
267

ЕЖЕГОДНИК-2009, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 157, 2010, с. 267–272

267267

ГЕОХРОНОЛОГИЯ

267

ЦИРкОНОЛОГИЯ амфИбОЛИтОв ЛИпОвОй куРьИ 
(ИЛьмЕНОГОРскаЯ зОНа, ЮжНый уРаЛ)

а. а. краснобаев, п. м. вализер*, Е. в. медведева*, а. И. Русин, Е. в. Дубинина*, Н. Н. банева

Амфиболиты Липовой Курьи (ЮВ берег 
оз. Б. Миассово) относятся к особому типу метаба-
зитов Ильменогорской зоны [1]. Впервые они бы-
ли обнаружены и описаны К.И. Постоевым [12] как 
“анортитовые амфиболиты” экзоконтактовых зон 
серпентинитовых массивов (Няшевка и др.). Поз-
же [2], в северной части Ильменских гор было вы-
явлено несколько самостоятельных будинообраз-
ных (5– 10 × 100–150 м) тел анортитовых амфи-
болитов, залегающих согласно с рассланцованно-
стью вмещающих пород и имеющих петрографи-
ческое сходство с “экзоконтактовыми амфиболита-
ми”. Подчеркивалось, что по особенностям хими-
ческого состава (высокие содержания кальция, маг-
ния, алюминия) анортитовые амфиболиты не име-
ют аналогов среди других типов амфиболитов Иль-
менских гор, но характеризуются парагенетиче-
ским сходством с диопсид-роговообманковым габ-
бро Кытлымского массива [2]. Вместе с тем, вы-
сказывалось мнение [5], что ассоциация анортито-
вых амфиболитов с метагипербазитами и вмещаю-
щие их толщи относятся к рифейским “рифтоген-
ным офиолитам”, испытавшим зональный дина-
мотермальный метаморфизм, сопряженный с фор-
мированием антиклинорной структуры, и средне-
каледонский региональный кремнекислый метасо-
матоз. Предполагалась апавулканическая природа 
мафит-ультрамафитовой ассоциации, стратиграфи-
ческий контроль будинированных тел и изофаци-
альность термальной структуре антиклинория. Эти 
представления основывались, главным образом, на 
петрографических исследованиях метагиперазито-
вых массивов.

Детальное картирование и петрографо-мине-
рало гические исследования, проводившиеся В.Г. 
и Е.В. Кориневскими [9,10 и др.] в восточной ча-
сти Ильменского заповедника, дали много новой 
информации. Было установлено, что анортитовые 
амфиболиты, ассоциированные с метагипербазита-
ми, слагают разрозненные глыбы размером до пер-
вых десятков метров, ограниченные резкими кон-
тактами и хаотически распространенные на площа-
ди развития кварцито-сланцевых толщ саитовской 
серии. Они характеризуются специфическими осо-
бенностями химического состава и не имеют ана-
логов среди интрузивных пород нормального ря-
да. Очень низкие содержания кремнезема (от 30 до 

40– 43%) и высокие – Al2O3 (более 17–22%) и СаО 
(18–29%), при значимых колебаниях соотношений 
петрогенных компонентов в отдельных глыбах, об-
условливают большое разнообразие минеральных 
типов анортитовых амфиболитов (гранатовые, ди-
опсидовые, цоизитовые, шпинелевые, кианитовые, 
корундовые и др.). Впервые были исследованы со-
ставы породообразующих и акцессорных минера-
лов метабазитов и ассоциированных с ними мета-
гипербазитов, выделены новые для Ильмен мине-
ральные виды (высокожелезистые оливины и орто-
пироксены, высококальциевые гранаты, геденбер-
гит, фассаит и др.), выполнена предварительная 
оценка РТ-параметров минеральных равновесий в 
метабазитах и вмещающих сланцах. Полученные 
В.Г. и Е.В. Кориневскими результаты вводили се-
рьезные ограничения в построения А.С. Варлакова 
и развернувшуюся в печати острую дискуссию меж-
ду этими исследователями можно было бы считать 
завершенной. Однако, сосредоточив основное вни-
мание на критике концепции “рифтогенных офи-
олитов”, Кориневские не смогли дать адекватной 
оценки всей совокупности полученных ими новых 
данных. Предлагавшиеся ими объяснения природы 
чужеродных блоков (“апоэклогитовые”, “продукты 
метаморфизованного меланжа либо дезинтегриро-
ванной древней глинисто-карбонатной коры выве-
тривания”, “олистолиты”, “габбро-гипербазитовые 
интрузии платиноносного типа”) являются взаимо-
исключающимися и не могут составить основу еди-
ной непротиворечивой концепции.

