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К  проблеме докембрия восточного склона Урала  
(о  возрасте и  природе селянкинской толщи ильменогорской зоны)

Среди гнейсо-мигматитовых комплексов восточного склона Урала типовым является ильмено-
горский, в основании которого выделяется селянкинская толща амфиболитовой фации. Ее возраст 
считался раннепротерозойским. Изучены минералогия и  геохронология опорного разреза толщи 
в Ильменском заповеднике. Установлено, что гнейсы сформировались как метаморфические породы 
не в докембрии, а в палеозое. На примере цирконов показано, что древний докембрийский материал 
(≈  2  млрд лет) в  составе этих пород отмечается лишь в  виде окатанных зерен. Выполнено Th-U-
Pb датирование монацита, получены две изохроны (323  ±  28 и  275  ±  22  млн лет), определяющие 
возраст метаморфизма гнейсов. Sm-Nd изохроны также обнаруживают этапы метаморфизма (468 
и  276  млн лет). Метаморфиты располагаются восточнее Главного Уральского разлома (в среднем 
палеозое зоны субдукции), они представляют собой глубинные части островной дуги. Ar-Ar опреде-
ление возраста по биотиту (242 млн лет) указывает на выведение метаморфических комплексов на 
уровень верхней коры при постколлизионном растяжении Урала.
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Concerning the problem of Precambrian of the Urals eastern slope  
(about age and nature of the Ilmenogorsk zone of the Selyankinskaya series)

Among gneiss-magmatic complexes of the Urals eastern slope the type one is the Ilmenogorsky complex, 
at the basement of which one can distinguish the gneiss Selyankinskaya series of amphibolite facies. Its 
age has been considered as Early Proterozoic. Mineralogy and geochronology of the series key section in 
the N-W part of the Ilmen state reservation have been studied. New data shows that these gneisses have 
been formed as metamorphic rocks not in Precambrian but in Paleozoic. On the example of zircons it was 
shown that ancient material (~  2  Ga) in these rocks composition has been noted merely in the shape of 
rounded grains (possibly, these are the products of washout and removal from the Russian platform). The 
monazite Th-U-Pb dating has been fulfilled, two isochrones (323  ±  28 and 275  ±  22  Ma), determining 
the gneiss metamorphism age, have been obtained. Sm-Nd isochrones on gneiss and minerals from it also 
display metamorphism stages (468 and 276  Ma) of ancient detrital material. Bearing in mind that the 
Ilmenogorsk zone metamorphites are situated directly east of the Main Uralian fault zone (in its hanging 
wing) being in Middle Paleozoic the subduction zone, these metamorphic complexes, possibly, present 
themselves deep parts of an island arc. In the same gneisses Ar-Ar determination on biotite (242 Ma) dates 
the moving of metamorphic complexes to the level of upper crust during the post-collision sublatitudinal 
extension of the Urals.
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Проблемы геологии, стратиграфии и  природы 
докембрийских образований восточного скло-
на Урала интенсивно обсуждаются в  геологиче-
ской литературе уже более 70 лет [1–3, 7–10, 12, 
15, 20, 24, 29, 31, 32]. Главная из них  – объемы 
и  вообще наличие допалеозойских образований. 
К протерозою и рифею на восточном склоне Урала 
обычно относят метаморфизованные комплексы 
неясного возраста, соседствующие с  менее мета-
морфизованными фаунистически датированными 
толщами палеозоя. Контакты между ними, хотя 
описываются обычно как трансгрессивные, стра-
тиграфически несогласные и  т.  п., фактически, 
как правило, тектонические (или задернованные). 
Более интенсивно метаморфизованные комплексы 

