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Введение

Вопросы петрологии, геохимии и геоди-
намики допалеозойских магматических комп-
лексов западного склона Среднего Урала рас-
смотрены в работах Б.Д. Аблизина, А.А. Алек-
сеева, В.В. Бочкарева, А.М. Зильбермана, Р.Г.
Ибламинова, К.П. Иванова, О.К. Иванова, Е.В.
Карпухиной, Л.И. Лукьяновой, И.Л. Лучинина,
В.И. Лучицкого, И.А. Малахова, С.В. Младших,
Н.А Румянцевой, Ю.Д. Смирнова, Н.П. Стар-
кова, С.Б. Суслова, Б.К. Ушкова, И.И. Чайков-
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В статье приводится описание верхнерифейско-вендских (неопротерозойских) магматичес-
ких комплексов Кваркушско-Каменногорского антиклинория (западный склон Среднего Урала),
их геохимия и анализ имеющихся изотопно-геохронологических данных. Показано существова-
ние латеральной зональности магматизма, которая могла быть вызвана существованием раз-
ноглубинных очагов над мантийным плюмом, предполагаемая длительность существования
которого составляет около 200 млн. лет. Рассмотрены дискуссионные вопросы стратиграфии
верхних уровней верхнего докембрия западного склона Среднего Урала.
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PRE-PALEOZOIC MAGMATIC COMPLEXES
OF KVARKUSH-KAMENNOGORSKY ANTICLINORIUM (MIDDLE URALS):

NEW DATA ON GEOCHEMISTRY AND GEODYNAMICS

G.A. Petrov, A.V. Maslov, Yu.L. Ronkin
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The description of the Upper Riphean-Vendian (Neoproterozoic) magmatic complexes of Kvar-
kush-Kamennogorsky anticlinorium, their geochemistry and isotope-geochronology data are given. The
research allows us to show presence of definite lateral zoning of magmatism, which can be produced
by different-depth magmatic cameras above mantle plume presence. The possible duration of mantle
plume existence is ca. 200 Ma. Stratigraphic problems of the Middle Urals upper levels of the Upper
Precambrian sedimentary sequences are discussed.

Key words: magmatism, Vendian, Riphean, geodynamics, mantle plume, the Middle Urals.

ского, Ю.В. Шурубора, Р.Г. Язевой и многих
других исследователей, однако ясность в этих
вопросах до настоящего времени отсутству-
ет, что связано с различными подходами ав-
торов к интерпретации геодинамических об-
становок формирования указанных комплек-
сов и различными взглядами на их возраст.

Наиболее обоснованные фактическим
материалом схемы корреляции магматичес-
ких комплексов позднего рифея и венда Квар-
кушско-Каменногорского антиклинория при-
ведены в работах [Румянцева, 1980; Корреля-
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рановский габбро-анортозит-дунит-гарц-
бургитовый комплекс [Зильберман и др., 2002].
Вопросы петрологии, геохимии и минералогии
пород этого комплекса освещены в публика-
циях Ю.Д. Смирнова, И.А. Зимина, Н.П. Стар-
кова, О.К. Иванова, И.А. Малахова и ряда
других авторов. Комплекс сходен с платфор-
менными расслоенными габбро-гипербазито-
выми сериями, производными континенталь-
ных толеитовых магм (табл. 1, рис. 2), и за-
легает среди пород басегской серии верхнего
рифея в виде линзовидных и пластинообраз-
ных тел, имеющих тектонические контакты.
Валовый состав пород и минералов комплек-
са хорошо изучены [Малахов, 1983; Иванов,
1990; Суслов, 2002, и др.], но современными
геохимическими методами он исследован не-
достаточно.

Обломки хромитов сарановского ком-
плекса присутствуют в редкогалечниковых
(тиллитовидных) конгломератах вильвинской
и танинской свит серебрянской серии и, сле-
довательно, возраст рассматриваемого ком-
плекса не может быть моложе нижней грани-
цы венда. Изотопный возраст (U-Pb метод)
цирконов из относимых к сарановскому ком-
плексу габброидов Шакюревского габбро-
перидотитового массива составляет порядка
745 млн. лет [Суслов и др., 2002].

Щегровитский трахибазальт-трахи-
товый комплекс залегает, согласно данным
последних геологосъемочных работ [Суслов
и др., 2002], среди осадочных образований вер-
хней части басегской серии верхнего рифея.

Гальки щегровитских вулканитов встре-
чены в тиллитовидных конгломератах танин-
ской и вильвинской свит – базальных подраз-
делений серебрянской серии [Аблизин, 1982;
Суслов и др., 2002]. Возраст щегровитского
комплекса, определенный Rb-Sr методом по
трахитам, составляет 671±24 млн. лет (ISr =
0,7045±0,0004) [Ронкин, 1989].

Наиболее широко вулканиты щегровит-
ского комплекса развиты в западной части
Кваркушско-Каменногорского антиклинория.
В его восточной подзоне под образованиями
вильвинской свиты венда наблюдаются мета-
пелиты федотовской свиты верхнего рифея,
не содержащие прослоев и пачек вулканоген-
ных пород, сходных с образованиями щегро-
витского комплекса, но прорванные дайками и
малыми интрузиями вильвинского и журав-
ликского комплексов.

ция…, 1991; Ибламинов, Лебедев, 2001; Зиль-
берман и др., 2002], а в серии публикаций
Е.В. Карпухиной с соавторами [1999, 2001;
Карпухина, 2002], посвященных петрологии
дворецкого, кусьинского и благодатского ком-
плексов, дан современный взгляд на их гео-
динамическую природу. Большой вклад в изу-
чение магматических допалеозойских комп-
лексов Среднего Урала внесли геологические
съемки под руководством С.Б. Суслова.

В настоящей публикации приведены
новые геохимические материалы по магма-
тическим комплексам, локализованным сре-
ди отложений верхнего рифея и венда запад-
ного склона Среднего Урала, и рассмотрены
некоторые вопросы их генезиса. Определение
содержаний петрогенных окислов выполнено
методами «мокрой химии» и рентгено-флюо-
рисцентным в лабораториях ИГГ УрО РАН и
ЦЛ Уралгеолкома, а также в химической ла-
боратории Уральского государственного гор-
ного университета (г. Екатеринбург), редких
элементов – методом ICP-MS в ИГГ УрО РАН.

Геология и геохимия
допалеозойских магматических

комплексов Среднего Урала

Верхнерифейско-вендские (неопротеро-
зойские) стратифицируемые образования за-
падного склона Среднего Урала представлены
кедровской, басегской, серебрянской и сылвиц-
кой сериями и колпаковской свитой [Аблизин
и др., 1982; Стратиграфические…, 1993, и др.].
Преимущественно осадочные последователь-
ности, входящие в состав серебрянской серии,
известны в Кваркушско-Каменногорском ан-
тиклинории в пределах двух фациальных под-
зон – западной и восточной, имеющих ряд раз-
личий в составах пород и степени метамор-
физма. Среди указанных осадочных образо-
ваний локализованы сарановский, щегровитс-
кий, кваркушский, гранит-риолитовый, шпало-
резовский, дворецкий, благодатский, кусьин-
ский, троицкий, вильвинский и журавликский
комплексы (рис. 1). В узком клиновидном
блоке, являющимся южным продолжением
Ляпинско-Кутимского антиклинория, распо-
лагаются колпаковский и европейский магма-
тические комплексы.

Наиболее древним среди допалеозой-
ских магматических комплексов Кваркушско-
Каменногорского антиклинория является са-
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Рис. 1. Схема раз-
мещения допалеозойских
магматических комплек-
сов Кваркушско-Камен-
ногорского антиклинория
(составлена на основе
геологической карты мас-
штаба 1:1 000 000 под ре-
дакцией И.Д. Соболева).

1 – пермские отложе-
ния Предуральского краево-
го прогиба; 2 – ордовикско-
девонские вулканогенные и
интрузивные комплексы Та-
гильской мегазоны; 3 – тер-
ригенно-карбонатные ордо-
викско-каменноугольные
толщи Бельско-Елецкой
зоны; 4 – метабазальт-тер-
ригенные ордовикско-девон-
ские толщи Сакмаро-Лем-
винской зоны (Присалатим-
ский аллохтон); 5 – терри-
генные образования сыл-
вицкой серии; 6 – терриген-
ные образования серебрян-
ской серии; 7 – вулканоген-
но-карбонатно-терригенные
толщи верхнего рифея; 8 –
Троицкий граносиенитовый
массив; 9 – ореолы распро-
странения трахибазальтов;
10 – ореолы распростране-
ния метабазальтов; 11-17 –
массивы и ореолы распро-
странения магматических
комплексов (11 – гиаломе-
ланефелинит-трахибазальт-
трахитовых, 12 – гипабис-
сальных пикрит-монцогаб-
бровых, 13 – граносиенито-
вых  и гранодиорит-грани-
товых, 14 – субвулканичес-
ких пикрит-трахибазальто-
вых, 15 – гипабиссальных
верлит-габбро-гранодио-
ритовых, 16 – перидотит-
габбровых, 17 – риолито-
вых); 18 – названия ком-
плексов (Г – гранит-рио-
литовый, Б – благодатский,
Т – троицкий, Ш – шпалоре-
зовский, Д – дворецкий, С –
сарановский, Щ – щегровит-
ский, К – кусьинский, Ж –
журавликский, В – вильвин-
ский, Кл – колпаковский,
Е – европейский).
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Рис. 2. Положение точек составов пород сарановского (1), щегровитского (2) и троицкого
(3) комплексов на классификационных диаграммах.

А – (Na2O+K2O)–SiO2 [Le Bas et al., 1986].
Б – (MnOЧ10)–TiO2–(P2O5Ч10) [Mullen, 1983]. Поля составов: CAB – известково-щелочных базаль-

тов, IAT – островодужных толеитов, MORB – базальтов срединно-океанических хребтов, OIT – толеитов
океанических островов, OIA – щелочных базальтов океанических островов.

В – Na2O–K2O [Ефремова, Cтафеев, 1985]. Поля составов: натриевых (Na), калий-натриевых (К-Na)
и калиевых (К) магматических серий.

Г – Rb–Sr [Condie, 1979]. Цифры обозначают эмпирическую мощность земной коры во время фор-
мирования магматических серий.

