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ЗОНЫ ЗЮРАТКУЛЬСКОГО РАЗЛОМА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
© 2016 г.  А. И. Степанов, Ю. Л. Ронкин

К настоящему времени на фоне довольно высо-
кой общей изотопно-геохронологической изучен-
ности Урала зона Зюраткульского разлома имеет 
наибольшее количество изотопных датировок раз-
личного уровня достоверности, полученных раз-
ными методами (только калий-аргоновым методом 
около 200 определений, в том числе по мономи-
нералам более 100). Но все они разбросаны по от-
дельным работам (статьям, монографиям), что су-
жает оценку возможности дальнейших исследова-
ний этой структуры. Поэтому идея обобщить ре-
зультаты геохронологических исследований в ви-
де таблицы изотопно-возрастных дат (табл. 1), от-
ражающих время активности магматических и ме-

таморфических процессов, в перспективе позволит 
более направленно изучать эволюцию древнейших 
комплексов Южного Урала.

В основу формы и структуры таблицы положе-
ны результаты методических геолого-геохроно
логических работ, проведенных по 86-метровому 
разрезу стенки квершлага (рис. 1) между рудны-
ми телами 2 и 3 на горизонте 166 м шахты “Цен-
тральная” на Кусинском месторождении ильменит-
магнетитовых руд, расположенном в пределах Ку-
синского (Кусинско-Чернореченского) массива. По 
горизонтальной линии стенки квершлага на уров-
не средины между кровлей и почвой выработки че-
рез 40 см были взяты образцы для петрографиче-

Таблица 1. Изотопно-геохронологическая изученность древнейших магматических и метаморфических комплексов
Предполагаемый 
возрастной рубеж 
этапов активности 

процессов,
млн лет

	 МАГМАТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
Кусинско-Копанская группа габбровых массивов,

Губенский, Рябиновский гранитные массивы
Израндит-клинопироксенито

вый комплекс г. Карандаш
[18, 19]  [20] [23–26] [5, 25] [4, 9, 14] 

1 2 3 4 5 6 7 8
K-Ar K-Ar U-Pb Sm-Nd U-Pb Rb-Sr К-Аr U-Pb U-Pb 

SHRIMP

V 1350 ± 50 1320–1290 1310 ± 65
1400 ± 75

1353 ± 16
1379 ± 8

1392 ± 130
1363 ± 78

1385 ± 25 
1386 ± 34 
1330 ± 16
1330 ± 27

1394 ± 5 
1388 ± 9 

IV 1800–1600 1800–1720 
1650

1820 ± 75
1808 ± 40

1686 ± 40 
1607 ± 72
1700 ± 98
1624 ± 58

III б) 2200–2000 2160–2110 2158 ± 85
1950 ± 40

2022 ± 15

а) 2450–2350 (?)

II б) 2650–2550 2575–2540 2645 ± 91 2696 ± 13
а) 3000–2800

I б) 3600–3300 3300–3200 3350–3280 3300 ± 100 3512 ± 38

а) ˃ 3600 4200 ± 150

* Значения по соотношениям 207Pb/206Pb.
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зоны Зюраткульского разлома (Южный Урал)
МЕТАМОРФИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

Тараташский комплекс Александровский комплекс

[8] [3–5, 13–17, 22] [12, 13, 16, 20]
 

9 10 11
U-Pb Sm-Nd U-Pb

SHRIMPII
ID TIMS

Rb-Sr ID 
TIMS

Ar-Ar K-Ar Pb-Pb* U-Pb К-Ar Pb-Pb* U-Pb ID 
TIMS

1400–
1320 

1335 ± 25
1301

1330
1290

1800 ± 3 
1810 ± 41

1810 ± 8 1581 ± 52 1777 ± 79 1883 ± 55 
1848 ± 8
1692 ± 32

2137 ± 97
2127 ± 65

2044 ± 8
2032 ± 27
2210 ± 23
2231 ± 23

1985–1915
2100–2230

2037 ± 9 2027–
2080

2344 ± 29
2345 ± 3
2461 ± 36

2390 2311 ± 20
2449 ± 82

2564 ± 68 2611 ± 17
2913 ± 133
2915 ± 155

2995 ± 50 2792 ± 86 2810–2700

3455 ± 39
3490 ± 37
3645 ± 34

3504 ± 210 3445 ± 260

ского изучения пород разреза (для шлифов) и 20 
геохронологических проб для определения возрас-
та пород и минералов калий-аргоновым методом в 
лаборатории радиогеологии ИГГ УрО РАН.