(амфиболитовая фация и  выше) обычно относят 
к  протерозою или раннему рифею, а  комплексы 
эпидот-амфиболитовой и  зеленосланцевой фаций 
зачастую считают позднерифейскими. Такие кон-
цепции, присутствующие в  явной или неявной 
форме в ряде статей, монографий и геологических 
карт, есть главным образом следствие использо-
вания «правила»: чем метаморфизованней, тем 
древнее. Однако достаточно очевидно, что разница 
в степени метаморфизма тех или иных комплексов 
не дает «возрастной» информации, а  свидетель-
ствует лишь об их формировании или преобра-
зовании при разных РТ условиях, которые могли 
существовать одновременно в  разных геодинами-
ческих обстановках.
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Представления о  рифейском возрасте метаморфических ком-
плексов Урала часто подкрепляются их гипотетическими сравнени-
ями с разрезом Башкирского поднятия западного склона Урала (или 
же с  «разрезом» фундамента Русской платформы  [15]), другими 
косвенными соображениями, а  также находками и  определения-
ми в  допалеозойских толщах различных микрофитоорганических 
остатков, «следов ползания» и т. п. Определения возраста по таким 
данным имеют крайне сомнительную стратиграфическую ценность 
и к ним следует, по всей видимости, добавлять: «не древнее...». Так, 
одному из авторов этой статьи удалось обнаружить конодонты раз-
ных ярусов палеозоя в ряде точек, где ранее отмечались микрофи-
толиты четвертого (юдомского) комплекса рифея [6]. Абсолютный 
возраст допалеозойских метаморфизованных толщ, установленный 
разными методами, как правило, дают цифры палеозоя, что обыч-
но недоказательно интерпретируется как результат «омоложения». 
Представления о допалеозойском возрасте метаморфических ком-
плексов восточного склона Урала, поддерживаемые большинством 
геологов, вошли в стратиграфические схемы [26] и легенды геоло-
гических карт, хотя есть мнения и  о  палеозойском возрасте этих 
образований [4–6, 27, 28, 30].

Среди метаморфических гнейсо-мигматитовых комплексов вос-
точного склона Урала наиболее типичен и хорошо изучен ильмено-
горский комплекс, в основании которого выделяется селянкинская 
толща, где преобладает амфиболитовая фация метаморфизма. Воз-
раст раннего этапа метаморфизма на основании термоизохронного 
датирования цирконов считался не менее 2,3 млрд лет [12]. Ранее 
А.  А.  Краснобаев  [11] предложил весьма правильную идею разде-
лить вообще все докембрийские датировки абсолютного возраста 
на три группы  – от крайне ненадежных, «ориентировочных» до 
«достоверных» и самых надежных «реперных достоверных». По его 
мнению, к категории «достоверных» для докембрийских датировок 
на восточном склоне Урала принадлежала лишь одна датировка 
именно селянкинской толщи с  возрастом 1820  ± 70 млн лет  [11].

Метаморфические комплексы области сочленения Южного 
и  Среднего Урала претерпели сложную эволюцию, отдельные 
этапы которой трактуются исследователями по-разному [4, 12, 17, 
35]. В  заключительной стадии геолого-геодинамической истории 
метаморфических комплексов региона выделяются [35] следующие 
главные этапы: коллизия ≈ 370–330, трансгрессия ≈ 330–270, огра-
ниченное постколлизионное растяжение региона ≈  255–240  млн 
лет.

Селянкинский комплекс, представленный преимущественно 
мигматизированными гнейсами, закартирован в осевой части Иль-
меногорской структуры [17]. Породы комплекса слагают субмери-
диональную крутозалегающую пластину шириной до 2 км в  Иль-
менском хребте. Толща существенно гнейсовая, содержит до 20 % 
амфиболитов, сложена плагиогнейсами (биотитовыми, гранат-био-
титовыми, силлиманит-гранат-биотитовыми), плагиомигматитами, 
графитистыми кварцито-гнейсами и амфиболитами. Породы мета-
морфизованы в условиях амфиболитовой фации и развития щелоч-
ных метасоматитов – фенитов различного состава [21]. Некоторые 
исследователи отмечали здесь наличие метаморфитов гранулитовой 
фации  [23], но большинство (как и  мы) придерживается мнения, 
что достигнутый в Ильменогорской зоне максимум метаморфизма 