Д – составы трахибазальтов щегровитского комплекса, нормированные к MORB (по [Wedepohl, 1981]).
Е – спектры REE трахибазальтов этого же комплекса, а также щелочных оливиновых базальтов

Эфиопского рифта (по [Barberi et al., 1975]), N-MORB и E-MORB (по [Sun, McDonought, 1989]), норми-
рованные к хондриту (по [Sun, McDonought, 1989]).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 52,05 49,13 54,52 42,96 45,87 46,46 45,08 46,5 58,37
TiO2 3,85 3,29 3,45 3,69 4,75 3,11 3,17 3,58 1,44
Al2O3 13,39 11,77 10,32 11,35 11,81 13,56 12,83 11,33 14,34
Fe2O3 13,74 9,31 9,43 9,17 10,95 10,17 8,48 13,47 5,28
FeO 1 7 3,9 6,4 2,9 3,1 5 1,55 2,4
MnO 0,09 0,21 0,18 0,21 0,14 0,18 0,18 0,15 0,11
MgO 1,45 3,87 3,76 6,77 5,51 4,35 5,87 6,54 1,96
CaO 3,94 4,79 6,12 8,82 8,06 7,05 8,21 8,86 2,58
Na2O 8,4 5,2 4,2 4,4 2,6 4,75 5,3 6,2 10,4
K2O 0,97 2,29 0,19 0,96 3,86 3,3 1,77 0,05 2
P2O5 0,65 0,65 0,61 0,68 0,94 0,7 0,5 0,36 0,35
Сумма 100,89 100,18 99,53 99,09 100,64 100,27 100,48 100,78 100,46
Li 5,57 19,2 19,2 164,68 41,38 57,93 72,59 31,34 10,65
Rb 20,36 21,68 5,7 22,68 87,25 45,3 27,44 1,57 29,5
Cz 0,69 0,69 0,19 3,25 0,92 1,06 3,89 0,71 0,92
Sr 319,47 114,17 2327,85 1288,02 899,84 730,96 865,73 993,46 166,41
Ba 351,04 811,44 201,64 464,56 1094,75 904,96 677,44 81,93 381,33
Sc 32,23 30,4 27,7 21,11 22,55 11,96 22,43 28,88 4,88
V 211,45 432,72 411,25 480,17 412,25 226,36 500,97 408,05 112,38
Cr 198,42 56,23 94,97 318,99 69,64 131,57 258,5 445,23 100,07
Co 32,33 42,6 37,33 49,69 41,87 37,15 48,23 44,68 8,22
Ni 34,21 14,87 17,92 61,43 53,1 48,04 57,57 53,96 48,03
Cu 21,57 12,27 27,44 81,12 85,17 84,83 85,12 48 14,44
Zn 158,8 174,16 165,36 173,75 190,42 149,82 170,65 133,22 71,67
Ga 20,77 28,06 23,08 24,18 23,73 19,42 26,26 20 21,62
Y 42,44 45,63 42,2 33,72 41,32 35,79 37,21 26,62 26,73
Nb 23,58 21,98 20,54 107,91 101,62 120,81 114,27 73,44 97,86
Ta 1,28 1,11 1,14 5,57 4,82 5,17 5,72 5,33 4,56
Zr 270,15 258,67 229,33 373,58 395,45 409,85 375,23 274,18 372,65
Hf 6,64 6,71 6,02 8,75 9,32 8,71 8,65 6,74 8,79
Mo 2,43 1,01 0,82 0,9 2,22 0,94 1,23 3,37 1,37
Be 1,28 2,71 1,62 3,48 2,46 1,91 2,69 2,38 4,19
Pb 6,6 3,92 9,71 2,12 4,09 4,02 4,5 19,48 8,02
U 0,18 0,4 0,36 1,77 1,25 1,44 1,46 1,05 3
Th 2,79 2,48 2,33 9,39 6,29 9,32 9,04 7,21 16,26
La 30,33 31,92 32,52 67,33 72,89 74,3 72,88 41,6 56,99
Ce 76,48 70,93 71,72 131,5 153,85 145,21 150,03 91,43 111,69
Pr 9,91 9,66 9,6 15,75 19,4 16,84 17,51 11,4 12,9
Nd 44,69 39,26 42,51 63,93 79,96 65,97 68,31 45,89 46,5
Sm 10,02 9,72 9,53 11,7 15,59 11,91 12,7 9,1 8,2
Eu 3,15 2,73 3,18 3,46 4,54 3,46 3,84 2,69 2,75
Gd 9,79 9,68 9,27 10,02 12,99 10,15 11,3 7,69 6,88
Tb 1,4 1,38 1,45 1,41 1,8 1,42 1,52 1,1 0,98
Dy 7,85 8,26 7,61 6,68 8,59 7 7,56 5,58 5,16
Ho 1,49 1,58 1,52 1,28 1,54 1,32 1,37 1,06 0,98
Er 3,5 3,9 3,8 2,99 3,44 3,12 3,09 2,41 2,38
Tm 0,47 0,55 0,48 0,38 0,43 0,4 0,4 0,32 0,32
Yb 2,58 3,14 2,79 2,18 2,46 2,36 2,31 1,8 1,98
Lu 0,35 0,42 0,4 0,3 0,33 0,33 0,3 0,24 0,28

Содержание петрогенных (вес. %) и редких (г/т) элементов в типичных породах

Примечание. 1-3 – трахибазальты, трахиандезибазальты щегровитского комплекса, пос. Вижай;
кусьинский комплекс, р. Кусья: 10 – пикрит [Карпухина и др., 2001], 11-13 – монцогаббро; 14-17 – шпа
винский комплекс, р. Койва: трахидолериты (18), пикриты (19) и габбро-долериты (20); 21-23 – журавлик
ская свита: пикрит (24) гора Подпора [Карпухина, 2002], 25 – метабазальт, бассейн р. Большая Именная;
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Таблица 1
допалеозойских магматических комплексов Кваркушско-Каменногорского антиклинория

4-9 – гиаломеланефелинит (4), трахибазальты (5-8) и трахит (9) дворецкого комплекса, р. Вильва; 10-13 –
лорезовский комплекс, р. Усьва: гиаломеланефелиниты (14, 15) и трахибазальты (16, 17); 18-20 – виль-
ский комплекс, рр. Серебряная и Койва: верлит (21), габбро (22) и гранодиорит (23); 24-25 – колпаков-
26 – гранит-порфир европейского комплекса, район ж.д. станции Европейская; 27 – риолит гранит-рио-

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
38,67 46,48 44,13 49,21 43,92 42,82 44,88 47,64 48,25 43,46

0,72 1,66 1,96 1,49 3,24 2,54 3,21 1,58 2,47 0,85
7,25 13,31 12,53 13,85 13,45 11,59 10,06 13,34 10,51 5,75
5,45 7,39 8,27 9,01 7,32 7,76 8,06 6,53 10,99 5,28
7,89 9,7 7,8 6,5 6 8,4 6 6,3 6,9 6,9
0,19 0,22 0,21 0,2 0,15 0,19 0,12 0,15 0,22 0,16

23,05 2,71 5,69 2,33 4,76 9,42 6,02 5,76 5,69 24,5
5,02 6,1 10,66 5,55 9,6 7,8 11,6 7,28 7,65 5,09
0,24 6,2 4,2 7,3 2,5 4,4 4,4 5,3 1,8 0,3
0,39 1,22 0,49 1,42 2,64 0,2 0,01 0,66 1,94 0,07
0,16 0,89 0,4 0,56 0,66 0,36 0,44 0,32 0,27 0,13

100,35 99,5 100,22 100,54 99,17 100,64 100,07 98,39 100,76 100,24
– 38,72 57,83 32,29 49,49 94,35 27,07 26,63 25,29 10,37

19 15,74 8,93 15,6 29,73 3,47 0,26 10,41 53,83 2,32
4,1 0,27 0,22 0,08 0,58 0,88 0,02 0,23 6,04 0,71
34 441,53 368,07 451,33 277,31 224,99 168,75 319,81 494,71 50,66

141 433,7 419,48 270,52 551,12 266,61 70,72 363,82 390,04 50,64
12 11,03 32,11 9,29 18,32 30,55 24,38 25,2 43,18 15,88

110 164,07 284,66 48,82 304,64 354,98 235,36 175,42 521,82 133,48
638 16,69 151,67 54,26 27,11 420,24 362 217,31 200,32 3062,3

90 26,48 48,09 22,95 45,19 56,36 70,91 36,01 42,02 107,86
1497 20,78 58,59 4,51 23,07 321,78 48,62 21,76 71,95 967,15

45 28,31 81,69 36,5 77,1 52,67 53,46 46,52 152,22 65,71
85 107,25 126,18 110,04 212,34 131,7 161,62 104,52 132,25 69,72

7 21,47 25,1 23,97 30,34 20,84 20 20,36 19,75 8,63
10 33,99 32,35 52,21 46,7 27,89 28,41 23,93 48,18 14,78
21 60,5 51,27 90,39 124,02 28,44 41,73 17,93 12,29 17,99

1,08 2,67 2,6 4,34 5,91 7,09 2,39 1,18 0,77 0,99
41 202,38 179,36 312,55 619,74 206,19 308,54 152,55 159,34 37,02

1,2 4,18 4,25 7,01 13,87 5,41 7,19 3,75 4,4 1,1
0,3 1,22 0,88 1,19 3,96 6,75 1,67 0,77 1,05 2,02
0,2 1,62 1,46 2,21 3,17 1,42 1,49 1 1,67 0,7
1,6 2,82 3,58 6,34 4,08 1,67 1,37 1,2 9,73 1,92
0,5 0,78 1,27 1,46 2,45 0,67 0,96 0,65 0,7 1
1,9 4,03 3,75 6,98 8,09 3,62 2,36 1,71 1,4 1,46

12,2 36,66 31,48 59,73 82,39 20,5 30,99 15,35 12,45 21,62
22,7 76,67 64,51 120,09 187,2 49,75 78,49 37,46 30,38 44,68

2,7 9,04 7,82 13,73 23,53 6,95 10,52 4,98 4,47 4,97
10,9 36,55 31,51 53,97 91,92 30,9 45,99 21,53 21,59 18,28
2,29 7,45 6,54 10,11 16,6 7,02 9,39 5,14 6,23 3,11
0,76 2,42 1,94 2,78 4,43 2,16 2,7 1,74 2,03 0,77
2,17 7,24 6,64 10,49 13,24 6,48 8,08 5,18 7,12 3,39
0,33 1,15 0,99 1,55 1,81 0,98 1,12 0,79 1,23 0,5
2,02 6,21 5,92 9,13 8,99 5,4 5,74 4,51 8,06 2,7
0,36 1,23 1,15 1,81 1,72 1,11 1,02 0,89 1,67 0,51
0,92 3,15 2,99 4,81 4,09 2,65 2,42 2,13 4,7 1,31
0,13 0,43 0,42 0,68 0,54 0,34 0,32 0,27 0,67 0,18
0,87 2,53 2,45 4,15 3,18 1,98 1,77 1,66 4,07 1,02
0,11 0,36 0,35 0,58 0,44 0,28 0,23 0,23 0,59 0,14
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19 20 21 22 23 24 25 26
SiO2 43,46 45,77 45,63 45,77 67,2 42,72 46 75,12
TiO2 0,85 1,38 0,33 1,09 0,93 0,46 2,71 0,3
Al2O3 5,75 9,69 4,5 11,19 16,23 7,48 13,19 12,96
Fe2O3 5,28 5,42 6,01 7,1 0,98 5,54 5,76 0,72
FeO 6,9 12,3 7,47 7,8 2,04 4,89 9,21 1,72
MnO 0,16 0,21 0,15 0,2 0,06 0,16 0,2 0,04
MgO 24,5 12,4 23,45 9,03 1,36 25,62 7,16 0,92
CaO 5,09 8,29 3,72 11,49 1,49 4,53 8,78 0,51
Na2O 0,3 2,4 0,36 1,8 6,6 0,06 0,81 4,74
K2O 0,07 0,05 0,15 0,14 1,18 0,02 0,15 1,3
P2O5 0,13 0,21 0,04 0,1 0,19 0,09 0,23 0,06
Сумма 100,24 99,85 98,77 99,35 99,4 99,98 98,9 99,56
Li 10,37 152,04 – 27,03 – – 27,86 4,13
Rb 2,32 0,49 5 4,08 27 – 0,08 35,96
Cz 0,71 0,02 – 0,08 – – 0,001 0,38
Sr 50,66 174,27 50 143,55 100 – 538,07 393,19
Ba 50,64 44,05 – 30 – – 6,63 197,79
Sc 15,88 24,14 – 39,88 – – 44,76 4,07
V 133,48 215,06 190 287,5 4 98 427,15 46,48
Cr 3062,3 1314,83 34 210,79 30 1825 68,32 61,48
Co 107,86 72,24 35 52,3 15 79 37,78 68,41
Ni 967,15 401,33 27 141,45 20 798 80,14 41,52
Cu 65,71 65,5 – 130,17 – – 52,2 73,72
Zn 69,72 89,12 – 72,91 – – 111,76 64,55
Ga 8,63 15,13 – 16,9 – – 21,14 9,41
Y 14,78 17,2 17 23,55 6 8 45,61 17,23
Nb 17,99 26,82 – 5,02 13 8 10,73 6,36
Ta 0,99 1,29 – 0,33 – – 0,63 0,24
Zr 37,02 68,6 95 56,75 120 35 73,92 21,03
Hf 1,1 1,83 – 1,64 – 1 2,68 0,86
Mo 2,02 1,24 – 1,16 – – 0,79 0,69
Be 0,7 0,72 – 0,34 – – 0,53 1,11
Pb 1,92 0,49 – 3,14 – – 11,68 0,15
U 1 0,88 – 0,49 – 0,2 12,12 1,9
Th 1,46 1,8 – 0,43 – 0,4 1,18 0,05
La 21,62 15,64 – 4,26 – 3,9 11,55 18,99
Ce 44,68 33,54 – 10,91 – 7,5 28,89 42,15
Pr 4,97 4,09 – 1,62 – 1,4 4,11 5,68
Nd 18,28 17,47 – 8,1 – 6,2 19,21 24,36
Sm 3,11 3,73 – 2,45 – 1,52 5,59 5,65
Eu 0,77 1,11 – 0,87 – 0,42 1,84 1,68
Gd 3,39 3,61 – 3,1 – 1,84 6,61 4,82
Tb 0,5 0,55 – 0,56 – 0,29 1,11 0,64
Dy 2,7 3,2 – 3,74 – 1,78 7,21 3,19
Ho 0,51 0,59 – 0,83 – 0,37 1,52 0,62
Er 1,31 1,55 – 2,33 – 1,03 4,2 1,46
Tm 0,18 0,21 – 0,35 – 0,13 0,61 0,2
Yb 1,02 1,23 – 2,12 – 0,81 3,65 1,15
Lu 0,14 0,18 – 0,32 – 0,11 0,64 0,18

