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Объект исследований. В статье изложены данные о характере деформаций и результаты 40Ar/39Ar датирования 
слюд из проб сланцев и бластомилонитов, отобранных на протяжении около 100 км по простиранию Баженовской 
шовной зоны, которая отделяет Восточную зону Среднего Урала, погружающуюся под чехол Западно-Сибирской 
плиты, от геологических структур открытой части Урала. Методы. Характер деформаций пород изучался в про-
цессе прямых геологических наблюдений, возраст деформаций определeн 40Ar/39Ar-методом датирования слюд. 
Результаты. Выделено несколько этапов деформаций. Главная фаза, которая привела к образованию полосы бла-
стомилонитов и в разной степени рассланцованных пород шириной местами более 10 км, предположительно име-
ла левосдвиговый характер. Верхний возрастной предел этого этапа определяется временем внедрения субщелоч-
ных пород петуховского комплекса (280 млн лет), прорывающих полосу тектонизированных пород. Следующим 
типом деформаций были левосторонние сбросо-сдвиги субмеридионального простирания и субвертикального па-
дения, которые фиксируются маломощными (обычно около 10 см, редко до 0.5 м) зонами интенсивно деформиро-
ванных пород, секущими сланцеватость предыдущего этапа под острым углом. Завершающий этап деформаций 
был представлен пологими сбросами. Плоскости смещений этого типа фиксируются зеркалами скольжения и ма-
ломощными корочками хлорита. При очевидной полихронности процессов деформаций, установленной в преде-
лах Баженовской шовной зоны в результате геологических наблюдений, 40Ar/39Ar возрастные данные фиксируют 
только одно событие, среднее значение которого по 5 анализам имеет величину около 251 млн лет. Очевидно, что 
этот возраст следует отождествлять с наиболее поздними геологическими процессами, протекавшими при темпе-
ратурах, достаточных для полной перезагрузки K-Ar изотопной системы изучаемых пород, каковыми являются де-
формации, обусловленные дислокациями сбросо-сдвигового характера. Выводы. Датированные в настоящей рабо-
те сбросо-сдвиговые дислокации Баженовской зоны протекали приблизительно через 25 млн лет после завершения 
тектонической активности в зоне Серовско-Маукского разлома, расположенного к западу от Баженовской зоны. 
При этом они практически точно совпадают по времени с формированием грабенов меридионального простира-
ния в фундаменте Западно-Сибирской плиты, происходившим около 250 млн лет назад, что подтверждает выска-
занный ранее вывод о близком характере геологического развития восточной окраины Урала и фундамента при-
мыкающей к ней части Западно-Сибирской плиты.
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Research subject. This article presents data on the nature of rock deformations in the Bazhenov suture zone. The data was 
obtained by 40Ar/39Ar dating of mica samples from schists and blastomylonites, which were collected acrossan area ex-
tending approximately for 100 km along the Bazhenov suture. This suture separates the Eastern zone of the Middle Urals 
dipped under the cover of the West Siberian plate from exposed geologic structures of the Urals. Methods.The character of 
the deformations was studied by means of direct geological observation. The age of the deformations was determined by 
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mica dating using the 40Ar/39Ar method. Results. The deformations were found to have occurred in several phases. The ini-
tial phase, which led to the formation of a band of blastomylonites and rocks showing a varying degree of schistosity with 
a width of over 10 km in particular areas, is likely to have had the character of left-lateral fault. The upper age limit of this 
deformation phase is determined by the intrusion of the subalkaline rocks of the Petukhovskii complex (280 Ma), which 
had not been affected by any deformation processes. The subsequent type of deformations had been left-lateral strike-slip 
faults of submeridianal strike and subvertical dip, which were represented by low-thickness (usually about 10 cm, rarely up 
to 0.5 m) zones of intensely deformed rocks cutting the schistosity of the previous phase at an acute angle. The final phase 
of the deformations is shown to be a sloping fault. The dislocation planes of this type were represented by slickensides and 
chlorite incrustations. Despite the apparent polychronicity of the deformation processes, which were established within the 
Bazhenov suture zone by our geological observations, 40Ar/39Ar age dating identified only one event. The average value of 
five conducted tests was about 251 Ma. Apparently, this age should be associated with the most recent geological processes 
having occurred at temperatures sufficient to fully overload the K-Ar isotopic system of the studied rocks, such as the de-
formations caused by strike-slip dislocations. Conclusions. The strike-slip fault dislocations dated in this work occurred ap-
proximately 25 Ma after the completion of the tectonic activity in the Serov-Mauk fault zone, which is located to the west 
of the Bazhenov zone. In addition, the time of these dislocations very nearly coincides with that of the formation of the gra-
bens of meridional strike at the base of the West Siberian plate, which took place about 250 Ma ago. This supports aprevi-
ously made conclusionon the similar character of the geological development of the eastern border part of the Urals and the 
adjoining basement of the West Siberian plate.

