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На Урале архейские и палеопротерозойские образования установлены в составе 
некоторых полиметаморфических комплексов, которые выступают на дневную 
поверхность в относительно небольших тектонических блоках (площадью до первых 
тысяч кв. км). Наиболее достоверной является принадлежность к архейско?палео?
протерозойскому разрезу пород, слагающих полиметаморфические комплексы, 
расположенные в пределах палеоконтинентальной области Урала, к западу от Глав?
ного Уральского разлома. Эти комплексы интерпретируются как фрагменты кри?
сталлического основания приуральской части Восточно?Европейского кратона, 
вовлеченные в структуру уралид. В породах полиметаморфических комплексов па?
леоконтинентальной (и частично, палеоокеанической) области Урала установлено 
два этапа метаморфизма гранулитовой фации: ранний – неоархейский и поздний – 
палеопротерозойский. Высокобарические минеральные парагенезисы являются 
продуктами наиболее ранних эндогенных процессов преобразования пород в экло?
гитсодержащих комплексах, где высокобарический метаморфизм, по?видимому, 
комплементарен палеопротерозойскому гранулитовому метаморфизму. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  палеоконтинентальная область Урала, полиметаморфиче?
ский комплекс, гранулит, эклогит. 

A. M. Pystin, Yu. I. Pystina. ARCHEAN AND PALEOPROTEROZOIC 
HISTORY OF ROCK METAMORPHISM IN THE URALS CRUSTAL SEGMENT 

In the Urals, Archean and Paleoproterozoic formations were found in several 
polymetamorphic complexes which crop out as relatively small tectonic blocks (within 
the first thousands sq. km in area). It is most likely that the rocks forming the 
polymetamorphic complexes located within the paleocontinental Ural area extending 
to the west of the Main Uralian Fault belong to the Archean?Paleoproterozoic section. 
These complexes are interpreted as fragments of the crystalline basement of the Ural 
part of the East European Craton, which are included in the structure of the Uralides. 
Two stages of the granulite facies metamorphism – earlier Neoarchean and later 
Paleoproterozoic – were established in the rocks of the polymetamorphic complexes in 
the paleocontinental (and partially paleooceanic) Ural region. High?pressure mineral 
parageneses are the products of the earliest endogenous rock transformational 
processes in eclogite?bearing complexes, where high?pressure metamorphism is 
apparently complementary to the Paleoproterozoic granulite metamorphism. 

K e y w o r d s : the Ural Paleocontinental Zone, polymetamorphic complex, granulite, 
eclogite. 
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Введение 

В разрезе уральского нижнего докембрия 
присутствуют архейские (вплоть до 3,5 млрд 
лет) и палеопротерозойские образования. Они 
представлены высокотемпературными и слож?
нодислоцированными комплексами пород 
(полиметаморфическими комплексами), вы?
ступающими на дневную поверхность в отно?
сительно небольших тектонических блоках 
(площадью до первых тысяч кв. км). К настоя?
щему времени на Урале известно около трех 
десятков полиметаморфических комплексов. 
По вещественным признакам и особенностям 
метаморфизма пород мы выделяем гнейсо?
гранулитовые, гнейсо?мигматитовые, кристал?
лосланцевые, гранулито?метабазитовые, экло?
гито?гнейсовые и эклогито?сланцевые ком?
плексы (рис. 1). Все ли они относятся к архей?
ско?палеопротерозойскому разрезу, остается 
неясным, поскольку только для некоторой час?
ти этих образований достоверно установлен 
домезопротерозойский возраст проявления 
наиболее ранних метаморфических событий 
или столь же древний возраст протолитов ме?
таморфических пород.  

Наиболее достоверной представляется 
принадлежность к архейско?палеопротеро?
зойскому разрезу пород, слагающих полиме?
таморфические комплексы, расположенные в 
пределах палеоконтинентальной области 
Урала. Они компактно расположены в трех 
«узлах», приуроченных к главным попереч?
ным поднятиям (по отношению к Уралу): Соб?
скому – на Полярном Урале, Кожимскому – на 
границе Полярного и Приполярного Урала 
и Уфимскому – на Южном Урале. Эти ком?
плексы можно интерпретировать как эксгу?
мированные фрагменты гетерогенного кри?
сталлического фундамента приуральской ок?
раины Восточно?Европейской платформы. 
Правомерность такого предположения под?
тверждается, в частности, геофизическими 
данными, свидетельствующими о продолже?
нии структур платформенного основания под 
Уралом, по крайней мере, до Главного Ураль?
ского разлома (рис. 2).  

Менее определенным является вопрос 
о масштабах распространения архейско?па?
леопротерозойских комплексов в палеоокеа?
нической зоне Урала. Некоторые исследова?
тели не исключают широкое распростране?
ние таких пород в антиклинорных структурах, 
где они представлены преимущественно 
гнейсами и продуктами их гранитизации 
[Кейльман, 1974; Стратиграфические..., 
1994; Шалагинов, 1997 и др.]. 