Рис. 1. Схема геологического строения и метаморфизма района Ильменских 
и Вишневых гор  [25]
1–4 – Ильменогорско-Вишневогорский сегмент сдвиговой зоны: 1 – амфибо-
лит-гнейсово-плагиомигматитовый селянкинский комплекс (Ar–Pt1), 2 – мас-
сивы миаскитов (О2), 3 – высокобарические среднетемпературные бластомило-
ниты гранитоидного и сиенитового состава (Р2–Т1), 4 – низкотемпературные 
бластомилониты Кыштымского сдвига-надвига; 5–7  – среднепалеозойские 
метаморфические комплексы обрамления Ильменогорско-Вишневогорской 
зоны: 5  – еланчиковский комплекс плагиосланцев и  мигматитов инъекци-
онного типа, 6 – саитовский комплекс амфиболовых, биотитовых и углисто-
графитистых сланцев и кварцитов, 7 – зеленосланцевые осадочно-вулканоген-
ные комплексы Западно-Магнитогорской и  Арамильско-Сухтелинской зон; 
8 – увильдинский монцодиорит-гранитный комплекс (Pz3); 9 – гнейсовидные 
граниты кисегачского комплекса  (Р2); 10  – метагипербазиты; 11  – места от-
бора проб
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соответствует верхней части амфиболитовой фации. 
Возраст этих пород считается раннепротерозойским 
[13, 14], имеют место отдельные палеозойские дати-
ровки (426  ± 13 млн лет и  др.).

Селянкинский комплекс (рис. 1) изучался нами 
в северо-западной части Ильменского государствен-
ного заповедника (55°12.247ʹ  с.ш., 60°13.116ʹ  в.д., 
отсюда наши определения возраста) недалеко от 
Дурнева перевала (это опорный разрез комплек-
са), а  также в  1  км юго-западнее д. Селянкино, 
западнее трассы Миасс – Карабаш (55°13.314ʹ с.ш., 
60°11.106ʹ  в.д.). Для геохронологических исследо-
ваний были отобраны типичные плагиогнейсы 
гранат-биотит-кварц-плагиоклазового состава. 
Более молодые гранитоиды, прорывающие гнейсы, 
в данной работе не описываются.

Минералогия и петрография пород селянкинской 
толщи достаточно хорошо изучены  [17]. Плагио
гнейсы представлены мелко- и  среднезернистыми 
порфиробластовыми полосчатыми породами. Они 
постепенно переходят к  биотитовым кристалло
сланцам. а  также мигматитам по плагиогнейсам 
и сланцам. В наименее измененных плагиогнейсах 
содержание граната и биотита примерно одинаково 
(до 10–15 %). В породах также встречаются кварц, 
кианит, силлиманит, мусковит, калиевый полевой 
шпат и  графит. Акцессорные минералы  – апатит, 
турмалин, ильменит, рутил, сфен, брукит, анатаз, 
пирит, ортит, шеелит, циркон, монацит, шпинель, 
золото, молибденит, галенит, эпидот  [22].

Полученные нами результаты по химизму 
гранатов близки к  ранее опубликованным дан-
ным  [16]. Минерал по химическому составу 
(табл.  1) пересчитывается на альмандин с  относи-
тельно высоким содержанием миналов пиропа (от 
18 % в центре зерен до 11 % к краю) и спессартина 
(от 6  % в  центре зерен до 10  % к  краю), а  также 
устойчиво низким присутствием минала гроссуля-
ра (до 3–4  %). В  гранате наблюдается регрессив-
ный тренд зональности с  падением к  краю зерен 
магния и  резким нарастанием марганца и  железа. 
По данным [16], условия образования пород от 

740  °С при 6,0  кбар (центральная часть зерен аль-
мандина) до 590  °С при 3,5 кбар (для краевых зон 
граната). По нашим расчетам (с использованием 
гранат-биотитового геотермометра  [33]), темпера-
тура изменялась от 675 до 615 °С, от центра к краю 
зерен альмандина.

Биотит из этих же гнейсов слагает как самостоя-
тельные лейсты, так и включения в гранате (рис. 2). 
Он характеризуется устойчивым химическим соста-
вом (табл. 1), попадающим при кристаллохимиче-
ском пересчете на границу аннита и  флогопита 
с небольшим преобладанием железистой составля-
ющей. Иными словами, минерал относится к силь-
но магнезиальному анниту. В слюде практически не 
отмечается какой-либо зональности, только к краю 
индивидов незначительно падает содержание тита-
на (TiO2 от 2 до 1,4  мас.  %). Полученные резуль-
таты в  основном хорошо соотносятся с  составами 
биотита, опубликованными немного ранее  [18]. 

