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М.В. Лучицкая


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. 
Южный Урал - один из наиболее хорошо изученных, с геологической точки зрения, регионов России. На его примере был решен целый ряд фундаментальных проблем геологии складчатых поясов. Исследованию палеозойских комплексов Южного Урала посвящено огромное количество работ, в том числе современных основанных на применении новых методик и подходов. Несмотря на это, многие вопросы палеозойской эволюции южного сегмента Уральской складчатой системы до сих пор являются дискуссионными. Это определяется сложным геологическим строением и недостаточной обнаженностью палеозойских комплексов региона. Неоднозначность геодинамических интерпретаций свидетельствует о неполной характеристике выделяемых вещественных комплексов, их структурного положения, возраста и вещественного состава. Дискуссионными остаются вопросы геодинамической природы ордовикских вулканогенно-осадочных комплексов; проблема времени и обстановок формирования широко распространенных на Южном Урале офиолитовых ассоциаций; вопросы строения и генезиса метаморфических комплексов. Одним из наиболее важных вопросов является корреляция магматических событий с этапами осадконакопления в регионе. 

Ордовикское время является одним из ключевых этапов эволюции Южного Урала. Это время начала формирования собственно уральских комплексов. Ордовикский интервал 489-444 млн. лет знаменуется формированием разнофациальных комплексов, и их изучение позволяет реконструировать сложный палеоструктурный ряд в зоне перехода океан-континент и проследить его эволюцию во времени. 

Актуальность работы состоит в необходимости пересмотра представлений об эволюции южного сегмента Уральского складчатого пояса в ордовикское время с учетом, полученных новых оригинальных структурных, стратиграфических, петро-геохимических и изотопно-геохронологических данных. 

Целью работы является разносторонняя характеристика, корреляция, а так же установление геодинамических обстановок формирования структурно-вещественных комплексов ордовика, распространенных в пределах Западно-Магнитогорской, Присакмаро-Вознесенской, Сакмарской и Кракинской зон Южного Урала. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие основные задачи: 

1. Провести анализ структурного положения палеозойских комплексов и составить детальные геологические схемы опорных участков. 

2. Определить возраст стратифицированных вулканогенно-осадочных комплексов на основе оригинальных находок фауны конодонтов. 

3. Уточнить существующие стратиграфические схемы, провести расчленение и корреляцию ордовикских вулканогенно-осадочных толщ. 

4. Выявить особенности вещественного состава магматических комплексов. 

5. Определить абсолютный возраст магматических комплексов. 
6. Составить обобщающие корреляционные схемы ордовикских стратифицированных и магматических комплексов. 

7. Сделать обоснованные предположения о геодинамических обстановках формирования ордовикских структурно-вещественных комплексов. 

Фактический материал и методика исследований. 
В основу работы положены данные, полученные автором в ходе полевых исследований на Южном Урале в 1997-2011 г.г., в составе отряда ГИН РАН. При полевых исследованиях проводилось крупномасштабное геологическое картирование ряда опорных участков в полосе протяженностью порядка 700 км, на территории республики Башкортостан, Челябинской и Оренбургской областей, а так же Актюбинской области Казахстана. Лабораторная обработка материала включала петро-геохимические и геохронологические исследования. 

Для проведения геохронологических исследований выделение зерен циркона проводилось в лаборатории минералогического и трекового анализа ГИН РАН под руководством А.В. Соловьева. U-Pb исследования цирконов проводились методом термо-ионизационной масс-спектрометрии (ID-TIMS) в лаборатории изотопной геологии ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург) Е.Б. Сальниковой, Яковлевой С.З., Анисимовой И.В., Загорной Н.Ю. под руководством А.Б. Котова, а также на ионном микрозонде SHRIMP-II (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe II) в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского, операторы С.Л.Пресняков, А.Н. Ларионов и в Стэнфордском микро-аналитическом центре (The Stanford USGS Micro Analysis Center) на установке SHRIMP-RG (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe - Reverse Geometry). Всего получено 10 определений изотопного возраста пород. 

Петро-геохимические исследования магматических пород проводились различными методами. Концентрации главных элементов определялись для более чем 200 образцов рентгено-флюоресцентным методом в лаборатории химико-аналитических исследований ГИН РАН под руководством С.М. Ляпунова на последовательном спектрометре S4 Pioneer фирмы «Bruker» (Германия). Концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ) и других элементов-примесей определены более чем для 100 образцов методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на приборе Perkin-Elmer® ELAN-DRC в лаборатории ИМГРЭ МПР РФ Д.З. Журавлевым, а также в Аналитическом сертификационном испытательном центре Института микроэлектроники и особо чистых материалов РАН (г. Черноголовка) под руководством В.К. Карандашева. 

В полевых условиях автору удалось сделать более 120 сборов конодонтовой фауны из кремнистых пород. Определения конодонтов выполнены А.В. Аристовым и С.В. Дубининой (ГИН РАН). Выделение и изучение конодонтов из известняков проведено Т.Ю. Толмачевой (ВСЕГЕИ). 

Научная новизна. 
1. Для ряда ордовикских вулканогенно-осадочных толщ западной части Магнитогорской мегазоны и зоны краевых аллохтонов Южного Урала впервые описаны новые районы распространения, структурная позиция, уточнен возраст, дана характеристика вещественного состава. 

2. В Сакмарской зоне установлено распространение позднеордовикских коровых частей офиолитовой ассоциации, формирование которых происходило в надсубдукционной обстановке. 
3 Проведена корреляция ордовикских вулканогенно-осадочных и магматических комплексов, учитывающая новые данные.
4. На основе структурного положения, особенностей состава сделаны выводы о геодинамических обстановках формирования комплексов.
Защищаемые положения

1. Кремнисто-вулканогенный тип разреза на севере Присакмаро-Вознесенской зоны по биостратиграфическим данным охватывает возрастной интервал от нижнего аренига по ашгилл включительно. Толщи, объединяемые в этот тип разреза, участвуют в строении системы тектонических покровов и формировались в разных геодинамических обстановках бассейна с корой океанического типа. 

2. Выявлены фрагменты позднеордовикского офиолитового разреза, включающего комплекс параллельных даек с жилами плагиогранитов и базальты с прослоями кремней, формирование которых происходило в надсубдукционном спрединговом центре. 

3. Ордовикский возраст туфогенно-осадочного типа разреза Сакмарской и Присакмаро-Вознесенской зон, включающего кураганскую, губерлинскую, косистекскую свиты, которые связаны фациальными переходами, доказан биостратиграфическими и геохронологическими методами. Формирование этого фациального типа ордовикских отложений происходило в задуговом бассейне и на тыловом склоне энсиалической дуги.
4. Уточнен, как позднеордовикский возраст вулканогенного с колчеданными рудами типа разреза Сакмарской зоны, формирование которого происходило в надсубдуционной обстановке и отражает эволюцию внутриокеанической островной дуги и задугового бассейна.
Теоретическая и практическая значимость работы 
Результаты работы могут быть использованы для разработки геодинамических моделей эволюции активных окраин палеоконтинетов, имевших сложное строение и длительную эволюцию. Изложенные в диссертации и публикациях автора результаты могут быть использованы при проведении разномасштабных геолого-съемочных и прогнозно-поисковых работ на различные виды полезных ископаемых. Полученные данные о возрасте стратифицированных толщ должны быть учтены при составлении новых региональных стратиграфических схем. 

Апробация работы и публикации. Результаты исследований, положенные в основу диссертационной работы, докладывались международных конференциях Европейского Геологического союза (General Assembly of the EGU, Вена, 2007, 2008); XXXIII, XXXIV, XLI и XLIII Международных тектонических совещаниях (Москва, 2000-2010); IV Российской конференции по изотопной геохронологии (С.-Петербург, 2009); Международной конференции "Современное состояние наук о Земле", посвященной памяти В. Е. Хаина (Москва, 2011); 2-м Всероссийском петрографическом совещании "Петрография на рубеже XXI века" (Сыктывкар, 2000); Международной конференции "Геодинамика формирования подвижных поясов Земли" (Екатеринбург, 2007); International Symposium on Early Palaeozoic Palaeogeography and Palaeoclimate. 2004; Working Group on the Ordovician Geology of Baltoscandia (WOGOGOB-2001) (Copenhagen, 2001); Eighth International Conodont Symposium held in Europe (ECOS VIII) (Toulouse-Albi,. 2002 ). По теме диссертации опубликовано 43 работы, включая 5 статей в отечественных рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК. 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения, объемом 236 страниц содержит 75 рисунков. Список литературы включает 374 наименования. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Глава 1. Тектоническая зональность палеозоид Южного Урала и распространение ордовикских комплексов
Тектонической зональности Южного Урала в последние годы посвящен ряд работ [Пучков, 2000; 2010; Глубинное…, 2001; Дегтярев, Руженцев, 2004 и др.], в которых выделяются два основных элемента – палеоконтинентальный западный и палеоокеанический – восточный секторы. Это деление довольно условное, так как Урал в целом представляет собой результат тектонического сближения палеоконтинентальных, палеоокеанических и палеоостроводужных комплексов. По геологическим данным, подтвержденным геофизическими методами (работы по профилю УРСЕС-95), в широтном сечении палеозоиды Южного Урала имеют бивергентное строение, обусловленное симметричной, относительно осевой части (Магнитогорская мегазона), вергентностью структур, а также симметричным распространением слагающих их палеозойских комплексов. В покровно-складчатом сооружении Южного Урала выделяется шесть меридиональных мегазон. С запада на восток: Предуральский краевой прогиб, Западно-Уральская, Центрально-Уральская, Магнитогорская, Восточно-Уральская и Зауральская мегазоны [Пучков, 2000; 2010]. В главе дано описание геологического строения всех крупных структурных единиц Южного Урала. Наиболее детально описаны зоны, в пределах которых проводились исследования (рис.1). Зилаиро-Сакмаро-Кракинская зона краевых аллохтонов, представляет собой крупное аллохтонное тело, надвинутое в позднем палеозое с востока на комплексы Восточно-Европейской платформы (ВЕП), и занимает восточную часть Западно-Уральской мегазоны. Сакмарский и Кракинский аллохтоны образованы серией тектонических пластин, в которых совмещены кембрийские, ордовикские, силурийские и девонские комплексы. Присакмаро-Вознесенская, Западно-Магнитогорская зоны слагают западное крыло Магнитогорской мегазоны (синформы). Присакмаро-Вознесенская зона часто отождествляется с зоной Главного уральского разлома (ГУР) и считается сутурой. В ее строении большую роль играют офиолиты, серпентинитовые меланжи и тектонизированные олистостромы, содержащие фрагменты палеозойских осадочных, магматических и метаморфических комплексов. Их аналоги распространены в Сакмарском и Кракинском аллохтонах, для которых зона ГУР является корневой. Актау-Таналыкская и Западно-Магнитогорская зоны образованы преимущественно девонскими вулканогенно-осадочными и плутоническими островодужными комплексами, отличительной чертой которых является относительно слабая тектоническая нарушенность. 

