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Sm-Nd ВОЗРАСТ ГРАНАТОВЫХ АМФИБОЛИТОВ В ПОДОШВЕ
ХАБАРНИНСКОГО МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВОГО АЛЛОХТОНА И
ПРОБЛЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ОФИОЛИТОВЫХ ШАРЬЯЖЕЙ В

САКМАРСКОЙ ЗОНЕ ЮЖНОГО УРАЛА

Е.В. Пушкарев, П.А. Серов, А.П. Бирюзова

Большинство известных офиолитовых
комплексов залегают в современных структу-
рах в виде аллохтонных пластин, надвинутых
на слабометаморфизованные осадочно-вулка-
ногенные отложения континентальных окраин
[Руженцев, 1976]. Важным элементом таких
аллохтонов является присутствие в подошве
надвигов метаморфических пород высоких сту-
пеней метаморфизма, вплоть до гранулитовой
фации или целого метаморфического комплек-
са с инвертированной зональностью. Мощность
метаморфических пород в подошве аллохтонов
не бывает значительной и обычно не превыша-
ет 1-2 км. Большинство исследователей счита-
ет, что эти метаморфические породы образова-
лись в результате транспортного или динамичес-
кого метаморфизма, сопровождающего обдук-
цию офиолитов. НаУрале такие метаморфичес-
кие комплексы хорошо известны и подробно опи-
саны как в полярном секторе пояса, в Войкаро-
Сыньинском, Сыумкеусском и др. массивах, так
и на его южном окончании в Кемпирсайском и
др. офиолитовых массивах [Ефимов, 1984; Ефи-
мов, Потапова, 2000, и др.]. Есть все основания
предполагать, что время проявления динамоме-
таморфизма в подошве аллохтонов должно со-
впадать с возрастом самих шарьяжей.

В Хабарнинском полиформационном ма-
фит-ультрамафитовом аллохтоне, большую
часть которого слагают породы офиолитовой
ассоциации, зона динамотермальных амфибо-
литов северо-западного фрагмента (балка Суч-
ково) была подробно описана С.Ф. Соболевым
и Н.А. Панеях [Соболев, Панеях, 1983, 1992].
Авторами было показано, что породы соответ-
ствуют эпидот-амфиболитовой фации метамор-
физма (Т = 400-450 °С, Р = 3-4 кбар) и сфор-
мировались по субщелочным океаническим ба-
зальтам. С.Ф. Соболев и Н.А. Панеях отмеча-
ют, что самым неопределенным вопросом яв-
ляется проблема возраста амфиболитов из-за
отсутствия прямых определений. Поэтому це-
лью данной работы является изотопное дати-
рование амфиболитов, залегающих в восточном
обрамлении Хабарнинского аллохтона. Мета-

морфические породы прослежены по простира-
нию более чем на 20 км. Видимая мощность
комплекса составляет в среднем около 1 км.
Под разными углами породы погружаются на
запад под массив. Уровень метаморфизма вул-
каногенных и терригенных пород варьирует от
эпидот-амфиболитовой фации на удалении от
массива до верхов амфиболитовой и гранули-
товой фации в непосредственной близости от
него. Породы испытывают интенсивные плика-
тивные деформации, вплоть до образования
изоклинальных и лежачих складок разного по-
рядка. Мы считаем, что метаморфизм и дефор-
мации связаны с обдукцией перидотитовой пла-
стины, поэтому датирование этих пород интерес-
но не только с точки зрения реконструкции ме-
таморфических событий, но и для установления
времени проявления офиолитовых надвигов в
Сакмарской зоне Южного Урала. Геологическое
строение метаморфического комплекса описано
в опубликованных работах [Бирюзова, Пушка-
рев, 2004, 2005; Пушкарев и др., 2004].