Keywords: 40Ar/39Ar dating, Urals, West Siberian plate, dislocation metamorphism

Acknowledgements
The work was supported by the Russian science Foundation (project No. 16-17-10201).

Возникновение Уральского подвижного поя-
са является результатом косой коллизии Русской 
платформы и Казахстанского континента [Ива-
нов, 1998; Пучков, 2010; и др.], в процессе которой 
сформировалась современная структура восточно-
го склона Урала, представляющая собой агломерат 
сегментов коры (террейнов), разделенных крупны-
ми разрывными нарушениями, которые трассиру-
ются поясами протрузий ультрамафитов, зонами 
дробления, рассланцевания, бластомилонитизации 
и меланжа [Смирнов и др., 2003; и др.]. Поздне-
палеозойский возраст континентальной коллизии 
установлен достаточно надeжно на основе анали-
за комплекса геологических данных, однако точная 
датировка разных этапов развития коллизионных 
и постколлизионных процессов, различающихся 
преобладающим типом тектонических движений, 
пока изучена очень слабо в связи с недостатком на-
дежных данных. В настоящей работе изложены ре-
зультаты 40Ar/39Ar датирования процессов дефор-
маций пород из зоны одного из наиболее крупных 
разрывных нарушений этого типа, которое отделя-
ет Восточную зону Среднего Урала, погружающу-
юся под осадочный чехол Западно-Сибирской пли-
ты, от расположенных к западу от нее структур от-
крытой части подвижного пояса. 

Несмотря на значительную протяженность и 
важную роль рассматриваемого разрывного на-
рушения в тектонической структуре региона, ха-
рактер и возраст связанных с ним деформаций до 
настоящего времени практически не изучались. 
В  опубликованной литературе встречаются лишь 
краткие указания на наличие здесь сдвиговой зо-
ны [Плюснин, 1971] или системы разломов [Гео-
логическая карта…, 1997]. При этом на геологиче-
ских картах последних редакций эта зона как еди-
ная региональная структура не показана, хотя отра-

жены многочисленные разрывные нарушения, вхо-
дящие в ее состав [Государственная геологическая 
карта…, 2011; и др.]. Общепринятого названия рас-
сматриваемое разрывное нарушение (или система 
разрывных нарушений) не имеет. По мнению авто-
ров настоящей работы, было бы целесообразно вы-
делить его в качестве Баженовской шовной зоны.

На современном эрозионном срезе описываемое 
разрывное нарушение прослеживается в виде по-
лосы катаклазитов, бластомилонитов, сланцев и в 
разной степени рассланцованных пород шириной в 
несколько (местами более 10) километров (рис. 1). 
Степень деформаций пород очень сильно варьиру-
ет, часто на относительно небольшом (первые ме-
тры и десятки сантиметров) расстоянии (рис. 2). 
В некоторых случаях наблюдаются признаки не-
скольких этапов деформаций, выражающиеся в на-
личии зон интенсивно деформированных разно-
видностей, в которых ориентировка чешуек тем-
ноцветного минерала не совпадает с их ориенти-
ровкой в преобладающей части пород (рис. 3).

