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Ключевской габбро-ультрабазитовый массив яв-
ляется наиболее представительным офиолитовым 
комплексом [1, 5, 10, 11, 13 и др.] восточного (па-
леостроводужного) сектора Урала, точнее, всех 
его зон, расположенных восточнее зоны Главного 
Уральского глубинного разлома (ГУГРа). В послед-
ние годы было получено достаточно много новых 
данных по геологии, изотопии и возрасту ультра-
основных массивов именно зоны ГУГР [2, 3, 7, 9, 
12, 14, 16 и др.]. Однако на Урале, кроме ГУГРа, 
выделяется еще не менее 8 крупных субмеридио-
нальных тектонических швов, к которым приуро-
чены пояса и тела ультрамафитов. Большая часть 
их обнажена в пределах Южного и Среднего Ура-
ла, севернее они погружаются под рыхлые мезо-
кайнозойские осадки Западно-Сибирского нефте-
газоносного мегабассейна, образуя шовные зоны в 
его фундаменте [6 и др.]. Ключевской массив рас-
положен в 80 км юго-восточнее г. Екатеринбурга, в 
окружении девонских вулканогенно-терригенных и 
силурийских терригенно-карбонатных толщ. В ме-
ридиональном направлении массив протягивается 
на 25 км, с максимальной шириной 7.5 км в южной 
части; площадь массива 85 км2. В строении масси-
ва принимает участие два обособляющихся ком-
плекса пород: дунит-гарцбургитовый (тектонизи-
рованные мантийные перидотиты) и дунит-верлит-
клинопироксенит-габбровый (расслоенная часть 
офиолитового разреза).

Дунит-гарцбургитовый комплекс пользу-
ется преобладающим развитием, практиче-
ски целиком слагая северную и центральную ча-
сти массива. Контакт с породами дунит-верлит-
клинопироксенит-габбрового комплекса тектони-
ческий. Дунит-гарцбургитовый комплекс пред-
ставлен чередованием дунитов и гарцбургитов с 
постепенными переходами между ними. По дан-
ным геолого-съемочных работ (В.П. Олерский и 
др., 1984, [1]), количество дунитов довольно ши-
роко варьирует, составляя в среднем 24%. Участки 
гарцбургитов, разделяющие дунитовые тела, име-
ют ширину от 1 до 15 м, обычно – 1–6 м. Все поро-
ды дунит-гарцбургитового комплекса интенсивно 
тектонизированы; С.А. Щербаковым [15] намече-
но три этапа высокотемпературных пластических 
деформаций, протекавших, по его мнению, частич-
но в мантийных, а частично – в коровых услови-
ях. Позднее они сменились хрупкими деформаци-
ями, развитыми в пределах маломощных локаль-

ных зон и происходившими уже после серпентини-
зации или одновременно с ней.

Дунит-верлит-клинопироксенит-габбровый 
комплекс слагает несколько тектонических бло-
ков в южной и западной частях массива. Тела габ-
броидов занимают строго определенное геологиче-
ское положение, надстраивая расслоенный дунит-
верлит-клинопироксенитовый разрез, хотя харак-
тер взаимоотношений между ними не установлен 
из-за отсутствия обнаженности. Дуниты, верлиты 
и клинопироксениты образуют вытянутый в ши-
ротном направлении тектонический блок, занима-
ющий южную часть Ключевского массива. Поро-
ды блока имеют отчетливо выраженную расслоен-
ность. Нижняя часть разреза, представленная в раз-
ной степени серпентинизированными дунитами с 
телами сингенетичных вкрапленных хромитовых 
руд, обнажается в юго-восточной части блока. Вы-
ше располагается ритмично-полосчатая толща, в 
разрезе которой чередуются слои дунитов, верли-
тов и оливиновых пироксенитов с постепенным ис-
чезновением двух первых разновидностей в верх-
ней части, которая целиком сложена клинопирок-
сенитами. Геохимические особенности рассматри-
ваемого комплекса однозначно свидетельствуют о 
его офиолитовой природе. Породы характеризуют-
ся высокой магнезиальностью, повышенным коли-
чеством тугоплавких сидерофильных элементов – 
Cr���������������������������������������������, �������������������������������������������Ni�����������������������������������������. При этом они обеднены легкоплавкими си-
дерофильными – ������������������������������Ti����������������������������, ��������������������������V������������������������� и литофильными элемента-
ми – ��������������������������������������������Rb������������������������������������������, ����������������������������������������Sr��������������������������������������, редкими землями, с преобладанием тя-
желых редкоземельных элементов над легкими.