Таблица 1

Химический состав (в мас.%) граната, биотита и плагиоклаза из гнейсов

Компо-
нент

Гранат Биотит Плагиоклаз

центр  
зерна

промежуточная 
зона

край  
зерна

центр  
зерна

промежуточная 
зона

край  
зерна

центр  
зерна

край  
зерна

SiO2 36,69 36,36 35,83 34,49 33,91 34,11 63,22 63,41

TiO2 0,04 0,01 0,01 2,00 1,95 1,86 0,02 0,02

Cr2O3 0,06 0,05 0,06 0,10 0,09 0,06 – 0,03

Al2O3 21,16 20,78 20,50 17,40 17,55 17,42 21,71 22,32

FeO 33,37 34,29 34,52 19,19 19,26 18,88 0,06 –

MnO 3,24 3,63 4,52 0,10 0,07 0,09 – –

MgO 4,06 3,53 2,80 10,51 10,24 10,50 – –

CaO 0,98 1,01 1,00 – – 0,01 3,47 3,48

Na2O 0,02 0,05 0,04 0,15 0,12 0,13 9,74 9,57

K2O – – 0,03 9,07 9,18 9,23 0,32 0,22

F – – – 0,28 0,15 0,34 – –

Сумма 99,62 99,71 99,31 93,30 92,53 92,63 98,53 99,06

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее микрозондовые анализы (табл. 1–5) выполнены на Cameca SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик В. В. Хил-
лер).

Рис. 2. Включение лейста биотита (Bi) в индивиде граната 
(Gr) в ассоциации с зернами плагиоклаза (Plg) и кварца (Q) 
в  гнейсе селянкинского комплекса
Изображение BSE, Cameca SX 100 (то же на рис.  3, 4, 7)
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Плагиоклаз, слагающий основную массу поро-
ды, однородный по составу (табл.  1) и  относится 
к  олигоклазу с  содержанием анортитовой молеку-
лы 15–16 %. Кварц в породе встречается реже, чем 
плагиоклаз, но иногда слагает отчетливо округлые 
и овальные зерна (рис. 3) размером до 1–2 мм, что 
позволяет предполагать осадочный субстрат для 
плагиогнейсов.

Кроме того, в  плагиогнейсах нами обнаружена 
вкрапленность золота, установленного при изучении 
полированных шлифов метапелитов. Почти в каж-
дом шлифе мы наблюдали от одного до нескольких 
зерен золота, что позволяет говорить о  повышен-
ном содержании его в  изученных породах. Золото 
образует изогнутые индивиды удлиненной формы, 
по всей видимости, пластинки размерами от 5 до 
30 мкм (рис. 4). Металл приурочен к межзерново-
му пространству. Химический состав самородного 
золота достаточно чистый и характеризуется высо-
кой пробностью (табл. 2). Из примесей отмечаются 
медь до 0,2, мышьяк до 0,3, ртуть до 0,06 и серебро 
0,05  мас.  %). Последние два элемента определены 
на уровне чувствительности прибора. Подобные 
«чистые» золотины характерны для низкотемпе-
ратурных метасоматитов, для кор выветривания 
и  россыпей  [19]. Мы предполагаем, что золотины 
сохранились как россыпной материал, т.  е. имеют 
осадочный генезис.

Возраст гнейсов. U-Pb система. Циркон и мона-
цит образуют акцессорную вкрапленность в  гней-
сах. Зерна циркона обычно короткопризматические 
до изометричных и не превышают 100–150 мкм по 
удлинению (рис. 5). В плагиогнейсах селянкинской 
толщи отмечаются [22] четыре морфологических 
типа цирконов: обломочные (округлые), изомет
ричные (шаровидные), сростки кристаллов, корот-
копризматические. Хорошо ограненные кристаллы 
относятся к четвертому типу, остальные шарообраз-
ные. По данным микрозондового анализа, циркон 
отличается устойчивым составом с небольшой при-
месью гафния (HfO2 до 1,7  мас. %).

