 
[Бобохов и др., 1989] не выходящих за пределы ман‑
тийных составов. Эти данные позволяют говорить 
о генетической связи между химизмом базальтов, 
объемами кислых пород и рудоносностью вулка‑
нических сооружений. По химизму вулканитов 
и составу руд близко к Сибайскому месторождению 
стоит Учалинское колчеданное месторождение.

Вулканиты Александринского палеовулка‑
нического комплекса — возрастные аналоги кара‑
малыташской свиты Сибайского рудного района. 
Александринское колчеданное месторождение обла‑
дает полиметаллическим уклоном, по сравнению 
с Сибайским месторождением. В составе рудо‑
носного комплекса, вместе с толеитовыми базаль‑
тами, присутствуют субщелочные разновидности 
основных пород. Кислые породы александринского 
комплекса, по сравнению с Сибайской зоной обна‑
руживают повышенные концентрации Zr, Th, РЗЭ.

По наличию полиметаллического уклона 
в составе руд к Александринскому месторожде‑
нию близки колчеданные руды месторождений 
Верхнеуральского рудного района. Геологический 
разрез верхнеуральского колчеданоносного ком‑
плекса соответствует третьей и четвертой толщам 
карамалыташской свиты и нижней толще улутау‑
ской свиты (D2zv ul1). Карамалыташская свита 
на рассматриваемой площади сложена вулканитами 
базальт‑андезит‑дацит‑риолитового состава, среди 
которых Т. Н. Сурин [1993] выделяет толеитовую 
и известково‑щелочную петрохимические серии.

В Александринском и Верхнеуральском рудных 
районах, по сравнению с Западно‑Магнитогорской 
зоной меняется тренд миграции рудоносных 
зон во времени, с запад‑восток в Бурибайском 
и Баймакском рудных районах, на юго‑восток‑се‑
веро‑запад в Александринском и Верхнеуральском 
рудных районах. По мнению В. Н. Пучкова [Косарев 
и др., 2006], это связано с тем, что в девонской 
субдукции на Южном Урале участвует кора отно‑
сительно древнего возраста и соответственно более 
тяжелая, по сравнению с современными и молодыми 
Западно‑Тихоокеанскими островными дугами. 
Древняя кора, имея большой удельный вес, быстрее 
тонет в мантии и, кроме того часто вызывает откат 
шарнира (перегиба) литосферы во фронте зоны 
субдукции [Molnar, Atwater, 1978].

Четвертый цикл охватывает временной интер‑
вал верхнедевонско‑франско‑фаменский — раннека‑
менноугольный (D3f‑fm‑C1t1). Наиболее полно он про‑
явился в Восточно‑Магнитогорской зоне. Формации 
верхнедевонско‑каменноугольного времени изучены 
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на восточном крыле Магнитогорской мегазоны 
и переходят в область Восточно‑Уральского под‑
нятия. По геологическим материалам [Мосейчук, 
Сурин, 1998] на Аблязовской площади в основании 
разреза залегают живет‑нижнефранские туфы, 
терригенно‑тефроидные породы, верхнефранские 
базальты пироксен‑плагиоклазовые, известняки; 
верхний фран — фамен: туфы трахибазальтов; 
фамен‑турне (саратюбинская толща): ксенотуфы 
смешанного состава пикритов, пикробазальтов, 
базальтов, известняки; каменноугольные субвул‑
канические тела субщелочных базальтоидов, анде‑
зитов; известняки, туффиты, туфы субщелочных 
базальтов верхнего турне.

Среди фаменских вулканитов широко рас‑
пространены эффузивные умереннощелочные 
базальты, шошониты, абсарокиты и латиты шошо‑
нитовой серии. В вулканитах шошонитовой серии 
установлены повышенные концентрации Rb, Cs, 
Ba, U, Th, Sr и Pb [Язева, Бочкарев, 1998].

Обсуждение результатов

Геологический разрез Вознесенско‑Присак‑
марской зоны (ГУР) содержит толщи, которые 
можно интерпретировать в совокупности в каче‑
стве неполного «эмбрионального» островодужного 
цикла, в котором присутствует «инициальная» 
часть — 1) эдафогенные брекчии серпентинитов; 
2) рудовмещающий и рудный фрагмент разреза — 
те же брекчии с рудными колчеданными залежами 
в верхней части эдафогенных серпентинитовых 
брекчий; 3) брекчии габбро‑диорит обломочного 
состава — комагматы вулканогенной (ишкининской 
толщи) [Jonas, 2004; Косарев и др., 2022]; 4) толща 
осадочных полимиктовых песчаников и гравелитов 
(основание разреза горы Див); 5) толща кремнисто‑
обломочных пород; 5) вулканогенная эффузивная 
бонинито‑базальтов, бонинитов и кислых пород 
[Jonas, 2004; Зайков и др., 2001, 2009]; 6 — ло‑
кально, на участках Кутуевском и Большой Каран, 
Вознесенском и Карагайкульском присутствует 
интрузивный комплекс габбро‑диорит‑гранодио‑
рит‑гранит‑порфирового состава с абсолютным 
возрастом 394–412–418 млн лет [Грабежев, Ронкин, 
2011; Косарев и др., 2014]. По геологическим данным 
близкий к Вознесенскому месторождению возраст 
имеет и Салаватское медно‑порфировое месторо‑
ждение, приуроченное к экструзивно‑интрузивному 
комплексу, завершающему баймак‑бурибаевскую 
вулканическую формацию.