В наиболее полном виде разрез этого комплекса 
обнажается по р. Сысерть на протяжении 1.5–2.0 км 
вверх по течению от места ее слияния с р. Исеть, и 
по р. Исеть на протяжении 500 м вверх по течению 
от устья Сысерти. Именно в первом из этих разре-
зов по правому берегу р. Сысерть нами была ото-
брана серия представительных проб Ключевского 
массива для изучения методами изотопной геоло-
гии. Результаты Sm-Nd датирования дунита, габбро, 
клинопироксенита, верлита и выделенных фракций 
оливинов и клинопироксена приведены на эволю-
ционной диаграмме Николайсена (рис. 1). Коррект-
ная реализация масс-спектрометрического метода 
изотопного разбавления (����������������������  ID��������������������  -�������������������  TIMS���������������  ) была осущест-
влена путем предварительного определения содер-
жаний Sm-Nd HR/ICP-MS методом и дальнейшей 
оптимизации на этой основе параметров изотопно-
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го разбавления, что позволило существенно мини-
мизировать аналитические погрешности. Диапазон 
наблюдаемых вариаций отношений 147Sm/144Nd ха-
рактеризуется довольно значительным размахом 
(0.0846 ± 0.0004 ÷ 0.344 ± 0.002), что, в сочетании 
с отсутствием корреляционной связи на графике в 
координатах 1/Nd–143Nd/144Nd (R2 = 0.1043), прида-
ет известную значимость полученным �����������Sm���������-��������Nd������ пара-
метрам. Аппроксимация Sm-Nd изотопных данных, 
представленных валовыми составами дунита, габ-
бро, клинопироксенита и верлита изохронной за-
висимостью (СКВО = 0.17) определяет возраст 503 
млн. лет с весьма малой неопределенностью ±15 млн. 
лет. Аналогичная процедура с ��������������������Sm������������������-�����������������Nd��������������� данными, вклю-
чающими помимо образцов пород в целом и мине-
ральные фракции (7 фигуративных точек), выявля-
ет в координатах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd����������� эволюцион-
ную диаграмму, позволяющую вычислить первичное 
отношение (143Nd/144Nd)0 = 0.512289 ± 0.000027 и воз-
раст (СКВО=2.4, ��������������������������������III����������������������������� модель Макинтайра, предусма-
тривающая независимость геохимической дисперсии 
отношений 143Nd/144Nd от 147Sm/144Nd) 514 ± 17 млн. 
лет (95% доверительный уровень), что примерно со-
ответствует границе раннего и среднего кембрия (513 
± 2 млн. лет по [17]). Этот результат в пределах на-
блюдаемых погрешностей совпадает с возрастом, по-
лученным по валовым составам, и, кроме того, с дан-
ными, опубликованными в работе В.С. Попова с соав-
торами [9] (по 3 пробам клинопироксенитов и клино-
пироксенов из них). Вычисленное значение первич-
ного отношения (143Nd/144Nd)0 = 0.512289 ± 0.000027 

в терминологических рамках модели �������������CHUR��������� соответ-
ствует величине εNd = +6.1, характеризуя деплетиро-
ванный источник изученного вещества.

Исследования необходимо продолжить с при-
влечением и других методов изотопной геохроно-
логии для разных групп пород Ключевского масси-
ва. Пока же отметим, что полученные нами данные 
в целом соответствуют наметившейся в последние 
годы [9, 20 и др.] (тут, по-видимому, уместно вспом-
нить и представления рано ушедшей доктора геол.-
мин. наук С.В. Москалевой [8] и других) извест-
ной тенденции получения относительно “древних”, 
как правило, верхнедокембрийских (кембрийских) 
цифр “возраста” габбро-ультрабазитовых массивов 
Урала, причем как альпинотипной, так и платино-
носной ассоциаций. В отношении офиолитов по-
ка не до конца понятно, как эти цифры соотносят-
ся с уже достаточно обильными (многие десятки) и 
в целом весьма надежными ордовикскими (преиму-
щественно позднеаренигско-среднеордовикскими) 
определениями возраста (по представительным 
комплексам конодонтов из сингенетичных про-
слоев яшм) толщ офиолитовых базальтов [4 и 
др.], по-видимому, комплементарных с габбро-
ультрабазитовыми комплексами. Нам, впрочем, не-
известно ни одного примера надежного (выполнен-
ного разными методами с получением сходящих-
ся цифр) определения возраста ВСЕХ членов офи-
олитовой ассоциации в одном и том же комплек-
се или массиве. Данные последних лет позволя-
ют предполагать разновозрастность составляющих 

Рис. 1. Эволюционная диаграмма Николайсена для пород Ключевского массива.
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единых офиолитовых комплексов (причем нижние, 
ультрабазит-габбровые части офиолитовых разре-
зов, по-видимому, существенно древнее толеито-
вых базальтов и комплекса параллельных диабазо-
вых даек). Говоря другими словами, можно пред-
полагать разновозрастность разных слоев земной 
коры океанического типа, что, возможно, повлечет 
за собой смену или уточнение многих устоявшихся 
представлений о механизмах ее генерации и/или ге-
ологической истории складчатых поясов, подобных 
Уралу. Однако пока это лишь предположение, кото-
рое следует проверять детальными прецизионными 
и весьма трудоемкими исследованиями на модель-
ных, наиболее представительных объектах. На Ура-
ле такими, по-видимому, могут являться в первую 
очередь Ключевской, Войкар-Сыньинский, Сыум-
Кеу, а также, с учетом их специфики, Крака, Нура-
ли и Хабарнинский массивы.

Авторы выражают признательность Ю.Л. Рон-
кину, являющемуся активным участником данного 
исследования.
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