Следует отметить, что все исследователи, об-
суждавшие проблему генезиса анортитовых ам-
фиболитов Ильмен, основывались на традицион-
ных представлениях об антиклинорной структуре 
этого региона, с четко обособляющимися “гнейсо-
вым ядром” и “сланцевым обрамлением”, сложен-
ных в различной степени метаморфизованными 
стратифицированными толщами. Новая трактов-
ка Ильмено-Вишневогорской структуры [6,13] как 
глубинного фрагмента региональной постколлизи-
онной сдвиговой зоны и анализ всех имеющихся 
материалов позволили предположить, что анорти-
товые амфиболиты, ассоциированные с метагипер-
базитами, являются элементами сложно построен-
ной многофазной щелочно-ультраосновной интру-
зии центрального типа, дезинтегрированной и рас-

* Ильменский государственный заповедник, г. Миасс.
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тащенной в зоне сдвига более чем на 100 км. Важ-
ными аргументами в такой интерпретации стали 
данные о тектоническом и реологическом контро-
ле дезинтегрированных фрагментов с вмещающи-
ми породами и химизм мафит-ультрамафитовой 
ассоциации. В осевой зоне сдвига преобладающи-
ми породами являются не гнейсы, а гранитоидные 
бластомилониты. Залегающие в них в виде текто-
нических клиньев фрагменты раннедокембрйского 
фундамента (“селянкинский комплекс”) и цепочки 
будинообразных мафит-ультрамафитовых включе-
ний ориентированы согласно с направлением тек-
тонического потока. В прилегающих к осевой зо-
не кварцито-сланцевых толщах чехла (“саитовская 
серия”) деформационные процессы реализовались 
в поле гидростатических напряжений, и резкий 
контраст реологических свойств обусловил хаоти-
ческое размещение мафит-ультрамафитовых бло-
ков. Вне зависимости от пространственного поло-
жения, все “метабазитовые” составляющие мафит-
ультрамафитовой ассоциации характеризуются не-
досыщенностью кремнеземом и в них обязатель-
но рассчитывается присутствие нормативного оли-
вина, нефелина и ларнита. Это, несомненно, ще-
лочные породы. В их нормативном составе обна-
руживается качественное сходство в наборах ми-
нералов с породами ийолит-якупирангитовой се-
рии. Общей же геохимической особенностью по-
род мафит-ультрамафитовой ассоциации являют-
ся аномально высокие содержания редких и редко-
земельных элементов, вполне сопоставимые с их 
концентрациями в миаскитах и щелочных нефели-
новых сиенитах [13].

В настоящее время имеется обширная база дан-
ных по составам минералов “анортитовых амфибо-
литов” и вмещающих их комплексов [2, 4, 7, 9–11, 
и др.]. Анализ этих материалов дает основание 
утверждать, что “анортитовые амфиболиты” явля-
ются глубинными породами. Их типовой парагене-
зис (An+Di+Hb±Gr±Ky, Cor, Sp) представлен высо-
кокальциевыми и высокоглиноземистыми минера-
лами, что позволяет предполагать их связь с кар-
бонатизированной и обогащенной редкими и ред-
коземельными элементами мантией. Это заключе-
ние согласуется с данными по изотопии Nd и Sr в 
ультрамафитах, ассоциированных с метабазитами, 
указывающими на обогащенные мантийные резер-
вуары типа EM1 и EM2 [3]. В аспекте проблемы 
глубинных источников вещества заслуживает вни-
мания факт присутствия в анортитовых амфиболи-
тах высококальциевых альмандин-гроссуляровых 
гранатов. Длительное время считалось, что между 
гранатами с 35 и 70 ат. % гроссуляра существует 
разрыв смесимости. Вместе с тем, высказывалось 
предположение [16], что гранаты с таким содержа-
нием гроссуляра все же существуют и возникают 
в необычных бедных кремнеземом породах в со-
ответствующих физико-химических условиях. Это 

предположение получило надежное подтвержде-
ние после открытия в трубке Загадочной гроспиди-
тов [14], содержащих непрерывную серию пироп-
гроссуляровых гранатов (43–82 ат. % Gross), после-
дующего исследования  гроспидитов и кианитовых 
эклогитов в кимберлитах Южной Африки [8]. Экс-
периментальные исследования ассоциаций субсо-
лидуса, образующихся за счет гроспидитов [7], по-
казали, что ассоциация высококальциевого граната 
с клинопироксеном и плагиоклазом является устой-
чивой в интервале давлений от 22.5 до 27 кбар. 
С повышением давления до 36 кбар плагиоклаз ис-
чезает, появляется кианит и увеличивается доля 
граната по отношению к клинопироксену, а содер-
жание гроссуляра в гранате заметно возрастает.