В южной части Вознесенско‑Присакмарской 
зоны в Гайском рудном районе Оренбургской обла‑
сти В. Т. Тищенко [Тищенко, 1971, Маслов и др., 
1993] выделен мостостроевский комплекс (D1e1) 
одновозрастный и идентичный по сериальному 
составу чанчарскому комплексу Сакмарской зоны.

В геологическом разрезе у д. Репино (20 км 
к югу от города Гая), на левом берегу р. Елшанки 
разрез мостостроевского комплекса вскрыт гор‑
ными выработками. В основании толщи мосто‑
строевского комплекса залегают обломочные, 
слоеватые серпентиниты. По мнению В. Т. Тищенко 
[1971], этот контакт в большинстве случаев страти‑
графический. В кремнистых породах мостостроев‑
ского комплекса собраны конодонты характерные 
для зоны gronbergi, что соответствует раннему эмсу 
[Маслов и др., 1993]. Выше по разрезу залегают 
брекчии подушечных базальтов и вариолитов 
бурибайского комплекса (D1e2). Фрагменты раз‑
реза мостостроевского комплекса обнаружены 
на западной окраине г. Орска, по обеим берегам 
р. Урал. Олистолиты подушечных латитов, тра‑
хитов и щелочных базальтов мостостроевского 
комплкса встречены в районе д. Байгускарово, 
на восточном берегу р. Дергамыш [Косарев, 2007] 
и в 4 км южнее д. Поляковка на западном берегу 
р. Краснохта [Фролова, Островская, 1969]. Эти 
данные указывают на деструктивные тектони‑
ческие процессы в зоне ГУР в конце раннего 
эмса [Косарев и др., 2003], после формирования 
эффузивных толщ мостостроевского комплекса.

Баймак‑бурибаевская толща является ана‑
логом бурибайского колчеданоносного комплек‑
са, получившего развитие в западном крыле 
Таналыкского поднятия, и наиболее детально из‑
ученного в Акъяр — Бурибайской подзоне на руд‑
ных полях Бурибайском, Юбилейном, в разрезе у д. 
Хворостянка по р. Таналык [Серавкин, 1986; Сопко 
и др., 1983; Серавкини др., 1992, 2001; Зайков и др., 
2001; Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005]. Баймак‑
бурибаевскую толщу зоны ГУР с бурибайским 
комплексом Акъяр‑Бурибайской подзоны, сбли‑
жает один возраст (D1e2) и присутствие бонинитов 
[Кабанова, Зайков, 1987; Spadea et al., 2002; Косарев 
и др., 2001, 2005, 2018]. Нижняя толща эдафогенных 
серпентинитовых брекчий с оруденением иванов‑
ского типа (и без него) в Акъяр‑Бурибайской подзоне 
нигде не вскрыта из‑за больших (недоступных) 
глубин. Следует вывод, что стратиграфический 
уровень колчеданного оруденения ивановского типа 
ниже, чем на Юбилейном и Бурибайском колчедан‑
ных месторождениях, но сопоставим с уровнем 
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серно‑колчеданной минерализации, проявленной 
в надрудных пиллоу‑базальтах Ивановского место‑
рождения.

Наиболее ранние вулканические и интрузивные 
комплексы, наращивающие (вниз) Вознесенско‑
Присакмарскую зону известны на Нуралинской, 
Миндякской, Хабарнинской, Кемпирсайской и дру‑
гих площадях, изученных разными исследователями.

На Нуралинском участке разрез (снизу — 
вверх) состоит из следующих пород: 1 — гарцбур‑
гиты, шпинелевые и плагиоклазовые лерцолиты; 
2 — нижняя часть разреза перекрыта расслоенной 
дунит‑верлит‑клинопироксеновой (ДВК) залежью 
(мощностью до 400 м); 3 — расслоенная габбро‑
диоритовая интрузия. В верхней (восточной) части 
ДВК залежи отмечаются тела роговообманковых 
габбро, возрастом 400 млн лет [Ферштатер и др., 
2000].

Формирование Кемпирсайско‑Хабарнинского 
аллохтона происходило в два этапа: 1 — станов‑
ление океанического (?) комплекса, состоящего 
из тектонитов дунит (лерцолит) — гарцбурги‑
тового состава и сопровождающих их диабазо‑
вых даек, и пиллоу‑лав с N‑MORB геохимией; 
2 — обдукционного по Г. Б. Ферштатеру [2013] 
Восточно‑Хабарнинского расслоенного массива 
(дунит‑клинопироксенит‑вебстерит‑габбро‑нори‑
тового состава).

Цикличность вулканизма обусловлена его 
тесной связью с зоной субдукции [Косарев и др., 
2014, 2022] и режимом погружения слэба в эту 
зону, представляющую собой Р — Т‑градиентную 
систему [Абрамович, Клушин, 1987; Абрамович, 
1998; Косарев и др., 2014, 2022].