Глава 2. Вендские и кембрийские комплексы
Данные о строении и особенностях состава вендских и кембрийских комплексов, которые стратиграфически подстилают ордовикские отложения некоторых фациальных типов, имеют важное значение для реконструкции геодинамических обстановок ордовика.

Вендские комплексы представлены лушниковской вулканогенно-осадочной толщей и гранитами. Лушниковская толща слагает ядро Эбетинской антиформы (Сакмарская зона), ее аналоги также распространены на юге зоны Уралтау. Вулканиты представлены 2-мя сериями [Самыгин и др., 2007]. 1-я – известково-щелочная базальт-андезит-дацит-риолитовая. 2-я – толеитовая с базальтами и андезибазальтами. Для субвулканических диоритов первой серии получена U-Pb оценка возраста – 590±4 млн. лет. Для гранитоидов, прорывающих вулканиты, получены оценки возраста 578±9 млн. лет (Эбетинская антиформа) и 543±4 млн. лет (юг зоны Уралтау) [Самыгин и др., 2010]. Геохимические особенности вулканитов и гранитоидов свидетельствуют о надсубдукционных условиях их формирования, вероятно, в структуре энсиалической островной дуги. 

Кембрийские комплексы имеют ограниченное распространение в Сакмарской зоне. В Сакмарской зоне нижний кембрий представлен изолированными глыбами и пластовыми отторженцами известняков, расслоеных песчаниками, базальтами, андезибазальтами, трахибазальтами, трахиандезитами, их туфами, туффитами, редко - риолитами. Раннекембрийский возраст определяется по находкам археоциат [Маслов и др., 1993]. Глыбы известняков с базальтами находятся внутри толщи кварцевых песчаников, которые по данным [Чибрикова, Олли, 1999] содержат раннеордовикские акритархи. Кембрийские и ордовиксие породы входят в состав микститовой толщи, самые молодые породы которой имеют раннефаменский возраст.

Нижнекембрийские базальты известны также в Зауральской мегазоне [Мамаев, 1965], где находятся в разрезе вместе археоциатовыми известняками и терригенными породами. 
Состав вулканитов Є1 варьирует в основном от базальтов-андезибазальтов до трахибазальтов и трахиандезитов. Породы основного и среднего составов
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	Рис. 1. Схема распространения основных структур и комплексов в западной части Южного Урала (составлено с использованием опубликованных карт масштаба 1:500000 и 1:1000000) [Рязанцев и др., 2012]

1 – флиш, молассы и карбонатные отложения (C1–P2); 2 – каменноугольные карбонатные и терригенно-карбонатные отложения (C1–3); 3 – граувакки (D3fm); 4 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные островодужные толщи (D1–D3) и рифтогенные вулканиты (С1); 5 – вулканиты и ассоциирующие комплексы параллельных даек (D1-2); 6 – кварцито-сланцы суванякского комплекса (PZ, частично pЄ); 7 – эклогит-глаукофансланцевый максютовский комплекс; 8 –докембрийские комплексы фудамента и ордовикско-среднедевонские терригенно-карбонатные чехлы пассивной континентальной окраины; 9 – комплексы докембрийского фундамента, терригенно-карбонатных чехлов и аллохтонов Восточно-Уральской мегазоны; 10 - вулканогенные и вулканогенно-осадочные комплексы (V); 11 – осадочные, туфогенные и вулканогенные толщи (O, S, D); 12 – мафит-ультрамафитовые комплексы и серпентинитовый меланж; 13 – гранитоиды (Pz2–3); 14 – тектонические границы. 

Римскими цифрами в кружках обозначены: I – Предуральский краевой прогиб; II – Центрально-Уральская мегазона: Башкирский антиклинорий (IIа), зона Уралтау (IIб), Эбетинская антиформа (IIв); III – Зилаирский синклинорий, Кракинскиий аллохтон (IIIа), Сакмарский аллохтон (IIIб);

	IV – Магнитогорская мегазона и ее зоны: Присакмаро-Вознесенская (IVa), Актау-Таналыкская (IVб), Западно-Мугоджарская (IVв), Западно-Магнитогорская (IVг), Восточно-Магнитогорская (IVд); V – Восточно-Уральская мегазона.

Цифрами в треугольниках обозначены районы и участки исследований: 1 – Поляковка, 2 – Яльчигулово, 3 – Калканово, 4 – Буйды, 5 – Бурангулово, 6 – Утяганово-Ишкильдино, 7 – Чингизово-Яратово, 8 – Байгускарово, 9 – Медногорск-Кувандык, 10 - Караколь-Михайлово, 11 - Кызымбадка, 12 - Губерля, 13 - Мазово, 14 - Торангул, 15 - Куагаш, 16 - Косистек, 17 - Никольское

Офиолитовые массивы: Н - Нуралинский, М - Миндякский, Х - Хабарнинский, К – Кемпирсайский




принадлежат к известково-щелочной и толеитовым сериям с TiO2=1,5-2,7%, Al2O3=12-17%, MgO=4,5-8,4%, K2O=0,1-0,9%, редко 2,1%. Отличительная черта вулканитов Сакмарской зоны – повышенные содержания MnO, достигающие 4,2%. По распределению РЗЭ породы основного и среднего состава разделяются на 2 группы. 1-я имеет фракционированные хондрит-нормализованные спектры РЗЭ с обогащением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=7,8-11,7), на мультиэлементных спектрах, здесь и ниже нормированных на примитивную мантию, отсутствуют Ta-Nb минимумы, а на дискриминационных диаграммах точки группируются в поле базальтов рифтов и океанических островов. 2-я группа имеет нефракционированные спектры распределения РЗЭ с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,6-2,1). На мультиэлементных спектрах этих пород проявлены Ta-Nb минимумы. На верификационных диаграммах точки находятся в полях островодужных базальтов. Учитывая состав кембрийских вулканитов, переслаивание их с кварцевыми и аркозовыми песчаниками, можно предполагать, что их формирование происходило в рифтогенной обстановке на окраине континента с трансформацией рифта в спрединговый бассейн, который, возможно, развивался в надсубдуционной обстановке. 
Глава 3. Стратифицированные ордовикские комплексы
В этой главе дается характеристика структурного положения, строения разрезов, возраста и особенностей состава стратифицированных комплексов ордовика. Построение главы отражает реконструируемый ряд палеоструктур зоны перехода от континента к океану. В каждом разделе дается описание фациального типа разреза, характеризующего эволюцию определенной палеоструктуры. Ордовикские разнофациальные комплексы, как правило, сближены в системах интенсивно дислоцированных тектонических покровов, в которых принимают участие так же кембрийские и среднепалеозойские комплексы, меланжи и офиолиты. 
Терригенно-карбонатный тип разреза. Палеозойские терригенно-карбонатные толщи развиты в основном по периферии Башкирского антиклинория (Западно-Уральская мегазона) [Пучков, 2000; Якупов и др., 2002]. Ордовикские терригенно-карбонатные отложения (набиуллинская свита (O2-S1) мощностью 30-60 м, аналоги до 500-700 м) с базальными конгломератами, резко несогласно перекрывают рифейские терригенные толщи. Разрез набиуллинской свиты с постепенным переходом наращивается терригенно-карбонатными отложениями силура-девона. Накопление терригенно-карбонатных толщ происходило на шельфе палеоконтинента Балтика.
Кремнисто-терригенный тип разреза. Палеозойские (O-S-D) отложения кремнисто-терригенного типа распространены в Кракинском аллохтоне, зоне Уралтау и в Присакмаро-Вознесенской зоне. В структуре Кракинского аллохтона к данному типу относится сухолядская толща (О1a-O3), мощностью до 900 м [Якупов и др., 2002], которая слагает тектонические пластины, перекрывающие терригенно-карбонатные отложения шельфового типа. Терригенные породы сухолядской толщи представлены алевролитами, аргиллитами и песчаниками. Меньший объем занимают кремнистые породы. Разрез толщи стратиграфически наращивается терригенно-кремнистыми углеродистыми силурийскими отложениями. 
В зоне Уралтау аналоги сухолядской толщи входят в состав суванякского комплекса. На юге зоны в разрезе преобладают метаморфизованные аркозы и граувакки, расслоенные углеродисто-кремнистыми сланцами с хитинозоа аренигского и ордовикско-силурийского возраста (Иванов Н.А. и др., 1995). На севере Присакмаро-Вознесенской зоны верхнеордовикские кремнисто-терригенные отложения слагают мелкие тектонические линзы в серпентинитовом меланже. Отложения этого фациального типа в ордовике формировались на склоне и у подножья континентального (пассивного) склона задугового прогиба.