литового комплекса, хр. Кваркуш; 28 – метаандезит в составе басегской серии (?), хр. Кваркуш; 29 – офи
лекс [Иванов, Чурилин, 1990], пос. Сараны: 30 – бронзитовый дунит, 31 – гарцбургит, 32 – плагиоклаз-
[Карпухина и др., 2001]; 35 – граносиенит-порфир, троицкий комплекс, р. Усьва [Геология…, 1977].
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27 28 29 30 31 32 33 34 35
72,57 61,49 56,65 34,18 38,98 46,28 48,46 50,73 65,51

0,48 1,23 0,91 0,11 0,11 0,14 0,32 1,81 1,15
10,44 11,86 15,28 1,89 2,81 6,7 18,69 14 15,24

3,78 0,11 0,79 10,03 4,25 1,1 1,27 6,44 1,73
1,74 5,4 5,75 2,77 6,85 9,43 3,91 3,01 1,41
0,04 0,09 0,15 0,09 0,15 0,08 0,09 0,15 0,06
2,43 12,43 9,72 33,68 33,29 21,64 9,46 7,31 0,48
0,91 0,27 6,05 1,1 0,73 7,6 13,55 4,92 1,8
0,12 0,36 1,75 0,05 0,05 0,18 1,5 4,88 4,56
4,55 0,03 0,15 0,09 0,02 0,03 0,12 0,99 5,54

0,1 0,28 0,26 – – – – 0,18 0,32
99,36 99,76 99,49 100,62 100,11 99,92 99,94 100,17 99,47

9,13 – 23,24 – – – – – –
303 – 2,22 – – – – 15 –

1,17 – 0,08 – – – – 0,2 –
6,11 – 171,92 – – – – 119 –

23,94 – 18,1 – – – – 142 –
0,88 – 41,63 – – – – 39 –
9,41 – 253,16 – – – – 185 –

90,05 – 547,9 – – – – 125 –
7,11 – 41,11 – – – – 39 –

42,99 – 219,36 – – – – 183 –
6,23 – 30,41 – – – – 67 –

128,53 – 67,69 – – – – 97 –
39,71 – 15,8 – – – – 19 –

261,58 – 17,31 – – – – 28 –
351,13 – 2,71 – – – – 18 –

10,74 – 0,23 – – – – 0,82 –
1864,99 – 25,77 – – – – 78 –

43,07 – 1,03 – – – – 1,84 –
1,29 – 0,77 – – – – 0,2 –
8,95 – 0,29 – – – – 0,7 –
6,44 – 7,59 – – – – 1,5 –
7,23 – 0,09 – – – – 0,3 –
58,3 – 0,22 – – – – 1 –

189,87 – 1,9 – – – – 12,2 –
393,33 – 5,31 – – – – 20,3 –

43,05 – 0,82 – – – – 3,3 –
157,24 – 4,48 – – – – 15,5 –

29,26 – 1,6 – – – – 4,67 –
1,02 – 0,64 – – – – 1,62 –

28,86 – 2,08 – – – – 4,56 –
5,41 – 0,39 – – – – 0,8 –
36,6 – 2,68 – – – – 4,15 –
8,08 – 0,58 – – – – 0,82 –

22,44 – 1,68 – – – – 1,87 –
3,44 – 0,25 – – – – 0,3 –

20,63 – 1,57 – – – – 1,54 –
3,2 – 0,23 – – – – 0,18 –

Окончание таблицы 1

товый мелкозернистый габбро-диорит кваркушского комплекса, хр. Кваркуш; 30-33 – сарановский комп-
содержащий клинопироксенит, 33 – габбро; 34 – трахибазальт благодатского комплекса, гора Благодать
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Щегровитский комплекс изучен и опро-
бован нами в обнажениях, расположенных на
северной окраине пристанционного пос. Ви-
жай, где в серии небольших выходов и элю-
виальных развалов наблюдаются рассланцо-
ванные гематитизированные афировые и мел-
копорфировые миндалекаменные клинопирок-
сен-плагиофировые базальты и микродолери-
ты (лавовые потоки ?) с гематит-кальцит-эпи-
дот-хлорит-альбитовой основной массой и ре-
ликтами гиалопилитовой и интерсертальной
структур. В составе комплекса известны так-
же трахиты и трахириолиты [Румянцева, 1980;
Корреляция…, 1991; Суслов и др., 2002].

Основные вулканиты щегровитского
комплекса представлены субщелочными уме-
ренно-глиноземистыми, высокотитанисты-
ми трахибазальтами K-Na серии с высокими
концентрациями редкоземельных элементов
(REE) (193-202 г/т), Zr (230-270 г/т) и значи-
тельно варьирующими содержаниями Sr (114-
2328 г/т), Rb (6-22 г/т), Cr (56-198 г/т). Показа-
тельно, что содержания REE в породах ще-
гровитского комплекса сходны с таковыми в
субщелочных оливиновых базальтах рифта
Афар, входящего в систему Восточно-Африкан-
ских рифтов [Barberi, 1975]: (La/Yb)N = 5,11-
5,61, Zr/Nb = 11,16-11,77, Ce/Y = 1,55-1,8. На
дискриминационных диаграммах точки соста-
вов щегровитских вулканитов обычно попа-
дают в поля щелочных внутриплитных маг-
матических пород (см. рис. 2).

Троицкий граносиенитовый комплекс
слагает одноименный массив, расположенный
в среднем течении р. Косьва среди образований
басегской серии верхнего рифея и серебрян-
ской серии нижнего венда. Комплекс был впер-
вые подробно описан Л. Дюпарком в 1904 г.,
позднее изучался Г.А. Баженовым, А.И. Кро-
товым, А.М. Зильберманом и другими иссле-
дователями. Возраст граносиенитов опреде-
лен А.А. Краснобаевым [1986] Pb-Pb термо-
изохронным методом по монофракциям цир-
кона – 630±20 млн. лет (207Pb/206Pb = 0,059), а
также Ю.Л. Ронкиным [1989] изохронным Rb-
Sr методом – 621±12 млн. лет при первич-
ном отношении 87Sr/86Sr = 0,7027±0,0004.

Троицкий массив представляет собой
субмеридионально ориентированное овальное
тело размером 9,5 Ч 2,5 км и слагается од-
нородными и порфировидными граносиени-
тами, состоящими из микроклина, кварца, пла-
гиоклаза и биотита. Наиболее характерные

акцессорные минералы – апатит и магнетит.
Породы часто рассланцованы. К провесам
кровли и ксенолитам, сложенным, главным
образом, вулканитами и осадочными порода-
ми щегровитской свиты верхнего рифея, при-
урочены отработанные месторождения и про-
явления гематит-магнетитовых руд.

Граносиениты троицкого комплекса от-
носятся к субщелочным высокотитанистым
низкомагнезиальным и низкокальциевым K-
Na породам (табл. 1, рис. 2). К сожалению,
комплекс не изучен современными геохими-
ческими методами, но низкое значение 87Sr/86Sr
позволяет предполагать, что входящие в его
состав породы были образованы в процессе
кристаллизационной дифференциации ман-
тийных магм.

В северной части Кваркушско-Каменно-
горского антиклинория распространены квар-
кушский габбро-долеритовый и гранит-риоли-
товый комплексы [Ибламинов, Лебедев, 2001;
Зильберман и др., 2002].

Кваркушский габбро-долеритовый ком-
плекс преимущественно распространен на
хр. Кваркуш, где слагает большое количество
даек и штоков, в пределах площади 65 Ч 15 км,
среди пород басегской серии [Зильберман и
др., 2002]. Комплекс представлен зеленока-
менно-измененными долеритами, габбро-до-
леритами, пикродолеритами, пикритами нор-
мальной щелочности; часто долеритоподоб-
ные породы имеют состав диоритов. В соста-
ве комплекса отмечаются также расслоенные
тела, где в пределах одной дайки присутству-
ют долериты и пикриты.

Имеющиеся в нашем распоряжении об-
разцы магматических пород кваркушского
комплекса представлены офитовыми зелено-
каменными долеритоподобными габбро-дио-
ритами (табл. 1, рис. 3). Это умеренно-тита-
нистые низкощелочные, низко- и умеренно-
глиноземистые высокомагнезиальные поро-
ды среднего состава. На спайдер-диаграммах
заметно, что график нормированных к хонд-
риту содержаний REE подобен N-MORB, но
при более низких содержаниях редких зе-
мель; наиболее резкие различия с MORB от-
мечаются для литофильных элементов (в по-
родах кваркушского комплекса их концент-
рации значительно ниже). Присутствующие
в составе басегской серии (?) на хр. Кваркуш
глаукофановые метаандезиты также имеют
весьма своеобразный состав – это низкогли-
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ноземистые низкощелочные высокомагнези-
альные бонинитоподобные породы, отлича-
ющиеся от пород классических бонинит-ма-
рианитовых серий более высокими содержа-
ниями титана. На диаграмме Ta/Yb – Th/Yb
(см. рис. 8) «средний» габбродиорит кваркуш-
ского комплекса располагается рядом с эта-
лоном E-MORB.