Циркон  – наиболее изученный акцессорный 
минерал в  плагиогнейсах селянкинской толщи. 
Датирование разных типов цирконов показало, что 
округлые цирконы и их сростки охватывают от 1247 
до 1943, а  хорошо кристаллизованные призмати-
ческие кристаллы от 236 до 77 млн лет [22]. Наши 
данные также показали древний возраст округлых 
(окатанных) цирконов из плагиогнейсов. Возраст 
окатанных цирконов (табл. 3, рис. 5–6) от 1996 ± 21 
до 1815 ± 19 млн лет (SHRIMP II, ЦИИ ВСЕГЕИ). 
Первая группа анализов, видимо, отражает время 
кристаллизации циркона из магмы, а  вторая из 
внешних частей зерен  – возможный наложенный 

Рис.  4.  Самородное золото  (Au) в  плагиогнейсе селянкин-
ского комплекса в обрамлении зерен биотита   (Bi), плаги-
оклаза  (Plg), кварца  (Q) и  титанита  (Ti)

Рис.  3.  Округлое (реликтовое окатанное?) зерно кварца 
в матрице плагиогнейса

Таблица 2

Химический состав (в мас.%)  
самородного золота из гнейсов

Номера 
анализов

Cu As Ag Hg Au Сумма

1 0,20 0,08 – – 100,19 100,48

2 0,17 0,13 – 0,06 99,45 99,81

3 0,09 0,11 0,05 0,03 100,34 100,63

4 0,16 0,05 – – 99,29 99,49

5 0,13 0,33 – 0,01 99,95 100,43

Рис. 5. Изображения цирконов из плагиогнейсов селянкин-
ского комплекса в катодных лучах. Кружки – расположение 
локального U-Pb анализа с  номерами анализов
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метаморфизм (о чем свидетельствуют пониженные 
торий-урановые отношения).

М о н а ц и т  образует акцессорную вкраплен-
ность в  гнейсах, его зерна обычно имеют хорошо 
ограненный короткопризматический габитус и  не 
превышают 100  мкм по удлинению (рис.  7). По 
данным микрозондового анализа (табл.  4; выбра-
но 7  точек из 25  анализов), минерал относится 
к  цериевой разновидности монацита. Суммы ана-
лизов монацита близки к 100 %, что говорит о его 
хорошей сохранности.

Для изучения возраста плагиогнейсов мы про-
вели Th-U-Pb датирование акцессорного монаци-
та (методом CHIME). Сейчас метод возрождается 
в  связи с  появлением современных микроанали-
заторов с программами расчета возраста  [38]. При 
химическом датировании (по данным 25 анализов, 
по методу анализа в  точке  [37]) возраст монаци-
тов из плагиогнейсов селянкинской толщи от 251 
до 312  млн лет. Построенные изохроны показали 
два достаточно сближенных, но отчетливо разных 
возраста (рис. 8). Данные по монациту определяют 
возраст метаморфизма плагиогнейсов.

Sm-Nd система. Измерения изотопного соста-
ва неодима и  концентраций Sm и  Nd прово-
дились на семиканальном твердофазном масс-
спектрометре Finnigan-MAT  262 (Геологический 
институт КНЦ РАН, г.  Апатиты) в  статическом 
двухленточном режиме с  использованием рение-
вых и танталовых лент. Среднее значение отноше-
ния 143Nd/144Nd в  стандарте La  Jolla 0,511835  ±  18 
(N  =  15). Ошибка в  147Sm/144Nd отношениях 0,3 % 
(2σ)  – среднее значение из 7  измерений в  стан-
дарте BCR-2. Погрешность измерения изотопно-
го состава Nd в  индивидуальном анализе 0,003  %. 
Холостое внутрилабораторное загрязнение по Nd 
0,3 и  по Sm 0,06  нг. Точность определения кон-
центраций Sm и  Nd ±0,5  %. Изотопные отноше-
ния нормализованы по 146Nd/144Nd = 0,7219, затем 
пересчитаны на принятое отношение 143Nd/144Nd 
в стандарте La Jolla = 0,511860. Параметры изохрон 
вычислялись с помощью программного комплекса 
ISOPLOT. При расчете εNd(T) и модельных возрастов 
TDM использованы современные значения CHUR 
по [34] 143Nd/144Nd = 0,512630, 147Sm/144Nd = 0,1960 