Габброиды массива в течение периода существо-
вания претерпели многократные изменения. Уста-
новлено, что первичными породами массива явля-
ются оливиновые габбронориты [19], сохранивши-
еся в массиве в виде будиноподобных блоков в меж-
рудных интервалах как результат тектонических и 
метаморфических процессов. От блоков по направ-
лению к зонам рудных тел происходит преобразо-
вание габброноритов по общей схеме: габброно-
рит – амфиболовые габбро (антофиллит-жедрит-
куммингтонитовые разности) – роговообманковые 
габбро – габбро-амфиболиты и амфиболиты (не-
посредственно вмещающие рудные тела и имею-
щие свою околорудную метасоматическую зональ-
ность). В амфиболитах вблизи рудных тел и парал-
лельно им располагаются пластообразные тела пла-
гиоклазитов (анортозитов). Геохронологическое из-
учение разреза включает определение возраста пер-
вичных оливиновых габброноритов и метаморфи-
ческих амфиболовых габбро, установление причин 
искажения возраста [10, 11, 19] и периоды действия 

метаморфических процессов (главным образом ам-
фиболизации). В результате установлено, что за-
вышенные количества аргона-40 обусловлены за-
хватом его в микропустотах и разнотипных вклю-
чениях в минералах (в данном случае в плагиокла-
зах) при перекристаллизации их (рис. 2а–в) в пери-
оды метаморфических преобразований пород. Этот 
вывод уверенно доказывается тем, что при измель-
чении мономинеральных проб измененных плаги-
оклазов до фракции мельче 0.06 мм микропустоты 
разрушаются и захваченный ими избыточный ар-
гон-40 легко уходит из таких измененных плагио-
клазов (рис. 2г), в то время как потери аргона-40 из 
первичных неизмененных плагиоклазов (проба 5) 
незначительны и несистемны, находятся в преде-
лах 5%-й погрешности метода, показывая отсут-
ствие захваченного 40Ar. При этом возраст неизме-
ненного плагиоклаза (3280 млн лет) согласуется с 
возрастом сосуществующего пироксена (3200 млн 
лет). Занижение возраста по минералам (“природ-
ная” потеря радиогенного аргона-40) обусловлена 
близостью к зонам ближайших рудных тел 2 или 3 
(рис. 3, 4), где наиболее интенсивно прошли мета-
морфические процессы, что в свою очередь дока-
зывает существование значительных температур в 
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рудных зонах и высокую вероятность преобразова-
ния первично магматических руд и пород.

На основании анализа полученных значений ка
лий-аргонового возраста по разрезу (см. рис. 1) и 
привлечения датировок по минералам из габброидов 
Медведевского массива (табл. 1, гр. 4), полученных 
в лаборатории изотопной геологии ИМГРЭ (руково-
дитель лаборатории С.Н. Вороновский, минералоги-
ческий контроль Л.В. Овчинникова [19]), составле-
на таблица геохронологической изученности древ-
нейших магматических и метаморфических пород, 
в которой намечается определенная периодичность 
в активности геологических процессов, определяе-
мая временем появления новых минералов (амфи-
бола, биотита), образовавшихся в результате мета-
морфизма. Этим достаточно уверенно определился 
этапный характер проявления магматических и ме-
таморфических процессов в докембрии в пределах 
всего кусинско-маткальского блока (табл. 1, гр. 3).

I. 3300–3200 млн лет – возраст первичных со-
существующих пироксенов и плагиоклазов из оли-
виновых габброноритов Кусинского массива, для 
Медведевского массива 3350–3280 млн лет.

II. 2575–2540 млн лет – ранний возраст антофил
лит-жедритовой роговой обманки и амфибола.

III. 2160–2110 млн лет определен как время наи-
более раннего образования амфибола в габброно-
рите Медведевского массива [20].

IV. 1810–1700 млн лет – время формирования 
раннего биотита в габбро Медведевского массива и 
гранитогнейсах в составе блока в пределах карьера 
Ахтенского железорудного месторождения (1883–
1692 млн лет).

1700–1650 млн лет – наиболее ранний возраст 
амфибола из амфиболита вдали от рудного тела в 
разрезе квершлага (см. рис. 1).

V. 1350–1270 млн лет – время формирования 
(преобразования) рудных зон: возраст амфибола из 
околорудных амфиболитов разреза квершлага (Ку-
синский массив), позднего амфибола и биотита из 
габброидов Медведевского массива [20].

Дальнейшее более широкое привлечение мате-
риалов по другим методам позволило более опре-
деленно составить общую геохронологическую пе-
риодичность времени действия геологических про-
цессов в пределах всей зоны Зюраткульского разло-
ма, включая израндит-клинопироксенитовый ком-
плекс и метаморфиты Александровского комплекса 
(табл. 1, гр. 2). Принятые по таким критериям обоб-
щенные рубежи этапов имеют определенную разу-
мную условность и требуют дальнейшего развития.