К.П. Плюснин [1971] пришел к выводу о том, что 
преобладающим типом тектонических движений в 
зонах аналогичных разрывных нарушений мериди-
онального простирания были левосдвиговые сме-
щения значительной амплитуды. Позднее на нали-
чие системы крупных разрывных нарушений лево-
сдвигового характера указывали многие исследова-
тели [Bankwitz, Ivanov, 1997; Иванов, 1998; Bank-
witz et al., 1998; Иванов и др., 2000; Серавкин и др., 
2001; Петров и др., 2010; Тевелев, 2012; и др.]. Вы-
полненные нами геологические наблюдения пока-
зали, что в пределах рассматриваемой шовной зо-
ны проявилось несколько типов деформаций. Глав-
ная фаза, обусловившая образование наблюдае-
мой полосы сланцев и бластомилонитов, была свя-
зана с относительно ранними эпизодами коллизи-
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Рис. 1. Схема геологического строения изученной части Баженовской шовной зоны с точками отбора проб 
для 40Ar/39Ar датирования (составлена на основе [Государственной геологической карты…, 2011] с изменени-
ями и уточнениями авторов).
1 – докембрийские глубоко метаморфизованные толщи Мурзинско-Адуйского и Сысертско-Ильменогорского блоков 
(шумихинский комплекс, черновская свита, адуйский комплекс, алабашская серия); 2 – вулканогенные и вулканогенно-
осадочные породы позднеордовикского возраста (новоберезовская толща); 3 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
породы позднеордовикско-раннесилурийского возраста (белоярская и межевская толщи); 4 – силурийские осадочные тол-
щи (колюткинская свита); 5 – раннедевонская терригенно-карбонатная толща; 6 – девонские вулканогенные и вулканогенно-
осадочные толщи (медведевская, терригенно-вулканогенная, рудянская и маминская); 7 – раннекаменноугольные осадоч-
ные и осадочно-вулканогенные толщи (арамильская и бекленищевская свиты); 8–9 – породы офиолитовой ассоциации (8 – 
ультрамафиты, 9 – габбро), 10–11 – раннесилурийский рефтинский плутонический комплекс (10 – габбро и диориты, 11 – 
кварцевые диориты и тоналиты); 12 – трондьемиты (с резко подчиненным количеством диоритов) позднесилурийского аве-
ринского комплекса; 13 – гранитоиды предположительно девонского возраста (Брусянский, Хомутинский и Лесозавод-
ский массивы); 14 – породы коллизионных субщелочных массивов (петуховский и зверевский монцодиорит-гранитные и 
юго-коневский гранит-лейкогранитный комплексы); 15 – коллизионные гранитоиды нормальной щелочности (Каменский 
гранодиорит-гранитный, Мурзинский и Адуйский гранитные массивы); 16 – тектонический меланж; 17 – зоны рассланце-
вания и бластомилонитизации; 18 – контуры Баженовской шовной зоны; 19 – точки отбора проб для 40Ar/39Ar датирования.
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онных процессов. Сланцы и рассланцованные по-
роды прорываются незатронутыми деформация-
ми телами субщелочных гранитов и монцодиорит-
гранитными массивами петуховского комплекса 
возрастом около 280 млн лет [Смирнов и др., 2004], 
что определяет верхний возрастной рубеж процес-
сов рассланцевания. Надежных данных о характе-
ре тектонических движений на протяжении этого 
этапа формирования рассматриваемой зоны авто-
рам получить не удалось. Предполагается, что эти 
деформации были обусловлены широко проявив-
шимися в пределах восточного сектора Урала ле-
восдвиговыми смещениями, на которые указывали 
упомянутые выше авторы.

Следующим типом деформаций, наблюдавшим-
ся в пределах рассматриваемой зоны, были лево-
сторонние сбросо-сдвиги субмеридионального 
простирания и субвертикального падения, которые 
фиксируются маломощными (обычно около 10 см, 
редко до 0.5 м) зонами бластомилонитов и слан-
цев. Лучше всего такие зоны видны в каменолом-