А.М. Зильберман с соавторами [2002]
считает возраст магматических пород квар-
кушского комплекса вендским, поскольку они
имеют активные контакты с породами басег-
ской и вильвинской свит и перекрываются от-
ложениями ордовика. Н.П. Старков [1969а] пи-
шет, что на хр. Кваркуш проявлены, по край-
ней мере, три этапа базальтоидного магматиз-
ма – верхнепротерозойский, кембрийский и
девонский. M. Бекхолмен с соавторами [Beck-
holmen et al., 2004] приводят цифру 398±37
млн. лет, полученную Sm-Nd изохронным ме-
тодом из свежих недеформированных доле-
ритов, дайка которых прорывает сланцы ба-
сегской серии на хр. Кваркуш (гора Скала). В
связи с этим, по-видимому, следует согла-

ситься с точкой зрения Н.П. Старкова о том,
что на хр. Кваркуш присутствуют субвулка-
нические тела разновозрастных долеритов и
габбро-долеритов.

Гранит-риолитовый комплекс также
распространен на хр. Кваркуш, где слагает суб-
вулканические и гипабиссальные тела в поле
распространения басегской серии и вильвин-
ской свиты. Ранее комплекс изучался И.Л. Лу-
чининым [1969], Н.П. Старковым [1969б] и
другими исследователями.

Экструзивно-субвулканические тела
гранит-риолитового комплекса слагаются рас-
сланцованными, часто брекчиевидными квар-
цевыми, кварц-плагиофировыми, кварц-кали-
шпатовыми и ортофировыми риолитами и
гранит-порфирами. Породы подвергнуты сери-
цит-кварцевому метасоматозу, гематитизиро-
ваны, иногда альбитизированы. Риолиты при-
надлежат K-Na и K сериям; это низко- и уме-
ренно-глиноземистые субщелочные породы.
Содержания REE и литофильных элементов
в них аномально высоки (рис. 3). Наличие
резкой отрицательной европиевой аномалии и
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Рис. 3. Спайдер-диаграммы для офитовых габбро-диоритов кваркушского комплекса (1),
риолитов гранит-риолитового комплекса (2) и трахибазальтов благодатского комплекса (3) (при
построении диаграмм использованы аналитические данные Е.В. Карпухиной с соавторами [2001]).

Условные обозначения см. на рис. 2.
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характер спайдер-диаграмм позволяют счи-
тать риолиты и граниты описываемого комп-
лекса производными глубокой кристаллизаци-
онной дифференциации мантийных расплавов,
обогащенных редкими землями и щелочами.

Возраст пород гранит-риолитового ком-
плекса современными изотопно-геохронологи-
ческими методами не изучен. Н.П. Старков
[1969б] приводит цифру около 450 млн. лет,
И.И. Чайковский и В.Л. Андреичев [2001] –
517 и 513 млн. лет, полученные K-Ar методом.
По геолого-структурной позиции и геохими-
ческим особенностям (высокое содержание
REE, преобладание высококалиевых пород,
повышенные содержания U, Th, Zr и Nb) рио-
литы хр. Кваркуш сходны с риолитами хр.
Малды-Нырд (саблегорская свита), для кото-
рых приводятся цифры 603±12, 586±12 млн.
лет (Rb-Sr метод) и 642 млн. лет (U-Pb опре-
деления по цирконам) [Волчек, 2004], хотя,
вполне возможно, что субвулканические по-
роды рассматриваемого комплекса имеют бо-
лее молодой – раннепалеозойский [Старков,
1969б; Лучинин, 1969] или позднепалеозойский
[Чайковский, Андреичев, 2001] возраст.

В области развития осадочных образо-
ваний серебрянской серии выделяется боль-
шое количество магматических комплексов,
расположенных в пределах, как западной, так
и восточной структурно-фациальных подзон.
В первой из указанных подзон известны бла-
годатский, дворецкий, шпалорезовский, тро-
ицкий, кусьинский комплексы, а во второй –
вильвинский и журавликский [Ибламинов, Ле-
бедев, 2001; Зильберман и др., 2002].

Согласно результатам геологосъемоч-
ных работ, проведенных в Западно-Уральской
мегазоне на Среднем Урале [Зильберман и
др., 1980; Суслов и др., 2002], в настоящее
время здесь выделяется один главный стра-
тиграфический уровень проявления вендского
щелочного вулканизма, соответствующий вер-
хней части керносской свиты, завершающей
разрез серебрянской серии. К этому уровню
приурочены вулканиты и вулканогенно-оса-
дочные породы благодатского, дворецкого и
шпалорезовского комплексов.

Благодатский пикрит-трахибазальто-
вый комплекс был впервые выделен А.М. Зиль-
берманом, Е.М. Чернышевой и Л.В. Григорь-
евым в западной части Кваркушско-Каменно-
горского антиклинория [Зильберман и др.,
2002]. Названные авторы включили в него мас-

сивные трахибазальты, ассоциирующие с ту-
фами и брекчиями стекловатых пикротрахи-
базальтов и пикритов и залегающие в верхах
разреза керносской свиты серебрянской серии
нижнего венда. Позднее комплекс был деталь-
но геохимически охарактеризован Е.В. Кар-
пухиной с соавторами [2001]. Согласно дан-
ным этих авторов, в составе комплекса пре-
обладают лавы и гиалокластиты пироксен-
плагиофировых базальтов и трахибазальтов,
переслаивающиеся с глинистыми сланцами,
карбонатными породами и песчаниками. Тра-
хибазальты благодатского комплекса близки
по особенностям состава к вулканитам кон-
тинентальных толеитовых серий [Карпухина
и др., 2001]. Степень фракционирования REE
в них ниже, чем в щелочных базальтах кон-
тинентальных рифтов, отношение LaN/YbN
составляет 6-7.

Возраст пород благодатского комплек-
са не имеет надежного изотопно-геохроноло-
гического обоснования. K-Ar датировка 422±12
млн. лет [Карпухина и др., 2001], полученная
по трахибазальтам, отвечает, скорее всего,
одному из этапов тектонических деформаций.

Шпалорезовский комплекс представ-
лен в основном трахибазальтами и щелочны-
ми пикритами; подчиненную роль играют в
его составе трахиты, трахириолиты, тешениты
и кринаиты [Румянцева, 1980], наблюдающи-
еся преимущественно в виде лавовых пото-
ков и субвулканических тел. Отмечаются
прослои и линзы гиалокластитов [Иванов, Чу-
рилин, 1975]. Достоверные определения аб-
солютного возраста пород шпалорезовского
комплекса отсутствуют.

Комплекс изучен и опробован нами в
обнажениях по р. Усьва, ниже дер. Безгодово,
где среди песчаников и алевролитов кернос-
ской свиты залегают потоки и субвулканичес-
кие тела подушечных миндалекаменных кли-
нопироксен-плагиофировых и двупироксено-
вых трахибазальтов, трахидолеритов и плаги-
оклаз-амфиболовых субщелочных пикритов.
Вулканиты шпалорезовского комплекса яв-
ляются низкоглиноземистыми, высокотита-
нистыми породами с варьирующими содер-
жаниями REE (от 102 г/т в базальтоидах до
440 г/т в пикритах), Zr (от 153 г/т в базальтои-
дах до 620 г/т в пикритах), Rb (от 0,3 г/т в
базальтоидах до 30 г/т в пикритах), низкими
содержаниями Sr (169-320 г/т) и высокими –
Cr (218-420 г/т), за исключением пикритов,
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содержащих 27 г/т Cr (рис. 4, 5). Величина
отношения LaN/YbN варьирует от 4,86 в тра-
хибазальтах до 16,54 в субщелочных пикри-
тах, Zr/Nb = 5-8,5, Ce/Y = 1,57-4.

Спектры REE, нормированных по хон-
дриту, достаточно вариабельны. Суммарные
содержания тяжелых редких земель (HREE)
значительно ниже, чем в щелочных базаль-
тах рифта Афар и в океанических базальтах;
сумма легких редких земель (LREE) – не-
сколько ниже или на уровне базальтов Афа-
ра. Содержание REE в субщелочных пикри-
тах выше, чем в рифтогенных базальтах Афа-
ра. Низкие содержания HREE в вулканитах
шпалорезовского комплекса, свидетельству-
ют, вероятно, о выплавлении и фракциониро-

вании магм в условиях гранатовой фации глу-
бинности [Фролова, Бурикова, 1997].

Дворецкий комплекс представлен тра-
хибазальтами, щелочными пикритами (рис. 4),
гиаломеланефелинитами, трахиандезитами,
трахитами, карбонатитами и кимберлитопо-
добными породами [Зильберман и др., 1980,
2002; Румянцева, 1980; Суслов и др., 2002]. Ха-
рактерным для данного комплекса является
преобладание эксплозивных пород, слагаю-
щих жерловые фации и шлейфы вулканоклас-
тического материала, переслаивающиеся с
тонкозернистыми терригенными породами.

Определения изотопного возраста гор-
ных пород и минералов дворецкого комплек-
са K-Ar методом дают большой разброс зна-
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Рис. 4. Положение точек составов пород шпалорезовского (1), дворецкого (2) и кусьин-
ского (3) комплексов на классификационных диаграммах.

Условные обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 5. Спайдер-диаграммы для пород шпалорезовского (А, Б), дворецкого (В, Г) и кусьин-
ского (Д, Е) комплексов.

Условные обозначения см. на рис. 2.
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чений [Зильберман и др., 2002]. Sm-Nd и
Rb-Sr методами по монофракциям клинопи-
роксенов и валу пород для трахиандезитов
получены датировки, соответственно, 569±42
и 559±16 млн. лет [Карпухина и др., 2001].

Дворецкий комплекс исследован и оп-
робован нами в пределах закартированной
С.Б. Сусловым небольшой полуэродирован-
ной шлаковой вулканической постройки, рас-
положенной на правом берегу р. Вильва, у
моста, на дороге между поселками Пашия
и Вильва. В серии небольших коренных вы-
ходов здесь наблюдаются шлаковые бомбо-
вые и лапиллиевые туфы крупнопорфировых
двупироксен-плагиофировых и пироксенофи-
ровых трахибазальтов с субвулканическими
телами трахибазальтов и трахитов. Вулкани-
ты залегают среди алевролитов и песчаников
керносской свиты.

Трахибазальты рассматриваемого ком-
плекса – это умеренно-глиноземистые, высо-
котитанистые породы с высоким содержани-
ем REE (222-379 г/т), Zr (274-410 г/т), Sr (731-
1288 г/т) и Rb (23-87 г/т). Содержания Cr в
трахибазальтах варьируют от 70 до 445 г/т.
Содержания REE превышают таковые в суб-
щелочных оливиновых базальтах рифта Афар.
Величина отношения LaN/YbN в вулканитах
меняется от 8,72 до 10,63. Zr/Nb = 3,3-3,9,
Ce/Y = 3,4-4,2. Суммарное содержание REE
в трахитах ниже, чем в большинстве образ-
цов трахибазальтов, для них характерны так-
же более низкие содержания Sr (166,4 г/т).
Присутствие включений граната, хромдиопси-
да, пикроильменита, хромшпинелидов и мел-
ких обломков алмаза [Зильберман и др., 1980]
позволяет предполагать, что формирование
расплавов и вынос флюидов и кристалличес-
ких включений происходил с уровня гранато-
вой и, отчасти, алмазной фаций глубинности.

Кусьинский гипабиссальный пикрит-
эссекситовый комплекс  слагает дайки и
штоки, представленные пикритами, эссекси-
тами, тешенитами и камптонитами [Зильбер-
ман и др., 2002; Суслов и др., 2002]. По дан-
ным С.Б. Суслова с соавторами, интрузии ку-
сьинского комплекса прорывают отложения
старопечнинской свиты сылвицкой серии (?).