Рис. 6. График с конкордией для цирконов из плагиогней-
сов селянкинского комплекса. Погрешности пересечения 
дискордии с  линией конкордии приведены на уровне 2σ. 
Номера анализов  – см. табл.  3 и  рис. 5

Рис.  7.  Индивиды монацита (Mnz) и  циркона (Zr) в  агре-
гате плагиоклаза (Plg), биотита (Bi) и кварца (Q) в гнейсе 
селянкинского комплекса

Таблица 3

U-Pb возраст цирконов из гнейсов селянкинского комплекса

Номера 
анализов

Содержание Возраст 206Pb/238U, 
млн лет

Изотопные отношения, ± %

206Pbc, % 206Pb*, г/т U, г/т Th, г/т 207Pb*/235U 206Pb*/238U

1.1 0,03 132 463 17 1844 ± 25 5,13 ± 1,7 0,3312 ± 1,5

1.2 0,24 37,7 118 31 2030 ± 29 6,29 ± 2,1 0,3701 ± 1,7

2.1 0,00 80,9 256 108 2018 ± 28 6,21 ± 1,8 0,3675 ± 1,6

2.2 0,11 93,6 344 18 1773 ± 25 5,40 ± 1,9 0,3165 ± 1,6

3.1 0,00 178 732 14 1605 ± 22 4,24 ± 1,7 0,2826 ± 1,5

3.2 0,27 30,4 112 54 1767 ± 28 4,84 ± 2,6 0,3154 ± 1,8

4.1 0,00 80,2 439 27 1243 ± 18 3,19 ± 2,4 0,2126 ± 1,6

5.1 0,12 47,3 212 21 1485 ± 35 3,85 ± 3,0 0,2591 ± 2,7

6.1 0,22 22,3 77 51 1872 ± 32 5,64 ± 2,8 0,3369 ± 2,0

7.1 0,00 75,2 602 26 875 ± 13 2,11 ± 2,0 0,1453 ± 1,6

П р и м е ч а н и е. Pbc – обыкновенный свинец, Pb* – радиогенный свинец; погрешности возраста и отношений приведены на уровне 
1σ, погрешность калибровки относительно стандартов 0,29 %; поправка на нерадиогенный свинец по 204Pb.
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и DM по [36] 143Nd/144Nd = 0,513151, 147Sm/144Nd = 
= 0,2136 (табл.  5, рис.  9).

Первая изохрона без плагиоклаза, так как, 
по-видимому, Sm-Nd система плагиоклаза была 
изменена вследствие более поздних преобразований 

и сместилась относительно изохроны. Двухточечная 
изохрона по плагиоклазу и  гранату, по-видимому, 
отражает время последнего этапа метаморфизма. 
Судя по древнему модельному возрасту, изохрона 
по породе, слюде и  гранату также отражает время 

Таблица 4

Химический состав (в мас.%)  
акцессорного монацита из гнейсов

Окис-
лы

Точки анализов

1 2 3 4 5 6 7

ThO2 1,99 3,03 2,17 2,34 2,29 2,84 2,35

UO2 0,19 0,21 0,22 0,19 0,17 0,20 0,22

SiO2 0,15 0,13 0,13 0,18 0,19 0,14 0,19

Ce2O3 29,14 28,00 28,10 28,84 29,44 28,30 29,45

La2O3 15,18 13,48 14,06 14,66 15,02 14,42 14,87

Nd2O3 12,82 12,51 12,39 12,47 12,60 12,31 12,53

Pr2O3 3,34 3,18 3,30 3,24 3,44 3,16 3,25

Sm2O3 1,93 1,94 1,93 1,79 1,93 1,85 1,97

Gd2O3 1,68 1,68 1,65 1,65 1,52 1,74 1,75

Dy2O3 0,75 0,91 0,53 0,59 0,54 0,94 0,54

Tb2O3 0,08 0,05 0,06 0,04 0,01 0,06 –

Eu2O3 0,21 0,15 0,22 0,25 0,22 0,10 0,27

Er2O3 0,04 0,11 – 0,04 – 0,10 –

Y2O3 1,86 3,00 3,03 1,72 1,56 3,03 1,64

PbO 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04

CaO 0,77 0,69 0,50 0,54 0,50 0,68 0,55

P2O5 30,41 30,64 30,55 30,33 30,37 30,77 30,22

Сум-
ма

100,58 99,76 98,87 98,91 99,84 100,68 99,86

Рис. 8. Две линии регрессии (изохроны) в ThO2*–PbO си-
стеме, построенные по микрозондовым анализам монацита 
из плагиогнейсов селянкинского комплекса. Здесь ThO2* = 
(ThO2 + UO2