 
 

Рис. 1. Схема расположения полиметаморфических 
комплексов Урала (по: [А. М. Пыстин, 1994] с допол?
нениями): 

1–2 – палеозойские формации: 1 – палеоокеанические; 
2 – палеоконтинентальные; 3 – осадочный чехол Европей?
ской платформы; 4–7 – нижнедокембрийские (?) полимета?
морфические комплексы: 4 – гнейсо?гранулитовые, 
5 – гнейсо?мигматитовые, 6 – кристаллосланцевые, 7 – эк?
логит?гнейсовые и эклогит?сланцевые; 8 – гранулит?метаба?
зитовые; 9 – верхнепротерозойские образования, преиму?
щественно претерпевшие зеленосланцевый метаморфизм. 
Метаморфические комплексы: 1 – малыкский, 2 – марункеу?
ский, 3 – ханмейхойский, 4 – париквасьшорский, 5 – харама?
талоуский, 6 – хордъюский, 7 – неркаюский, 8 – няртинский, 
9 – тараташский, 10 – александровский, 11 – уфалейский, 
12 – восточно?уфалейский, 13 – белорецкий, 14 – максютов?
ский, 15 – салдинский, 16 – мурзинско?адуйский, 17 – иль?
меногорский, 18 – сысертский, 19 – кочкарский, 20 – мари?
инский, 21 – адамовский, 22 – текельдытауский, 23 – кайрак?
тинский, 24 – талдыкский. Основные области развития 
докембрия: 25 – Центрально?Уральская зона, 26 – Кваркуш?
ское поднятие, 27 – Башкирское поднятие 
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Л. П. Зоненшайн [Zonenshain et al., 1984] рас?
сматривал подобные комплексы как докембрий?
ские образования (гнейсы), интрудированные 
палеозойскими гранитами. Вместе с тем, в по?
следние годы получены геохимические и изотоп?
ные данные, которые показывают, что литосфер?
ный предшественник этой зоны мог быть в зна?
чительной степени океаническим, а гнейсы не 
вмещают палеозойские граниты, а представляют 
собой краевые части гранитных массивов [G�rz 
et al., 2009; G�rz, Hielscher, 2010]. 

Тем не менее, есть основание утверждать, 
что, по крайней мере, часть гнейсовых комплек?
сов палеоокеанической зоны Урала, так же как и 
его палеоконтинентальной области, сложена до?
мезопротерозойскими образованиями. Одним 
из них является селянкинский комплекс Ильмен?
ских гор на Южном Урале. Палеопротерозойский 
возраст метаморфизма пород и их петро? и гео?
химические особенности дают основание счи?
тать селянкинский комплекс фрагментом кри?
сталлического фундамента [Краснобаев и др., 
2001, 2011а; Банева, Русин, 2014 и др.], возмож?
но, изначально принадлежавшего восточной 
окраине Восточно?Европейского кратона. 

Фактический материал и его 
интерпретация 

Среди полиметаморфических комплексов 
Урала в геохронологическом отношении наи?

более изученным является тараташский 
гнейсо?гранулитовый комплекс. 

Тараташский комплекс находится на Юж?
ном Урале. Он обнажается в северной части 
Башкирского мегантиклинория в одноименном 
тектоническом блоке, имеющем вид выгнутой 
к востоку линзы, вытянутой в север?северо?
восточном направлении. Общая площадь Тара?
ташского блока около 400 км2. Комплекс об?
рамляется вулканогенно?осадочными отложе?
ниями айской и саткинской свит нижнего мезо?
протерозоя. 

Тараташский комплекс сложен гиперстено?
выми плагиогнейсами, мигматизированными 
двупироксеновыми кристаллическими слан?
цами и метакоматиитами. Подчиненное зна?
чение имеют биотитовые гнейсы с гранатом, 
кордиеритом, силлиманитом и графитом, 
а также железистые и графитовые кварциты. 
Древние структуры, хорошо сохранившиеся 
в северной части комплекса, ориентированы 
в восток?северо?восточном направлении, 
дискордантном по отношению к субмеридио?
нальному структурному плану уралид (рис. 3). 
Породы претерпели метаморфизм гранулито?
вой фации (T = 700–750 vC, P = 8–10 кбар), 
более поздние процессы диафтореза грану?
литов проявились в условиях амфиболитовой 
(T = 630–660 vC, P = 7–8 кбар), эпидот?амфи?
болитовой и зеленосланцевой фаций [Лен?
ных и др., 1978]. 



 

Рис. 2. Сейсмический профиль УРСЕЙС?95. Сейсмическая основа по материалам ПО «Спецгеофизика» 
[Сулейманов, 2006]. Геологическая интерпретация В. Н. Пучкова [2010]: 

1 – разломы и направления движений; 2 – граница МОХО; 3 – кровля архейско?палеопротерозойского фундамента;
4 – верхи рифея; 5 – кровля коровой части офиолитов; 6 – подошва нижнего карбона; 7 – граниты; ГУР – Главный 
Уральский разлом; КЗО – Карталинская зона отражений 
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Рис. 3. Метаморфические образования тараташско?
го гнейсо?гранулитового комплекса [по: Ленных и 
др., 1978; цит. по: Пучков, 2010]: 

1 – площади преимущественного развития гранулитовых 
ассоциаций; 2 – диафториты амфиболитовой фации; 
3 – бластомилониты эпидот?амфиболитовой фации; 4 – зе?
леносланцевые диафториты; 5 – катаклазиты фации зелен?
ных сланцев; 6 – тектонические контакты 

 
На основании U–Pb (SHRIMP?II)?датирования 

цирконов, выделенных из гнейсов тараташского 
комплекса, установлен древнейший на Урале 
палеоархейский возраст – 3504 ± 210 млн лет, 
совпадающий в пределах наблюдаемых по?
грешностей с Sm?Nd модельными датировками 
(3455 ± 39 и 3490 ± 37 млн лет) валовых соста?
вов тех же самых образцов [Ронкин и др., 2007]. 
Эти цифры могут указывать на минимальный 
возраст протолитов гнейсов. Сопоставимые 
U–Pb (SHRIMP?II)?результаты были получены 
по цирконам из железистых кварцитов – 3445 ± 
260 млн лет [Краснобаев и др., 2011б]. 