В качестве объекта для изотопно-геохро-
нологических исследований были выбраны гра-
натовые амфиболиты в верховьях балки Холод-
ный ключ, примерно в 6 км к юго-западу от пос.
Хабарный. Гранатовые амфиболиты залегают
в верхнем, висячем боку метаморфического
комплекса и переслаиваются здесь с обычны-
ми амфиболитами, кварцито-гнейсами и квар-
цитами, погружающимися на запад под массив.
Координаты этого обнажения 51°05, 611’ север-
ной широты и 58°09,964’ восточной долготы (си-
стема координат Пулковская). Отметим, что
гранатовые амфиболиты сходного состава про-
слежены нами на продолжении этой зоны к югу
на протяжении более 4 км. Амфиболиты харак-
теризуются интенсивными пликативными де-
формациями и признаками начального анатек-
сиса, с обособлением плагиогранитного мате-
риала в виде мигматитов и отдельных секущих
жил. Параметры метаморфизма соответству-
ют верхам амфиболитовой фации умеренных
давлений, Т = 650-850 °С, Р = 5-6 кбар [Бирюзо-
ва, Пушкарев, 2004].
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Главными породообразующими минера-
лами гранатовых амфиболитов являются: вы-
сокожелезистый гастингсит буровато-зеленого
и зеленовато-синего цвета (30-50 %), буровато-
красный гранат, кварц и андезин. В виде релик-
тов внутри гастингсита встречаются ферроав-
гит и грюнерит. В количестве до нескольких про-
центов в породе присутствует ильменит. Акцес-
сорные минералы представлены апатитом и цир-
коном. Главной петрохимической особенностью
гранатовых амфиболитов является очень высо-
кое содержание суммарного железа (FeO + Fe2O3),
достигающее 22 мас. %, при повышенном уровне
кремнезема 53-58 мас. %. Породы обладают
высокой железистостью (Fe/(Fe + Mg) > 0.75).
Особенности химического состава гранатовых ам-
фиболитов заставляют отказаться от мысли о маг-
матической природе протолита и предположить
более сложный, скорее всего, смешанный (туфо-
генно-осадочный?) состав субстрата.

Изотопное датирование было проведено
Sm-Nd методом в лаборатории Геологического
института КНЦ РАН (г. Апатиты) на семика-
нальном термоионизационном масс-спектро-
метре Finnigan MAT-262 (RPQ) в статическом
режиме. Измеренные отношения были норма-
лизованы с помощью отношения 148Nd/144Nd =
0,241570, а затем пересчитаны на отношение
143Nd/144Nd в стандарте LaJolla = 0,511833. Хи-
мическая подготовка проб осуществлялась по

методике [Журавлев и др., 1987]. За период из-
мерений средние значения отношений изотопов
неодима составило по стандартам LaJolla (N =
11) = 0,511833±6 (2σ) и JNd1 (N = 44) = 0,512074±8
(2σ). Холостое внутрилабораторное загрязнение
по Nd равно 0,3 нг и 0,06 нг по Sm. Величины
погрешностей определения отношений 147Sm/
144Nd = 0,2 %, а 143Nd/144Nd = 0,0024 %. Расчеты
параметров изохрон проводились с использова-
нием программы ISOPLOT 3,0 [Ludwig, 1999].
Измерения проводились для валового состава
породы и монофракций граната, амфибола и апа-
тита, а также смешанного кварц-полевошпато-
вого концентрата. Все полученные значения пред-
ставлены в таблице. Расчет по всем пяти точкам
приводит к неудовлетворительному результату, со
значительным отклонениями от среднего значе-
ния возраста и экстремально высоким значением
MSWD. Однако, если не включать в расчет пробу
кварц-полевошпатового концентрата, характери-
зующуюся наименьшим Sm/Nd отношением и
высокой ошибкой в определении 143Nd/144Nd от-
ношения, то остальные четыре точки дают хоро-
шую изохронную зависимость в координатах 143Nd/
144Nd – 147Sm/144Nd, с растяжкой 147Sm/144Nd отно-
шения от 0,174745 до 0,483983. Средний возраст
по четырем точкам равен 415,2±7,6 млн лет, а сред-
неквадратичное отклонение составляет 1,3 (рис.
1). Первичное отношение 143Nd/144Ndi =
0,512497±0,000015. εNd для полученного возрас-

та, равно 7,7.
Нетрудно заметить,

что основной вклад в растя-
гивание изохроны вносит про-
ба граната с максимальным
147Sm/144Nd отношением. Од-
нако, пересчет изохроны толь-
ко по трем точкам (валовой
состав амфиболитов, амфи-
бол и апатит, с наименьшими
147Sm/144Nd отношениями)
дает средний возраст, равный
457±59 млн лет, при средне-
квадратичном отклонении
MSWD=0,72 и первичном от-
ношении 143Nd/144Ndi =
0,512443±0,000078, что с уче-
том ошибки совпадает с рас-
четом по четырем точкам,
приведенным выше. Таким
образом, расчет по четырем
точкам, обладающим наилуч-
шим совпадением с изохрон-

Рис. 1. Изохронная диаграмма 143Nd/144Nd – 147Sm/144Nd для гранатового ам-
фиболита (Хб-1790) и мономинеральных фракций апатита, амфибола, граната
и кварц-полевошпатового концентрата, выделенных из этой породы.
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ной зависимостью мы принимаем за возраст гра-
натовых амфиболитов, равный 415,2±7,6 млн лет.