Следует особо подчеркнуть, что исследованные 
в экспериментах Т.Х. Грина химические и норматив-
ные составы синтетических проб гроспидитов име-
ют сходные характеристики с составами анортито-
вых амфиболитов Ильменогорской зоны, а компо-
нентный состав гранатов (Pyr9– 11Alm34– 39Gros50–55), 
кристаллизовавшихся при давлениях 27–36 кбар, 
тождествен альмандин-гроссулярам гранатовых 
разновидностей [4, 10, 11]. Важной особенностью 
клинопироксен-гранатовых ксенолитов кимберли-
тов является характер соотношения содержаний 
Na2O в клинопироксенах и гроссуляра в сосуще-
ствующих гранатах. “Эмпирическое правило Со-
болева” [14] об одновременном возрастании грос-
суляра в гранате и натрия в пироксенах гроспи-
дитов и падении содержания гроссуляра в грана-
те параллельно с увеличением содержания натрия 
в пироксене эклогитов, подтверждено наблюдени-
ями над природными объектами, термодинамиче-
скими расчетами и экспериментами [7, 8]. Отме-
чаются заметные колебания в минальном соста-
ве гранатов гроспидитов даже в пределах одно-
го образца, в то время как состав гранатов экло-
гитовых ксенолитов характеризуется большим по-
стоянством. Сосуществующие с гранатами клино-
пироксены гроспидитов и эклогитов существенно 
различаются по содержаниям жадеитового компо-
нента. Эти же закономерности обнаруживаются в 
гранат-диопсид-анортитовых амфиболитах Ильме-
ногорской зоны. Клинопироксены в них содержат 
незначительное количество натрия, а в их компо-
нентном составе обязательно рассчитывается при-
сутствие кальциевой молекулы Чермака и псевдо-
жадеитовой молекулы Эскола. Данные парагене-
тического анализа показывают, что многообразие 
и особенности минерального состава анортитовых 
амфиболитов Ильмен было обусловлено как тер-
модинамическими параметрами их формирования, 
так и особенностями валового химического соста-
ва пород. Отсутствие граната в Няшевских и не-
которых других глыбах амфиболитов связано с их 
повышенной магнезиальностью (F < 36 ат. %), как 
и увеличение содержания пиропового компонента 
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до 15–20% в альмандин-гроссуляровых гранатах 
Уразбаевского участка. Отчетливо прослеживает-
ся связь появления высокоглиноземистых минера-
лов (кианит, корунд, Al-шпинель) c низкими зна-
чениями отношения Са/Al в породах. Вся же сово-
купность имеющихся материалов не оставляет со-
мнений в том, что группа анортитовых амфиболи-
тов Ильмен должна рассматриваться как “апагро-
спидитовая”.

Выдвигаемое представление об апогроспидито-
вой природе анортитовых амфиболитов открывает 
новые возможности в понимании глубинных источ-
ников вещества щелочно-ультраосновной ассоциа-
ции Ильменогорской сдвиговой зоны, возможных 
путях ее эволюции и характере связей с миаскит-
карбонатитовой ассоциацией. Эти вопросы заслу-
живают специального обсуждения, но уже сейчас 
можно говорить, что “гроспидитовый уровень” ге-
нерации исходных щелочно-ультраосновных рас-
плавов в карбонатизированном и обогащенном ман-
тийном резервуаре мог вполне быть и источником 
углекислотных, и стерильных относительно ради-
оактивных элементов растворов, обусловливаю-
щих выщелачивание U и Th из цирконов миаскит-
карбонатитовой ассоциации и придающих им сход-
ство по этим параметрам с цирконами кимберлитов.