Стадии, циклы и этапы тектоно‑магматиче‑
ской, вулканической и металлогенической деятель‑
ности в палеозое Южного Урала в Сакмарской зоне:

I. Стадия континентального рифтогенеза (Є);
II. Стадия океанического рифтогенеза (O1–3 — 

S1ln1); продолжение океанической стадии (S1ln), 
заложение зоны субдукции восточного падения;

III. Островодужная стадия начавшаяся с суб‑
дукции S1ln проходила в Сакмарской зоне в S2‑D1e1; 
формирование силурийско‑раннедевонского цикла 
(S2? — D1e1) начавшееся со становления блявин‑
ского комплекса (S‑D1), завершилось в раннем 
эмсе образованием чанчарского вулканического 
(вулкано‑интрузивного) комплекса на глубине 
70 км и более, где возникли высокобарические 
глаукофан‑эклогитовые, а на меньших глубинах 
зеленые сланцы [Добрецов, 1974; Ленных, 1977; 

Алексеев, 1976; Пучков, 2000, 2010; Ковалев и др., 
2011; Ernst et al., 2006; Косарев и др., 2023].

Завершение силурийско‑раннедевонского остро‑
водужного цикла в Сакмарской зоне ознаменовано 
образованием чанчарского (D1e1) комплекса вулкани‑
тов низкотитанистой шошонитовой и щелочной вы‑
сококалиевых серий. Одновременно в Вознесенско‑
Присакмарской зоне возник формационно близкий 
к чанчарскому и синхронный ему, мостостроевский 
вулканический комплекс [Тищенко, 1971; Маслов 
и др., 1993; Косарев, 2007]. В позднеэмское — ранне‑
эйфельское время в Сакмарской зоне происходит об‑
разование утягуловской свиты (D1e2 — D2ef1) извест‑
ково‑щелочной серии. В Вознесенско‑Присакмарской 
зоне в позднеэмское время формируется баймак‑
бурибаевская толща [Зайков и др., 2001] толеитовой 
и бонинитовой серии. Следует отметить, что объемы 
блявинской и утягуловской свит в Сакмарской зоне, 
дискуссионы [Серавкин и др., 1992; Маслов и др., 
1993] до настоящего времени.

На глубинах кровли субдукционной плиты 
30–60 км идет активная дегидратация амфибола 
в базальтах и перидотитах, а также клинохлора 
и мусковита и формирование субдукционных флюи‑
дов, мигрирующих в мантийный клин, что ведет 
к началу магмообразования и формированию то‑
леитовых и бонинитовых островодужных серий 
и ассоциирующихся с ними колчеданных зале‑
жей с Cu > Zn. Достижение слэбом глубин около 
70–120 км ведет [Hetzel, 1999; Ковалев и др., 2011; 
Косарев и др., 2022] к дегидратации на большей 
глубине серпентина [Авдейко и др., 2006; Honda, 
Uyeda, 1983], изменению состава субдукционных 
флюидов, частичной эклогитизации, возрастанию 
удельного веса субдукционной плиты, формиро‑
ванию излома субдукционной плиты и заложению 
сдвиговой зоны. Миграция флюидов в мантийный 
клин ведет к формированию очагов магмообразо‑
вания и извержениям низкотитанистых субщелоч‑
ных и щелочных вулканических серий в тыловой 
вулканической зоне.

Заключение

В Сакмарской зоне Южного Урала проведены 
комплексные исследования раннепалеозойских 
толщ, уточнен объем колчеданоносной блявин‑
ской свиты, сделан вывод об активном проявлении 
сдвиговой тектоники и главенстве процесса суб‑
дукции, проведены геодинамические реконструк‑
ции. Выделена островодужная стадия (блявин‑
ская S2 — D1? и чанчарская D1e1 свиты) в период 
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которой сформировалась зона «уноса» на западе 
и зона «эксгумации» на востоке, в Вознесенско‑
Присакмарской зоне.

Элементы цикличности, охарактеризованные 
в Сакмарской структурной зоне в первом цикле, 
присутствуют и во втором, третьем и четвертом 
циклах в Магнитогорской мегазоне [Косарев и др., 
2022]. В начальные этапы циклов характерно про‑
явление базальтового вулканизма океанического, 
субокеанического, островодужного и внутриплит‑
ного типов, что увязывается с формированием 
«слэбвиндоу» (мантийных окон).

В средние этапы распространены вулкани‑
ческие комплексы известково‑щелочной, иногда 
в сочетании с толеитовой серией.

Завершающий этап вулканизма крупных 
циклов характеризуется присутствием кислых, 
а иногда и основных, и средних умереннощелоч‑
ных вулканитов шошонитовой серии, примером 
которых может служить чанчарский вулканиче‑
ский комплкс шошонитовой и фонолитовой серий. 
Кислые породы, завершающие перечисленные 
циклы относятся к маловодному типу, исходные 
магмы которых формировались при низких сте‑
пенях плавления мантийного субстрата.
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