В гр. 5. табл. 1 приведены данные уран-свин
цового и самарий-неодимового методов, которы-
ми датированы наиболее поздние процессы оконча-
тельного становления рудных тел ильменит-магне
титового состава как конечных продуктов распада 
титаномагнетитового твердого раствора, сформи-
ровавшегося в магматическую стадию при темпера-
турах 1592–1525ºС (см. в [22]), которые полностью 
сегрегировались ко времени 1330 ± n млн лет. Учи-
тываются также данные о времени формирования 
анортозитов и внедрения гранитоидных даек. Здесь 
не включено значение 1388 ± 62 млн лет [25] из-за 
методической ошибки при определении возраста 
габбровых разновидностей пород массива Sm-Nd 
изохронным методом [21]: в действительности по-

Рис. 1. Геолого-геохронологический разрез по стенке квершлага гор. 166 м шахты “Центральная” Кусинско-
го месторождения.
Породные комплексы: 1 – габбронориты, пироксеновые габбро; 2 – пироксеновые габбро амфиболизированные;  3 – амфи-
боловые габбро соссюритизированные; 4 – габбро-амфиболиты; 5 – амфиболиты; 6 – плагиоклазиты (анортозиты). Калий-
аргоновые значения по минералам: 7 – куммингтонит-антофиллитовая роговая обманка, 8 – обыкновенная (зеленая) ро-
говая обманка, 9 – пироксен, 10 – плагиоклаз. Прочие: 11 – точки отбора геохронологических проб, 12 – калий-аргоновые 
значения (значения, пересчитанные на термин “возраст”), 13 – рудные тела, 14  – номера геохронологических проб.
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относящиеся к гранитоидам Губенского массива, 
имеют большое значение, так как они подтвержда-
ют метасоматический генезис гранитоидов [1]. Ес-
ли объединить “цирконовый” возраст 2645 ± 91 млн 
лет (гр. 6 табл. 1) как возраст “субстрата” для мета-
морфического Губенского гранитоидного массива 
([7]) со значениями 2696 ± 13 млн лет для изранди-
та, со временем метаморфических преобразований 
габброидов Кусинского массива 2540 и 2575 млн 
лет (гр. 3 табл. 1) и значениями 2564 ± 68 млн лет 

лученная “изохрона”, первично расценивающаяся 
при изотопном анализе как “эррохрона” (“ошибоч-
ное время”), не имеет геологического смысла, хотя 
в последующих работах постоянно приводится как 
возраст габброноритов Кусинского массива.

В гр. 6 и 7 табл. 1 Rb-Sr и U-Pb значениями от-
мечена эпоха: 1350 ± 50 млн лет (габброиды Копан-
ского массива) – эпоха заключительных процессов 
в эволюции габброидов кусинско-копанского ком-
плекса. Величины в пределах 1600–1700 млн лет, 

Рис. 2. Шлифы плагиоклазов разных габброидов (оптическое ув. 120).
а – первичный оливиновый габбронорит, проба № 5, возраст 3.28 млрд лет; б – соссюритизированное амфибо-
ловое габбро, проба № 6, �������������������������������������������������������������������������������K������������������������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������������������������Ar��������������������������������������������������������������������������� значение “возраста” 4.55 млрд лет; в – значительно соссюритизированное ам-
фиболовое габбро, проба № 17, значение “возраста” 7.7 млрд лет; г – зависимость потерь радиогенного арго-
на-40  плагиоклазами “а”, “б”, “в” от степени их измельчения.
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тараташских кристаллосланцев (гр. 10 табл. 1), ме-
таморфизованных в амфиболитовой стадии, в еди-
новременнный процесс активности в регионе, то 
можно полагать, что в составе “субстрата” губен-
ских гранитоидов могут быть метаморфизованные 
габбронориты и гранитизированные кристаллос-
ланцы, представляя таким образом мафитовую ком-
поненту состава гранитоидов, что согласуется гео-
хронологически лучше и подтверждает мнение [24] 
о гетерогенности субстрата гранитоидов и неодно-
кратности во времени процессов их гранитизации. 
Можно отметить также хотя и методически небезу-
пречное изохронное значение Rb-Sr возраста ком-
плекса пород от габбро-норитов до гранофировых 
гранитов 2553 ± 96 млн лет [2], характеризующее 
в принципе тенденцию активности этого же этапа.