Один из наиболее обоснованных возрастных 
рубежей гранулитового метаморфизма, полу?
ченный также по циркону с помощью SHRIMP?II, 
соответствует значению 2792 ± 86 млн лет 
[Краснобаев и др., 2011б]. Ранее он характери?
зовался интервалом 2,7–2,6 млрд лет. 

Последующие эндогенные события, которые 
наиболее отчетливо выражены в хронометрии 
тараташского комплекса, проявились в возрас?
тном интервале 2,07–1,78 млрд лет назад. 
По мнению А. А. Краснобаева и его коллег [Крас?
нобаев и др., 2011б], датировки этого уровня 
фиксируют диафторез амфиболитовой фации 
и сопутствующих процессов гранитизации. В ци?
тируемой работе приводится U–Pb SHRIMP?II?
возраст цирконов из железистых кварцитов – 
2037,2 ± 9,1 млн лет. С. Синдерном, Ю. Л. Ронки?
ным и их соавторами получены сопоставимые 
данные по цирконам из лейкосомы мигматитов – 
2044 ± 8 млн лет (U–Pb, SHRIMP?II [Sindern et al., 
2005]) и по монацитам из метагранитоидов 
и метаосадочных пород – 2057 ± 18 и 2073 ± 
47 млн лет (U–Pb, LA IC?MS [Ронкин и др., 2007]). 

Не исключено также, что с этим возрас?
тным рубежом (около 2–2,1 млрд лет) свя?
зан повторный метаморфизм гранулитовой 
фации. Реальность проявления двух этапов 
гранулитового метаморфизма в породах та?
раташского комплекса подтверждается тем, 
что по полосчатым метапелитам карьера Ра?
достный (тараташский комплекс) получены 
модельные датировки 2562–2159 млн лет, 
указывающие на палеопротерозойский воз?
раст протолита [Ронкин и др., 2012]. Мета?
морфизм гранулитовой фации в этих поро?
дах, очевидно, не мог проявиться раньше 
2562 млн лет назад. Логично предположить, 
что метаморфизм этих пород связан с по?
стархейской историей их преобразования 
[Пыстин и др., 2012а]. В связи с этим напом?
ним о более раннем варианте интерпрета?
ции U–Pb SHRIMP?II?возраста цирконов из 
железистых кварцитов (2037 млн лет), пред?
ложенном А. А. Краснобаевым, как рубеже 
самого молодого гранулитового метамор?
физма пород тараташского комплекса [Пуч?
ков, 2010]. 

Заключительные стадии постгранулитового 
метаморфизма и гранитизации датируются 
цифрами около 1,8 млрд лет, полученные раз?
ными методами. В качестве верхней возрастной 
границы проявления метаморфических процес?
сов на палеопротерозойском этапе формирова?
ния тараташского комплекса может быть приня?
та U–Pb SHRIMP?II?датировка цирконов из желе?
зистых кварцитов – 1777 ± 79 млн лет [Красно?
баев и др., 2011б]. 

Неоднозначна генетическая интерпретация 
промежуточных значений возраста, получен?
ных в последние годы на основании U–Pb 
SHRIMP?II и ID?TIMS?данных по цирконам, 
а также U–Pb LA ICP?MS?данных по монацитам. 
Одними авторами [Sindern et al., 2005; Ронкин 
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и др., 2007] они связываются с постгранулито?
вой магматической активностью (например, 
датировки 2461 ± 36 и 2344 ± 29 млн лет, 
U–Pb SHRIMP?II; 2231 ± 23 и 2210 ± 22 млн лет, 
U–Pb LA ICP?MS), другими [Краснобаев и др., 
2011б] – с разномасштабными процессами пре?
образования гранулитовых цирконов (2611 ± 17, 
2449 ± 82, 2311 ± 20 млн лет, U–Pb SHRIMP?II). 

Возможными возрастными аналогами та?
раташского гнейсо?гранулитового комплек?
са являются гранулит?метабазитовые ком?
плексы Полярного Урала: малыкский и 
хордъюский [Пыстин и др., 2012б]. В геохро?
нологическом отношении лучше изучен ма?
лыкский комплекс, хотя и по нему данных 
пока крайне мало. 

Малыкский комплекс – самый крупный вы?
ход древнего меланократового фундамента на 
Урале. Он обнажается на площади 800 кв. км. 
На западе по надвигу комплекс контактирует 
с породами Сыумкеуского массива, самого се?
верного в офиолитовом поясе Урала. Взаимо?
отношения с окружающими его на севере ниж?
непалеозойскими осадочно?вулканогенными 
образованиями не вполне отчетливы. На вос?
токе комплекс перекрывается мезозойскими 
терригенными отложениями. Внутренняя 
структура комплекса исключительно сложная. 
Тем не менее, выявляется преобладающее 
субширотное (север?северо?западное) про?
стирание метаморфической полосчатости  
высокотемпературных пород (двупироксено?
вых, гиперстеновых и альмандин?гиперстено?
вых кристаллосланцев), свойственное и дру?
гим метаморфическим комплексам северной 
части Урала. Субширотный («неуральский») 
структурный план мафических гранулитов рез?
ко отличает их от амфиболитов (приуроченных 
к западной границе комплекса, а также слагаю?
щих отдельные зоны в его внутренних частях), 
для которых характерны субмеридиональные 
(«уральские») простирания. Наблюдаемая дис?
кордантность структурных планов разнофаци?
альных метаморфитов, несомненно, связана 
с более древним возрастом проявления мета?
морфизма гранулитовой фации. Впервые это 
было отмечено Н. П. Херасковым [Херасков, 
Перфильев, 1963], который предположил, что 
первичные субширотные структуры в породах 
малыкского комплекса, резко отличающиеся 
от субмеридиональных простираний амфибо?
литов, указывают, возможно, на значительно 
более древний их возраст. 