экв), где UO2
экв  – содержание урана, пересчи-

танное в эквивалентное содержание тория, способное про-
извести то же количество Pb за время жизни системы при 
равенстве U-Pb и  Th-Pb значений возраста. Эллипсы  – 
величины погрешности 2σ, две симметричные гиперболы 
вокруг изохроны фиксируют погрешности

Таблица 5

Sm-Nd систематика гнейсов селянкинского комплекса

Проба
Содержание, г/т Изотопные отношения

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Вал * 3,78 21,01 0,1086 0,511519 ± 13

Плагиоклаз 5,18 29,85 0,1048 0,511559 ± 7

Гранат 5,94 24,45 0,1469 0,511635 ± 8

Слюда 7,13 30,07 0,1230 0,511555 ± 12

* Модельный возраст TDM 2359, TCHUR 1933 млн лет.

Рис.  9.  Sm-Nd систематика для плагиогнейсов селянкин-
ского комплекса
а  – изохрона по породе и  двум минералам, б  – по двум 
минералам
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метаморфизма древнего вещества (например, обло-
мочного материала).

Rb-Sr система. Из тех же гнейсов по породе 
в  целом, а  также плагиоклазу, биотиту и  гранату 
получена изохрона 214  ±  41  млн лет, фиксирую-
щая какое-то наиболее позднее тектоно-термальное 
событие.

Ar-Ar система. Возраст (рис.  10) получен по 
монофракции биотита (241,9  ± 2,5 млн лет).

Как видим, гнейсы селянкинской толщи сфор-
мировались как метаморфические породы не 
в докембрии, а в среднем-позднем палеозое, причем 
преобладают в них датировки 312–240 млн лет. На 
примере цирконов показано, что древний докемб
рийский материал в  составе этих пород отмеча-
ется лишь в  виде окатанных зерен (вероятно, это 
продукты размыва и сноса с Русской платформы). 
Метаморфиты Ильменогорской зоны находятся 
непосредственно к востоку от зоны Главного Ураль-
ского глубинного разлома (в  его висячем крыле), 
являвшегося зоной субдукции в  среднем палео-
зое [4], поэтому можно уверенно предполагать, что 
данные метаморфические комплексы представля-
ют собой глубинные части островодужной систе-
мы, позднее выведенные на уровень верхней коры. 
Именно ограниченное (не более 6–10 %) посткол-
лизионное субширотное растяжение сформирова-
ло главные черты наблюдаемой сейчас структуры 
Урала  [4]. Она характеризуется чередованием суб-
меридиональных зон: синформных, выполненных 
неметаморфизованными вулканогенными и  оса-
дочными толщами, и  антиформных, сложенных 
глубинными метаморфическими и  интрузивными 
комплексами. Выведение на близповерхностный 
уровень мегаблоков, сложенных глубинными мета-
морфическими и  плутоническими комплексами, 
происходило в  результате их подъема на уровень 
верхней коры при ее разрыве и  растяжении. Пик 
этого растяжения приходится примерно на границу 
раннего триаса и  поздней перми (≈  250  млн лет); 
именно в это время начали формироваться системы 
угленосных грабенов на Урале и  рифтов в  Запад-
ной Сибири. Этот возрастной рубеж (≈ 250 млн лет) 
практически повсеместно проявлен и устанавлива-
ется в метаморфических и интрузивных комплексах 
Урала как время одного из последних тектоно-тер-
мальных событий.

Таким образом, «протерозойские» метаморфи-
ческие толщи восточного склона Урала в основном 
являются фактически палеозойскими шовными тек-
тоническими зонами и глубинными комплексами, 

генерировавшимися в ходе палеозойской тектоно-
метаморфической эволюции Уральской складчатой 
системы более или менее одновременно с зеленока-
менными вулканогенно-осадочными толщами, но 
на больших глубинах при разных РТ параметрах.
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