Прецизионные данные о времени формирова-
ния анортитовых амфиболитов отсутствовали, и 
в качестве объекта для изотопно-хронологического 
исследование цирконов нами были выбраны ассо-
циированные с метагипербазитами гранат-анор-
тит-клинопироксен-амфиболовые породы Липо-
вой курьи, формирующие глыбообразные выхо-
ды среди кварцитосланцев саитовской серии. Де-
тальное петролого-минералогическое и геохими-
ческое изучение этих пород [4] позволяет отно-
сить их к типичным представителям щелочно-
ультраосновной ассоциации Ильменогорской зо-

ны. Они характеризуются недосыщенностью крем-
неземом (SiO2 = 32– 39%) и повышенными содер-
жаниями СаО (16–23%), Al2O3 (18–22%) и РЗЭ (до 
100 ррm). Общая железистость пород составляет 
64–75 мол. %, а отношение Ca/Al в них изменяет-
ся от 0.67 до 1.18. Альмандин-гроссуляровые гра-
наты (Pyr4,9–7,3Alm30–46Spes2–5Gros44–62) и сосуществу-
ющие с ними клинопироксены, с низким содержа-
нием щелочей, были уравновешены при Т > 750ºС 
и P = 28–30 кбар. Равновесия рассчитанные по про-
граммам “GeoPatch 2.1” и “Celektor” c участием ги-
дроксилсодержащих минералов (паргасит, калий-
паргасит и др.) дают значения Т = 750–550ºС и 
Р = 9.5–5.5 кбар, отражающие видимо условия де-
компрессионного подъема. Акцессорные минералы 
в породах представлены ильменитом, рутилом, апа-
титом и цирконом.

U-Pb возраст цирконов определен на микрозон-
де SHRIMP-II в ЦНИИ ВСЕГЕИ по известной ме-
тодике [15, 17].

Цирконы исследованных гранат-анортит-клино-
пироксен-амфиболовых пород представляют гете-
рогенное сообщество кристаллов, варьирующих 
по размеру, облику, внутреннему строению, окра-
ске, прозрачности, причем для большинства кри-
сталлов характерен “алмазный” блеск. Просматри-
ваются постепенные переходы от призматических 
(с удлинением 1.5–2) субидиоморфных кристаллов 
к округлым, причем среди последних встречают-
ся обломки (фрагменты) более крупных зерен, ис-
пытавшие нивелировку (сглаживание) поверхно-
стей излома. В табл. 1 и на рис. 1–2 представлены 
наиболее характерные особенности этих цирконов. 
Минимальными содержаниями U (57–85 ppm) и Th 
(29–68 ppm) выделяются одновозрастные (680 млн. 
лет) части кристалла 2 (2.1–2.2), отражающие его 
первичную структурную гетерогенность (сектори-
альность). К этому же возрастному уровню отно-

таблица 1. Результаты U-Pb изотопного анализа цирконов из гранат-анортит-клинопироксен-амфиболовых пород 

Анализ
кратер

206Pbо, % 
Содержание, ppm

232Th
238U

Возраст, млн. лет (1)
D,
%

Изотопные отношения (1)

U Th 206Pb*
206Pb
238U

207Pb
206Pb

207Pb/206Pb*, 
± %

207Pb/235U*, 
± %

206Pb/238U*, 
± %

1.1 0.53 304 147 23.1 0.50 543.6 ± 9.2 542 ± 61 0 0.06264 ± 1.4 0.708 ± 3.3 0.088 ± 1.8

1.2 2.87 155 42 12.4 0.28 557 ± 11 620 ± 240 11 0.0838 ± 2.1 0.752 ± 11.0 0.0902 ± 2.1
2.1 0.82 85 68 8.22 0.82 680 ± 13 625 ± 140 –8 0.0674 ± 2.4 0.929 ± 6.8 0.1112 ± 2.1
2.2 0.64 57 29 5.46 0.53 680 ± 13 751 ± 120 10 0.0695 ± 3.0 0.986 ± 6.1 0.1113 ± 2.1
3.1 0.15 484 327 43.6 0.70 642 ± 11 638 ± 38 –1 0.06219 ± 1.1 0.881 ± 2.5 0.1048 ± 1.7
4.1 0.54 749 451 57.4 0.62 548.1 ± 9 544 ± 61 –1 0.06274 ± 0.92 0.714 ± 3.3 0.0887 ± 1.7
5.1 2.30 504 426 39.6 0.87 551.8 ± 9.3 580 ± 190 5 0.0781 ± 5.5 0.731 ± 8.7 0.0894 ± 1.8
6.1 0.59 234 58 16.8 0.26 513.7 ± 9.3 497 ± 160 –3 0.0619 ± 1.7 0.654 ± 7.4 0.083 ± 1.9
7.1 0.43 180 104 13.5 0.59 537.3 ± 9.4 609 ± 93 13 0.0637 ± 2.1 0.721 ± 4.7 0.0869 ± 1.8
8.1 0.19 279 185 21.5 0.68 551.7 ± 9.3 589 ± 50 7 0.0611 ± 2.1 0.734 ± 2.9 0.0894 ± 1.8

Примечание. Pbо и Pb* – общий и радиогенный свинец, (1) – коррекция по 204Pb, D – дискордантность.
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ситься и кристалл 3, заметная обогащенность ра-
диоэлементами которого (U-484 ppm, Th-327 ppm) 
способствовала его незначительным преобразова-
ниям. В совокупности кристаллы 2 и 3 образуют 
“древнюю” группу цирконов с конкордантным воз-
растом Т = 662 ± 14 млн. лет.