Обсуждение результатов. Полученные
нами первые Sm-Nd данные о верхнесилурийс-
ком возрасте гранатовых амфиболитов в подо-
шве Хабарнинского мафит-ультрамафитового
аллохтона практически идеально сопоставляют-
ся с ранее определенным K-Ar возрастом ам-
фиболитов из скважины № 485, пробуренной в
нескольких километрах севернее и вскрывшей
амфиболиты непосредственно среди пироксе-
нитов восточно-хабарнинского комплекса, под-
стилающего с востока офиолитовую пластину
[Пушкарев, Калеганов, 1993]. Сходным возра-
стом, равным 410±6 млн лет, определенным по
цирконам методом LA-ICP-MS, обладают и
мигматизированные амфиболиты урочища Жар-
лы-Бутак в юго западном экзоконтакте Кемпир-
сайского офиолитового массива [Краснобаев и
др., 2004]. Таким образом, можно довольно уве-
ренно говорить о верхнесилурийском возрасте
динамометаморфизма, связанного с обдукцией
гигантских офиолитовых аллохтонов в Сакмар-
ской зоне ЮжногоУрала.

Эти данные противоречат представлени-
ям о том, что с конца ордовика до среднего
девона включительно в Сакмарской зоне не
происходило образования шарьяжей, посколь-
ку в это время отмечается относительно спо-
койное осадконакопление в разных фациальных
обстановках [Иванов, 1998; Пучков, 2000].Если
принять это утверждение то следует предпо-
ложить, что офиолитовые аллохтоны как ми-
нимум дважды были тектонически перемеще-
ны. На первом этапе, соответствующему вер-
хнему силуру, перидотиты были надвинуты на
вулканогенно-терригенную толщу, с образова-
нием амфиболитов разного состава, включая
описанные выше гранатовые разности. Геоло-
гическое и географическое местоположение
этой толщи в такой модели остается неясным,
но она не должна была располагаться в Сак-
марской зоне, поскольку образования шарья-
жей в это время, согласно представлениям
В.Н. Пучкова и К.С. Иванова, здесь не проис-
ходит. На втором, верхнедевонско-каменноу-
гольном этапе, офиолиты уже вместе с «при-
варенным» к ним комплексом метаморфичес-
ких пород были повторно перемещены и над-
винуты на отложения Сакмарской зоны.

Иная точка зрения высказывалась ранее
С.В. Руженцевым [Руженцев, 1976], который
предполагал, что уже в верхнем силуре в Сак-

марской зоне начинаются процессы сжатия,
переходящие в верхнем девоне в шарьирова-
ние океанических комплексов на край Восточ-
но-Европейской платформы. Эти же представ-
ления развиваются в современных работах
[Руженцев, Самыгин, 2004], где доказывает-
ся, что в нижнем девоне уже происходило фор-
мирование олистостром и тектонических мик-
ститов в Сакмарской зоне. Исследования, про-
веденные в последнее время сотрудниками
Геологического института РАН (Москва) в
Сакмарской зоне Южного Урала, убедитель-
но показывают существование здесь в сред-
нем ордовике Губерлинской островной дуги.
Возрастные определения осадочно-вулкано-
генных отложений губерлинской свиты сде-
ланы на основе многочисленных новых сбо-
ров конодонтов [Рязанцев и др., 2005 и др.].
Правда, в отношении полярности зоны суб-
дукции, ответственной за формирование Гу-
берлинской дуги, разные авторы придержива-
ются взаимно противоположных представле-
ний, которые мы не будем здесь комментиро-
вать. По мнению А.В. Рязанцева с соавтора-
ми, в силуре происходит отмирание Губерлин-
ской дуги, восточнее которой закладывается
новая субдукционная зона западной вергент-
ности, приведшая к формированию Магнито-
горской островодужной системы девонского
возраста. Поскольку, метаморфическая толща,
подстилающая Хабарнинский мафит-ультрама-
фитовый аллохтон, имеет довольно пестрый
состав, где объединены и океанические, и ос-
троводужные, и метатерригенные породы,
можно предположить, что мы имеем дело с
фрагментом аккреционной призмы. Опираясь
на новые Sm-Nd и, полученные ранее K-Ar и
U-Pb данные о верхнесилурийском возрасте
метаморфических пород в подошве офиолито-
вых аллохтонов Сакмарской зоны Южного
Урала, можно заключить, что офиолиты были
обдуцированы на акреционную призму Губер-
линской островной дуги, ордовикский возраст
которой этому не противоречит.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (грант № 06-05-64795-а и 04-

05-96009-р2004урал_а), целевой программы
междисциплинарных проектов УрО РАН, СО РАН
и ДВО РАН 2005 г, Интеграционного проекта СО

РАН 210, гранта «Фонда содействия
отечественной науке».
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