Терригенный тип разреза. Этот тип распространен в Сакмарской зоне, Эбетинской антиформе и в Присакмаро-Вознесенской зоне. В Сакмарской и Присакмаро-Вознесенской зонах он представлен нижней частью разреза орской серии мощностью до 3000 м. Серия с базальными конгломератами налегает на вендскую вулканогенно-осадочную толщу и прорывающие ее граниты. В разрезе свит преобладают аркозовые с глауконитом песчаники и алевролиты [Кориневский, 1989]. Незначительный объем занимают кремни и базальты, а также туфогенные породы с тефрой кислого состава [Самыгин, Хераскова, 2005]. Возраст свит обоснован находками трилобитов и брахиопод, представленных в основном эндемичными формами. В связи с этим стратиграфический диапазон терригенных свит оценивается по-разному ‒ Є3-O1a1 [Анцыгин, 2001] или O1t2-O1a1 [Кориневский, 1989; Holmer, Popov, 1994]. В Сакмарской зоне установлено залегание алевролитов с многочисленными верхнекембрийскими конодонтами Phakelodus sp. [Пучков, 1997; Рязанцев, Белова, 2011] на выровненной поверхности нижнекембрийских базальтов. Эта пачка автором отнесена к основанию разреза орской серии.
Этот тип разреза рассматривается многими исследователями, как рифтогенный [Хворова и др., 1978; Пучков, 2010 и др.].

Вулканогенный с карбонатами тип разреза. Этот тип распространен в Сакмарской зоне и представлен верхами разреза орской серии (куагашская свита, караколь-михайловская толща) и торангульской толщей. 
Куагашская свита (O1t2-a1) согласно залегает на породах терригенного типа и сложена чередующимися потоками андезитов, дацитов, базальтов, кварцевых риолитов с прослоями их туфов и туфогенных песчаников, окрашенных в красновато-коричневый и ярко-зеленый и бирюзовый цвета. В разрезе встречаются линзы известняков с трилобитами раннего ордовика [Леоненок, 1955; Варганов, и др., 1973; Кориневский, 1975; Анцыгин, 2001] и конодонтами зоны P. proteus [Иванов, 1998]. Согласно данным автора по конодонтам свита охватывает стратиграфический интервал вплоть до зоны O. evae. 

Вулканиты принадлежат разным геохимическим типам. В 1-группе вулканиты принадлежат умеренно-дифференцированной толеитовой трахибазальт-трахиандезитовой умеренно щелочной серии с калий-натриевым типом щелочности. Спектры распределения РЗЭ фракционированы с обогащением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=14-18,5). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля рифтогенных вулканитов. Во 2-й группе толеитовые субщелочные базальты и андезибазальты имеют слабофракционированные спектры распределения РЗЭ ((La/Yb)n=2,64-3,61), и точки их составов попадают в поля островодужных базальтов и нормальных базальтов СОХ. Наиболее распространенная 3–я группа включает трахиандезиты, дациты и риолиты известково-щелочной серии, которые в разной степени обогащены или обеднены РЗЭ ((La/Yb)n=0,76-1,17; 8,3). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами и имеют минимумы по Ta, Nb, Sr, Ti. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных пород.

Караколь-михайловская толща (O2a2-l) [Варганов и др., 1973; Наседкина, 1975] представлена известняками, имеющими тектонические контакты с подстилающими вулканитами куагашской свиты. По уточненным данным [Толмачева и др., 2012] толща охватывает интервал конодонтовых зон B. norrlandicиs – P. anserinus (O2a2-l). 
Торангульская толща (O3aš) (название предложено автором) впервые описана [Кориневский и др., 1985; Кориневский, Москаленко, 1988]. По нашим данным толща несогласно залегает на куагашской свите. Разрез представлен конгломератами с валунами известняков и подстилающих вулканитов. Конгломераты по простиранию замещаются песчаниками с линзами известняков. Выше залегают туфогенные песчаники с тефрой дацитового состава. В валунах известняков были найдены трилобиты, брахиоподы и конодонты ашгиллского возраста [Кориневский и др., 1985; Кориневский, Москаленко, 1988]. Ашгиллский возраст подтвержден дополнительными исследованиями конодонтов, проведенными Т.Ю. Толмачевой по пробам, отобранным автором.
Вулканогенный с карбонатами фациальный тип отражает продолжение развития рифтогенного прогиба и начальную стадию развития энсиалической островной вулканической дуги (тыловой ее части) в раннем ордовике. В среднем-позднем ордовике вулканический ареал вероятно, мигрировал в сторону фронтальной части дуги.
Терригенный с микститами тип разреза. Этот тип выделен в восточной части Эбетинской антиформы [Самыгин, Хераскова, 2005]. Он относится к разным свитам, в том числе к кидрясовской и охарактеризован разнообразной раннеордовикской фауной. Разрез представлен глинистыми, углеродисто-глинистыми сланцами, кремнистыми породами и туффитами, аркозовыми и кварцевыми песчаниками, микститами с глыбами базальтоидов, ультрамафитов, кварцитов, вулканитов кислого состава. Аналогичная толща в Сакмарской зоне содержит олистоплаки кембрийских известняков и базальтоидов. 
Этот тип, по-видимому, характеризует склон и подножье зарождающегося вулканического поднятия островной дуги с переходом к аккреционной призме. 

Туфогенно-осадочный тип разреза. Этот тип представлен кураганской, губерлинской, косистекской свитами Сакмарской зоны и, выделенной автором яльчигуловской толщей Присакмаро-Вознесенской зоны. В их разрезах преобладают туфогеннно-осадочные породы, туфы, расслоенные кремнистыми породами, и базальтоиды. Вопрос о возрасте свит, особенно губерлинской и косистекской является предметом дискуссий [Иванов, Пучков, 1984; Иванов, 1987; Кориневский, Кориневский, 1987 и др.]. Согласно разным точкам зрения они относятся к ордовику, силуру или девону. Для губерлинской и косистекской свит в разных районах, и в первую очередь в стратотипических, автором доказан ордовикский возраст, что является основанием для восстановления их в стратиграфических схемах ордовика.
Кураганская свита (O1a1-O3aš) представлена туфогенно-осадочными породами и базальтами. Свита с неясным контактом залегает на терригенных породах колнабукской свиты (O1t2-O1a1) и согласно перекрывается углеродисто-кремнистыми породами сакмарской свиты (S1-D1l). На основании находок конодонтов и граптолитов установлен возраст свиты, охватывающий интервал от раннего аренига по ашгилл включительно [Гаврилов, 1967; Иванов, Пучков, 1984; Маслов и др., 1993; Стратиграфические…, 1993; Пучков и др., 1990; Рязанцев и др., 2008]. Автором свита расчленена на три толщи. Нижняя толща (250 м) представлена красными туффитами, содержащими потоки базальтов. На разных уровнях присутствуют конодонты нижней части аренига (зоны proteus- evae). Средняя толща (150-300 м) сложена красными с линзами зеленых кремнистыми алевролитами, в которых собраны комплексы конодонтов раннего лланвирна, позднего лланвирна и раннего карадока. Верхняя толща, выделяемая как новокурская [Формации…, 1978] или письменская [Пучков и др., 1990], образована кремнистыми тефроидами с линзами туфов песчаной размерности с тефрой кислого состава и радиоляритами (250-300 м), в которых собраны конодонты верхнего карадока-ашгилла. 
На уровне среднего ордовика распространена фация, представленная зеленовато-серыми и табачного цвета аргиллитами и алевролитами (дубоводольская толща [Маслов и др., 1993]). На севере Сакмарской зоны верхняя часть разреза свиты замещается толщей (70-240 м) кварцевых песчаников и глинистых сланцев [Маслов, 1967].
Базальты свиты принадлежат толеитовой серии с TiO2=1,7-2,3%, K2O=0,13-0,23%, Al2O3=12,8-15,9%, MgO=5,9-6,5%, #Mg=44-49. Спектры распределения РЗЭ базальтов слабо фракционированы с обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,5-0,6). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение высокозарядными элементами с незначительным Nb-Ta минимумом. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля нормальных базальтов СОХ. В тефроидах верхней толщи присутствует тефра кислого (преобладает) и среднего состава.
Губерлинская свита (О2-3) является фациально изменчивой толщей, в разрезе которой преобладают туфогенные песчаники, алевролиты, базальты, риолиты, дациты и их туфы, туфы смешанного состава. В стратотипическом районе на р. Губерля свита с тектоническим контактом залегает на нижнеордовикских толщах терригенного типа и согласно перекрывается базальтами дергаишской свиты (S1). Интенсивные дислокации привели к тектоническому перемешиванию комплексов нижнего и среднего палеозоя, что вместе с отсутствием находок ордовикских органических остатков ранее приводило к неоднозначному пониманию объема, состава свиты и ее возраста. К настоящему времени разрез стратотипической местности в 5-ти точках на разных уровнях охарактеризован ордовикскими конодонтами. Губерлинская свита расчленяется на три толщи. В нижней толще (более 100 м) преобладают базальты с горизонтами и линзами красных яшм с конодонтами раннего лланвирна. В средней толще (более 500 м) линзовидно чередуются туффиты светло-фисташкового, реже красного цвета, с отдельными прослоями литокристаллокластических туфов кварцевых риолитов и базальтов. В туффитах собраны конодонты самых верхов лланвирна. По строению разреза, составу и возрасту эта толща сходна со средней толщей кураганской свиты. В верхней толще преобладают подушечные базальты, риолиты, их туфы, туффиты с яшмами, содержащими конодонты позднего лланвирна–раннего карадока. Северо-западнее стратотипического района (в районе балки Кызымбадка) в пачке базальтов (менее 100 м) в линзах кремней собраны карадок-ашгиллские конодонты [Кориневский, 1989; Рязанцев и др., 2008].
По стратиграфическому положению, составу пород к толще, развитой в районе балки Кызымбадка, близка толща базальтов в районе дер. Байгускарово (юг Присакмаро-Вознесенской зоны), в которой известны находки карадок-ашгиллских конодонтов [Маслов, Артюшкова, 1998; Борисенок, Рязанцев, 2005]. 