Возраст пикритов из массива на р. Ку-
сья, определенный Rb-Sr методом по моно-
фракциям пироксена и породе в целом, со-
ставляет 608±3 млн. лет (ISr = 0,7033±3), а
Sm-Nd датировка щелочных габбро бассейна

р. Чикман (изохрона по апатиту, клинопиро-
ксену и породе в целом) равна 626±57 млн.
лет [Карпухина и др., 1999].

Офитовые крупно- и среднезернистые
массивные амфибол-клинопироксен-двуполе-
вошпатовые монцогаббро кусьинского комп-
лекса изучены и опробованы в пределах што-
ка, расположенного в среднем течении р. Ку-
сья. Породы содержат акцессорные магнетит,
апатит и сфен. Первичные минералы часто
замещены альбитом, пренитом, пумпеллиитом
и хлоритом. Химический состав магматичес-
ких пород кусьинского комплекса сходен с
составом вулканических пород дворецкого
комплекса [Суслов и др., 2002], но в содержа-
ниях редких элементов есть ряд существен-
ных отличий (см. рис. 4 и 5). В кусьинских
габброидах отмечаются довольно значитель-
ные содержания REE (165-294 г/т), Zr (179-
313 г/т) и невысокие содержания Sr (368-451
г/т), Rb (9-16 г/т) и Cr (17-152 г/т). Содержа-
ния редкоземельных элементов сходны с та-
ковыми в субщелочных оливиновых базаль-
тах рифта Афар. В спектрах распределения
REE наблюдаются отрицательные аномалии
Eu, что, возможно, свидетельствует о фрак-
ционировании плагиоклаза в промежуточном
очаге. Величина отношения LaN/YbN в габ-
броидах варьирует от 6,21 до 7,16, значения
отношений Zr/Nb и Ce/Y составляют, соот-
ветственно, 3,4-3,5 и 2-2,3. А.М. Зильберма-
ном с соавторами [2002] в пикритах кусьин-
ского комплекса отмечено присутствие пи-
роп-альмандинов, хромшпинелидов и мелких
обломков алмаза. Содержания редких земель
в этих породах ниже, а ряда литофильных
элементов – выше, чем в габброидах.

В восточной части Кваркушско-Камен-
ногорского антиклинория, в поле распростра-
нения пород басегской серии и вильвинской
свиты, присутствуют образования вильвинско-
го и журавликского комплексов.

Вильвинский комплекс представлен
метаморфизованными базальтами, трахиба-
зальтами и трахидолеритами, пикритами и
субщелочными пикритами, слагающими ла-
вовые потоки и субвулканические тела в со-
ставе вильвинской свиты венда [Зильберман
и др., 2002]. Достоверные определения изо-
топного возраста пород вильвинского комп-
лекса отсутствуют.

Нами изучены дайковые тела мелко-
зернистых биотит-лейкоксен-соссюрит-акти-
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нолитовых метадолеритов, тальк-керсутит-сер-
пентин-хлоритовых метапикритов и соссюри-
тизированных и амфиболизированных клино-
пироксеновых габбро-долеритов, расположен-
ные в левом борту долины р. Койва, вблизи
южной окраины пос. Теплая Гора, в поле рас-
пространения пород вильвинской свиты.

По химическому составу указанные по-
роды соответствуют пикритам, пикробазаль-
там, умеренно-глиноземистым, умеренно- и
высокотитанистым базальтам, андезитам и
трахибазальтам (см. табл. 1, рис. 6). Соотно-
шение щелочей значительно варьирует – пре-
обладают вулканиты K-Na группы, однако
встречаются и существенно Na и K разности
пород. Содержания REE в породах вильвин-
ского комплекса значительно ниже, чем в
расположенных западнее вендских и поздне-
рифейских комплексах, и составляют от 87
до 105 г/т. Содержания Zr, Sr и Rb значитель-
но варьируют, но в целом невысоки и состав-
ляют, соответственно, 37-160, 51-495 и 0,5-
50 г/т. Для пород вильвинского комплекса ха-
рактерны высокие содержания Cr (200-3062
г/т) и Ni (72-967 г/т).

Спектры распределения REE в мета-
морфизованных габбродолеритах и пикритах
демонстрируют наклон линий, приблизитель-
но соответствующий щелочным базальтам
рифта Афар, но при значительно меньших со-
держаниях элементов. В пикритах и габбро-
долеритах вильвинского комплекса величина
отношения La N/YbN варьирует от 6,1 до 8,5;
разброс отношений Zr/Nb и Ce/Y составляет,
соответственно, 2,51-2,56 и 1,95-3,02. В мета-
долеритах отношение La  N/YbN равно 2,49,
тогда как величины отношений Zr/Nb и Ce/Y
составляют 12,92 и 0,3, что соответствует зна-
чениям данных отношений в E-MORB. Рас-
пределение нормированных по хондриту REE
в метадолеритах также существенно отлича-
ется от пикритов и габбро-долеритов, форма
и наклон кривых сходны с линией составов
E-MORB, при несколько более высоких кон-
центрациях REE.

Журавликский комплекс представлен
габбро, верлитами и гранитоидами, слагаю-
щими ряд штоков и даек в поле распростра-
нения пород вильвинской свиты венда, а так-
же басегской серии верхнего рифея.

Изотопный возраст габбро Дублинского
массива, входящего в состав журавликского
комплекса, определенный методом Кобера по

2 зернам ограненных светло-розовых цирко-
нов магматического облика, составляет 671±7,5
млн. лет [Петров и др., 1999].

Породы журавликского комплекса пре-
терпели зеленокаменный метаморфизм, но,
как правило, в них сохраняются реликты
первичных структур и минералов. Они име-
ют нормальную щелочность, умеренную гли-
ноземистость, принадлежат к K-Na и K груп-
пам и соответствуют перидотитам, габбро,
диоритам, гранодиоритам и низкощелочным
гранитам, при преобладании габбро (рис. 6).
Среди них могут быть выделены как низко-,
так и высокотитанистые разности.

Типичным представителем журавлик-
ского комплекса является небольшой габбро-
вый шток, расположенный на южной окраине
пос. Теплая Гора (гора Дублинский Камень),
сложенный среднезернистыми массивными
офитовыми амфиболизированными и соссю-
ритизированными клинопироксеновыми габ-
бро. Габброиды Дублинского штока отлича-
ются своеобразием геохимических парамет-
ров: содержание REE в них составляет всего
41,6 г/т, содержания Zr, Sr и Rb также весь-
ма низки, составляя соответственно 57, 144 и
4 г/т. Содержания Cr и Ni, напротив, значи-
тельны (211 и 141 г/т соответственно). Норми-
рованный по хондриту спектр REE имеет по-
чти горизонтальную форму (см. рис. 6) и со-
ответствует MORB (LaN/YbN = 1,92, Zr/Nb =
11,3, Ce/Y = 0,46).

Европейский гранодиорит-гранитовый
комплекс выделен Г.А. Петровым в окрест-
ностях ж/д ст. Европейская, расположенной в
25 км северо-западнее г. Кушва [Петров и др.,
1999]. Названный комплекс локализован среди
поля распространения пород колпаковской сви-
ты верхнего рифея (?). Ранее включенные в
него образования описывались пермскими гео-
логами при проведении геологосъемочных ра-
бот в составе палеозойских кокуйского и ло-
мовского комплексов [Зильберман и др., 2002].

Комплекс представлен малыми интрузи-
ями и дайками гранитов, гранит-порфиров и
плагиогранит-порфиров, прорывающих вулка-
ногенно-осадочные отложения колпаковской
свиты и имеющих сложные очертания с мно-
гочисленными апофизами. Ориентировка тел
субмеридиональная, мощность до 250 м, про-
тяженность до 4,5 км, падение восточное (40-
80°). Контакты с вмещающими породами инт-
рузивные, метасоматически переработанные:
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наблюдается окварцевание, березитизация, кар-
бонатизация, лимонитизация и эпидотизация.

Граниты европейского комплекса – мас-
сивные и рассланцованные породы зеленовато-
серого цвета, измененные зеленосланцевым
метаморфизмом. В них широко развиты блас-

тогипидиоморфнозернистая, лепидограноблас-
товая, бластокатакластическая и бластопорфи-
ровая структуры, тогда как среди текстур пре-
обладают сланцеватая, полосчатая и плойчатая.
Состав гранитов: кварц, альбит, замещенный
серицитом, микроклин, обычно альбитизиро-
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Рис. 6. Положение точек составов пород журавликского (1) и вильвинского (2) комплексов
на классификационных диаграммах.

Условные обозначения см. на рис. 2.
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ванный, серицит, биотит, хлорит, эпидот и
карбонатные минералы. Акцессорные мине-
ралы представлены цирконом, апатитом, гра-
натом, сфеном и ортитом. Среди рудных ми-
нералов доминируют пирит, магнетит (до 3 %),
лимонит и лейкоксен. Гранит-порфиры имеют
сходные структуры и состав, но отличаются
присутствием вкрапленников кварца разме-
ром до 3 мм.

Изотопный возраст цирконов (метод
Кобера) из гранитов европейского комплек-
са, по данным Лаборатории изотопной гео-
логии Национального музея истории природы
(Стокгольм, Швеция), составляет 581±3 млн.
лет [Beckholmen et al., 1999].

Большая часть пород данного комплек-
са соответствует по своему составу риолитам
(гранитам), меньшая – дацитам (гранодиори-
там), редко встречатся диориты (рис. 7). По
соотношению Na и K породы европейского
комплекса принадлежат к K-Na и Na сериям;
содержания Rb составляют 5-36 г/т, Sr – 50-
393 г/т. Содержания REE, Zr, Y, Cr и Ni в них
равны, соответственно, 111, 21-25, 5-17, 10-62
и 41-50 г/т. Спектр нормированных по хонд-
риту REE имеет прямолинейную форму и
крутой наклон; LaN/YbN = 6,95, Zr/Nb = 3,92,
Ce/Y = 2,45.

При интерпретации обстановок форми-
рования гранитоидов европейского комплекса
необходимо учитывать, что отобранные из гра-
нитов цирконы имели заметную неоднород-
ность [Beckholmen et al., 1999]: в зернах, вне-
шние части которых имеют вендский возраст,
присутствуют ядра с возрастами 2846±18 и
2860±33 млн. лет. Это позволяет предполагать
наличие архейских комплексов в области вып-
лавления и/или транспортировки расплавов.

Колпаковский метабазальт-долери-
товый комплекс входит в состав колпаков-
ской свиты, слагающей узкий клиновидный
блок, ограниченный разрывными нарушения-
ми и протягивающийся от широты пос. Ви-
сим на юге до пос. Кытлым на севере. Се-
вернее колпаковская свита замещается по ла-
терали позднерифейскими толщами Ляпинско-
Кутимского антиклинория. В составе колпа-
ковской свиты выделяется две подсвиты –
нижняя, сложенная преимущественно муско-
вит-кварцевыми сланцами, и верхняя, в сос-
тав которой входят метабазальты, углеродис-
тые сланцы и алевросланцы. Породы верхней
подсвиты в большинстве случаев представ-

лены зеленосланцевыми бластомилонитами,
сформированными при региональном син-
складчатом метаморфизме на уровне фации
зеленых сланцев. Среди отложений колпаков-
ской свиты широко распространены дайки ме-
таморфизованных долеритов, сходных по со-
ставу с метабазальтами, реже встречаются дай-
ки пикритов, а также секущие тела (дайки и
штоки) гранитоидов европейского комплекса.