В другую группу входят кристаллы с отчетли-
вым зональным строением (7, 8), отвечающие ино-
гда ранней-поздней генерациям 1 (1.1–1.2). Сюда 
же относятся и сравнительно “однородные” кри-
сталлы 5 (и подобный ему 4) с высокими содержа-
ниями U (504–749 ppm) и Th (426–451 ppm). Эти 

Рис. 1. Микроморфологические особенности цирконов из гранат-анортит-клинопироксен-амфиболовых пород. 
Увеличение ×100–150. Цифры у кратеров – номера анализов и возраст по 206Pb/238U (см. табл. 1).
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кристаллы вместе с отмеченными 7, 8 и 1 (1.1–
1.2) характеризуются конкордантным возрастом 
Т1 = 543.0 ± 7.1 млн. лет. Для близкого этой груп-
пе по минералогическим признакам и составу кри-
сталла 6, но испытавшего и дробление, и залечи-
вание трещин с образованием точечных вторич-
ных включений, получена более низкая датировка 
Т2 = 513.7 ± 9.3 млн. лет при незначительной дис-
кордантности (D = –3). По-видимому, этот возраст-
ной рубеж свидетельствует о прекращении эндо-
генной деятельности, сопровождаемой преобразо-
ванием уже существующих цирконов.

Определенную “загадку” представляют единич-
ные зерна, которые по внешним признакам могут 
быть сопоставлены с “обломочными” (рис. 1, А–Б). 
Они испытали и хрупкие деформации, и последую-
щую коррозионную нивелировку (округление) по-
верхностей излома с резкими границами. Присут-
ствие подобных “обломочных” (?) зерен ставит во-
прос об их связи с терригенными породами и соот-
ветственно, процессами окатывания, то есть об их 
абразивной обработке. Следуя этой логике – и об 
участии осадочного материала при формировании 
субстрата амфиболитов, то есть об их принадлеж-
ности к параамфиболитам. Более тщательные ис-
следования цирконов позволили, как нам кажется, 
найти корректное решение этой задачи. Оно содер-
жится в морфологических особенностях кристал-
лов В и Г, которые, подобно кристаллам А и Б, были 
также раздроблены, но, в отличии от них, испытали 
не только поверхностную нивелировку, но и новый 
рост в виде отдельных (В) или групповых (Г) вы-
ростов, известных как “петушиный” гребень. Такие 
же новообразования заметны и у кристаллов 1 и 5, 
причем у последнего в нижней (на снимке) части 
сохранились признаки излома. Естественно, влия-
ние окатывания здесь исключается, то есть вопрос 
об осадочном материале в составе амфиболитов 
оказывается излишним. В результате мы приходим 
к альтернативному выводу о внутриформационном 
дроблении и регенерации цирконов в самих амфи-
болитах, испытавших хрупко-пластические дефор-
мации и метаморфизм до выведения их в нижнюю 
кору. Тогда 660 млн. лет  – это ранний этап эндоген-
ного образования цирконов, а 540 млн. лет – после-
дующий, сопряженный, по-видимому, с декомпрес-
сионным подъемом мафит-ультрамафитовой ассо-
циации сопровождаемый дроблением и коррози-
ей ранних генераций цирконов и новообразовани-
ем новых.

В заключении следует отметить, что рабо-
ты в которых приводятся сведения о минералого-
геохимических и изотопно-хронологических ис-
следованиях цирконов гроспидитовых ксенолитов 
кимберлитов нам не известны, поэтому результаты 
изучения цирконов “метагроспидитов” представля-
ются не только как объективные свидетельства до-
палеозойского возраста щелочно-ультраосновной 

ассоциации Ильменогорской зоны, но и, несомнен-
но, имеющие методическую ценность.

Исследования проведены при финансовой под-
держке Программы ОНЗ РАН № 4 и Интеграцион-
ного проекта УрО РАН, выполняемого совместно с 
СО и ДВО РАН.
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