Таким образом, на основании оригинальных находок конодонтов и положению в разрезе объем видимой части губерлинской свиты охватывает интервал от раннего лланвирна по ашгилл включтельно.
На севере Присакмаро-Вознесенской зоны в качестве аналога губерлинской свиты автором выделена яльчигуловская толща, породы которой слагают узкие тектонические линзы в полосе серпентинитового меланжа к востоку от массива Нурали. В разрезе толщи присутствуют вариолитовые базальты с линзами кремней, яшм, туффитов, туфов смешанного состава. В кремнях собраны конодонты позднего лланвирна и раннего карадока. Красные туффиты содержат ордовикские беззамковые брахиоподы. В этой же полосе меланжа присутствуют тектонические линзы базальтов дергаишской свиты (S1) и углеродистых кремней сакмарской свиты (S1-D1l). 
Базальтоиды на р. Губерля принадлежат 2-м группам. Базальты 1-й группы распространены в нижней и средней толщах и принадлежат слабо дифференцированной толеитовой серии с TiO2=1,6-2,2%, Al2O3=14-16%, MgO=6,4-7,5%, K2O=0,1-0,4%, до 1,03%. Спектры распределения РЗЭ базальтов слабо фракционированы с обогащением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=4-5,7). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение Th, U, Nb, Ta. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля обогащенных базальтов СОХ и базальтов океанических островов (рифтов). Вулканиты 2-й группы установлены на уровне верхнего лланвирна-карадока и принадлежат к слабо дифференцированной базальт-трахиандезибазальтовой толеитовой серии с TiO2=0,9-1,6%, Al2O3=15-16%, до 18%, MgO=5,2-8,7%, K2O=0,15-1,68. Спектры распределения РЗЭ базальтоидов нефракционированы с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,5-1,7). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами, небольшие минимумы по Th, Nb, Ta. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных вулканитов, базальтов задуговых бассейнов, нормальных базальтов СОХ. 

Риолиты, их туфы и туфы андезитов принадлежат к породам переходной от толеитовой к известково-щелочной серии с К2O=0,1-1,55%, Al2O3=9,3-11-9%. Спектры распределения РЗЭ риолитов и туфов андезитов нефракционированы с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=1,2-1,5). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами и четко проявленный Ta-Nb минимум. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных вулканитов.

Верхнеордовикские базальты в районе балки Кызымбадки по геохимическим признакам разделяются на 2 группы. Толеитовые базальты 1-й группы имеют TiO2=1,6-2,2%, K2O=0,4-1%, Al2O3=14-15,2%, MgO=6,4-7,5%. Они имеют нефракционированые спектры распределения РЗЭ ((La/Yb)n~1,2). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля нормальных базальтов СОХ. Базальты 2-й группы принадлежат известково-щелочной серии, имеют TiO2=0,8-1,3%, K2O=1,7-2,8%, Al2O3=14,4-17,5%, MgO=5,2-6,6%. Спектры распределения РЗЭ базальтов фракционированы с небольшим обогащением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=4,9-7). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами с небольшими минимумами по Zr, Ti, Nb. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных вулканитов. 

Толеитовые базальты и андезибазальты района Байгускарово имеют TiO2=1,0-2,1%, K2O=0,1-1,0%, Al2O3=10,1-14,7%, MgO=3,1-8,1%. Породы имеют нефракционированые спектры распределения РЗЭ ((La/Yb)n=0,9-1,0). Мультиэлементные спектры в более низкотитанистых разностях демонстрируют небольшие минимумы по Zr, Ti, Ta, Nb. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля базальтов задуговых бассейнов или располагаются на границе полей островодужных базальтов и базальтов СОХ; низкотитанистые разности относятся к островодужным вулканитам. 

Вулканиты яльчигуловской толщи (О2-3) представлены базальтами, андезибазальтами толеитовой и трахиандезибазальтами известково-щелочной серий. Трахиандезибазальты имеют TiO2=0,72%, Al2O3=14,9%, MgO=5,6%, K2O=1,6. Породы характеризуются слабофракционированными спектрами распределения РЗЭ за счет ЛРЗЭ ((La/Yb)n=5,6). Такое распределение РЗЭ свойственно обогащенным базальтам СОХ. Мультиэлементные спектры демонстрируют минимумы по Ta, Nb, Zr. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных базальтов.
Косистекская свита (O1-3) представлена переслаивающимися туфами, тефроидами, туфогенно-осадочными породами, туфогенными микститами кислого и среднего состава, имеющими характерны бирюзовые и бордовые окраски [Формации…, 1978]. Соотношения косистекской свиты с постилающими и перекрывающим комплексами в большинстве случаев затушеваны интенсивными тектоническими дислокациями и могут быть установлены только на небольших участках в разных частях Сакмарской зоны. В разрезах по рекам Куагаш и Торангул выявлено залегание пород косистекской свиты на вулканитах куагашской свиты (O1t2-O1a1), а на севере Утягуловской синформы установлено перекрытие базальтами дергаишской свиты (S1). Предшественниками отмечалась фациальная близость косистекской и губерлинской свит. В стратотипическом районе на р. Косистек свита слагает ядро антиформы, крылья которой образованы тектоническим покровом углеродисто-кремнистых сланцев и кремней (S1-D1l и D1-2). На юге района среди туфов и тефроидов обнажается тектонический блок карбонатных пород с макрофауной и конодонтами караколь-михайловского горизонта (O2a2-O2l) [Иванов, 1987]. На правобережье р. Урал, в междуречье рек Медес и Косагаш в разрезе, относящемся к косистекской свите [Абдулин и др., 1977] отмечаются находки ордовикских конодонтов [Иванов, Пучков, 1984; Иванов, 1987]. На севере Утягуловской синформы в толще бирюзовых туффитов, сопоставляемых с разрезом косистекской свиты стратотипической местности, из прослоя яшм собраны конодонты раннего лланвирна [Рязанцев и др., 2008].
Для установления возраста свиты на р. Косистек были проведены U-Pb (SHRIMPII, ЦИИ ВСЕГЕИ) геохронологические исследования цирконов, выделенных из туфов кислого состава. Для цирконов из пробы, отобранной на северном крыле антиформы в 100 м структурно ниже толщи кремней с нижнедевонскими конодонтами [Иванов, 1987], была получена оценка возраста их кристаллизации, равная 474±5 млн. лет. Для цирконов из пробы, отобранной вблизи южного крыла антиформы в 50 м ниже перекрывающего серпентинитового меланжа и полимиктового олистострома, оценка возраста кристаллизации цирконов составила 471±7 млн. лет. 
U-Pb оценка возраста (443±7 млн. лет) также получена для цирконов из туфов косистекской свиты, развитых на южном крыле Блявинской синформы к югу от Медногорска. 

Таким образом, приведенные биостратиграфические и геохронологические данные позволяют считать, что возрастной диапазон коситекской свиты охватывает интервал О1a1-O3aš.
Туфы косистекской свиты принадлежат известково-щелочной дифференцированной андезит-дацит-риолитовой серии с K2O=0,2-1%, до 1,6-4,5%, TiO2=0,1-0,7%, Al2O3=9,5-13,8%, MgO=0,1-2,8%. Туфы имеют слабофракционированные спектры распределения РЗЭ за счет ЛРЗЭ ((La/Yb)n=2-2,2), с небольшим Eu минимумом. Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами и имеют ярко выраженные минимумы по Rb, Ta, Nb, Ti и, иногда, Sr. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных вулканитов. Распределение рассеянных элементов на графиках аналогично таковому для пород кислого и среднего состава губерлинской свиты на р. Губерля.
По структурному, стратиграфическому положению, особенностям строения разрезов, составу пирокластических пород и базальтоидов, можно предполагать, что формирование туфогенно-осадочного типа разреза могло происходить в задуговом прогибе, примыкающем к пассивной окраине Балтики, и в тыловой части вулканической дуги. При этом кураганская свита может быть отнесена к дистальному, а губерлинская и косистекская свиты – к проксимальному разрезу по отношению к центрам вулканизма среднего и кислого состава (островной дуги).
Вулканогенный с колчеданами тип разреза. К вулканогенному с колчеданами типу разреза отнесены толщи Сакмарсой зоны, к которым приурочены колчеданные залежи. Условно к этому типу отнесена также выделенная автором в Присакмаро-Вознесенской зоне яратовская толща. Этот тип разреза слагает тектонические покровы в ядрах Блявинской и Утягуловской синформ Сакмарской зоны, выше аллохтонов, сложенных туфогенно-осадочным типом разреза. 
В нижней части разрез представлен яманкасинской толщей (О3) (название предложено автором, вместо использовавшихся ранее блявинской и утягуловской свит), а в верхней –баулусской (О3) свитой. 
Яманкасинская толща (О3) (~1000 м) сложена лавами, лавобрекчиями и бомбовыми туфами основного, среднего и кислого (преобладают) составов. С толщей связаны крупные субвулканические тела кислого состава. Вблизи кровли толщи локализуются залежи колчеданных руд. Выше согласно залегают базальты баулусской свиты, в верхней части разреза которой в карьерах Блявинского и Комсомольского месторождений, а так же в Утягуловской синформе в яшмах собраны конодонты карадока-ашгилла [Рязанцев и др., 2008]. 
Баулусская свита (О3) (50-200 м) сложена базальтами, трахиандезибазальтами, трахиандезитами с небольшим объемом риолитов. На горе Баулус базальты расслоены кремнистыми туффитами с конодонтами карадока-ашгилла [Маслов и др., 1993; Рязанцев и др., 2008]. Баулусская свита согласно перекрывается базальтами дергаишской свиты нижнего силура.