Возраст пород колпаковской свиты не
имеет фаунистического или изотопно-геохро-
нологического обоснования, но можно пред-
положить, что он допалеозойский, поскольку
образования свиты прорываются гранитоида-
ми европейского комплекса, имеющими венд-
ский возраст.

Метаморфизованные базальты и доле-
риты, присутствующие в составе верхней под-
свиты колпаковской свиты, имеют нормаль-
ную щелочность и умеренную глиноземис-
тость и принадлежат к Na и K-Na сериям
(см. рис. 7); для них характерны невысокие
содержания Rb (менее 10 г/т) и умеренные –
Sr (150-550 г/т). На дискриминационных диа-
граммах точки составов пород колпаковской
свиты попадают в поля MORB и внутриплит-
ных базальтов. Содержание REE в них со-
ставляет 96,6 г/т, Zr 75-200 г/т, Cr 48-750 г/т
и Ni 58-840 г/т, что также характерно для
океанических и внутриплитных базальтов.
Спектры нормированных по хондриту содер-
жаний REE в вулканитах имеют прямолиней-
ную или слабо наклонную форму и распола-
гаются между линиями составов континен-
тальных рифтогенных и океанических ба-
зальтов. Геохимические параметры метаба-
зальтов колпаковской свиты (LaN/YbN = 2,54,
Zr/Nb = 6,89, Ce/Y = 0,63) сходны с особен-
ностями составов метаморфизованных доле-
ритов вильвинской свиты.

Геодинамические обстановки
формирования допалеозойских

магматических комплексов
Среднего Урала и модель эволюции

магматической системы

На основании детального изучения гео-
химии и изотопных характеристик горных
пород и минералов дворецкого, кусьинского
и благодатского магматических комплексов
Е.В. Карпухина с соавторами [2001] пришли к
выводу о том, что все они являются произ-
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водными одного мантийного плюма, центр
которого, маркируемый дворецким и кусьин-
ским комплексами, наиболее обогащенными
некогенентными элементами, находился пред-
положительно в бассейне р. Вильва (в совре-

менных координатах). Изотопно-геохимичес-
кие особенности вулканитов дворецкого комп-
лекса (Nd от +4,4 до +5 и Sr от –15 до –20),
по данным Е.В. Карпухиной, позволяют со-
поставить их с продуктами современных ак-

Рис. 7. Положение точек составов пород европейского (1) и колпаковского (2) комплексов
на классификационных диаграммах.

Условные обозначения см. на рис. 2.
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тивных мантийных плюмов (Гавайские остро-
ва, Афарский рифт, Северная Атлантика), маг-
матиты кусьинского комплеса имели еще бо-
лее обогащенный источник (Nd = +2,9 и Sr =
–9,4). К северу от этой области в вулканитах
происходит снижение содержаний REE, появ-
ляются породы, сходные с континентальными
толеитами, имевшие менее глубинные очаги
плавления (благодатский комплекс).

В.В. Бочкарев и Р.Г. Язева [2000] рас-
сматривают допалеозойские магматиты Квар-
кушско-Каменногорского антиклинория как
продукты низкоскоростного раздвига. По их
мнению, начальному импульсу магматизма
при формировании рифтовой структуры от-
вечают субвулканиты красновишерского ком-
плекса, локализованного в пределах Полю-
довского поднятия; раскрытие структуры про-
исходило с севера на юг. В этом же направ-
лении – от красновишерского магматическо-
го центра к дворецкому, и далее к щегровит-
скому – происходит уменьшение глубины
магмогенерации.

Анализ полученных нами новых дан-
ных также свидетельствует о существовании
определенной латеральной геохимической зо-
нальности допалеозойского магматизма.

Так, можно предположить, что магма-
титы дворецкого, шпалорезовского и кусьинс-
кого комплексов образовались из расплавов,
сформированных в наиболее глубинном оча-
ге, расположенном на уровне гранатовой и
алмазной фации глубинности. Об этом сви-
детельствует наличие во входящих в их со-
став породах включений пироп-альмандино-
вых гранатов, хромдиопсида, хромшпинели-
дов, пикроильменита, алмаза и других высо-
кобарических минералов, а также присутст-
вие щелочно-ультраосновных пород. Магмы
этого очага были обогащены REE, Zr, Y, Ti
и другими высокозарядными элементами. За-
легающие севернее вулканиты благодатского
и кваркушского комплексов имеют в целом
меньшие содержания REE и некогерентных
элементов.

Распространенные в восточной части
Кваркушско-Каменногорского антиклинория
габброиды, долериты и пикриты вильвинско-
го и журавликского комплексов характеризу-
ются значительно меньшими содержаниями
REE; в составе названных выше комплексов
появляются породы с геохимическими пара-
метрами MORВ, что свидетельствует о гене-

рации их в малоглубинных очагах и депле-
тированном характере источника. Низкие со-
держания литофильных элементов и доста-
точно высокие значения отношения Ta/Yb
(более 0,2) позволяют предположить отсутст-
вие существенного вклада контаминирован-
ной континентальной коры в составе магм
[Фролова, Бурикова, 1997], продуцировавших
породы вильвинского, журавликского и кол-
паковского комплексов.

Указанные различия хорошо выражены
на диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис. 8), где обо-
собляется 3 группы точек. Первая группа –
это магматиты колпаковского, кваркушского,
журавликского и метадолериты вильвинского
комплексов, расположенные вблизи эталон-
ного состава E-MORB. Вторая группа точек
расположена между эталонами E-MORB и
внутриплитных базальтов (WPB) и рядом с
WPB. Они отвечают составам магматитов
кусьинского, благодатского, гранит-риолито-
вого, вильвинского и щегровитского комплек-
сов. Третью группу составляют породы дво-
рецкого и шпалорезовского комплексов, пре-
дельно обогащенные Ta и Th. Таким образом,
составы допалеозойских магматических по-
род Кваркушско-Каменногорского антиклино-
рия образуют ряд от кваркушского до дво-
рецкого комплексов, соответствующий трен-
ду внутриплитного мантийного обогащения
литофильными элементами. Можно предпо-
ложить, что этот ряд корреспондирует маг-
матитическим образованиям, возникшим из
расплавов, сформированных в деплетирован-
ном субстрате верхней мантии (первая груп-
па), и глубинным магмам, обогащенным ниж-
немантийным веществом (третья группа);
вторая группа является, по-видимому, резуль-
татом смешения разноглубинных магм.

Касаясь вопросов корреляции допалео-
зойских магматических комплексов западно-
го склона Среднего Урала, следует отметить,
что в настоящее время имеется небольшое
количество методически надежных определе-
ний их изотопного возраста, полученных U-Pb,
Rb-Sr и Sm-Nd методами (рис. 9). Разными ав-
торами в разные годы было выполнено боль-
шое количество K-Ar определений, но, к со-
жалению, подавляющее большинство их фик-
сирует этапы вторичного преобразования по-
род. Продолжение исследований в данном
направлении с использованием современных
прецизионных методов, скорее всего, изменит
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представления об эволюции магматизма, но,
основываясь на имеющейся в настоящее вре-
мя информации, можно предложить несколь-
ко вариантов интерпретации существующих
данных.

Анализируя площадное распределение
(см. рис. 1) и геохимические характеристики
неопротерозойских магматических комплек-
сов западного склона Среднего Урала, можно
отметить следующее.

Во-первых, по всей вероятности, в по-
зднерифейско-вендское время на рассматри-
ваемой территории существовал один ареал
щелочного магматизма, с которым связано
формирование щегровитского, троицкого, кусь-
инского, дворецкого и шпалорезовского ком-
плексов. Наблюдается некоторое смещение
центра этого ареала на запад, от позднери-
фейского щегровитского к вендским дворец-
кому, шпалорезовскому и кусьинскому ком-
плексам. Географически (в современных ко-
ординатах) этот ареал располагается на ши-
роте между пос. Кытлым на севере и бассей-
ном р. Койва на юге.

Во-вторых, на север и восток от этого
ареала одновозрастные магматические обра-
зования становятся менее щелочными, в них
снижается содержание некогерентных элемен-
тов и REE. Наиболее деплетированными яв-

ляются составы магматических пород квар-
кушского и журавликского комплексов. По ря-
ду геохимических признаков эти породы сход-
ны с MORB. Риолиты, присутствующие на
самом севере структуры (хр. Кваркуш), по
геохимическим параметрам сходны с анало-
гичными вулканитами, входящими в состав
саблегорской и мороинской свит Ляпинско-
Кутимского антиклинория на Приполярном
Урале, они аномально обогащены REE и ли-
тофильными элементами. Несмотря на их
пространственную ассоциацию с габбро-до-
леритами кваркушского комплекса, эти комп-
лексы являются, скорее всего, производными
разных магматических систем. Необходимы
дополнительные изотопно-геохимические ис-
следования риолитов и габбро-долеритов для
уточнения их возраста и интерпретации ус-
ловий формирования.

Рассматривая возможные причины про-
явления указанной латеральной зональности
магматизма, можно предложить два варианта
интерпретации геодинамических обстановок
формирования магматических комплексов.

Вариант 1. Латеральная зональность
наблюдаемых проявлений магматизма вызва-
на разной интенсивностью флюидно-магма-
тических потоков в центральной части плю-
ма и на его периферии. Центральная часть
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Рис. 8. Положение точек составов
допалеозойских магматитов Кваркушс-
ко-Каменногорского антиклинория на
диаграмме Th/Yb–Ta/Yb.

Поля и точки составов пород эталон-
ных обстановок: WPB – внутриплитные ба-
зальты (субщелочные оливиновые базальты,
вулканический центр Бойна, Эфиопия [Bar-
beri et al., 1975]); PM – примитивная ман-
тия [Taylor, McLennan, 1985]; E-MORB и
N-MORB – составы «обогащенных» и «нор-
мальных» базальтов срединно-океанических
хребтов [Sun, McDonought, 1989].

Тренды эволюции составов магм: W
– в процессе внутриплитного (мантийного) обогащения литофильными элементами; С – контаминации
континентальной коры [Фролова, Бурикова, 1997].

Точки составов: 1 – трахибазальтов и пикритов шпалорезовского комплекса; 2 – субщелочных габ-
бро кусьинского комплекса; 3 – трахибазальтов, гиаломеланефелинитов и трахитов дворецкого комплек-
са; 4 – трахибазальтов щегровитского комплекса; 5 – метадолеритов и пикритов вильвинского комплекса;
6 – гранит-порфиров европейского комплекса; 7 – офитовых габбро-диоритов кваркушского комплекса;
8 – габбро-долеритов журавликского комплекса; 9 – трахириолитов гранит-риолитового комплекса; 10 –
трахибазальтов благодатского комплекса; 11 – метабазальтов колпаковского комплекса.
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плюма маркируется проявлениями наиболее
глубинного щелочно-базальтового магматизма.

Наиболее древним, по имеющимся дан-
ным, является позднерифейский сарановский
габбро-гипербазитовый комплекс, слагаемый
дифференцированной интрузивной серией,
сходной с производными континентальных то-
леитовых и пикритовых магм. Формирование
этого комплекса, возможно, связано с образо-
ванием очагов плавления в деплетированной
верхней части верхней мантии над поднима-

ющимся мантийным плюмом около 750 млн.
лет назад.