В гр. 8 табл. 1 приведены данные современных 
методик определений U-Pb возраста цирконов из 
уникального не только для Урала, массива древ-
нейших пород израндит-клинопироксенитового 
комплекса 2696 ± 13 млн лет [4] и 3512 ± 38 млн 
лет [14], подтверждающие уже имеющееся калий-
аргоновые значение 3300 ± 100 млн лет и предпола-
гающие более древние, на уровне – 4200 ± 150 млн 
лет [9]. Исключительная свежесть породы (“изран-
дита”) и всех слагающих ее минералов, первич-
ность их, отсутствие каких-либо признаков мета-
морфических изменений, очень малая микропори-
стость [9] предполагают отсутствие избыточности 
Аr-40. Кроме того, известно, что весь Аr-40 явля-
ется радиогенным, то есть образовался в результа-
те радиораспада К-40. Из этого можно рассчитать, 
хотя бы качественно, степень влияния захваченно-
го аргона на “удревнение” значений возраста (если 
предположить захват аргона в момент кристалли-

зации породы): количества радиогенного Аr-40, на-
копленного от начала консолидации аргона в порах 
породы до момента 4.2 млрд лет назад, по сравне-
нию с накопившимся за последующие 4.2 млрд лет 
к настоящему времени количеством Аr-40, будет 
явно недостаточно, чтобы оказать заметное влия-
ние на возможное “удревнение” возраста. Все эти 
признаки позволяют с большой долей вероятности 
предполагать реальность будущих находок значе-
ний возраста более 3500–3600 млн лет.

В гр. 9 табл. 1 располагаются ранние результа-
ты определений возраста цирконов из разнотипных 
пород Тараташского комплекса [8] классическим 
методом больших навесок, дающие усредненные 
значения и трудно привязываемые к изучаемым по-
родам – они фиксируют только время. Гораздо бо-
лее определенный результат дает классический ме-
тод K-Ar [22] (гр. 10 табл. 1).

В гр. 10 табл. 1 наиболее полно представлены 
результаты современных методов по породам Тара-
ташского комплекса. Здесь заметный интерес пред-
ставляют значения U-Pb метода по железистым 
кварцитам Тараташского комплекса [5] в сравне-
нии с данными калий-аргонового метода [22]. При 
этом прежде всего необходимо представлять, какой 
процесс отражают значения возраста ксеногенно-
го циркона, входящего в состав пород. Обычно зна-
чения возраста К-Аг метода по минералам характе-
ризуют время образования этих минералов в опре-
деленных геологических процессах, а значения 
U-Pb метода по цирконам очень часто не привяза-
ны к определенной породе и дают главным образом 
лишь время какого-либо процесса (как здесь цир-
кон из гнейсов). И если значения 3504 ± 120 млн лет 
[14] и 3445 ± 260 млн лет [5] наравне с 3512 ± 38 млн 

Рис. 3. Зависимость изменения калий-аргоновых 
значений “возраста” пироксенов  из габбронори-
тов (а) и плагиоклазов из амфиболовых (амфи-
болизированных) габбро (б) от близости к руд-
ному телу.

Рис. 4. Зависимость изменения значений возрас-
та сосуществующих пироксенов (кружки) и плаги-
оклазов (треугольники) из неизмененных габбро-
норитов (б) и разницы (а) между этими значения-
ми (Δt, %) от расстояния до ближнего рудного тела.
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лет по израндиту характеризуют субстрат комплек-
сов, то другие отражают лишь время и “связаны с 
разномасштабными процессами преобразования 
гранулитовых цирконов” [5]. Время образования 
железистых кварцитов, вероятнее всего, не древнее 
1777 ± 79 млн лет, и это в свою очередь согласует-
ся с этапом щелочного метасоматоза по К-Аr мето-
ду (1800–1600 млн лет). В целом создается впечат-
ление, что многообразие значений дискордий отра-
жает прецизионно измеренное современное состо-
яние изотопных отношений Th, U и Pb для каждой 
анализированной точки цирконов, характеризую-
щих единый геологический процесс.

В гр. 11 табл. 1 данные К-Аr и U-Pb методов так-
же характеризуются древними значениями возраста, 
причем калий-аргоновые цифры относятся ко време-
ни образования конкретных минералов, образовав-
шихся в определенные фации метаморфизма [22].

Таким образом, представленная таблица 1 даже 
в предварительном варианте показывает не толь-
ко широкое развитие раннего докембрия, но и воз-
можность реального существования архейского пе-
риода в истории геологических процессов на тер-
ритории Южного Урала. Можно также отметить, 
что этапам магматической активности и сопутству-
ющим ей метаморфическим процессам магматиче-
ского комплекса соответствует время активности 
процессов в метаморфических комплексах.
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