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ГЕОХРОНОЛОГИЯ

Отражение гренвильских сОбытий в разных изОтОпных 
системах гранитОидОв и метамОрфитОв западнОгО 

склОна Урала
© 2018 г.  г. Ю. Шардакова

На Урале тектонотермальные события гренвильского этапа (1250–900 млн лет) проявлены слабо, для 
разных секторов протяженной границы орогена с Восточно-Европейской платформой природа их 
трактуется неоднозначно. Датировки в указанном интервале фиксируются в цирконах из гранитов 
северо-восточной части Башкирского мегантиклинория. В породах юрминского комплекса цирконы 
распадаются на три возрастных кластера, отвечающих машакским (1380–1350 млн лет, ядра), грен-
вильским (промежуточные зоны в цирконах) и тиманским (600–500 млн лет, каймы и самостоятель-
ные зерна) событиям. Возраст комплекса, по совокупности геологических и U-Pb изотопных дан-
ных, считался как 540 млн лет. По данным Sm-Nd изотопии построена минерально-породная изохро-
на, давшая 1006 ± 62 млн лет, укладываясь в рамки гренвильского события. Возникает вопрос: не яв-
ляются ли гранитогнейсы юрминского комплекса фрагментом одного из блоков “машакского” воз-
раста, на которые были наложены последующие процессы, что выразилось в образовании более мо-
лодых зон разного возраста в древних цирконах? Проблема остается открытой и требует разрешения 
другими изотопными методами.

ВВЕДЕНИЕ

Картина геологической эволюции западного 
склона Южного Урала, который в настоящее вре-
мя одновременно является восточным краем Вос-
точно-Европейской платформы (ВЕП), представля-
ется достаточно ясной для ранних этапов – в интер-
вале 1700–1300 млн лет. Изучение осадочных по-
следовательностей, тектонических и метаморфи-
ческих событий, магматических серий однозначно 
свидетельствует о рифтогенной активности, про-
являющейся в это время в краю ВЕП импульсами, 
как и любой длительный геодинамический процесс 
[Пучков, 2000; и др.]. Дальнейшая история разви-
тия данного сектора трактуется не так однозначно. 
Данные по стратиграфии, метаморфизму и магма-
тизму далеко не всегда можно увязать между собой 
даже в пределах отдельных структур, таких, на-
пример, как Башкирский мегантиклинорий (БМА). 
В частности, на Южном Урале в осадконакопле-
нии венда–начала кембрия существует длитель-
ный перерыв, свидетельствующий, по-видимому, 
о высоком стоянии суши и размыве, что возмож-
но в случае орогенеза. Примером данной активно-
сти традиционно считается Белорецкий купол, где 
возраст метаморфических пород отвечает диапазо-
ну 600–500 млн лет [Glasmacher et al., 1999]. Од-
нако магматизм в это время проявлен очень сла-
бо [Шардакова, 2016а] и гранитоиды имеют пе-
трогеохимические особенности, промежуточные 
между рифтогенными и орогенными образования-
ми, при существенно коровой природе субстрата. 
По данным автора, 87Sr/86Sr в гранитогнейсах юр-
минского комплекса (540–510 млн лет (?), см. да-

лее) в БМА составляет 0.7066 и выше. При этом в 
соседней, лежащей к северу от БМА структуре, – 
Уфалейском блоке (УБ) гранитогнейсы, имеющие 
близкий возраст и петрогеохимию (битимский ком-
плекс, 533 млн лет [Шардакова, 2016б]) содержат в 
источнике существенную долю мантийного компо-
нента (87Sr/86Sr = 0.703389). В принципе магмати-
ты “пестрого” состава могут формироваться в ре-
зультате трансформных движений по ранее суще-
ствующим рифтовым трещинам, часть из которых 
достигает литосферной мантии; в противном слу-
чае имеет место анатектическое гранитообразова-
ние. Во всяком случае, типичных “орогенных” гра-
нитов венд-кембрийского возраста на Южном Ура-
ле (в отличие от Полярного и Северного) [Кузне-
цов и др., 2005], не зафиксировано. Поэтому вопро-
сы о процессах венд-кембрийского интервала оста-
ются открытыми. Далее, как известно, имели место 
спрединг, последующее закрытие Уральского па-
леоокеана и образование коллизионного сооруже-
ния. В БМА и УБ магматические породы Уральско-
го этапа развития имеются – это граниты с возрас-
том 317–300 (ранняя коллизия) и 287–260 млн лет 
(жесткая коллизия) [Шардакова, 2016а, б], что ука-
зывает на причленение данных структур к Уралу и 
вовлечение краевой части ВЕП в орогенные про-
цессы.