Следующий этап магматизма фиксиру-
ется на рубеже 680-670 млн. лет, когда про-
изошло формирование щелочно-базальтово-
го щегровитского и верлит-габбро-гранодио-
ритового журавликского комплексов. На этом
этапе уже отчетливо прослеживается зональ-
ность магматизма, обусловленная подняти-
ем и развитием мантийного плюма: наибо-
лее обогащенные REE и некогерентными эле-
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Рис. 9. Схема корреляции допалеозойских магматических комплексов Среднего Урала.
Интервалы времени формирования пород, установленные по результатам следующих методов изо-

топно-геохронологических исследований: 1 – Rb-Sr изохронного; 2 – Pb-Pb по монофракциям и единич-
ным зернам цирконов; 3 – Sm-Nd изохронного.

Комплексы: Щ – щегровитский [Ронкин, 1989]; Д – дворецкий [Карпухина и др., 2001]; Т – троиц-
кий [Краснобаев, 1986]; С – сарановский [Суслов и др., 2002]; К – кусьинский [Карпухина и др., 1999]; Ж
– журавликский [Петров и др., 1999]; Е – европейский [Beckholmen et al., 1999].

Cтратиграфическое расчленение верхних уровней неопротерозоя показано по данным разных ав-
торов (1 – [Plumb, 1991]; 2 – [Knoll et al., 2004]; 3 – [Семихатов, 2000]).
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ментами щегровитские вулканиты, очевидно,
фиксируют его центральную часть, а низко-
щелочные магматиты журавликского комп-
лекса со спектром REE, сходным с MORB, –
восточную периферию, где формировались ма-
логлубинные очаги плавления в деплетиро-
ванной мантии.

В интервале 625-610 млн. лет происходит
образование щелочных пород кусьинского и
троицкого комплексов в процессе внедрения
и кристаллизационной дифференциации глу-
бинных мантийных магм, обогащенных не-
когерентными элементами и содержащих ксе-
нокристы высокобарических минералов. Роль
корового вещества в формировании указан-
ных комплексов минимальна [Ронкин, 1989;
Карпухина и др., 2001].

Между 570 и 550 млн. лет фиксируется
внедрение расплавов, сформировавших дво-
рецкий и европейский комплексы. Так же как
и кусьинский, дворецкий комплекс содержит
включения высокобарических минералов
и имеет признаки образования из глубинных
мантийных магм. Европейский комплекс яв-
ляется результатом дифференциации менее
глубинного очага, возможно, в архейской ко-
ре на восточной периферии плюма.

Вариант 2. Латеральная зональность
наблюдаемых проявлений магматизма вызва-
на различиями в составе, мощности, текто-
нической раздробленности литосферы. Про-
явления щелочно-базальтовых глубинных
магм маркируют область наиболее мощной,
холодной и прочной литосферы, базальтовых
и гранитоидных – менее мощной и более
подверженной частичному плавлению. То есть
наблюдаемая латеральная зональность маг-
матизма вызвана не столько различиями
флюидно-магматической активности в разных
частях плюма, сколько различиями в мощ-
ности и прочности литосферы над ним.

Согласно второму варианту, около 750
млн. лет назад из толеитовых магм был сфор-
мирован сарановский низкощелочной габбро-
гипербазитовый комплекс. Массивы саранов-
ского комплекса развиты в восточной и цент-
ральной частях Кваркушско-Каменногорского
антиклинория, где пространственно ассоции-
руют с базальтоидными журавликским и виль-
винским комплексами («тонкая» литосфера);
они отсутствуют в области проявления бо-
лее позднего щелочно-базальтового магматиз-
ма («толстая» литосфера).

В интервале 680-670 млн. лет произо-
шло формирование щелочно-базальтового ще-
гровитского и верлит-габбро-гранодиорито-
вого журавликского комплексов. На этом эта-
пе уже отчетливо прослеживается зональ-
ность магматизма, обусловленная различиями
в мощности и проницаемости литосферы над
мантийным плюмом: наиболее обогащенные
REE и некогерентными элементами щегро-
витские вулканиты, очевидно, фиксируют об-
ласть распространения наиболее мощной, хо-
лодной и прочной литосферы, тектонические
нарушения в которой дренируют наиболее
глубинные области мантии. Низкощелочные
магматиты журавликского комплекса со спек-
тром REE, сходным с MORB, формировались
из малоглубинных очагов в деплетированной
верхней части мантии в области развития от-
носительно тонкой и проницаемой литосферы.

Между 625 и 610 млн. лет происходит
образование щелочных пород кусьинского и
троицкого комплексов в процессе внедрения
и кристаллизационной дифференциации глу-
бинных мантийных магм, обогащенных неко-
герентными элементами и содержащих ксено-
кристы высокобарических минералов, в об-
ласть «холодной» и прочной литосферы.

Наконец, в интервале 570-550 млн. лет,
фиксируется внедрение расплавов, сформи-
ровавших дворецкий и европейский комплек-
сы. Так же как и кусьинский, дворецкий ком-
плекс содержит включения высокобарических
минералов и имеет признаки образования из
глубинных мантийных магм и развивается в
области распространения холодной и мощной
литосферы. Европейский комплекс является
результатом плавления архейской коры в об-
ласти более тонкой и проницаемой литосферы.

Представляется, что названные выше
этапы внедрения глубинных расплавов можно
в самом общем случае коррелировать с эпо-
хами максимальной тектонической активнос-
ти и формированием над поднимающимися
потоками тепла и вещества рифтовых струк-
тур в коре. И действительно, практически
сразу после излияний вулканитов щегровит-
ского комплекса произошло формирование
редкогалечниковых конгломератов танинской
свиты, в свою очередь формирование редко-
галечниковых (тиллитовидных) конгломератов
старопечнинской свиты имело место после
внедрения магматических образований дво-
рецкого комплекса. Это может свидетельство-
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вать о появлении в областях сноса расчле-
ненного рельефа вследствие блоковых текто-
нических движений, сопровождающих форми-
рование рифтовых сооружений.

В Кваркушско-Каменногорском анти-
клинории фиксируются два уровня широкого
проявления продуктов допалеозойского (по-
зднерифейско-вендского) щелочного вулканиз-
ма. Первый из них (позднерифейский) пред-
ставлен породами щегровитского комплекса,
залегающего стратиграфически ниже редко-
галечниковых (тиллитовидных) конгломератов
танинской свиты серебрянской серии, а так-
же предположительно замещающими его на
востоке образованиями вильвинского комп-
лекса. Последнему комагматичен интрузив-
ный журавликский комплекс. Второй (венд-
ский) уровень объединяет вулканиты и ко-
магматичные им образования дворецкого,
благодатского и шпалорезовского комплек-
сов1 , располагающиеся стратиграфически ни-
же редкогалечниковых конгломератов старо-
печнинской свиты сылвицкой серии, а также
комагматичные им гипабиссальные интрузии
кусьинского комплекса.

Наиболее надежные изотопно-геохро-
нологические данные, полученные разными
методами, известны для троицкого и кусьин-
ского комплексов (рис. 9). Для первого наибо-
лее вероятным возрастом становления мож-
но считать 630-620, для второго – 608-626
млн. лет. Как уже отмечалось выше, породы
Троицкого массива прорывают отложения ба-
сегской и нижней части серебрянской серий,
а габбро-эссекситы и пикриты кусьинского
комплекса комагматичны вулканитам дворец-
кого и шпалорезовского комплексов, залега-
ющим в верхней части разреза керносской
свиты серебрянской серии.

Попытаемся теперь оценить общие со-
отношения магматизма и процессов осадко-
накопления на рассматриваемой территории
в конце позднего докембрия.

Как мы видели выше, наиболее мас-
штабные проявления щелочного вулканизма
приурочены к завершающим этапам форми-

рования крупных осадочных серий и перекры-
ваются редкогалечниковыми (тиллитовидны-
ми) конгломератами. Так, вулканиты щегро-
витского комплекса залегают в верхах басег-
ской серии и перекрываются тиллитовидными
конгломератами основания серебрянской се-
рии. В верхней части керносской свиты, за-
вершающей разрез серебрянской серии, лока-
лизованы дворецкий, шпалорезовский и бла-
годатский магматические комплексы, выше
которых в разрезе присутствуют тиллитовид-
ные конгломераты старопечнинской свиты
сылвицкой серии.

Причины импульсов мантийного маг-
матизма пока недостаточно ясны [Бочкарев,
Язева, 2000; Карпухина и др., 2001], возможно
они связаны с перестройкой направлений и
интенсивности движения вещества в системе
мантийной конвекции, однако, для нас важ-
но, что мантийный плюм, приблизившийся к
границе земной коры и продуцирующий ще-
лочные магмы, вызывает в большинстве слу-
чаев формирование сводового поднятия зна-
чительных размеров, с которым, при условии
одновременного сильного снижения снеговой
линии, возможно связано и покровное оледе-
нение. Развитию последнего способствовало
и положение Восточно-Европейского кратона
(палеоконтинент Балтика) в венде в высоких
широтах Южного полушария [Пучков, 2000;
Климат…, 2004, и др.]2 .

Судя по приуроченности рассмотрен-
ных в данной работе щелочных магматичес-
ких комплексов к западной части Кваркуш-
ско-Каменногорского антиклинория и форми-
рованию отложений серебрянской серии пре-
имущественно за счет западного источника
сноса [Аблизин и др., 1982], центральная часть
плюма располагалась под восточной окраиной
Восточно-Европейской платформы. Прекра-
щение флюидно-магматического потока и, со-
ответственно, функционирования плюма, выз-
вало быструю эрозию сводового поднятия и,
как следствие, понижение рельефа и исчез-
новение покровного оледенения. Это хорошо
проявлено и в особенностях залегания ри-

1 Rb-Sr и Sm-Nd определения возраста вулканитов дворецкого комплекса выполнены всего по 2-м точкам (кли-
нопироксен и вал) и большого доверия не вызывают.

2 Вместе с тем, по литолого-литохимическим данным [Гражданкин и др., 2005а], в поздневендское время (начи-
ная с временной отметки 555 млн. лет) северо-восточная часть палеоконтинента Балтика находилась под влиянием
гумидного климата.



ДОПАЛЕОЗОЙСКИЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

6 5

фейских и вендских отложений на востоке
Восточно-Европейской платформы и в Пред-
уральском прогибе, установленных по данным
глубокого параметрического бурения и сейс-
мического профилирования [Белоконь и др.,
2001; Лозин, 2002; Rybalka et al., 2004]. Рифей-
ские отложения известны здесь в нескольких
довольно четко обособленных рифтогенных
прогибах (авлакогенах), а отложения бороду-
линской и кудымкарской подсерий, коррели-
руемые с сылвицкой серией Среднего Урала,
входят в состав платформенного чехла и рас-
пространены на значительно большей, нежели
породы рифея, территории. Породы, синхрон-
ные отложениям серебрянской серии, на вос-
токе Восточно-Европейской платформы прак-
тически неизвестны. Таким образом, возмож-
ную длительность фазы наибольшей флюид-
но-магматической активности мантийного плю-
ма можно оценить примерно в 65-75 млн. лет
(между временем образования щегровитского
и кусьинского комплексов, соответственно).

Обобщение имеющейся в настоящее
время изотопно-геохронологической и геохи-
мической информации по допалеозойским
магматическим комплексам западного скло-
на Среднего Урала позволяет высказать ряд с
оображений относительно возможной страти-

графической принадлежности серебрянской
и сылвицкой серий.

