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На Южном Урале комплексы магматических – 
израндит-клинопироксенитовый (гора Карандаш) 
и кусинско-копанский габбро-норитовый – и мета-
морфических – тараташский (и александровский) 
гнейсо-мигматитовый дорифейского возраста, при-
уроченные к зоне Зюраткульского глубинного раз-
лома [31], являются комплексами пород, опреде-
ляющими раннедокембрийский период геологиче-
ской эволюции Урала. Однако их изученность, в 
частности ранний период развития, явно недоста-
точна. И если генетические черты магматических 
комплексов в определенной степени наметились 
[6, 16, 27, 28], то для пород тараташского гнейсо-
мигматитового комплекса “… до сих пор не суще-
ствует единой обоснованной точки зрения о меха-
низме образования … и возможном субстрате….” 
[15],  “…говорить о существовании …других его 
возрастных (…петрологических) аналогов среди 
уральских метаморфических комплексов пока нет 
основания” [10]. Такой взгляд привел к идее реше-
ния этой проблемы путем сопоставления петрохи-
миических особенностей комплексов на основе их 
геохронологии. 

Тараташский гнейсо-мигматитовый комплекс 
метаморфических пород дорифейского возраста, 
структурно входящий в состав Башкирского ме-
гантиклинория и считающийся выступом фунда-
мента Русской платформы [8, 29 и др.], изучался 
довольно детально уральскими исследователями 
начиная с 1950-х – 1960-х гг. и особенно успеш-
но с конца 1970-х гг. [13, 14, 18, 29, 30], опреде-
ливших современную степень геологической из-
ученности. Предполагается, что в комплексе по-
род, претерпевших несколько стадий метаморфи-
ческих преобразований в условиях гранулитовой 
фации (наиболее ранней) с последующим диафто-
резом в условиях амфиболитовой и двух разных 
стадий зеленосланцевой фаций [13], определя-
ются три основные группы пород: двупироксено-
вые кристаллические сланцы, гнейсы и мигмати-
ты (кварц-полевошпатовые породы), которые об-
разовались по осадочным и вулканогенным поро-
дам основного, среднего и кислого состава [29].

Сопоставление петрохимических характеристик 
тараташского комплекса с другими древнейшими 
комплексами зоны Зюраткульского разлома осно-

вывается на некоторых общих для рассматривае-
мых комплексов принципиальных положениях.

Геологические особенности. Геохронология. 
Изотопный возраст. Все рассматриваемые ком-
плексы пород имеют одинаковый первичный изо-
топный возраст в области значения 3.5 ± n млрд лет 
(n – отклонения в пределах 0.21–0.038 млрд лет, об-
условлены различиями методик изотопного ана-
лиза). Принципиально эволюция всех комплексов 
Зюраткульского разлома согласовывается со схе-
мой этапности процессов, отмеченных в кусинском 
массиве [25].

Израндит-клинопироксенитовый комплекс горы 
Карандаш. Первые же результаты геохронологиче-
ских исследований калий-аргоновым методом по-
казали очень большой возраст клинопироксенитов 
комплекса – 3300 ± 100 (и 4200 ± 150) млн лет [16]. 
Позже �–��-методом по циркону из клинопироксе-�–��-методом по циркону из клинопироксе-–��-методом по циркону из клинопироксе-��-методом по циркону из клинопироксе--методом по циркону из клинопироксе-
нита получено значение 3512 ± 38 млн лет [32], тем 
самым подтверждена первая калий-аргоновая дата.

Кусинско-копанский габбро-норитовый ком-
плекс. Изотопный возраст пород комплекса осно-
ван главным образом на результатах применения 
калий-аргонового метода [5, 7, 25]. Помимо дати-
рования пород и минералов бессистемным, “точеч-
ным” методом проводились также методические 
гео лого-геохронологические работы по квершла-
гу шахты “Центральная” Южно-Кусинского место-
рождения ильменит-магнетитовых руд, в результа-
те которых было установлено [25]:

– первичными породами являются оливиновые 
габбро-нориты, которые подверглись неравномер-
но проявившимся в пределах массива многократ-
ным изохимическим преобразованиям и формиро-
ванием разновидностей габбро по общей схеме: 
оливиновый габбронорит – жедрит-антофиллит-
кум мингтонитовая порода – плагиоклаз-амфи-
бо ловое (с зеленой роговой обманкой) габбро – 
габбро-ам фи болит – амфиболит – магнетит-иль-
менитовая руда, при этих процессах менялся и 
состав плагиоклаза габброидов от № 75–65 до 
№ 40–30; резких переходов между породными раз-
новидностями нет;

– выяснилась четкая зависимость искажений ка-
лий-аргоновых значений от влияния процессов изо-
химических преобразований первичных пород, из-
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менения состава плагиоклаза и процессов оконча-
тельного формирования рудных тел;

– первичные неизмененные оливиновые габ-
бро-нориты по сосуществующим пироксену и пла-
гиоклазу кусинского массива имеют возраст 3.28–
3.2 млрд лет, по пироксену медведевского массива 
3.28–3.35 млрд лет [25].