Наименее понятны масштаб и геодинамиче-
ская природа процессов в интервале 1250–900 млн 
лет. Как известно, глобальной фазой диастрофиз-
ма, крупным событием рифейского времени вы-
ступает проявление гренвильской активности. Во 
многих регионах планеты – на северо-западе Евро-
пы, в Северной и Южной Америке, в Южной Аф-
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рике, Австралии, Антарктиде – это процессы оро-
генного характера (гренвильская орогения). “Одна-
ко до настоящего времени все еще неизвестными 
остаются признаки проявления указанного собы-
тия в наиболее полных и достаточно хорошо изу-
ченных осадочных разрезах позднего докембрия на 
территории Северной Евразии, таких как стратотип 
(Башкирский мегантиклинорий)…” [Маслов и др., 
2014]. Данные авторов последней статьи касают-
ся анализа петрохимических особенностей состава 
терригенных пород и указывают на то, что “грен-
вильские события не внесли существенного вклада 
в формирование наиболее полных осадочных по-
следовательностей рифея Северной Евразии”. Во 
всяком случае, об орогенной природе этого этапа 
на Южном Урале они не свидетельствуют.

Цель данной работы – на основе анализа воз-
растных и изотопных данных по магматическим и 
метаморфическим породам БМА и близлежащих 
структур (как новых, так и имеющихся в литера-
туре) дополнить представления о масштабе прояв-
ления и возможной природе гренвильских событий 
на Южном Урале. Материал вынесен в порядке об-
суждения, поэтому автор позволил себе вольный 
стиль изложения.

методики. U-Pb датирование цирконов бы-
ло проведено во ВСЕГЕИ (SHRIMP-2) Д.В. Ма-
туковым по классической методике, данные ча-
стично опубликованы ранее [Шардакова, 2016а]. 
Sm-Nd датирование (изохрона породы + минера-
лы) произведено в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО 
РАН (аналитик Н.В. Солошенко) методом TIMS на 
мультиколлекторном термоионизационном масс-
спектрометре двойной фокусировки Triton Plus, 
включающий химическое разложение и хромато-
графическое разделение проб.

КРАТКИй ОБзОР ЛИТЕРАТУРНыХ ДАННыХ

На Урале магматические породы в возраст-
ном интервале, отвечающем гренвильским собы-
тиям, почти не известны. Единственная цифра – 
возраст долерита из силла среди метамофизован-
ных осадков ишеримской свиты (Северный Урал) – 
1079 ± 41 млн лет [Петров и др., 2005; Петров, 2016], 
εNd + 6.57 (т. е. мантийное вещество в субстрате, 
по-видимому, порода имеет отношение к структу-
рам спрединга). Отметим, что разные участки про-
тяженной границы Урала с ВЕП развивались не 
вполне синхронно, поэтому, имея проявления маг-
матизма в северных блоках, не следует обязательно 
ожидать их в южных секторах, где магматизм мо-
жет возникать в несколько других временных рам-
ках или отсутствовать совсем. В целом отмечается, 
что при формировании западной континентальной 
окраины ВЕП в позднерифейский период имел ме-
сто амагматичный период (1250–700 млн лет), ко-
торый, вероятно, отвечал этапу наиболее активного 

раскрытия Уральского палеоокеана, расположен-
ного к востоку [Холоднов и др., 2017].

