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В подошве Кемпирсайского офиолитового аллохтона на Южном Урале распространены метагаб-
броидные гранатовые амфиболиты с реликтами парагенезисов высокобарических гранулитов,
сформированных на пике метаморфизма при P = 12–16 кбар и T = 700°–790°C. Гранатовые амфи-
болиты представлены высокожелезистыми разностями с ассоциациями граната и реликтами пи-
роксена, и высокоглиноземистыми породами с ассоциациями граната, пироксена, корунда и сап-
фирина. Подстилающие аллохтон метаморфические породы вендского и нижне-среднепалеозой-
ского разрезов преобразованы в условиях амфиболитовой фации. Задачей проведенных
исследований было определение возраста пикового метаморфизма гранатовых амфиболитов. Cред-
няя 206Pb/238U (SIMS, SHRIMP II)-оценка возраста для цирконов из гранатовых амфиболитов со-
ответствует 392 ± 4 млн лет. Полученное значение возраста характеризует время проявления мета-
морфизма пород, связанного с мантийным магматизмом, сопровождающим обдукцию.
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В Кемпирсайском аллохтоне представлен пол-
ный разрез офиолитовой ассоциации [1, 12]. Он
облекает западное крыло и южную периклиналь
Эбетинской антиформы зоны Уралтау, сложен-
ной вулканогенно-осадочными и терригенно-
кремнистыми толщами венда и раннего-среднего
палеозоя, сформированными на континенталь-
ной окраине [11] (рис. 1). Аллохтон смят в син-
форму, в ядре которой находится дунит-гарцбур-
гитовый комплекс, структурно ниже которого на
крыльях залегают мафит-ультрамафитовые ком-
плексы, испытавшие метаморфизм гранулитовой
и последующей амфиболитовой фации [2–5, 11].
Метаморфизм амфиболитовой фации проявлен в
подстилающих аллохтон толщах венда и нижне-
го-среднего палеозоя. На севере Кемпирсайский
аллохтон структурно связан с Хабарнинским

офиолитовым аллохтоном, некоторые комплек-
сы которого имеют сходство с кемпирсайскими.

Задачей проведенных исследований являлось
установление возраста метаморфических пре-
образований пород в подошве Кемпирсайского
аллохтона. Возраст определялся по цирконам
U–Pb-методом (SHRIMP II) в ЦИИС ВСЕГЕИ
(г. Санкт-Петербург).

Представительные разрезы метаморфических
комплексов обнажены в Куагачском и в Мамыт-
ском сегментах Кемпирсайского аллохтона (см.
рис. 1а) [2–5, 11]. По положению в структуре и со-
ставу ниже дунит-гарцбургитового комплекса
выделяются кокпектинский, куагачский, мамыт-
ский и восточно-хабарнинский (ВХК) мафит-
ультрамафитовые комплексы.

Неметаморфизованные породы кокпектин-
ского дунит-троктолит-габбрового полосчатого
комплекса распространены в структуре одно-
именного массива на юго-западе Кемпирсайско-
го аллохтона [1] (см. рис. 1а).

Куагачский комплекс мезо- и лейкократовых
изотропных и такситовых габбро-амфиболитов
распространен в Куагачском сегменте аллохтона
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[2–5]. Комплекс сопровождается роями и пакета-
ми долеритовых даек, сходными по составу с вме-
щающими габбро. Ширина выхода комплекса не
превышает 1 км. Комплекс тектонически налега-
ет на альбит-актинолитовые метабазальтовые
сланцы с реликтами подушечного строения (дер-
гаишская свита (?) нижнего силура). Вблизи пе-
рекрывающего восточно-хабарнинского ком-
плекса габбро-амфиболиты превращены в миг-
матизированные гранатовые амфиболиты с
шириной выхода до 250 м.

Мамытский комплекс распространен, в основ-
ном, в одноименном сегменте Кемпирсайского
аллохтона, представленного здесь меридионально
вытянутой синформой (рис. 1 Б). Фрагмент разре-
за метаморфических пород на крыльях и северном
замыкании синформы представлен меланократо-
выми гранатовыми амфиболитами с клинопирок-
сеном и габбро-амфиболитами. На северной цен-
триклинали синформы мигматизированные гра-
натовые амфиболиты с тектоническим контактом
залегают выше ордовикских (?) метатуфов с гра-
натом и сине-зеленой роговой обманкой, а на за-
падном крыле – на альбит-актинолитовых мета-
базальтовых сланцах нижнего силура (?) и имеют
ширину выхода 250–600 м. В Куагачском сегмен-
те гранатовые амфиболиты мамытского комплек-
са образованы по габброидам даек, прорывающих
такситовые габбро-амфиболиты куагачского
комплекса. В Мамытском сегменте вблизи кон-
такта с перекрывающими породами восточно-ха-
барнинского комплекса гранатовые амфиболиты
мамытского комплекса содержат линзовидные
ксеноблоки (ксенолиты?) мощностью до 60 м ме-
зо- и лейкократовых метагаббро куагачского ком-
плекса, и метатроктолитов кокпектинского ком-
плекса (см. рис. 2б).