нях на северо-восточной окраине с. Бол. Брусяны 
и на небольшом удалении от нее. В заброшенной 
каменоломне на северо-восточной окраине с. Бол. 
Брусяны (левый берег р. Брусянка) жилы практиче-
ски неметаморфизованных субщелочных калиево-
натриевых лейкогранитов, секущие преобладаю-
щую гнейсовидную разновидность малокалиевых 
гранитоидов Брусянского массива, разбиты на бло-
ки размером около 10 см, которые перемещены от-
носительно друг друга по плоскостям субмериди-
онального простирания и субвертикального па-
дения на расстояние в десятки сантиметров, ино-
гда до 0.5 м [Иванов и др., 2000]. Многочисленные 
зонки интенсивно рассланцованных пород мощно-
стью около 10 см, образование которых предполо-
жительно было обусловлено этими же деформаци-
ями сбросо-сдвигового характера, наблюдаются в 
другой каменоломне, расположенной на удалении 
в несколько сотен метров к северо-востоку от окра-
ины села. Преобладающим типом пород, вскрытых 
каменоломней, являются обычные для Брусянского 

Fig. 1. Scheme of geological structure of the researched part of Bazenovo sutural zone with sampling sites (on the base 
of [Gosudarstvennaya geologicheskaya karta…, 2011] with changes and more precisions of authors).
1 – Precambrian strong metamorphosed stratas of Murzinka-Adui and Sysert-Ilmenygorskii bloks (Shumikhinskyi complex, Cher-
novskaya Formation, Aduiskii complex, Alabashskaya series); 2 – Late Ordovician volcanogenic and volcano-sedimentary rocks 
(Novoberiozovskaya strata); 3 – Late Ordovician and Early Silurian volcanogenic and volcano-sedimentary rocks (Beloyarska-
ya and Mezhevskaya strata); 4 – Silurian sedimentary strata (Kolutkinskaya Formation); 5 – Early Devonian terrigene-carbona-
ceous strata; 6 – Devonian volcanogenic and volcano-sedimentary strata (Medvedevskaya, terrigene-volcanogenic, Rudyanskaya 
and Maminskaya); 7 – Early Carboniferous sedimentary and volcano-sedimentary strata (Aramilskaya and Beklenischevskaya for-
mations); 8–9 – the rocks of ophiolite association (8 – ultramafites, 9 – gabbro); 10–11 – Early Silurian Reftinskii plutonic com-
plex (10 – gabbros and diorites, 11 – quarz diorites and tonalities); 12 – trondhjemites (with insignificant quantity of diorites) of 
Late Silurian Averinskii complex; 13 – granitoid supposed Devonan age (Brusyanskii, Khomutinskii, Lesozavodskii massifs; 14 – 
the rocks of collision subalkaline massifs (Petukhovskii and Zverevskii monzodiorite-gtranite and Yugo-Knevskii granite-leuco-
granite complexes); 15 – collision granitoids of normal alkaline (Kamenskii granodiorite-granite, Murzinskii and Aduiskii granite 
complexes); 16 – tectonic mélange; 17 – zones of schistisity and blastomylonitization; 18 – contour of Bazenovo sutural zone; 19 – 
sampling sites.

Рис. 2. Грубо рассланцованные (а) и тонко рассланцованные (б) трондьемиты аверинского комплекса. 
Щебeночный карьер на южной окраине с. Абрамовское. 

Fig. 2. Coarsely schistose (а) and thin chistose (б) trondhjemites of Averinskii complex. Quarry near south outskirts 
of v. Abramovskoie.
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массива малокалиевые граниты, характеризующи-
еся отчетливо выраженной гнейсовидностью. На-
блюдаемая гнейсовидность обусловлена субпарал-
лельной ориентировкой чешуек и агрегатов чешуй 
биотита, возникшей в результате одного из наибо-
лее ранних эпизодов деформаций. Азимут падения 
гнейсовидности – 290°, угол падения – 80°. Зонки 
интенсивно деформированных пород секут гнейсо-
видность преобладающей разновидности гранито-
идов под острым углом (см. рис. 3). Сланцеватость 
пород внутри таких зонок, обусловленная ориен-
тировкой чешуек слюды параллельно их грани-
цам, имеет близкое к меридиональному простира-
ние (около 350°) и вертикальное падение. Наблю-
даемая внутри этих зон линейность, создаваемая 
ориентировкой агрегатов зерен биотита, имеет па-
дение 15° к северу.