Вулканиты яманкасинской толщи принадлежат дифференцированной от базальтов до риолитов известково-щелочной серии. В породах основного и среднего состава содержания TiO2=0,3-0,9%, Al2O3=11,1-17,1%, MgO=4,5-11,3; K2O=0,1-0,4, до 1,0%. Породы деплетированы в отношении редких земель и их содержания меньше, чем в нормальных базальтах СОХ, (La/Yb)n=1,2-2,1. Мультиэлементные спектры демонстрируют минимумы по Nb, Ta, Sr. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных вулканитов.
Базальты, трахиандезибазальты и трахиандезиты баулусской свиты принадлежат толеитовой серии (по отношению TiO2-FeO*/MgO), а на диаграмме AFM – к известково-щелочной серии. Отдельные пробы по содержанию K2O соответствуют шошонитам. Типичные содержания составляют: TiO2=1,5-2,3%, Al2O3=12,2-16,1%, MgO=4,0-8,5; K2O=0,3-3,9%. Спектры распределения РЗЭ базальтов фракционированы за счет обогащения ЛРЗЭ ((La/Yb)n=7,3-9,1) и сходны с таковыми базальтов океанических островов. Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение по всему спектру на уровне базальтов океанических островов, отличаясь небольшими минимумами по Nb, Ta, Sr. На верификационных диаграммах точки составов попадают на край поля островодужных вулканитов, на границе с базальтами океанических островов и обогащенных базальтов СОХ, или в поле внутриплитных базальтов. 
Яратовская толща (О3)(60 м) выделена автором в центральной части Присакмаро-Вознесенской зоны на широте г. Баймака. Основание разреза не обнажено, структурно выше залегает тектонический покров с нижнедевонским кремнисто-базальтовым комплексом. В разрезе толщи выше базальтов, их туфов и туффитов чередуются туфы и туффиты кислого состава, кремни и яшмы. В кремнях в 3-х точках собраны конодонты карадока-ашгилла.

Вулканиты толщи принадлежат дифференцированной базальт-андезит-риодацитовой известково-щелочной серии. Отдельные составы соответствуют шошонитам. Для основных и средних пород типичны TiO2=0,59-0,89%, Al2O3=15-18,6%, MgO=3,2-8,5%, K2O=0,2-4,6. Спектры распределения РЗЭ пород нефракционированы ((La/Yb)n=1). Мультиэлементные спектры имеют максимумы по K, U, и минимумы по Ta и Zr. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных пород. 
Комплексы данного типа формировались в надсубдукционной обстановке и отражают эволюцию островной дуги и задугового прогиба.
Кремнисто-вулканогенный тип разреза распространен на севере Присакмаро-Вознесенской и Западно-Магнитогорской зон, а также в Сакмарской зоне. К этому типу отнесены поляковская и акайская свиты, калканская толща, в строении которых преобладают подушечные базальты, расслоенные кремнями и яшмами. В меньшем объеме присутствуют вулканиты среднего и кислого состава. Толщи этого типа ассоциируют с офиолитами. 
Поляковская свита (О1-3), выделяется на севере Присакмаро-Вознесенской и Западно-Магнитогорской зон. Она слагает систему смятых в складки тектоничесих покровов вместе с меланжированными офиолитами. Свита согласно (?) перекрывается базальтами дергаишской свиты (S1) и с размывом – нижне-среднедевонскими вулканогенно-осадочными островодужными толщами. После первых находок конодонтов [Иванов и др., 1989] и последующих исследований [Маслов, Артюшкова, 2000], возраст свиты оценивается как среднеордовикский [Пучков, 2010]. В стратотипическом районе дер. Поляковки по данным автора кремни на разных уровнях содержат конодонты всех отделов ордовика: нижнего-верхнего аренига, лланвирна, карадока-ашгилла [Борисенок и др., 1998; Рязанцев и др., 1999, 2008; Dubinina, Ryazantsev, 2008]. 
Калканская толща (O3k-aš) (название предложено автором) распространена южнее, поляковской свиты в районе дер. Мансурово и Калканово, а также севернее дер. Буйды. Эффузивы калканской толщи отличаются по составу от вулканитов поляковской свиты [Знаменский, 1994; Чаплыгина и др., 2002; Чаплыгина, 2003]. На нескольких участках в кремнях собраны конодонты карадока-ашгилла. Толща несогласно перекрывается туфогенно-осадочной мансуровской толщей (D1e).
На юге Сакмарской зоны к рассматриваемому типу отнесена акайская свита (О2a2-l) (~1000 м), сложенная афировыми подушечныеми базальтами с линзами силицитов, в которых известны находки конодонтов среднего ордовика [Иванов, 1998; Иванов, Пучков, 1984]. 
Вулканиты поляковской свиты представлены базальтами, андезибазальтами, трахибазальтами, трахиандезибазальтами. В меньшем объеме распространены пикриты, трахиандезиты, трахидациты, дациты. По составу выделены две группы вулканитов.
1-я группа распространена на аренигском, лланвирнском и, частично, на верхнеордовикском уровнях. В ней преобладают базальты, андезибазальты толеитовой серии, частично трахибазальты. Для них типичны TiO2=1,4-1,8, редко 0,8, 2,4%. Al2O3=11,9-13,9%, K2O=1,6-2,6% на аренигском уровне, и 0.3-1,8% на лланвирнском. MgO=5,7-8,6%. Спектры распределения РЗЭ базальтов, андезибазальтов нефракционированы с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,6-0,9). На мультиэлементных графиках отмечаются минимумы по Ta, Nb. В основном графики сходны с таковыми обогащенных базальтов СОХ. На верификационных диаграммах точки попадают в поля островодужных вулканитов (преимущественно лланвирнский, частично аренигский уровни), или, в основном, нормальных базальтов СОХ, а также в поле внутриплитных базальтов и островных дуг. 

2-я группа распространена на всех уровнях вместе с 1-й группой, а на верхнеордовикском уровне преобладает. В этой группе распространены субщелочные породы дифференцированной серии от трахибазальтов до трахидацитов, преобладают породы основного состава. Отмечаются пикриты. Составы пород по сумме щелочей и кремнезему соответствуют гавайитам, муджиеритам, бенмореитам и трахитам. 

Для пород основного-среднего состава типичны TiO2=1,4-3,3%, Al2O3=12,2-19,2%, K2O=0,1-4,6%, MgO=2,1-8,6%. Спектры распределения РЗЭ характеризуются разной степенью обогащенности ЛРЗЭ ((La/Yb)n=2,5-11,5) и соответствуют таковым базальтов океанических островов и обогащенных базальтов СОХ. Спектры распределения РЗЭ трахитов более фракционировны за счет ЛРЗЭ ((La/Yb)n=15,3). Мультиэлементные спектры трахитов и трахиандезибазальтов демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами (Rb, Ba), а так же Nb, Ta, Zr. На верификационных диаграммах точки составов пород 2-й группы попадают в поле вулканитов океанических островов, или внутриплитных базальтов.

Вулканиты калканской толщи обладают переходными характеристиками вулканитов толеитовой и известково-щелочной базальт-андезитовых дифференцированных серий. Меньше распространены трахибазальты. Содержания главных оксидов: TiO2=0,05-0,4%, до 0,7%, Al2O3=13-19%, MgO=4,4-8,4%. K2O=0,03-1,8%, #Mg=41-80. Спектры распределения РЗЭ базальтов и трахибазальтов нефракционированы с обеднением ЛРЗЭ (La/Yb)n=0,5-0,7. Мультиэлементные спектры имеют максимумы по K, U, Sr и минимумы по Zr,Ta и Nb. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля островодужных пород, в том числе бонинитов. Сходный состав имеют базальтоиды в районе дер. Буйды на востоке Западно-Магнитогорской зоны.
Породы акайской свиты представлены 2-мя геохимическими группами. К 1-й группе принадлежат базальты и андезиты известково-щелочной, или переходной от толеитовой к известково-щелочной серии с TiO2=0,5-0,9%, Al2O3 =14,4-17,5%, MgO=4,7-5,9%, K2O=0,1-1,1%, #Mg=40-55. Спектры распределения РЗЭ демонстрируют деплетированность РЗЭ по всему спектру, кроме одного, близкого к таковым обогащенных базальтов СОХ ((La/Yb)n=1,4-1,9). Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами и имеют минимумы по Zr, Ti, Nb. На верификационных диаграммах точки составов базальтов и андезитов попадают в поля островодужных вулканитов. 