На Среднем Урале, на основании нахо-
док фауны эдиакарского типа в отложениях
сылвицкой серии [Беккер, 1980, и др.]3  и при-
сутствия тиллитовидных конгломератов в
разрезах танинской свиты серебрянской серии
[Аблизин и др., 1982, и др.], к венду относят-
ся как серебрянская, так и сылвицкая серии
(табл. 2) [Стратотип…, 1983; Клюжина, 1990,
1991; Стратиграфические…, 1993, и др.]. Од-
нако, стратифицируемые осадочные образо-
вания Кваркушско-Каменногорского антикли-
нория лишены объектов для радиометричес-
кого датирования [Стратотип…, 1983], и оп-
ределение возраста нижних границ указан-
ных серий производится в большинстве пуб-
ликаций с учетом данных межрегиональных
корреляций и изотопного возраста магмати-
ческих образований, прорывающих различ-
ные литостратиграфические подразделения
серебрянской и сылвицкой серий.

Первоначально изотопно-геохроноло-
гическая привязка отложений сылвицкой се-
рии была осуществлена Ю.Р. Беккером [1980]
по K-Ar датировкам долеритов, прорываю-
щих отложения нижней части чернокаменской
свиты сылвицкой серии, изотопные возраста

Таблица 2
Сводный разрез серебрянской и сылвицкой серий Кваркушско-Каменногоского антиклинория

[Аблизин и др., 1982; Стратотип…, 1983; Стратиграфические…, 1993, и др.]

Система Отдел Серия Свита
Усть-сылвицкая
Чернокаменская
Перевалокская

Верхний Сылвицкая

Старопечнинская
Керносская
Бутонская

Койвинская
Гаревская

Венд

Нижний Серебрянская

Танинская
Басегская серия верхнего рифея

3 В разрезах сылвицкой серии в последние годы сделаны многочисленные новые находки эдиакарской био-
ты [Маслов и др., 2003, 2004; Гражданкин и др., 2005б], подтверждающие принадлежность ее к верхнему венду. По
данным Д.В. Гражданкина с соавторами [2005б], комплекс остатков эдиакарского типа из отложений сылвицкой серии
Среднего Урала по разнообразию таксонов и многочисленности можно сравнить с ископаемой беломорской биотой
(в отложениях чернокаменской свиты найдены новая разновидность Inaria, остатки дикинсониид и ергиид, перистый
организм Vaizitsinia и др.).
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которых попали в среднем в интервал 609-
590 млн. лет (с разбросом от 630 до 566 млн.
лет). Позднее Rb-Sr методом был определен
возраст щелочных сиенитов Троицкого мас-
сива, прорывающих и метаморфизующих по-
роды басегской и нижней части серебрянской
серий, составивший 620±18 млн. лет [Ронкин,
1989; Стратотип…, 1983]. Это позволило, с
учетом того, что гальки и валуны троицких
щелочных гранитов были найдены в редко-
галечниковых конгломератах старопечнин-
ской свиты сылвицкой серии, провести грани-
цу между ранним (серебрянская серия) и по-
здним (сылвицкая серия) вендом на уровне
620±15 млн. лет. Возраст же границы между
верхним рифеем и вендом, как и ранее [Гар-
рис и др., 1964], остался на уровне 650±20 млн.
лет [Семихатов и др., 1991; Семихатов, 1993].

Полученные в последние несколько лет
вне пределов Урала новые изотопно-геохро-
нологические данные позволили существен-
но омолодить возраст нижней границы венда
(600±10 млн. лет) [Семихатов, 2000]. В связи
с этим, вопрос о том, к каким подразделени-
ям Общей стратиграфической шкалы докем-
брия Северной Евразии (в границах бывшего
СССР) и/или Шкалы геологического времени
МСГН (в варианте, предложенном в работе
[Plumb, 1991] и последующих публикациях)
принадлежат отложения серебрянской и сыл-
вицкой серий перешел в разряд дискуссионных.

В конкурирующих с вендом моделях
позднего докембрия границы двух верхних
его подразделений проводятся несколько по-
разному. Так, в варианте Шкалы геологичес-
кого времени, опубликованном в начале 1990-
х гг. [Plumb, 1991], нижняя граница самого
верхнего подразделения верхнего докембрия –
неопротерозоя III – с криогением была про-
ведена, как и граница рифея и венда в Рос-
сии, на уровне 650 млн. лет. В последнем ва-
рианте этой шкалы [Knoll et al., 2004] вместо
неопротерозоя III в самой верхней части по-
зднего докембрия выделен эдиакарий, грани-
ца которого с криогением проведена на уров-
н е  6 1 0 - 6 3 5  м л н .  л е т

4 .
Если обратиться к анализу сводного

разреза серебрянской и сылвицкой серий с

учетом положения в нем относительно хоро-
шо датированных магматических комплек-
сов, а также литологических и палеонтологи-
ческих особенностей осадочных образований,
то можно видеть следующее.

Во-первых, с учетом того, что возраст
нижней границы серебрянской серии прини-
мается равным 650±20 млн. лет [Стратигра-
фические…, 1993, и др.], вся последователь-
ность осадочных образований серебрянской и
сылвицкой серий достаточно уверенно может
быть сопоставлена с неопротерозоем III Шка-
лы геологического времени МСГН (вариант
1991 г.). Вместе с тем, присутствие в разрезе
серебрянской серии нескольких уровней гля-
циальных и субгляциальных образований [Чу-
маков, 1978, 1996; Климат…, 2004, и др.] да-
ет возможность предположить, что какая-то
часть ее может соответствовать и криогению.

Во-вторых, вулканиты и комагматич-
ные им интрузивные образования троицкого,
кусьинского и ряда других комплексов можно
рассматривать как продукты инициального
рифтогенного вулканизма, начинающие оче-
редной этап геологической истории и знаме-
нующие заложение нового структурного пла-
на5 , что с учетом их становления в интерва-
ле 608-630 млн. лет позволяет рассматривать
койвинско(?)-усть-сылвицкую последователь-
ность Кваркушско-Каменногорского антикли-
нория как отложения эдиакарского периода.
Тиллитовидные конгломераты в основании
старопечнинской свиты в таком варианте до-
статочно хорошо соотносятся с тиллитами
формации Гаскерс, а доломиты, доломитис-
тые и глинистые известняки койвинской свиты
– с пачкой доломитов (cap dolomite), перекры-
вающей гляциогенный разрез криогения [Knoll
et al., 2004] и начинающей разрез эдиакария.

Наконец, в-третьих, учитывая возмож-
ный минимальный возрастной предел фор-
мирования вулканитов троицкого, кусьинского
и других коррелируемых с ними комплексов
(~ 608 млн. лет) и наличие в подошве старо-
печнинской свиты несогласия [Аблизин и др.,
1982], к венду в его современном понимании
(т.е. в границах от 600 до 545-535 млн. лет,
см. [Семихатов, 2000]) можно отнести только

4 Казалось бы, в таком варианте внутри эдиакария не должно быть тиллитов, однако на Ньюфаундленде они
есть. Возраст тиллитов формации Гаскерс оценивается здесь в 580 млн. лет.

5 Это положение пока не вполне очевидно.
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сылвицкую серию, в составе которой присут-
ствуют и тиллитовидные конгломераты (ста-
ропечнинская свита) и уровень с многочис-
ленными и разнообразными остатками эдиа-
карского типа (чернокаменская свита), но нет
венчающих доломитов [Гражданкин и др.,
2005б], и пока не обнаружены отложения, ко-
торые можно было бы сопоставить с немакит-
далдынским горизонтом. В таком варианте,
как и в первом, серебрянская серия, в разре-
зе которой известны три уровня тиллитовид-
ных конгломератов (танинский, койвинский
и керносский), может отвечать какой-то час-
ти криогения.

Все сказанное выше о вариантах кор-
реляции отложений серебрянской и сылвицкой
серий с общими стратиграфическими шкала-
ми пока, однако, только рабочие гипотезы, ко-
торые в будущем могут быть трансформиро-
ваны, опровергнуты или подтверждены новым
фактическим материалом.

Заключение

На основе анализа и обобщения данных
по геохимии и изотопному возрасту верхне-
рифейских и вендских магматических комп-
лексов, имеющих широкое развитие на запад-
ном склоне Среднего Урала, можно сделать
вывод о существовании определенной лате-
ральной зональности магматизма, вызванной,
вероятно, появлением разноглубинных очагов
плавления и дифференциации магм над под-
нимающимся мантийным диапиром (плюмом).

Первым, известным в настоящее вре-
мя, продуктом этого плюма является сара-
новский гипербазит-габбровый комплекс, вне-
дрившийся около 750 млн. лет назад. Затем
680-670 млн. лет назад были сформированы
щегровитский щелочно-базальтовый и журав-
ликский верлит-габбро-гранодиоритовый ком-
плексы. 625-610 млн. лет назад произошло
становление щелочных пород кусьинского и
троицкого комплексов. Четвертый этап (570-
550 млн. лет) фиксируется внедрением рас-
плавов, сформировавших дворецкий и евро-
пейский комплексы. Таким образом, доку-
ментируемое магматическими комплексами
разного состава время существования позд-
нерифейско-вендского мантийного плюма со-
ставляет около 200 млн. лет.

Наблюдаемая латеральная зональность
составов магматических образований в пре-

делах Кваркушско-Каменногорского антикли-
нория могла быть вызвана как различным
положением магматических систем относи-
тельно центра мантийного плюма, так и раз-
личиями в составе, мощности и степени про-
ницаемости литосферы.

Анализ изотопно-геохронологических и
стратиграфических данных позволил сопо-
ставить строение разреза серебрянской и сыл-
вицкой серий с различными моделями рас-
членения верхних горизонтов верхнего до-
кембрия и высказать соображение о возмож-
ности отнесения к венду в его современном
понимании (в границах 600-545-535 млн. лет)
только сылвицкой серии.

Проведенные исследования выявили и
ряд проблем, обусловленных все еще недо-
статочной изученностью допалеозойских маг-
матических комплексов Кваркушско-Камен-
ногорского антиклинория. Для большинства из
них до сих пор отсутствуют надежные изотоп-
но-геохронологические данные, геохимичес-
кая характеристика основывается чаще всего
лишь на анализах содержаний петрогенных
окислов и единичных прецизионных опреде-
лениях малых и редких элементов. Система-
тизация литературных материалов вкупе с
оригинальными авторскими данными выяви-
ла значительное количество несоответствий
между геологической и изотопно-геохимичес-
кой информацией. Так, габброиды журавлик-
ского комплекса датируются поздним рифеем
[Петров и др., 1999] и в то же время имеют
активные контакты с вильвинской свитой, от-
носимой к венду. Кусьинский комплекс про-
рывает, по геологическим данным, отложения
старопечнинской свиты верхнего венда, а
дворецкий входит в состав керносской сви-
ты нижнего венда [Суслов и др., 2002; Зиль-
берман и др., 2002], тогда как по имеющим-
ся изотопным датировкам получается наобо-
рот – кусьинский комплекс древнее дворец-
кого (для первого из них приводятся цифры
608±3 и 627±57 млн. лет, для второго – 569±42
и 559±16 млн. лет [Карпухина и др., 1999, 2001;
Карпухина, 2002]. Перечень подобных несо-
ответствий можно продолжить.

Очевидно, что для разработки непроти-
воречивой схемы стратиграфии и корреляции
допалеозойских (верхнерифейско-вендских)
магматических комплексов Кваркушско-Ка-
менногорского антиклинория нужны суще-
ственно более широкие изыскания, сопровож-
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дающиеся комплексными изотопно-геохроно-
логическими исследованиями.

Авторы признательны О.П. Лепихиной
и О.Ю. Поповой (ИГГ УрО РАН) за выпол-
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