А. П. Казаком [Петрология…, 1977], впервые 
подробно охарактеризовавшем малыкский ком?
плекс, выделяется четыре этапа метаморфиче?
ского преобразования пород. Первый соответ?

ствует гранулитовой фации (T > 800 vC). Про?
цессы диафтореза, с которыми связана струк?
турная перестройка комплекса, проявились в 
условиях амфиболитовой, эпидот?амфиболито?
вой и зеленосланцевой фаций. 

Первые K?Ar датировки пород малыкского 
комплекса подтвердили предположение об 
относительно древнем возрасте гранулитов 
[Петрология…, 1977]. Возраст трех образ?
цов гиперстеновых кристаллосланцев (габб?
роноритов в цит. источнике) составил 1327–
927 млн лет, а гранатового амфиболита – 
458 млн лет. 

K?Ar возраст амфиболитов хорошо согла?
суются c данными U?Pb (SHRIMP?II) датирова?
ния цирконов из роговообманковых плагио?
гранитов, залегающих среди гранат?цоизито?
вых амфиболитов: изотопные отношения в 
центральных частях пяти зерен циркона обра?
зуют кластер с возрастом 451w14 млн лет [Ан?
дреичев и др., 2012]. 

Вопрос о времени проявления метамор?
физма гранулитовой фации в породах малык?
ского комплекса пока остается открытым. 
Верхний возрастной предел можно ограни?
чить максимальным значением K?Ar возраста 
пород – 1327 млн лет. Существенно более 
древние значения возраста были получены 
при U?Pb (SHRIMP?II) датировании цирконов 
из метабазитов [Душин и др., 2008]. По 18?ти 
локальным зонам по верхнему пересечению 
дискордии с конкордией был получен воз?
раст 2736 ± 42 млн лет, который в пределах 
аналитических погрешностей совпадает с Nd 
модельной датировкой 2694 млн лет, выпол?
ненной по валовому составу образца, из ко?
торого были выделены соответствующие 
цирконы, что по мнению цитируемых авторов 
подтверждает реальность геологического со?
бытия на «породном» уровне. Все это позво?
ляет с большой вероятностью предположить, 
что гранулитовый метаморфизм в породах 
малыкского комплекса проявился в домезо?
протерозойское время. Более того, не ис?
ключается и возможность возрастной корре?
ляции высокотемпературных метаморфиче?
ских процессов в породах малыкского и тара?
ташского комплексов. 

Структурно?вещественные свидетельства 
проявления раннедокембрийских эндогенных 
процессов установлены во многих гнейсо?
мигматитовых комплексах, преобладающих 
среди других полиметаморфических комплек?
сов Урала (см. рис. 1). В геохронологическом 
отношении наиболее детально изучен алек?
сандровский гнейсо?мигматитовый комплекс 
на Южном Урале. 
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Рис. 4. Геологическая карта александровского гней?
со?мигматитового комплекса [по: Пыстин, 1978]: 

1, 2 – саткинская свита (RF1): 1 – известняки доломитизиро?
ванные, 2 – мраморы доломитовые; 3 – айская свита (RF1), 
филлиты, сланцы кварц?серицитовые, кварц?хлорит?сери?
цитовые, песчаники и гравелиты полимиктовые и аркозо?
вые; 4–9 – александровский комплекс (AR2 (?)?PR1): 4 – гней?
совидные амфиболиты и амфиболовые плагиогнейсы с про?
слоями биотитовых сланцев; 5 – гранито?гнейсы; 6 – амфи?
болиты; 7 – биотитовые плагиогнейсы и плагиомигматиты 
с гранатом, ставролитом, кианитом, силлиманитом и графи?
том, жедрититы, кварциты; 8 – апогаббровые амфиболиты; 
9 – метаизрандиты; 10 – геологические границы; 11 – текто?
нические границы; 12–15 – элементы залегания: 12 – слои?
стости; 13 – пололчатости; 14 – гнейсовидности; 15 – слан?
цеватости; 16 – реликтовая полосчатость 

Александровский комплекс приурочен к 
региональному Зюраткульскому разлому, 
отделяющему Башкирское и Уралтауское ме?
гантиклинории. Он представляет собой узкий 
тектонический клин длиной 25 км и шириной 1–
2,5 км (рис. 4). В нижней (северной) части ком?
плекса преобладают гранат?слюдяные плаги?
огнейсы и кристаллические сланцы с перемен?
ным содержанием ставролита, кианита и сил?
лиманита. Вверх по разрезу они сменяются 
гранат?амфиболовыми и биотит?амфиболовы?
ми плагиогнейсами с редкими прослоями гра?
нат?слюдяных кристаллических сланцев. Верх?
няя видимая часть разреза сложена гранито?
гнейсами и амфиболитами, при этом роль 
амфиболитов возрастает вверх по разрезу. По?
роды нижней части разреза интенсивно мигма?
тизированы. При этом в лейкосоме мигматитов 
полевой шпат представлен исключительно 
плагиоклазом. В средней – верхней частях 
комплекса гранитный материал (с кали?натро?
вым полевым шпатом) представлен жилами 
аплитов и пегматитов, а также небольшими те?
лами гнейсовидных гранитов. Среди интрузив?
ных пород, кроме отмеченных выше гранитои?
дов, встречаются амфиболизированные мела?
нократовые габбро, имеющие местное назва?
ние – израндиты (по р. Изранда), а также мета?
габбро и метадиабазы. 