Базальты 2-й группы принадлежат толеитовой серии. Для них характерны TiO2=1,3-2,2%, Al2O3=12,9-14,5%, MgO=2,8-7,0%, K2O=0,2-0,3%, #Mg=32-55. Спектры распределения РЗЭ нефракционированы с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,7) и сходны с таковыми нормальных базальтов СОХ. Мультиэлементные спектры демонстрируют обогащение крупноионными литофильными элементами (Cs, Rb, Ba) и имеют небольшие минимумы по Th, Nb. На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля нормальных базальтов СОХ и задуговых бассейнов.

Вулканогенные породы кремнисто-вулканогенного типа очень неоднородны по составу, принадлежат различным геохимическим типам и отражают разные геодинамические обстановки. 
Вулканиты акайской свиты и калканской толщи, судя по составу, сформированы в надсубдукционной обстановке. Калканская толща тесно связана с офиолитами, дайковый комплекс которых, имеет с вулканитами аналогичный состав. Эти комплексы отражают формирование коры океанического типа в обстановке надсубдукционного растяжения. 

Данные об особенностях состава вулканитов поляковской свиты нельзя считать полными. В разрезе сочетаются породы, составы которых близки нормальным и обогащенным базальтам СОХ, островодужным вулканитам, внутриплитным базальтам. Здесь распространены также субщелочные породы дифференцированной серии от трахибазальтов до трахидацитов, преобладают породы основного состава, отмечаются пикриты. Таким образом, в эффузивных породах и породах дайкового комплекса сочетаются признаки формирования в надсубдукционной обстановке при существенном вкладе мантийно-плюмовой составляющей. Эти данные могут рассматриваться, с одной стороны, как результат тектонического совмещения фрагментов океанической коры, сформированных в различных геодинамических обстановках. А с другой стороны возможно, это результат субдукции центра спрединга. 
Глава 4. Силурийские комплексы
Силурийские комплексы представлены кремнисто-базальтовой дергаишской и углеродисто-кремнистой сакмарской свитами. На юге Присакмаро-Вознесенской зоны и в Сакмарской зоне дергаишская свита (S1) согласно залегает на баулусской (O3) и губерлинской (О2-3) свитах. В Сакмарской зоне, в тектонических покровах, сложенных кураганской свитой (O1-3), дергаишская свита отсутствует. Здесь она замещена углеродистыми сланцами сакмарской свиты, которые с постепенным переходом перекрывают кураганскую свиту. На севере Присакмаро-Вознесенской зоны свита слагает тектонические покровы вместе с поляковской свитой (О1-3), с которой, по-видимому, связана постепенным переходом. В стратотипическом районе на юге Присакмаро-Вознесенской зоны и других разрезах свита (~500 м) представлена чередованием афировых и вариолитовых базальтов с прослоями углеродистых известняков и фтанитов [Тищенко, Черкасов, 1985]. В Блявинской синформе Сакмарской зоны в разрезе свиты наряду с базальтами присутствуют пикриты и гиалокластиты. В разных разрезах свиты в Присакмаро-Вознесенской и Сакмарской зон во фтанитах собраны граптолиты и конодонты различных частей лландовери [Бородаев и др., 1963; Маслов, Артюшкова, 2000 и др.]. В стратотипическом и других районах в известняках и кремнях автором собраны конодонты различных частей лландовери. 
В современных стратиграфических схемах возраст дергаишской свиты ограничивается интервалом раннего-среднего лландовери. Однако полученные автором биостратиграфические данные позволяют расширить этот интервал, включив в него и поздний лландовери. По соотношению с сакмарской свитой и с учетом возраста последней в разных разрезах, можно предполагать, что граница между свитами является диахронной.

Базальты и андезибазальты дергаишской свиты принадлежат толеитовой и известково-щелочной сериям. На диаграмме TiO2-FeO*/MgO точки группируются в основном вдоль толеитового тренда. Для пород р-на Мазово и Медногорско-Кувандыкского района характерны: TiO2=1,4-3,0%, Al2O3=13,1-14,5%, MgO=4,7-8,0%, K2O=0,1-0,4%, #Mg=37-53. Спектры распределения РЗЭ умеренно фракционированы за счет ЛРЗЭ ((La/Yb)n=1,6-2,3)  и сходны с таковыми обогащенных базальтов СОХ. Спектры пород Утягуловской синформы Сакмарской зоны и района Утяганово Присакмаро-Вознесенской зоны нефракционированы с небольшим обеднением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,8-0,9). На верификационных диаграммах точки составов попадают в поля нормальных и обогащенных базальтов СОХ. 
Сакмарская свита (S1-D1l) согласно залегает на дергаишской свите (S1) или также согласно с постепенным переходом на верхней – новокурской толще кураганской свиты (O1-3). Свита сложена углеродисто-кремнистыми сланцами мощностью 100-300 м, содержащими граптолиты, возраст которых охватывает интервал от среднего лландовери по поздний лохков включительно [Тищенко, Черасов, 1985]. Фациальный облик свиты сохраняется в разных зонах палеоокеанического сектора. Свита согласно или c азимутальным несогласием перекрывается кремнистыми и кремнеобломочными породами с известняками (D1-2).
Залегая на разнофациальных, в основном надсубдукционных комплексах, дергаишская свита сохраняет состав вулканитов, которые сходны с нормальными и обогащенными базальтами СОХ. Формирование комплекса происходило при растяжении в прогибе вне влияния зоны субдукции. Сакмарская свита фиксирует авулканичный этап развития этого прогиба.

Глава 5. Офиолиты и ордовикские плутонические комплексы
Согласно современным представлениям, офиолиты представляют собой особую ассоциацию мафит-ультрамафитовых пород, формировавшуюся в различных геодинамических обстановках растяжения, включая спрединговые центры океанов, задуговых бассейнов, островных дуг и др. [Kusky et.al, 2011; Dilek, Furnes, 2011 и др.]. В пределах зон палеотектонического сектора Урала офиолиты имеют широкое распространение, и по относительному объему различных перидотитов в реститовой части разреза разделяются два типа: лерцолитовый и гарцбургитовый [Савельева, 1987; Савельева и др., 1998]. 
Лерцолитовый тип офиолитов выделяется в Присакмаро-Вознесенской (Нуралинский, Тетламбетовский и Миндякский массивы) и Кракинской (массивы Северный, Средний, Южный и Узянский Крака) зонах. Мантийная часть разреза в этих массивах представлена шпинелевыми и плагиоклазовыми лерцолитами, реже амфиболовыми перидотитами, дунитами и гарцбургитами [Савельева, 1987; Savelieva et al., 1997; Gaggero et al., 1997; Garuti et al., 1997; Чащухин и др., 1996; 2011]. Результаты Re-Os и Sm-Nd изотопных исследований [Tessalina et al., 2007; 2003; Попов и др., 2008] свидетельствуют о многократном преобразовании вещества мантии в результате процессов частичного плавления, воздействия флюидов, метасоматоза в допалеозойское и палеозойское время. Полосчатый комплекс представлен дунит-верлит-клинопироксенитовой серией, формирование которой связывается с рифтогенезом [Pertsev et al., 1997].