R�–Sr-, �–Th–��- и Sm–Nd-данные [9, 31] не 
подтвердили первичного возраста по разным при-
чинам, но уточнили К–Аr-значение времени фор-
мирования рудных тел [25] маг не тит-иль ме ни-
тового состава. Возраст первичных габ бро-но-
ри тов �–Th–��-методами также не был обнару-�–Th–��-методами также не был обнару-–Th–��-методами также не был обнару-Th–��-методами также не был обнару-–��-методами также не был обнару-��-методами также не был обнару--методами также не был обнару-
жен с единственной попытки: трудность нахож-
дения цирконов в мафит-ультрамафитовых по-
родах известна, и поэтому, конечно, легче найти 
циркон, сформировавшийся при поздних процес-
сах. Сложность и не определенность метасомати-
ческих процессов не позволили успешно приме-
нить R�–Sr-метод. Изохрона, рассчитанная по ре-R�–Sr-метод. Изохрона, рассчитанная по ре-–Sr-метод. Изохрона, рассчитанная по ре-Sr-метод. Изохрона, рассчитанная по ре--метод. Изохрона, рассчитанная по ре-
зультатам изотопного анализа Sm–Nd в габбро-но-
ри тах (по породе в целом) с целью определения их 
первичного возраста [31], не достигла этой цели 
и в лучшем случае указывает на время окончания 
формирования ильменитовых руд.

Таким образом, эволюция кусинского габбро-
норитового комплекса в целом наиболее полно оха-
рактеризована К–Аr-методом [25] и первичный воз-
раст оливинового габбро-норита принимается рав-
ным 3.3–3.2 млрд лет.

Тараташский комплекс. Ранние данные калий-
аргонового, альфа-свинцового, уран-торий-свин цо-
вого и рубидий-стронциевого методов [12] опреде-
лили в основном уровень “древности” пород и об-
щий возрастной уровень метаморфических процес-
сов. Рубидий-стронциевые данные являются мо-
дельными и характеризуют возраст более молодых 
гнейсов. Из результатов калий-аргонового метода 
(более 50 определений) наиболее достоверным яв-
ляется только значение возраста мусковита (содер-
жание калия 7.95%) из милонитизированного пег-
матита – 1799 млн лет, вероятней всего характери-
зующий время образования этого минерала.

Современные изотопно-геохронологические 
данные [22–24], полученные �–�� SHRIM�-II, 
�–�� I�-TIMS методами датирования по цирко-–�� I�-TIMS методами датирования по цирко-�� I�-TIMS методами датирования по цирко- I�-TIMS методами датирования по цирко-I�-TIMS методами датирования по цирко--TIMS методами датирования по цирко-TIMS методами датирования по цирко- методами датирования по цирко-
ну, �–�� LA IC�-MS по монациту, Sm–Nd и R�–Sr 
изохронными методами позволили уточнить вре-
мя образования “первичной” породы двупироксе-
новых кристаллических сланцев – 3504 ± 210 млн 
лет – и время проявления метаморфических пре-
образований.

Таким образом, наиболее вероятный первичный 
возраст всех комплексов 3.5–3.3 млрд лет.

Изотопная геохимия. Sm–Nd изотопными со-Sm–Nd изотопными со-–Nd изотопными со-Nd изотопными со- изотопными со-
отношениями (εNd) доказано [22–24], что в составе 
пород тараташского комплекса существенную роль 
играет мантийная компонента.

Петрогенезис. Израндит-пироксенитовый ком-
плекс горы Карандаш и кусинский оливин-габ бро-
норитовый комплекс с большой вероятностью от-
носятся к мантийным образованиям [16, 27].

Изохимизм метаморфических процессов. До-
казанный изохимизм главных (гранулитовая фация) 
метаморфических процессов тараташского комплек-
са [29, 30] является одним из условий для петрохими-
ческой корреляции пород наиболее ранней гранули-
товой фации Тараташа (пироксениты, двупироксено-
вые кристаллические сланцы и их амфиболиты), не 
измененных процессами диафтореза и гранитизации, 
с неизмененными мафитами Зюраткульской зоны.