Как и в других нижнедокембрийских мета?
морфических комплексах Урала, в александ?
ровском комплексе ранние структуры ориенти?
рованы дискордантно по отношению к структу?
рам уралид. Замеры элементов реликтовой по?
лосчатости и прослеживание границ между 
толщами разного литологического состава да?
ют основание для вывода, что ориентировки 
ранних структур в александровском и тараташ?
ском комплексах не совпадают. В александ?
ровском комплексе простирание реликтовых 
структур северо?западное (300–330x), что 
близко к ориентировке структур в нижнедокем?
брийских комплексах северной части Урала. 

Современный облик александровского ком?
плекса, как и других гнейсо?мигматитовых ком?
плексов Урала, определяется преимуществен?
ным распространением пород амфиболитовой 
фации. Типичные минеральные парагенезисы, 
которые бы указывали на проявление гранули?
товой фации метаморфизма пород, в алексан?
дровском комплексе пока не выявлены. Тем не 
менее, есть ряд косвенных признаков, указы?
вающих на апогранулитовую природу метамор?
фитов. Во?первых, это отчетливая веществен?
ная и возрастная корреляция комплекса с гра?
нулитсодержащими гнейсо?мигматитовыми 
комплексами, в частности, с селянкинским 
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комплексом Южного Урала. Во?вторых, состав 
некоторых породообразующих минералов, 
указывающий на их высокотемпературные ус?
ловия кристаллизации. В частности, в плагио?
мигматитах встречены гранаты с содержанием 
пиропового компонента до 30 %, роговые об?
манки, имеющие состав паргасита и паргасит?
гастингсита, биотиты с содержанием TiO2 до 
3,0 вес. %. В?третьих, широкое проявление 
процессов плагиогранитизации, обычно ком?
плементарных с гранулитовым метаморфиз?
мом. Наконец, в?четвертых, это постоянное 
присутствие в породах небольшого количества 
хорошо сохранившихся округлых кристаллов 
цирконов, имеющих блестящие грани с микро?
рельефом роста. Подобные образования ха?
рактерны для метаморфических пород грану?
литовой фации [Vavra et al., 1996; Schaltegger 
et al., 1999; Hoskin, Schaltegger, 2003] и извест?
ны как цирконы типа «футбольного мяча». На 
Урале они впервые были описаны А. А. Красно?
баевым [1986] в гранулитах тараташского ком?
плекса и выделены им в «гранулитовый» тип. 

Нижний температурный предел гранулито?
вого метаморфизма пород может быть оценен 
при анализе химического состава породооб?
разующих минералов в участках с сохранив?
шейся ранней (доплагиомигматитовой) мета?
морфической полосчатостью. Именно здесь 
гранаты в плагиогнейсах характеризуются 
наиболее высоким содержанием пиропового 
компонента, и здесь же отмечается наиболее 
хорошая сохранность цирконов «гранулитово?
го» типа. Температура, рассчитанная по мине?
ралогическим термобарометрам, достигает 
(а реально, по?видимому, превышает) 720 vС, 
P = 6,4–8,0 кбар [Пыстин, 1994]. 

Максимальный установленный возраст пород 
в александровском комплексе – 2696 ± 13 млн 
лет. Он получен U?Pb SHRIMP?II?методом по еди?
ничному зерну циркона из израндитов [Красно?

баев и др., 2011в]. Авторы указанной публикации 
оценивают эту датировку как возраст образова?
ния протолита. 

Pb?Pb и U?Pb SIMS?датировки единичных зе?
рен цирконов «гранулитового» типа из гранат?
силлиманит?биотитовых плагиогнейсов алек?
сандровского комплекса указывают на их кри?
сталлизацию в возрастном интервале 2080–
1997 млн лет назад [Пыстина, Пыстин, 2002]. 
При U?Pb?датировании этих цирконов с помо?
щью SHRIMP?II получены сопоставимые данные: 
2134–2021 млн лет (табл. 1). Практически ана?
лизы всех кристаллов, за исключением двух, об?
разуют дискордию с верхним пересечением 
2081 ± 14 млн лет (рис. 5). По?видимому, эта 
цифра наиболее точно отражает время прояв?
ления метаморфизма гранулитовой фации. 

Близкий отмеченному выше возраст цирко?
нов получен для селянкинского гнейсо?мигма?
титового комплекса, расположенного к востоку 
от александровского (см. рис. 1). U–Pb 
SHRIMP?II возраст ранних генераций метамор?
фогенных цирконов в амфиболитах этого ком?
плекса равен 2099 ± 30 млн лет [Краснобаев и 
др., 2011а]. Учитывая особенности морфоло?
гии датированных цирконов, катодолюминес?
центные изображения которых приведены в 
упомянутой статье, полученную цифру можно 
интерпретировать как время проявления гра?
нулитового метаморфизма, а вмещающие ок?
руглые кристаллы цирконов – амфиболиты 
рассматривать как апогранулитовые образова?
ния. Тем более что в селянкинском комплексе 
установлены реликтовые парагенезисы грану?
литовой фации [Ленных и др., 1986]. Отметим, 
что и в других гнейсо?мигматитовых комплек?
сах Урала известны цирконы «гранулитового» 
типа с изотопным возрастом кристаллизации 
около 2–2,1 млрд лет [Пыстина, Пыстин, 2002]. 