Рис. 2. Спайдер-диаграммы составов, нормализован-
ных к хондриту (а) и примитивной мантии (б) по
(Sun, McDonough, 1989) для метаморфических пород
в подошве Кемпирсайского аллохтона. 1 – мамыт-
ский комплекс, гранатовые пироксен-содержащие
амфиболиты; 2–3 – куагачский комплекс: 2 – габбро-
амфиболиты, 3 – гранатовые амфиболиты; 4 –мета-
троктолиты кокпектинского комплекса.
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Рис. 1. Кемпирсайский и Хабарнинский аллохтоны в структуре Южного Урала, составлено с использованием издан-
ных геологических карт масштаба 1:200000, а также по [5, 13] с дополнениями и изменениями (а), схема Мамытского
сегмента Кемпирсайского аллохтона (б) и геологический разрез по линии А–Б (в) по данным авторов. 1 – флиш и гра-
увакки верхнего девона-карбона; 2 – кембрийско-позднедевонские комплексы пассивных и конвергентных окраин
нерасчлененные; 3 – ордовикско-девонские комплексы конвергентных окраин; 4 – палеозойские комплексы под ме-
зозойско-кайнозойским чехлом; 5 – акчуринская толща (нижний-средний девон) и сакмарская свита (нижний силур-
нижний девон) нерасчлененные, кремни, известняки, углеродистые сланцы; 6 – дергаишская свита (нижний силур),
базальты, кремни, известняки; 7 – губерлинская свита (средний-верхний ордовик), туфы риолитов; 8 – кидрясовская
свита (нижний ордовик), песчаники, алевролиты; 9 – лушниковская свита (венд), вулканогенные породы дифферен-
цированой серии; 10 – метаморфизованные офиолитовые комплексы габбро и долеритов (мамытский, куагачский,
кокпектинский комплексы нерасчлененные); 11 – мамытский комплекс, амфиболиты, гранатовые амфиболиты; 12 –
кокпектинский дунит-троктолит-габбровый комплекс; 13 – точки вне масштаба ксенолитов метаморфических пород
куагачского комплекса (по такситовым габбро с дайками долеритов) и кокпектинского комплекса (по троктолитам),
14 – восточно-хабарнинский дунит-верлит-клинопироксенит-габброноритовый комплекс; 15 – дунит-гарцбургито-
вый комплекс; 16 – шлиры хромититов; 17 – ареал амфиболитового метаморфизма в породах вендского и палеозой-
ского разрезов; 18 – тектонические контакты: Главный уральский разлом (а), прочие (б); 19 – точка отбора пробы на
абсолютный возраст и ее номер. Римскими цифрами и буквами обозначены структуры: I – Зилаирский прогиб, II –
Сакмарский аллохтон, III – зона Уралтау, IV – Эбетинская антиформа, V – Присакмаро-Вознесенская зона, VI –
Магнитогорская мегазона; офиолитовые массивы (аллохтоны): Х –Хабарнинский, К – Кемпирсайский, Кок – Кок-
пектинский. Прямоугольниками показано положение Куагачского (1) и Мамытского (рис. 1б) сегментов Кемпирсай-
ского массива. На врезке черным прямоугольником показано положение территории рис. 1а.
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В разрезе восточно-хабарнинского комплекса,
петротипический разрез которого описан в
структуре Хабарнинского аллохтона [7, 10], в
Куагачском сегменте и на крыльях синформы
Мамытского сегмента присутствуют тонкопере-
слаивающиеся дуниты, верлиты, клинопироксе-
ниты, габбронориты. Ширина выхода комплекса
составляет 350–800 м.

Породы перечисленных комплексов сближе-
ны в структуре, внешне очень сходны, но имеют
существенные различия по составу.

Меланократовые гранатовые амфиболиты ма-
мытского комплекса, из которых выделены дати-
рованные цирконы, это породы с порфиробла-
стовой структурой. Зерна граната окружены вы-
тянутыми кристаллами амфибола, плагиоклаза, в
редких случаях ксеноморфными кристаллами
моноклинного пироксена. По составу гранатовые
амфиболиты соответствуют пикробазальтам и ба-

зальтам, с натриевым типом щелочности. Поро-
ды принадлежат толеитовой серии с TiO2 = 1.7–
3.0%; Al2O3 = 10.1–12.1%; F = FeO*/(FeO* +
+ 1.37MgO) = 0.5–0.6; (La/Yb)n = 1.6–1.7 (рис. 2).