Общность территории распространения ком-
плексов. Все комплексы тяготеют к зоне Зюрат-
кульского разлома и располагаются полосой очень 
малой площади (около (95–100) × (2–2.5) км2). А ес-
ли учесть характер, направление и расстояние позд-
него тараташского надвига [5], то можно предполо-
жить, что 3.5 млрд лет назад современные струк-
туры были едины, включая комплекс кристалличе-
ских мафит-ультрамафитовых пород (в настоящем 
пироксениты и двупироксеновые кристаллослан-
цы) Тараташа.

Сопоставление петрохимических характеристик 
магматических пород израндит-клино пиро ксе ни-
тового и габбро-норитового комплексов с аналогич-
ными характеристиками метаморфических пород 
тараташского комплекса проведено с применением 
методики графического построения петрохимиче-
ских зависимостей на известных и информативных 
петрохимических диаграммах. Для этого использо-
ваны опубликованные данные о химическом соста-
ве негранитизированных пород [2, 12–15, 18, 19, 29, 
30 и др.] и авторские данные (составы клинопирок-
сенитов и габброноритов).

В результате на дискриминационных диаграм-
мах Al2O3–MgO (рис. 1а) и FeO–MgO (рис. 1б) вы-
явлены поразительно четкие петрохимические за-
кономерности:

а) положение составов тараташских метамор-
фитов гранулитовой фации (см. рис. 1а) – дву-
пироксеновых кристаллических сланцев, наибо-
лее древних и наименее подверженных последу-
ющим метамофическим процессам (амфиболито-
вой и зеленосланцевой фаций), полностью и точно 
совпадает с составом неизмененных оливиновых 
габброноритов кусинского комплекса, по которым 
был определен первичный возраст [25];

б) по уровню содержаний MgO на диаграмме 
Al2O3–MgO каждой группе магматических пород 
израндит-пироксенитового и габбро-норитового 
комплексов соответствует определенная группа ам-
фиболитов тараташского комплекса:

– составам тараташских пироксенитов (“А”) 
и магнезиальных клинопироксенитов израндит-
клинопироксенитового комплекса соответствуют 
составы амфиболитов “С1”;
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Рис. 1. Дискриминационные диаграммы составов пород израндит-клинопироксенитового (массив горы Ка-
рандаш), габбро-норитового (кусинско-копанские массивы) комплексов и негранитизированных базитовых 
разностей пород тараташского комплекса в координатах Al2O3–MgO (а) и FeO–MgO (б).
1 – оливиновый клинопироксенит горы Карандаш [28]; 2 – пироксенит [18]; 3 – пироксенит магнетитовый [18]; 4 – амфибо-
лит бесполевошпатовый [18]; 5 – пироксенит ([3], Кусинский массив); 6 – кварцит магнетитовый  (Панков, 1968); 7 – кли-
нопироксенит [16]; 8 – израндит [16]; 9 – двупироксеновый кристаллосланец [15]; 10 – двупироксеновый кристаллосланец 
[13]; 11 – двупироксеновый кристаллосланец [30]; 12 – эвлизит [13]; 13 – амфиболит плагиоклазовый [13]; 14 – амфиболит 
бесполевошпатовый [13]; 15 – оливиновый габбро-норит (Медведевский массив, обр. А.И. Степанова); И – израндит [16]; 
6 – оливиновый клинопироксенит [16]; 7 – плагиоклаз-оливиновый клинопироксенит (обр. Ю.Л. Ронкина).
Группы пород: А – пироксениты, В – пироксениты магнетитовые, С1, С2, С3 – aмфиболиты, � – кварциты магнетитовые.
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– составам среднемагнезиальных разностей 
клинопироксенитов, соответствующих израндиту 
(рис. 1а: точка “И”) и датированным образцам кли-
нопироксенита (точки 6, 7), подобны составы ам-
фиболитов “С2”; оливиновым габбро-норитам ку-
синской группы подобны амфиболиты “С3” (см. 
рис. 1а) с наиболее низким содержаниями MgO, 
т.е. вероятный процесс дифференциации первич-
ной магмы от теоретического пиролита (MgO 39%) 
[21] до конкретного комплекса ряда: пироксенит – 
оливиновый клинопироксенит – израндит – габбро-
норит, отражается в составе тараташских метамор-
фитов и, в частности, амфиболитов;

в) магнетитовые кварциты (см. рис. 1а, �), маг-
нетитовые пироксениты (B) и эвлизиты образуют 
резко индивидуальное поле составов – возможно, 
это отдельная, иного первичного состава и генези-
са группа пород;