С офиолитами лерцолитового типа связаны две генерации габброидов. Ранние габбро близки к базальтам и габбро СОХ. Для габбро, Миндякского массива, где они прорывают лерцолиты, получены Re-Os оценки возраста кристаллизации 476±19 млн. лет (ранний-средний ордовик). Поздние габбро, представленные роговообманковыми габбро и габбродиоритами, слагающими штоки и дайки, широко развиты в Нуралинском массиве. По составу они имеют признаки формирования в надсубдукционной обстановке. Ряд авторов не относят этот комплекс к офиолитовой ассоциации [Gaggero et al., 1997, Petsev et al., 1997]. Для габбро-диоритов получены U-Pb оценки возраста кристаллизации – 399±2 млн. лет (ранний девон) [Смирнов, 1995; Ферштатер и др., 2000, 2007; Tessalina et al., 2007]. 
Согласно современным данным офиолиты лерцолитового типа представляют относительно слабодеплетированную субконтинентальную литосферу [Савельева, 1987; Dilek, Furnes, 2011 и ссылки в этой работе]. Их формирование на Южном Урале может быть связано с расколом континентальной коры на стадии ордовикского рифтогенеза, предшествующего спредингу. В раннем девоне (~400 млн. лет) офиолиты этого типа испытали переработку в надсубдукционных условиях [Spadea et al., 2003]. 
Гарцбургитовый тип офиолитов распространен в Сакмарской зоне и в западной части Магнитогорской мегазоны. Этот тип отличается полным разрезом, соответствующим набору комплексов, принятому для офиолитов на Пенроузской конференции (1972). Мантийная и нижнекоровая части разреза различных офиолитовых массивов включают: реститовый комплекс, образованный гарцбургитами с жильными телами дунитов и в меньшей степени лерцолитами, и полосчатый дунит-верлит-пироксенит-габбровый комплекс. Верхнекоровые части разрезов, включающие комплекс параллельных даек с плагиогранитами и кремнисто-базальтовый комплекс, в различных массивах отличаются по возрасту, строению и составу и, вероятно, отражают разные палеотектонические обстановки их формирования. 
В настоящее время установлено, что большая часть верхнекоровых комплексов наиболее крупных офиолитовых массивов Южного Урала (Хабарнинский, Чингизовский, вероятно, Кемпирсайский, а также массивы Западно-Мугоджарской зоны, дайковый и кремнисто-базальтовый комплексы Актау-Таналыкской зоны) имеют раннедевонский возраст [Кориневский, 1972, 1984; Иванов и др., 1973; Семенов и др., 1980; Формирование…, 1986; Куренков и др., 2002; Пушкарев, 2008; Белова и др., 2010; Рязанцев и др., 2012]. В то же время на некоторых участках установлено присутствие ордовикских верхнекоровых комплексов, являющихся частями офиолитовых разрезов гарцбургитового типа
Ордовикские верхнекоровые комплексы выявлены на севере Присакмаро-Вознесенской зоны, где кремнисто-вулканогенный комплекс представлен калканской толщей верхнего ордовика. Вулканиты этой толщи принадлежат низкотитанистому типу и ассоциируют с параллельными дайками аналогичного состава, которые прорываются жилами и малыми телами тоналитов и плагиогранитов [Чаплыгина и др., 2002; Чаплыгина, 2003]. Датирование цирконов из плагиогранитов U-Pb методом, выполненное в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург), дало значения 399±15 и 464±21 млн. лет. Учитывая тот факт, что меланж с блоками офиолитов с размывом перекрывается эмсской (возраст около 400 млн. лет) толщей, второе значение представляется более вероятным для определения возраста гранитоидов.
Сходные дайковый комплекс и жильные плагиограниты установлены в блоках серпентинитового меланжа Сакмарской зоны. В отдельных блоках пакеты параллельных даек прорывают ортоамфиболиты. Плагиограниты образуют среди долеритовых даек конформные жилы мощностью не более 2 м. Для акцессорных цирконов, выделенных из этих плагиогранитов, получены U-Pb (SHRIMP II) оценки возраста кристаллизации 456±4, 459±10 и 456±6 млн. лет, соответствующие среднему-позднему ордовику.
Породы комплекса параллельных даек представлены долеритами, габбро-долеритами, габбро-диоритами, конгадиабазами и микрогаббро с SiO2=50-53,1%, TiO2=0,5-0,9%, MgO=6,2-18,0% K2O=0,2-0,7%, #Mg=54-64. Спектры распределения РЗЭ слабо фракционированы за счет ЛРЗЭ ((La /Yb)n=2–3). Мультиэлементные спектры имеют максимумы по K, Sr и минимумы по Ta, Nb и Zr. На верификационных диаграммах точки составов располагаются в полях островодужных толеитов. Некоторые образцы по составу близки к бонинитам. Состав пород даек и плагиогранитов свидетельствует в пользу надсубдукционной, возможно, преддуговой обстановки их формирования. 

Дайковый комплекс другого типа ассоциирует со среднеордовикскими вулканитами поляковской свиты (О1-3). Дайки этого типа в основном приурочены к базальтам лланвирнского уровня, их залегание конформно общей стратификации вмещающих пород. Мощности даек изменяются от 5 см до 1 м, они образуют рои и пакеты типа «дайка в дайке». В скринах, кроме эффузивов, присутствуют серпентиниты и пироксениты. 

Породы дайкового комплекса этого типа принадлежат слабодиференцированной субщелочной серии и по составу варьируют от пикритов до базальтов с небольшим участием трахибазальтов с SiO2=35–49%, TiO2=0.9–1.6%, Al2O3=10,4-14,7%,MgO=6,5-22,8, K2O=0,6-2,9, #Mg=66–87. Спектры распределения РЗЭ фракционированы с обогащением ЛРЗЭ ((La/Yb)n=1,3-17,0), а у пикритов обеднены ЛРЗЭ ((La/Yb)n=0,5-0,6). Мультиэлементные спектры имеют максимумы по K, Pb, Sr и минимумы по Ta и Nb. На верификационных диаграммах точки попадают в поля островодужных вулканитов, или нормальных базальтов СОХ и задуговых бассейнов. Состав пород свидетельствует о существенном вкладе надсубдукционной компоненты наравне с мантийно-плюмовой. 
Ордовикские комплексы габбро и диоритов локально распространены в Присакмаро-Вознесенской и Сакмарской зонах, где слагают мелкие массивы и имеют неясные соотношения с породами рамы. На севере Присакмаро-Вознесенской зоны известны Вознесенский массив с меднопорфировым оруденением и Карагайкульский массив с золото-сульфидным оруденением, для которых получены U-Pb и Rb-Sr оценки возраста их кристаллизации около 450 млн. лет [Краснобаев и др., 1990; Бобохов, 1991]. Комплексы габбро и диоритов сходны с гранодиоритовой формацией островных дуг.
Глава 6. Геодинамические реконструкции ордовика Южного Урала
Существующие модели эволюции палеозоид Урала [Brown et al., 2006; Пучков, 2000, 2009, 2010; Язева, Бочкарев, 2003 и др.] предполагают, развитие двух островных вулканических дуг – ранней Тагильской и поздней Магнитогорской. Тагильская островная дуга активно развивалась в позднем ордовике-силуре [Бороздина и др., 2010], а Магнитогорская – с эмсского времени. По петрохимической зональности островодужных вулканитов западная часть Тагильской мегазоны идентифицируется как фронтальная, а восточная часть как тыловая зона вулканического ареала палеодуги [Наркисова, 2006]. Для Магнитогорской дуги наиболее обоснованной является модель, согласно которой дуга развивалась на коре океанического типа после перескока зоны субдукции от Тагильской дуги. Падение зоны субдукции было направлено от пассивной окраины Балтики [Пучков, 2010 и др.]. 
Выделенные на Южном Урале ордовикские фациальные типы разрезов и магматические комплексы являются фрагментами палеоряда структур зоны перехода от континента Балтики к океану (рис. 2). Первичная последовательность этого палеоряда нарушена разного рода дислокациями и тектоническими перемещениями, что определяет условность предлагаемого варианта модели геодинамического развития палеозоид Южного Урала в ордовике.
К началу ордовика к окраине континента были аккретированы структуры венд-раннекембрийской островной дуги. В раннем кембрии на аккретированной окраине происходит рифтогенез с формированием медногорского вулканического комплекса.
По комплексу признаков для ордовикского этапа реконструируются две субдукционные системы: окраинно-континентальная и внутриокеаническая (рис. 3). 

В конце позднего кембрия-раннем ордовике проявлению окраинно-континентальной субдукции предшествовал рифтогенез. Терригенный и вулканогенный с карбонатами типы разреза отражают развитие рифтогенного прогиба на окраине континента. В разрезе куагашской свиты рифтогенный вулканизм сменяется надсубдукционным с дифференцированной серией субщелочных вулканитов, которые имеют сходство с вулканитами тыловой части энсиалических дуг или фронтальной части смежных задуговых бассейнов (Японское море [Фролова, Бурикова, 1997]). Энсиалическая островная дуга развивалась до конца позднего ордовика. В тылу дуги рифтогенный прогиб наследуется прогибом, который заполняется туфами и туфогенно-осадочными породами за счет вулканической активности дуги (туфогенно-осадочный тип), а так же базальтами. Риолиты, их туфы и туфы андезитов принадлежат к породам переходной от толеитовой к известково-щелочной серии и по составу отвечают островодужным вулканитам. Кураганская свита представляет дистальные, а губерлинская и косистекская – проксимальные фации по отношению к островодужным центрам вулканизма среднего и кислого состава. Косистекская свита, в которой многие туфогенно-осадочные породы рассматриваются как турбидиты, формировалась на склоне и у подножья островной дуги. На уровне верхнего ордовика в кураганской свите в дистальных фациях намечается фациальный переход к батиальным комплексам континентального склона и подножья. 
По структурным и вещественным признакам можно сделать вывод, что падение зоны субдукции было направлено в сторону континента. Составы базальтов в разрезе варьируют, демонстрируя гетерогенность источников расплавов от обогащенных до истощенных. Базальтоиды принадлежат в основном к недифференцированной или слабо дифференцированной толеитовой серии. Наиболее ранние (низы кураганской свиты) сравниваются с обогащенными базальтами СОХ. На лланвирнском уровне (в губерлинской свите) кроме обогащенных базальтов СОХ присутствуют базальты, типичные для океанических островов (или рифтов). На уровне верхнего лланвирна-карадока (р. Губерля) в составе базальтоидов имеются признаки надсубдукционной составляющей, а вулканиты сравниваются с базальтами островных дуг, задуговых бассейнов или нормальных базальтов СОХ. На верхнеордовикском уровне (Байгускарово, Кызымбадка) толеитовые базальты сходны с базальтами СОХ или с островодужными толеитами. Здесь же присутствуют базальты известково-щелочной серии, сопоставимые с островодужными базальтами. Базальты задугового прогиба не ассоциируют с офиолитами. К этой надсубдукционной системе относятся интрузии гранодиоритовой формации в Присакмаро-Вознесенской и Сакмарской зонах.