Нижний возрастной предел метаморфизма 
амфиболитовой фации в породах александров?

Таблица 1. U–Pb SHRIMP?II?изотопные данные для цирконов «гранулитового» типа из плагиогнейсов 
александровского комплекса (образец А?8) 

№ 
Проба? 
кратер 

206Pbc 
% 

U 
ppm

Th 
ppm 

206Pb* 
ppm 

207Pb*/ 
206Pb 

млн лет 
±1y

(1) 
207Pb*/ 

235U 
±1y %

(1) 
206Pb*/ 

238U 
±1y % Rho 

D 
% 

1 А8?8,1 0,02 609 136 193 2048 6 6,420 0,52 0,3684 0,41 0,788 1,29 
2 А8?2,1 0,06 143 32 46,5 2044 11 6,549 0,96 0,3767 0,70 0,729 –0,82 
3 А8?5,1 0,00 485 116 155 2080 6 6,597 0,79 0,3719 0,71 0,899 1,99 
4 А8?1,1 0,10 223 77 72,6 2072 9 6,671 0,79 0,3777 0,59 0,747 0,31 
5 А8?7,1 0,09 156 41 50,5 2085 13 6,715 0,95 0,3773 0,61 0,642 1,05 
6 А8?4,1 0,01 167 66 54,3 2083 10 6,727 0,83 0,3784 0,59 0,711 0,70 
7 А8?9,1 0,01 187 70 61,1 2080 10 6,755 0,79 0,3808 0,57 0,722 –0,02 
8 А8?6,1 0,23 60 20 20,0 2092 22 6,900 1,50 0,3863 0,90 0,600 –0,66 
9 А8?3,1 0,00 255 82 86,0 2095 8 7,020 0,70 0,3923 0,52 0,743 –1,84 

Примечание. Образец отобран в 1,5 км к востоку от дер. Юрма. Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец, 
соответственно. (1) – скорректировано по 204Pb.  Rho – коэффициент корреляции между отношениями 207Pb/235U – 206Pb/238U. 
D – дискордантность. Аналитик А. Н. Ларионов. 
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ского комплекса определяет U–Pb SHRIMP?II?
датировка цирконов из амфиболизированного 
израндита – 2022 ± 15 млн лет [Краснобаев и 
др., 2011в]. Более молодые возрасты, с которы?
ми связываются процессы средне?высокотем?
пературного диафтореза и гранитизации, име?
ют значения около 1850 млн лет (табл. 2). Со?
поставимые данные получены по времени про?
явления метаморфизма амфиболитовой фации 
и гранитизации пород селянкинского комплек?
са; Pb–Pb и U–Pb SIMS?определения единичных 

зерен цирконов находятся в интервале 1943–
1818 млн лет [Пыстина, Пыстин, 2002]. 

Среди полиметаморфических комплексов 
палеоконтинентальной области Урала выделя?
ется также группа эклогитсодержащих ком?
плексов (см. рис. 1). Мы их относим к нижнедо?
кембрийским образованиям. Хотя следует при?
знать, что вопрос об их возрасте остается 
проблематичным. В том числе из?за широко 
распространенного мнения об исключительной 
принадлежности высокобарических метамор?











Рис. 5. Диаграмма с конкордией для цирконов «гранулитового» типа из плагиогнейсов 
александровского комплекса (образец А?8)  
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фических комплексов к фанерозойским склад?
чатым поясам. Тем не менее, реальность про?
явления высокобарического метаморфизма 
в докембрии, включая ранний докембрий, до?
казывается находками архейских эклогитов 
в Карелии [Володичев и др., 2004; Слабунов, 
2008 и др.] и на Кольском полуострове [Щи?
панский, 2008]. 

Основанием для включения высокобариче?
ских метаморфических комплексов палеоконти?
нентальной области Урала в разрез нижнего до?
кембрия являются в основном косвенные дан?
ные: структурные соотношения и метаморфиче?
ские несогласия с обрамляющими их слабомета?
морфизованными мезо?неопротерозойскими 
толщами. Имеются также изотопные датировки 
соответствующего возрастного уровня, но они 
пока малочисленны. Наиболее обоснованным 
является предположение о раннедокембрий?
ском возрасте пород (и процессов их высокоба?
рического метаморфического преобразования) 
марункеуского и неркаюского комплексов, рас?
положенных в северной части Урала. Для отнесе?
ния к нижнедокембрийским образованиям экло?
гитсодержащих комплексов Южного Урала (мак?
сютовского и белорецкого) объективных данных 
на сегодняшний день нет, хотя такая вероят?
ность, на наш взгляд, остается. Среди эклогитсо?
держащих комплексов севера Урала наиболее 
хорошо изученным является марункеуский экло?
гит?гнейсовый комплекс. 

Марункеуский комплекс расположен на 
крайнем севере Полярного Урала к западу от 
Сыумкеуского гипербазитового массива, вхо?
дящего в состав палеозойской офиолитовой 
ассоциации. Комплекс обрамляется вулкано?
генно?осадочными мезо?неопротерозойскими 
отложениями. В строении марункеуского ком?
плекса участвуют эклогиты, симплектит?экло?
гиты и апоэклогитовые амфиболиты в ассоциа?
ции с метаультрабазитами, а также плагиог?
нейсы, плагиомигматиты и K?Na мигматиты. 