Завершающий этап деформаций был представ-
лен пологими сбросами. Многочисленные плоско-
сти сбросов с зеркалами скольжения и корочками 
хлорита наблюдаются в каменоломнях, располо-
женных северо-восточнее окраины с. Бол. Брусяны. 
Азимут падения плоскости сброса – 82°, угол паде-
ния – 42°. Азимут падения линейности, отмеченной 
в плоскости сброса, – 230°, угол падения – 42°.

Для определения возраста процессов дефор-
маций авторами проведено 40Ar/39Ar датирование 
слюд из 5 проб, отобранных на протяжении около 
100 км по простиранию этой зоны из сланцев и бла-
стомилонитов, различающихся по составу и време-
ни образования исходных для них пород.

Проба 92 отобрана в южной части изученного 
отрезка Баженовской шовной зоны в щебеночном 

карьере на южной окраине с. Абрамовское. Коор-
динаты: 56°21.984′ с.ш и 61°01.197′ в.д. Материал 
пробы представлен мусковит-кварц-альбитовыми 
сланцами (бластомилонитами), возникшими в ре-
зультате преобразования позднесилурийских трон-
дьемитов аверинского комплекса. Характер залега-
ния этих пород иллюстрирует рис. 2б.

Место отбора пробы 93, представленной де-
формированными и перекристаллизованными био-
титовыми трондьемитами этого же комплекса, – 
придорожный карьер на левом берегу р. Кошка-
риха. Координаты точки отбора: 56°21.984′ с.ш и 
61°01.197′ в.д. 

Пробы 97 и 99 характеризуют две в разной сте-
пени деформированные разновидности предполо-
жительно среднедевонских малокалиевых грани-
тов Брусянского массива. Обе пробы отобраны в 
каменоломне, расположенной на небольшом уда-
лении к северо-востоку от окраины с. Бол. Бру-
сяны. Координаты места отбора: 56°38.720′ с.ш и 
61°15.162′ в.д. Проба 99 представлена преоблада-
ющими в этой каменоломне гнейсовидными грани-
тами. Проба 97 была взята из маломощной (около 
10 см в поперечнике) зоны максимально дислоци-
рованных пород, секущей преобладающую гнейсо-
видность под острым углом (см. рис. 3). 

Проба 1035/337 занимает крайнее северное по-
ложение (см. рис. 1). Она представлена сильно де-
формированными и перекристаллизованными мон-
цодиоритами Лесозаводского массива предполо-
жительно средне- и позднедевонского возраста, 
состоящими из биотита, амфибола, плагиоклаза и 
кварца. В результате процессов динамометамор-
физма порода полностью утратила первичный об-
лик и характеризуется типичной метаморфической 
лепидогранобластовой структурой, метаморфоген-
ной полосчатостью и гнейсовидностью.

Из приведенной выше краткой характеристики 
отобранных проб очевидно, что степень преобразо-
ваний изучаемых пород достаточно высока. В про-
цессе динамометаморфизма они подверглись прак-
тически полной перекристаллизации с образовани-
ем лепидогранобластовых структур, гнейсовидных 
и сланцеватых текстур. Петрографическое изуче-
ние пород показало, что входящие в их состав слю-
ды являются новообразованными минералами, воз-
никшими в процессе дислокационного метамор-
физма, что определяет возможность использования 
их для оценки времени деформаций. При проведе-
нии изотопно-геохронологических исследований 
из всех отобранных проб были выделены мономи-
неральные фракции слюд (4 монофракции биотита 
и 1 – мусковита).

Исследования проводились по методике, опи-
санной в работе А.В. Травина с соавторами [2009]. 
Минеральные фракции для исследований были за-
вернуты в алюминиевую фольгу и запаяны после 
дегазации в кварцевых ампулах. Облучение прово-

Рис. 3. Следы двух этапов деформаций в гранито-
идах Брусянского массива. Каменоломня вблизи 
северо-восточной окраины с. Бол. Брусяны.