Эволюция бассейна с океанической корой фиксируется в разрезах офиолитов. С начальным, рифтогенным этапом раскрытия бассейна связаны офиолиты лерцолитового типа и, вероятно, нижние части разреза поляковской свиты. Со второй половины аренига и в позднем ордовике в бассейне обнаруживаются признаки существования внутриокеанической зоны субдукции (поляковская, акайская свиты, калканская толща). Кремнисто-вулканогенные и дайковые комплексы этого этапа представляют верхнекоровую часть разреза офиолитов гарцбургитового типа.
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Рис. 2. Схема корреляции основных типов разреза, плутонических комплексов  и структур ордовика на западе Южного Урала

1 - углеродисто-кремнистые сланцы; 2 - базальты, с прослоями углеродистых карбонатов и кремней; 3 - песчаники, известняки, доломиты; 4 - песчаники, алевролиты, аргиллиты, кремни; 5 - кварцевые и аркозовые песчаники, конгломераты, алевролиты, кремни; 6 - микститы с обломками базальтоидов и ультрамафитов; 7 - кремнистые тефроиды; 8 - туфогенные алевролиты, песчаники; 9 - известняки; 10 - конгломераты; 11 - туфы смешаного состава; 12 - риолиты, дациты и их туфы; 13 - базальты; 14 - андезиты и их туфы; 15 - колчеданы; 16 - кремни; 17 - диориты, габбро; 18-22 - комплексы офиолитов:17 -  гранатовые пироксениты, 19 - долериты даек, 20 - габбро, 21 - комплекс параллельных долеритовых даек и ассоциирующие жильные плагиограниты; 23 - перерыв в осадконакоплении и размыв; 24 - точки определения абсолютного возраста в млн. лет (в скобках указан возраст протолита в ядрах зерен цирконов метаморфических пород)
Плагиограниты, ассоциирующие с комплексом параллельных даек имеют средне (?)-позднеордовикский возраст. Эти комплексы отражают формирование коры океанического типа в обстановке надсубдукционного растяжения.

В поляковском кремнисто-вулканогенном комплексе среди вулканитов, кроме надсубдукционных, также присутствуют нормальные и обогащенные базальты СОХ и внутриплитные базальты. Внутриплитые и обогащенные базальты СОХ характерны для лланвирнского и позднеордовикского уровней. Дайковый комплекс, ассоциирующий с лланвирнским кремнисто-вулканогенным уровнем, представлен породами, отвечающими, в основном, ряду от пикритов до базальтов. В их составе проявлены признаки надсубдкционного и и мантийно-плюмового генезиса. Сочетание в структуре эффузивов и даек пород различных геохимических типов отражает сближение в системе тектонических покровов комплексов, образованных в разных геодинамических обстановках. Это сближение могло происходить в структуре ордовикской аккреционной призмы. Сочетание таких составов, возможно, обусловлено также субдукцией центра спрединга с проявлением плюмовой активности.
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Рис. 3. Геодинамические профили для палеозоид Южного Урала в ордовике

1 - континентальная кора; 2 - океаническая кора; 3 - комплексы островных дуг; 4 - терригенно-карбонатный комплекс шельфа окраины континента; 5 - кремнисто-терригенный комплекс склона и подножья континентальной окраины; 6 - терригенный комплекс (моласса) окраинно-континентального рифтогенного прогиба; 7 - рифтогенный вулканогенный комплекс; 8 - терригенно-карбонатный комплекс на островодужном основании; 9 - толеитовые базальты нижнего силура; 10 - углеродисто-кремнистый и кремнистый батиальные комплексы силура-верхнего (фран) девона; 11 - зоны спрединга
Внутриокеаническую надсубдукционную обстановку характеризуют позднеордовикские комплексы, отнесенные нами к вулканогенному с колчеданами типу разреза (яманкасинская толща, баулусская свита, яратовская толща). Вулканиты яманкасинской толщи принадлежат дифференцированной от базальтов до риолитов известково-щелочной серии, разрез которой венчается колчеданами, образование которых связано с «черными курильщиками». Составы вулканитов типичны для островных дуг. Современные «черные курильщики», связанные с вулканитами кислого состава и формирующие полиметаллическое оруденение, активны в задуговом бассейне Манус. Можно предположить, что яманкасинская толща характеризует эволюцию внутриокеанической дуги и задугового бассейна. Типичные островодужные вулканиты присутствуют и в разрезе яратовской толщи.
Баулусская свита, согласно залегающая на яманкасинской толще, фиксирует изменение геодинамической обстановки. В разрезе преобладают породы повышенной щелочности. Аналогичные породы известны в яратовской толще. Изменение вулканизма, вероятно, связано с отмиранием зоны субдукции. 
На границе ордовика и силура во всех зонах происходит смена типа вулканизма. Для дергаишской свиты нижнего силура типично преобладание толеитовых базальтов типа обогащенных и нормальных базальтов СОХ. Это изменение отражает отсутствие влияния зоны субдукции, которая продолжает развиваться в Тагильской палеозоне. 

Во второй половине раннего силура все зоны становятся авулканичными. Бассейн заполняется углеродисто-кремнистой толщей. Это время активного островодужного вулканизма в Тагильской зоне на Среднем и Северном Урале. 
Возобновление субдукционной активности в палеозоидах Южного Урала фиксируется со второй половины силура и в раннем девоне формированием глубинных комплексов. В это время проявлен метаморфизм гранулит-амфиболитовых ассоциаций (428-409 млн. лет), происходит формирование комплекса высокобарических гранатовых мафитов и ультрамафитов миндякского типа (417-408 млн. лет), дунит-верлит-клинопироксенит-габброноритового восточно-хабарнинского комплекса (415-402 млн. лет) [Пушкарев и др., 2009; 2010]. В пражско-раннеэмсское время формируются чанчарчий комплекс с субщелочными и щелочными вулканитами и его плутонический комагмат – велиховский комплекс. Формирование силурийско-раннедевонских субщелочных плутонических и эффузивных комплексов предположительно отражает процесс подъема астеносферного вещества и тепла, обусловленный отрывом слэба. Эти комплексы сформированы в структурах, характеризующих внутриокеанические надсубдукционные обстановки предшествующего ордовикского этапа и служат субстратом для девонских надсубдукционных комплексов на стадии заложения Магнитогорской внутриокеанической дуги. 
Важным для решения геодинамических задач является вопрос о соотношении ордовикских и девонских надсубдукционных комплексов. Часть ордовикских надсубдукционных комплексов (калканская толща, поляковская свита) находятся в системе тектонических покровов, которые стратиграфически с перемывом перекрываются нижнедевонской мансуровской толщей, находящейся в основании островодужного разреза внутриокеанической Магнитогорской зоны. На основе этих данных можно сделать вывод о том, что реликты отмершей ордовикской внутриокеанической надсубдукционной структуры в раннем девоне занимали внутриокеаническое положение.

Вероятно, мы имеем дело с нестационарным развитием одной внутриокеанической зоны субдукции в ордовике, силуре и девоне. Поступление мантийного тепла и надсубдукционное растяжение в эмсе обусловили формирование надсубдукционных офиолитов, в дайково-эффузивном комплексе которых присутствуют бониниты. Со второй половины раннего девона развивается Магнитогорская островная дуга, в фундаменте которой находятся раннедевонские офиолиты, ордовикские и силурийские комплексы бассейна с океанической корой. Ордовикские комплексы, сформированные над окраинно-континентальной зоной субдукции вместе с нижнесилурийскими базальтами составляют основание прогиба, в котором со второй половины раннего силура по ранний фамен включительно накапливаются кремнистые породы. Этот прогиб стал частью пассивной окраины Балтики. 
Заключение
В результате проведенных исследований значительно дополнена геологическая характеристика ордовикских комплексов Южного Урала. Новые структурные, биостратиграфические, геохимические и изотопные данные позволили ответить на ряд дискуссионных вопросов геологии Южного Урала, а также предложить модель геодинамического развития региона в ордовике.
Изучение стратифицированных ордовикских комплексов позволило дополнить основанные на находках конодонтов сведения о возрасте, составе и площадях распространения ряда толщ, а также уточнить существующие стратиграфические схемы. Доказано, что кремнисто-вулканогенный комплекс на севере Присакмаро-Вознесенской и Западно-Магнитогорской зон охватывает стратиграфический диапазон от раннего аренига по ашгилл включительно. Состав вулканитов комплекса свидетельствует о сочетании в его генезисе надсубдукционных обстановок, обстановок СОХ и океанических островов. В составе кремнисто-вулканогенного типа выделена калканская толща карадокско-ашгиллского возраста, петро-геохимические особенности ее вулканитов свидетельствуют о надсубдукционной обстановке формирования. В Сакмарской зоне доказан ордовикский возраст туфогенно-осадочных толщ (губерлинская, косистекская свиты), образующих фациальные переходы с туфогенно-осадочной кураганской свитой, для которой доказан раннеаренигско-ашгиллский возраст. Аналог толщ этого типа (яльчигуловская толща среднего-верхнего ордовика) выделен на севере Присакмаро-Вознесенской зоны. Выделена и охарактеризована образованная в островодужной внутриокеанической обстановке карадокско-ашгиллская яратовская толща, сложенная туфогенно-осадочными породами, базальтоидами и туфами риолитов. В Сакмарской зоне уточнен карадокско-ашгиллский возраст колчеданоносной толщи, характеризующей обстановки внутриокеанической дуги и задугового прогиба. На основе изотопно-геохронологических данных доказан средне(?)-позднеордовикский возраст верхнекоровых частей разреза офиолитов – комплекса параллельных даек и ассоциирующих плагиогранитов, для которых доказывается надсубдукционный генезис. Анализ структурных, фациальных соотношений, особенностей состава позволяет выделять комплексы двух ордовикских надсубдукционных систем: энсиалической на окраине континента и внутриокеанической. 
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