Геологическое строение марункеуского 
комплекса в его наиболее изученной южной 
части в районе так называемой «Слюдяной 

горки» приведено на рис. 6. Карта построена 
на основе крупномасштабной геологической 
съемки участка, выполненной нами в 2011 г., 
с использованием материалов Н. Г. Удовкиной 
[1971] и результатов последней геологической 
съемки масштаба 1 : 200 000 [Душин и др., 
2007]. В результате проведенных исследова?
ний было установлено, что возвышенности, 
сложенные перидотитами (Перидотитовая и 
Рыжая), представлены многочисленными раз?
розненными телами. Так, выс. Рыжая объеди?
няет 23 тела перидотитов, центральное из ко?
торых занимает площадь 70 000 кв. м. Площадь 
других более мелких тел от 20 до 4000 кв. м, 
а общая площадь развития перидотитов в рай?
оне выс. Рыжей составляет 200 000 кв. м или 
0,2 кв. км. Выс. Перидотитовая сложена 11?ю 
массивами перидотитов. Перидотитовые мас?
сивы в пределах изученного участка слагают 
ядра синклиналей, запрокинутых на северо?
восток и, скорее всего, представляют собой 
стратифицированные образования. 

Эклогиты и апоэклогитовые амфиболиты 
залегают в виде пластообразных и линзовид?
ных интрузий (рис. 7), ориентированных в се?
веро?западном (поперечном к общеуральско?
му – северо?восточному) направлении соглас?
но с простиранием вмещающих их гнейсов. 
В районе «Слюдяной горки» эклогиты слагают 
выс. Коническую и пониженные участки между 
высотами Коническая, Перидотитовая и Ры?
жая. В пониженных участках эклогиты харак?
теризуются полосчатой, гнейсовидной, слан?
цеватой текстурой и наряду с омфацитом 
и гранатом содержат в своем составе кианит, 
роговую обманку, цоизит, слюды. На выс. Ко?
нической обнажаются преимущественно мас?
сивные эклогиты. В них отмечаются реликты 
офитовой структуры, а также реликты исход?
ных габброидов. Апоэклогитовыми амфиболи?
тами сложены склоны «Слюдяной горки». Они 
обнажаются в долинах ручьев. 

Петрографическое изучение эклогитсодер?
жащих толщ в опорных разрезах позволило 
установить следующую последовательность 

Таблица 2. U–Pb ID?TIMS?данные для цирконов из бластомилонитов александровского комплекса
(по:  [Sindern et al., 2005]) 

Обра?
зец 

Pba  

ng 
Ub  

ng 
206Pb/204Pbc

207Pb/204

Pbd 
±2y 207Pb/235Ud ±2y 206Pb/238Ud ±2y Rho

207Pb/206Pb 
млн лет 

207Pb/235U 
млн лет 

206Pb/238U 
млн лет

D 
%

R85?3 1,8 6,62 4147,8 ± 0,4 0,10785 0,0002 3,781 0,020 0,2542 0,0013 0,97 1764 1589 1460 17,2

R85?4 3,82 
10,6

1 
3814,7 ± 0,3 0,11307 0,0002 5,210 0,044 0,3342 0,0028 0,99 1849 1854 1859 –0,5

Примечание. 
a,б количество 207Pb, 206Pb, 204Pb и U, 
c скорректировано на трассер и фракционирование, 
d атомные отношения, скорректированные на холостой опыт, трассер и фракционирование и нерадиогенный свинец, 
e не использовано в расчетах. 
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кристаллизации метаморфических парагене?
зисов [Вшивцев, 2008; Литосфера…, 2008]: 

– омфацит + гранат (метаморфизм эклоги?
товой фации); 

– омфацит + гранат + плагиоклаз + фенгит 
(высокобарическая метаморфическая диффе?

ренциация в связи с процессами плагиограни?
тизации и кислотного выщелачивания); 

– роговая обманка + гранат + плагиоклаз 
(диафторез амфиболитовой фации); 

– актинолит + хлорит + альбит (диафторез 
зеленосланцевой фации). 



 

Рис. 6. Геологическое строение района Слюдяной горки. Южная часть марун?
кеуского комплекса: 

1 – метаультрабазиты, 2 – эклогиты, 3 – амфиболизированные эклогиты, апоэклогитовые 
амфиболиты, 4 – гранат?слюдяные гнейсы и кристаллические сланцы, 5 – кварцевые и кварц?
полевошпатовые жилы, 6 – гранитизированные породы, 7 – интенсивно кианитизированные 
породы, 8 – разрывные нарушения: a – крутопадающие разломы, б – надвиги, 9 – элементы 
залегания контактов пород, полосчатости и сланцеватости, 10 – оси: а – антиклиналей, 
б – синклиналей 
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Таким образом, эклогиты являются продук?
тами наиболее ранних эндогенных процессов 
преобразования пород марункеуского ком?
плекса. 

Существующие оценки P?T условий образо?
вания эклогитов марункеуского комплекса, по?
лученные разными исследователями, сильно 
различаются, что, очевидно, связано с неодина?
ковой степенью постэклогитового преобразова?
ния проанализированных образцов пород. По 
данным Н. Г. Удовкиной [1985] и Дж. Ф. Молины 
[Molina et al., 2002], кристаллизация эклогитов 
происходила при T = 520–690 xС и P = 14– 
17 кбар. По расчетам П. А. Тишина [1999], на ин?
версионной стадии метаморфического измене?
ния пород температура достигала значений 
780–875 xС, P = 18–21,5 кбар. Близкие P?T зна?
чения пиковых условий эклогитообразования 
получены К. В. Куликовой и Д. А. Валамовым 
[2011, 2012]: T = 790 xС, P = 20,5 кбар. 