Fig. 3. Signs of two deformation stages in granitoids 
Brusiany massif. Quarry near north-east outskirts of 
v. Bolshie Brusiany.
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дилось в кадмированном канале исследовательско-
го реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В качестве мо-
ниторов использовались навески стандартных об-
разцов биотита МСА-11 и LP-6. Нейтронный гра-
диент не превышал 0.5% на размере образца. Экс-
перименты по ступенчатому прогреву проводились 
в кварцевом реакторе с печью внешнего прогрева. 
Выделенные газы очищались с помощью двух по-
следовательных ZrAl-SAES-геттеров. Измерения 
изотопного состава аргона проводились на масс-
спектрометре Micromass 5400. Холостой опыт 
установки ступенчатого прогрева по 40Ar не превы-
шал n10–10 нсм3.

Результаты 40Ar/39Ar-датирования изученных 
слюд приведены на рис. 4. 40Ar/39Ar возрастные 
спектры слюд из всех 5 образцов, отобранных в 
разных частях Баженовской шовной зоны, характе-
ризуются наличием хорошо выраженных плато, со-
ответствующих преобладающей части выделенно-
го 39Ar (от 80 до 100 %). Полученные 40Ar/39Ar воз-
расты совпадают в пределах погрешности опреде-
ления, среднее значение по 5 выполненным анали-
зам имеет величину около 251 млн лет. 

Таким образом, при очевидной полихронности 
процессов деформаций, установленной в пределах 
Баженовской шовной зоны в результате геологи-
ческих наблюдений, 40Ar/39Ar возрастные данные 
фиксируют только одно событие. Очевидно, что его 
следует отождествлять с наиболее поздними гео
логическими процессами, протекавшими при тем-
пературах, достаточных для полной перезагрузки 
K-Ar изотопной системы изучаемых пород. В пре-
делах рассматриваемой части Баженовской зоны 
этим событием являются деформации, обусловлен-
ные дислокациями сбросо-сдвигового характера. 
Минеральный состав бластомилонитов и сланцев в 
зонах смещений (калиевый полевой шпат, биотит, 
кварц и плагиоклаз) свидетельствует о том, что их 
образование происходило в достаточно высокотем-
пературных условиях. Пологие сбросы, следующие 
за сбросо-сдвиговыми дислокациями и завершаю-
щие тектоническую активность Баженовской зоны, 
сопровождались формированием хлорита по пло-
скостям смещений, что указывает на значительно 
более низкие температуры этого процесса, по всей 
вероятности не оказавшие существенного влияния 
на K-Ar изотопную систему слюд.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что разрывные нарушения, которые разделяют 
крупные фрагменты коры (террейны), являющи-
еся главными элементами современной тектони-
ческой структуры восточного склона Урала, за-
метно различаются по времени образования. Ра-
нее было показано, что тектоническая активность 
в зоне Серовско-Маукского разлома, расположен-
ного к западу от описываемой в настоящей рабо-
те Баженовской шовной зоны, завершается дисло-
кациями сбросового характера 278–276 млн лет на-

Рис. 4. 40Ar/39Ar возрастные спектры слюд из 
сланцев и бластомилонитов Баженовской шовной 
зоны.

Fig. 4. 40Ar/39Ar age spectra of the micas from the 
schists and blastomylonites of Bazenovo sutural zone.
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зад [Смирнов и др., 2015], т. е. приблизительно на 
25 млн лет раньше, чем в Баженовской зоне. При 
этом датированные в настоящей работе сбросо-
сдвиговые дислокации Баженовской зоны практи-
чески точно совпадают по времени с формировани-
ем грабенов меридионального простирания в фун-
даменте Западно-Сибирской плиты, происходив-
шим около 250 млн лет назад [Сараев и др., 2011; 
Иванов, Ерохин, 2014; Reichow et al., 2002; и др.]. 

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований подтверждают высказанный ранее вывод 
о близком характере геологического развития вос-
точной окраины Урала и фундамента примыкаю-
щей к ней части Западно-Сибирской плиты [Малю-
тин и др., 1977; Иванов и др., 2003, 2016; Ivanov et 
al., 2013; и др.]. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 16-17-10201).
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