г) на диаграмме FeO–MgO (см. рис. 1б), позво-
ляющей предположить степень влияния содержа-
ний FeO (как процесс “оруденения”) на характер 
зависимости, также уверенно отмечается своеобра-
зие составов магнетитовых разностей: здесь магне-
титовые кварциты более определенно образуют со-
вершенно отдельную группу пород; магнетитовые 
двупироксеновые кристаллосланцы отчетливо по-
казывают изменение состава породы в зависимости 
от содержаний FeO, от степени “оруденения”: про-
цесс рудообразования был более поздним и захва-
тил уже сформированные двупироксеновые кри-
сталлические сланцы; кроме того, первичные неиз-
мененные разности пород всех комплексов характе-
ризуются довольно узким интервалом содержаний 
FeO (около 8–12%);

д) при сравнении по петрохимическим харак-
теристикам магматических (израндит-клино пи-
роксенитовый и габброноритовый) и метаморфи-
ческих (тараташский) комплексов с мантийной 
пироксенитовой серией [2] можно отметить су-

ществование двух разных (табл. 1) генетических 
групп: одна – двупироксеновые кристаллические 
сланцы (и биминеральные амфиболиты), имею-
щая мантийные характеристики, и другая – маг-
нетитовые кварциты и магнетитовые пироксени-
ты, резко отличающаяся от первой. Помимо этого 
отмечается своеобразная “переходная” группа пи-
роксенитов (и бесполевошпатовых амфиболитов), 
петрохимические характеристики которых лишь 
частично согласуются с мантийными. Возможно, 
что на положение некоторых фигуративных точек 
составов габбро-норитов и кристаллических слан-
цев влияют процессы гранитизации. Это, вероят-
но, и отмечает изотопная геохимия Sm–Nd [24].

Таким образом, изотопные данные об одина-
ковом первичном возрасте пород (3.3–3.5 млрд 
лет), исключительно аналогичный набор петро-
химических и минералогических [1] характери-
стик габбро-норитов кусинского комплекса и дву-
пироксеновых кристаллических сланцев тараташ-
ского гнейсо-мигматитового комплекса показыва-
ют, что последние наиболее вероятно представля-
ют собой аналог кусинских оливиновых габбро-но-
ри тов. Магнетитовые кварциты, заметно отличаю-
щиеся от двупироксеновых кристаллических слан-
цев, вероятно, представляют иную самостоятель-
ную петрогенетическую группу пород. Возможно, 
что пироксениты тараташского, кусинского габ-
броноритового и израндит-клинопироксенитового 
комплексов входили в состав единой высокомаг-
незиальной “протопороды”, но более поздние, в 
том числе рудоформирующие процессы, способ-
ствуя контаминации, сместили петрохимические 
характеристики пироксенитов татарашского ком-
плекса (см. табл. 1). Кроме того, единство петро-
химических характеристик габбро-норитов кусин-
ского комплекса (возраст 3.3–3.2 млрд лет) и дву-
пироксеновых кристаллических сланцев тараташ-
ского комплекса (возраст 3.5 млрд лет) косвенно (и 

Таблица 1. Петрохимические характеристики пород израндит-клинопироксенитового, кусинского габбро-норитового 
и тараташского гнейсо-гранитного комплексов

Породы Mg/Si Al/Si Ca/Si Al/Mg
Мантия                               Пироксенитовая серия * <1.046 >0.112 >0.123 >0.107
Израндит-клинопироксенитовый комплекс      тип I 0.55–0.59 0.11–0.14 0.42–0.44 0.22–0.26
Гора Карандаш**                                               тип II 0.31–0.50 0.17–0.39 0.44–0.49 0.34–1.28

                                                       тип III 0.40–0.60 0.11–0.13 0.32–0.51 0.22–0.29
Медведевский массив                        Габбро-нориты 0.14–0.22 0.34–0.40 0.30–0.31 1.54–2.91
Тараташский комплекс ***

Двупироксеновые кристаллические сланцы 0.267–0.166 0.154–0.178 0.200–0.284 0.640–0.946
                                Амфиболиты (биминеральные) 0.136–0.239 0.148–0.170 0.208–0.279 0.663–1.252
                                Пироксениты 0.144–0.855 0.007–0.117 0.012–0.135 0.011–0.326
                                Амфиболиты бесполевошпатовые 0.324–0.843 0.060–0.186 0.055–0.303 0.071–0.473
                                Магнетитовые пироксениты 0.058–0.564 0.005–0.064 0.001–0.126 0.005–0.609
                                Магнетитовые кварциты 0.001–0.223 0.001–0.036 0.010–0.045 0.024–0.571

Примечание. Полужирным выделены петрохимические значения, отличные от мантийных; * [2], ** условные (по Eu) разновид-
ности пород клинопироксенитового комплекса [27], *** значения, рассчитанные по опубликованным данным (см. также рис. 1).
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уверенно) указывает на архейский возраст образо-
вания первичных оливиновых габбро-норитов.
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