Максимальные значения возраста пород, 
определенные путем K?Ar и Pb?Pb датирования 
минералов из эклогитов, составляют 1,70, 
1,56, 1,54 млрд лет [Удовкина, 1985]. В послед?
ние годы сопоставимые значения возраста эк?
логитов (1,68 ± 0,07, 1,61 ± 0,07, 1,54 ± 0,15, 
1,54 ± 0,14 млрд лет) были получены на основе 
Rb?Sr и Sm?Nd изохронных систем по породе 
в целом и по метаморфогенным минералам, 
включая амфибол [Андреичев и др., 2007]. 
Кроме того, для циркона из этих же пород по?
лучен конкордантный U?Pb возраст, равный 
1,86 млрд лет [Андреичев и др., 2005]. Эти дан?
ные дают основание считать, что, во?первых, 
условия эклогитовой фации имели место на 
наиболее ранней стадии метаморфической 
истории марункеуского комплекса и, во?вто?
рых, высокобарический метаморфизм про?

явился в раннедокембрийское время более 
чем 1,86 млрд лет назад. 

Иная интерпретация возраста процессов 
эклогитообразования дается на основе дати?
рования единичных зерен цирконов из жил эк?
логитов U?Pb методом (353–362 млн лет 
[Glodny et al., 2004]), что согласуется с Rb?Sr 
возрастными определениями этих эклогитов 
[Glodny et al., 2003]. Ранее близкое значение 
(366 ± 8,6 млн лет) было получено по Sm – Nd 
минеральной изохроне [Шацкий и др., 2000]. 

В последних случаях анализировались по?
роды, имеющие в своем составе белую слюду. 
Поэтому определения возраста в интервале 
352–366 млн лет могут указывать на время од?
ного из этапов метаморфического преобразо?
вания эклогитов [Андреичев и др., 2007], свя?
занного, например, с их эксгумацией [Пыстин 
и др., 2012]. Хотя нельзя полностью исключать 
и вероятность тектонического совмещения 
разновозрастных эклогитов [Андреичев и др., 
2007] и даже полихронность высокобарическо?
го метаморфизма [Удовкина, 1985]. 

Заключение 

В эволюции полиметаморфических ком?
плексов Урала, особенно его палеоконтинен?
тальной области, проявления метаморфизма 
гранулитовой и эклогитовой фаций относятся 
к доуральской предыстории и, скорее всего, 
отражают определенные этапы эволюции кри?
сталлического основания приуральской окраи?
ны Восточно?Европейского кратона. 

Наиболее ранние (позднеархейские) проявле?
ния метаморфизма гранулитовой фации установ?
лены в тараташском гнейсо?гранулитовом и ма?
лыкском гранулит?метабазитовом комплексах. 






Рис. 7. Геологический разрез марункеуского комплекса по руч. Нярошор: 

1 – биотитовые гнейсы, слюдяные и гранат?слюдяные кристаллические сланцы; 2 – эклогиты, амфиболизированные 
эклогиты, апоэклогитовые амфиболиты; 3 – гнейсы и кристаллические сланцы с будинами в различной степени
амфиболизированных эклогитов  
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Еще одно высокотемпературное метамор?
фическое событие, отвечающее условиям 
гранулитовой фации (палеопротерозойское), 
фиксируется в породах гнейсо?мигматитовых 
комплексов, широко представленных как в па?
леоконтинетальной, так и в палеоокеанической 
областях Урала. Свидетельством проявления 
этого метаморфизма являются цирконы «гра?
нулитового» типа. Они в породах разных ком?
плексов имеют близкие значения изотопных 
U?Pb и Pb?Pb возрастов: 2,1–2 млрд лет. 

Ранее метаморфизованные архейские обра?
зования в это время, по?видимому, претерпели 
повторный метаморфизм гранулитовой фации. 

Имеющиеся сведения о возрасте высоко?
барического метаморфизма пород на Урале 
не однозначны. Верхний возрастной уровень 
палеопротерозойского этапа эклогитового 
метаморфизма определяет U?Pb (SHRIMP?II) 
датировка циркона из амфиболизирован?
ных эклогитов марункеуского комплекса – 
1,86 млрд лет. Эта цифра, скорее всего, 
является заниженной и фиксирует время 
проявления последующего метаморфизма 
амфиболитовой фации. Процессы метамор?
физма амфиболитовой фации и сопутствую?
щей гранитизации в гнейсо?мигматитовых 
комплексах проявились в возрастном интер?
вале 1,95–1,75 млрд лет назад. 

Таким образом, в породах полиметаморфиче?
ских комплексов Урала – возможных фрагментов 
кристаллического основания приуральской ок?
раины Восточно?Европейского кратона – уста?
новлено два этапа метаморфизма гранулитовой 
фации: ранний – неоархейский и поздний – 
палеопротерозойский. Высокобарические мине?
ральные парагенезисы являются продуктами 
наиболее ранних эндогенных процессов преоб?
разования пород в эклогитсодержащих комплек?
сах, где высокобарический метаморфизм, ско?
рее всего, комплементарен палеопротерозой?
скому гранулитовому метаморфизму. 
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