Метагабброиды куагачского комплекса по со-
ставу отвечают пикробазальтам и базальтам с на-
триевым типом щелочности с TiO2 = 0.8–1.1%;
Al2O3 = 15–17%; F = 0.4–0.5; (La/Yb)n = 0.4–0.7.

Лейко- и мезократовые габбро и троктолиты
кокпектинского комплекса превращены в кли-
ноцоизит-амфибол-пироксеновые породы с пор-
фиробластами граната, корунда, Cr-ставролита,
сфена, сапфирина. Состав габброидов соответ-
ствует пикробазальтам и базальтам. Метатрокто-
литы имеют TiO2 = 0.1–0.55%, Al2O3 = 17–26%,
F = 0.2–0.5. Они в значительной степени обедне-
ны РЗЭ, (La/Yb)n = 0.3–1.0, с положительной
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 1.1–2.7) и отрицатель-
ной Ta–Nb- аномалией.

Рис. 3. Диаграмма с конкордией и CL-микрофотографии цирконов для гранатовых пироксен-содержащих амфиболи-
тов мамытского комплекса (проба 1884). На фотографиях номера точек соответствуют номерам анализов в табл. 1.
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Габбро и габбронориты дунит-верлит-клино-
пироксенит-габброноритового восточно-хабар-
нинского комплекса отличаются от описанных
выше метагабброидов повышенным содержани-
ем К, Rb, Sr, при умеренной глиноземистости,
низком содержании TiО2, с дифференцирован-
ным спектром РЗЭ и высоким La/Yb-отношени-
ем [10].

Пиковая ассоциация гранатовых амфиболитов
с реликтами клинопироксена мамытского ком-
плекса по гранат-пироксеновому термометру и
барометру [6, 15] характеризуется параметрами
Т = 790°C и Р = 12 кбар, отвечающими гранулито-
вой фации, с последующей декомпрессией при
Т = 770° и Р = 7.4 кбар и охлаждением при Т =
= 660°C и Р = 7.3 кбар, соответствующих услови-
ям амфиболитовой фации. Минеральные параге-
незисы метатроктолитов кокпектинского ком-
плекса включают высокомагнезиальный гранат и
ортопироксен с низким содержанием Al2O3 (1.2–
1.9%), что позволяет оценить параметры давления,
соответствующие 14–16 кбар, при температурах
700°–750°С. Пиковые минеральные парагенезисы
метатроктолитов типичны для высокобарических
гранулитов. Присутствие в породах сапфирина
позволяет предполагать и более высокие темпе-
ратуры. По данным [5] температура образования
метаморфических парагенезисов в Мамытском
сегменте достигала 1000°С.

На восточном крыле синформы Мамытского
сегмента Кемпирсайского аллохтона из гранато-
вых амфиболитов мамытского комплекса в точке

1884 (50°32′37.2 с.ш., 58°26′01.0″ в.д.) (см. рис. 1 Б)
была взята проба весом 5 кг, из которой были вы-
делены 0.01 г кристаллов циркона. Цирконы бес-
цветные, прозрачные, округлой изометричной
многогранной формы, на CL-изображениях ли-
шены зональности. Морфология и внутренняя
структура цирконов свидетельствуют об их мета-
морфической природе и принадлежности к так
называемому “гранулитовому” типу. По-видимо-
му, цирконы сформированы при пиковых пара-
метрах метаморфизма пород. Средневзвешенная
U–Pb-оценка возраста цирконов составляет
392 ± 4 млн лет и отвечает среднему девону (рис. 3,
табл. 1).

Из амфиболитов на юге Кемпирсайского мас-
сива ранее были выделены цирконы, подобные
вышеописанным, U–Pb (La–ICP–MS)-возраст
которых соответствует 410 ± 6 млн лет [14]. Значе-
ния возраста около 411–423 млн лет получены
разными методами для гранатовых амфиболитов
и кристаллических сланцев гранулитовой фации
в обрамлении ВХК в подошве Хабарнинского ал-
лохтона (см. рис. 1 А) [9, 10]. Считается, что гра-
нулитовый метаморфизм связан со становлением
восточно-хабарнинского комплекса [9, 10]. Зна-
чения изотопного возраста разных пород ВХК и
его комагматов варьируют в интервале 412–
363 млн лет [10]. В подстилающих ВХК амфибо-
литах Хабарнинского аллохтона отмечается ре-
грессивная эволюция метаморфизма и связанные
с амфиболитовой стадией возрасты 389–397 млн
лет [10].

Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb-исследований циркона из гранатовых амфиболитов ма-
мытского комплекса (проба 1884)

Примечание: Погрешность – 1σ; Pbc и Pb* – пропорции обычного и радиогенного свинца соответственно; погрешность в
калибровке стандарта – 0.25%, Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U – 206Pb/238U.

№ 
Анализа

206Pbc, %

Содержание, мкг/г Изотопные отношения
Rho

Возраст, 
млн лет

206Pb* U Th 232Th/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

1 0.00 1.89 35 37 1.08 0.053 ± 7.3 0.0628 ± 1.8 0.459 ± 7.5 0.2 392.9 ± 7

2 0.00 2.06 38 41 1.09 0.055 ± 5.4 0.0627 ± 1.4 0.473 ± 5.6 0.3 392.1 ± 5

3 0.00 1.08 21 10 0.50 0.054 ± 7.5 0.0610 ± 1.9 0.457 ± 7.8 0.2 381.6 ± 7

4 0.00 1.81 34 27 0.83 0.054 ± 5.9 0.0628 ± 1.5 0.469 ± 6.1 0.3 392.4 ± 6

5 0.00 1.09 20 12 0.65 0.056 ± 7.5 0.0635 ± 2.0 0.493 ± 7.7 0.3 397.2 ± 8

6 0.00 1.05 19 9 0.49 0.059 ± 7.4 0.0629 ± 2.0 0.511 ± 7.7 0.3 393.5 ± 8

7 0.00 1.00 19 11 0.63 0.059 ± 7.6 0.0629 ± 2.1 0.508 ± 7.9 0.3 393.3 ± 8

8 0.00 1.60 30 23 0.81 0.057 ± 6.3 0.0626 ± 1.7 0,49 ± 6.5 0.3 391.5 ± 6

9 0.00 1.16 21 13 0.65 0.054 ± 7.4 0.0631 ± 1.9 0.473 ± 7.6 0.3 394.4 ± 7

10 0.00 1.47 27 17 0.65 0.056 ± 6.5 0.0632 ± 1.7 0.491 ± 6.7 0.3 395.3 ± 7
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Сходные с описанными в Кемпирсайском
районе метабазитами комплексы распростране-
ны в зоне ГУР и в связанных с ним офиолитовых
аллохтонах, где образование высокотемператур-
ных и высокобарических парагенезисов связыва-
ется с эволюцией мантийного диапира [8].

Возраст метаморфических цирконов 392 ± 4 млн
лет близок к возрасту пикового метаморфизма рас-
пространенных севернее в зоне Уралтау эклогитов в
UHP максютовском комплексе (388 ± 4 млн лет),
образованном при коллизии дуга-континент [16].

Совмещение комплексов океанической лито-
сферы и континентальной окраины, наблюдаемое
в Хабарнинском и Кемпирсайском аллохтонах,
связывается с обдукцией. По времени с обдукцией
совпадает начало проявления мантийного магма-
тизма, обусловленного подъемом мантийного
диапира и представленного ВХК, и гранулитовый
метаморфизм [10]. Приведенные выше ранне- и
среднедевонские оценки возраста магматических
пород ВХК и проявления метаморфизма в по-
дошвах Кемпирсайского и Хабарнинского аллох-
тонов обусловлены, вероятно, длительностью ак-
креционно-коллизионных процессов на конти-
нентальной окраине, при которых происходила
эволюция изотопных систем магматических и
связанных с ними метаморфических комплексов.
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MIDDLE DEVONIAN AGE OF METAMORPHISM OF GARNET 
AMPHIBOLITES IN THE SOLE OF THE KEMPIRSAI OPHIOLITE 

ALLOCHTHON (SOUTHERN URALS): RESULTS OF THE U-Th-Pb (SIMS) DATING
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In the sole of the Kempirsai ophiolite allochthon (Southern Urals) metagabbroid garnet amphibolites,
formed after high-pressure granulites with the estimated P-T peak of 12–16 kbar at 700–790°C, have been
identified. The garnet amphibolites include ferroan varieties with the predominant assemblages of garnet
along with the relics of pyroxene, and high-alumina varieties composed of garnet, pyroxene, corundum and sap-
phirine. Ediacaran and Early-Middle Palaeozoic sequences underlying the allochthon, were metamorphosed in
the amphibolite facies conditions. The conducted studies were aimed to determine the peak metamorphic age of
the garnet amphibolites. A mean 206Pb/238U (SIMS, SHRIMP II) age estimate obtained from the zircons of the
garnet amphibolites, corresponds to 392 ± 4 Ma. The obtained age estimate characterizes the timing of metamor-
phism occurrence in response to the mantle magmatism, accompanying an obduction.

Keywords: Southern Urals, ophiolites, Kempirsai allochthon, metamorphic base, garnet amphibolites, U–Pb
zircon dating, Devonian, obduction
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