Тем не менее геологические процессы в лито-
сфере, по-видимому, имели место. Анализ дан-
ных по возрастам цирконов из магматических по-
род БМА показывает, что датировки в интервале 
1280–970 млн лет фиксируются (как этапы преоб-
разований) в цирконах множества объектов: Ах-
меровском [Краснобаев и др., 2008], Бердяушском 
[Краснобаев и др., 2011] Медведевском [Холод-
нов, Шагалов, 2012] массивах. U-Pb возраст, опре-
деленный по монофракциям цирконов для гней-
сов и амфиболитов УБ, лежит в интервале 1100–
900 млн лет; имеются также и K-Ar возраста мине-
ралов [Гаррис, 1977] из пород юга БМА – все это 
отражает возраст метаморфических процессов. Да-
тировки 1230–1010 млн лет получены М.Т. Крупе-
ниным [2004] для месторождений флюорита, сиде-
рита и металлоносных эксгаляций БМА, свидетель-
ствуя о флюидной миграции в осадочном бассейне 
на востоке ВЕП.

РЕзУЛьТАТы

Автором ранее были исследованы цирко-
ны из гранитоидов юрминского комплекса (юго-
восточный отрог г. Юрма, БМА), подробно дан-
ные приведены в ряде работ [Шардакова и др., 
2007, 2008]. Комплекс представляет собой пере-
слаивание гнейсов и амфиболитов (подобно тому, 
что наблюдается в центральной части древнего УБ 
[Кейльман, 1974]). Породы образуют полосы вдоль 
тектонических нарушений среди кварцитопесчани-
ков таганайской свиты (средний рифей?) и не име-
ют явных секущих контактов с последней, или они 
не прослежены ввиду очень слабой обнаженно-
сти. Отдельные тонкие существенно лейкократо-
вые жилы гранитов явно секущего характера могут 
являться поздними анатектическими выплавками. 
Породы, слагающие “гнейсово-амфиболитовый 
блок” близ г. Юрма, именовались и трактовались 
по-разному. В старых геологических отчетах это 
“шумгинский комплекс”; они считались вендскими 
образованиями, метаморфизованными фрагмента-
ми машакской свиты или даже александровского 
комплекса. Автором показано, что возраст главной 
популяции цирконов (из гранитогнейсов), лежащей 
на конкордии, с большой вероятностью отвечает 
возрасту анатектического расплава, давшего опи-
сываемые породы (около 540 млн лет). При этом 
уровень насыщения расплава Zr мог быть низким, 
а интервал процесса – коротким, поэтому собствен-
ные “гранитные” цирконы не образовывались, а из-
менялись многочисленные зерна, заимствованные 
из субстрата, – цифры получены по краевым ча-
стям цирконов. Субстратом, по-видимому, явля-
лись цирконы “машакского типа”, имеющие воз-
раст около 1380 млн лет, – такие датировки име-
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ют ядра в цирконах из юрминских гранитогнейсов. 
Помимо этого имеются замеры возраста в проме-
жуточных зонах (1056–1200 млн лет). Именно они 
указывают на гренвильский этап преобразования, 
отраженный в изотопном составе зерен (рис. 1, на 
врезке показан Pb-Pb возраст). Отметим, что пове-
дение U и Th в цирконах “стандартное”, указывает 
на снижение содержаний U от ядер к промежуточ-
ным зонам и каймам зерен, т. е. на прямую зависи-
мость от времени, без нарушения изотопной систе-
мы (рис. 2). 

Эти данные приведены для того, чтобы проком-
ментировать Sm-Nd изохрону, полученную в кон-
це 2017 г., и заново поставить вопрос о датиров-
ке пород юрминского комплекса. Для определения 
реального Sm-Nd возраста требуются минималь-
но измененные образцы пород или минералы, от-
вечающие магматической стадии кристаллизации. 
Поскольку в нашем случае породы относитель-
но древние, взяты из зоны тектонических контак-
тов, участками перекристаллизованы и пр., то они 
не являются идеальными для датирования. Поми-
мо нескольких проб собственно гранитогнейсов и 
амфиболитов выделялись монофракции минера-
лов, в которые могли попасть как зерна с первич-
ными составами, так и более поздние генерации. 
Наблюдения в шлифах, разброс значений и пред-
варительный подсчет возрастов показали, что пла-
гиоклаз – поздний (он реально альбитизирован), 
гранат имеет несколько генераций, различающих-
ся по составу, поэтому не попадает на линию со-
гласованных возрастов. Амфибол – наименее изме-
ненный среди всех минералов, имеет стабильный 

состав (по данным микрозондового анализа) как в 
гнейсах, так и в амфиболитах, и, даже если он ме-
таморфический, то это самые первые преобразова-
ния. Поэтому он скорее всего пригоден для дати-
рования. В результате по породам + амфиболу бы-
ла построена изохрона (рис. 3), имеющая следую-
щие параметры: 1006 ± 62 млн лет, СКВО = 0.6, 
143Nd/144Nd = 0.511417, что укладывается в рамки 
интересующего нас гренвильского события. 

рис. 3. Sm-Nd изохрона для минералов и пород 
юрминского комплекса.

рис. 1. Графики зависимости отношений Pb и U 
с общим содержанием U в цирконах из гранито-
гнейсов юрминского комплекса.

рис. 2. Диаграмма U-Th для цирконов.
замеры в разных частях кристаллов обозначены разны-
ми символами.
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ОБСУЖДЕНИЕ. ВОПРОСы

Таким образом, в изотопных системах (U-Pb, 
Sm-Nd) гранитоидов юрминского комплекса так 
или иначе проявились главные этапы геодинами-
ческого развития БМА: машакский, гренвильский, 
тиманский (кадомский) (см. рис. 2, 3). Предполо-
жение о “коровом” анатектическом образовании 
пород, казалось бы, подтверждается отношениями 
изотопов: 87Sr/86Sr = 0.7066; εNdt (в пересчете на ра-
нее принимаемый возраст 540 млн лет) составля-
ет –2…–3.

Sm-Nd датировка явно метаморфизованных по-
род подчеркивает, что полученная гренвильская 
цифра определяет именно возраст события. Однако 
это ставит под сомнение полученные ранее венд-
кембрийские цифры. Снова возникает вопрос: не 
являются ли гранитогнейсы (и амфиболиты) юр-
минского комплекса фрагментом одного из блоков 
“машакского” возраста, на которые были наложе-
ны последующие процессы, что выразилось в обра-
зовании более молодых зон разного возраста (грен-
вильские, тиманские датировки, см. рис. 2) в древ-
них зернах цирконах? Проблема остается открытой 
и требует разрешения другими изотопными мето-
дами. Отметим, что если εNdt пересчитать на воз-
раст 1000 млн лет, он составит примерно +1.5, а та-
кая цифра почти совпадет с εNd в гранитоидах Ни-
кольского массива (УБ), который имеет аналогич-
ную с юрминским комплексом геохимию [Шарда-
кова, 2016б].

Проливает ли приведенная информация свет на 
природу гренвильских событий на западном скло-
не Урала? Ясно, что дополнительных данных, ука-
зывающих на орогенную природу процесса, гео-
химические и изотопные данные не дают. Цифры 
возраста, которых появляется все больше благода-
ря современным методам анализа, относятся лишь 
к метаморфическим событиям и рудообразованию. 
Безусловно, само событие имело место и масштаб 
его проявления значителен – как минимум, это юж-
ная часть западного склона Урала. Однако тракто-
вать активность следует как тектоно-термальную, 
производящую преобразования уже имеющих-
ся пород, вызывающую формирование гидротер-
мальных месторождений. Повышаются количе-
ство и объем флюидной фазы, и, вероятно, проис-
ходит подновление уже имеющихся тектонических 
нарушений, поэтому флюид начинает активно ми-
грировать в соответствующие толщи, благоприят-
ные для рудоотложения. Магматических следствий 
гренвильской “орогении” на Южном Урале пока 
не имеется, и это может говорить об относитель-
но слабом отражении процессов, идущих в запад-
ной Европе, на восточной периферии ВЕП. Данное 
заключение справедливо не только для Урала, но и 
для его ближайшего северо-западного обрамления, 
где эволюция структур в указанном временном ин-

тервале могла происходить сходно с уральскими 
[Кузнецов и др., 2005; и др.]. Активно датируются 
гранитоиды и ортопороды фундамента Печорской 
плиты (Тиманский и Большеземельский мегабло-
ки). Получены первые данные: на границе среднего 
и позднего рифея в Ижемской зоне внедрялись гра-
ниты с возрастом 1056 млн лет (U-Pb, скв. 1-Ю. Бо-
лотная [Андреичев и др., 2014]).

Работа выполнена в рамках темы 
№ ААА-А18-118052590034-0 государственного зада-
ния ИГГ УрО РАН.
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