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По 14 валовым пробам и 4 фракциям клинопироксена Sm-Nd методом датирован разрез стратифициро-
ванного блока дунит-клинопироксенит-тылаитового комплекса (горячего меланжа) в структуре массива 
Денежкин Камень. Чередование петрографических разностей по разрезу хаотичное, но в целом вся се-
рия уравновешена в условиях гранулитовой фации низкого давления. Сумма РЗЭ коррелирует со струк-
турой блока, монотонно возрастая от 4–5 г/т в верхней части до 20–25 г/т в основании разреза. Концен-
трации Sm возрастают сверху вниз от 0.5 до 2 г/т, Nd – от 1 до 6 г/т. Отношение Sm/Nd при этом умень-
шается от 0.42 до 0.30. Вниз по разрезу возрастают также концентрации P, Li, Be, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Hf, а 
также Na и K, что находит выражение в необычно натровом составе плагиоклаза тылаитов основания 
разреза. Измеренные изотопные составы указывают на кембрийский и поздневендский возраст изучен-
ных образцов. Общая эрохрона отвечает Sm-Nd возрасту 537 ± 83 млн. лет; близкое значение (551 ± 32 
млн. лет) было получено ранее для горячего меланжа Кытлымского массива.
Ключевые слова: Урал, Платиноносный пояс, горячий меланж, Sm-Nd возраст.

ВВЕДЕНИЕ

Полученные в последние годы U-Pb методом 
по циркону изотопные данные уверенно указыва-
ют на силурийский (415–430 млн. лет) возраст ве-
щественных комплексов, связанных с поздними 
событиями в истории Платиноносного пояса Ура-
ла, – лабрадоровых габбро-норитов, продуктов во-
дного метаморфизма габбро и гранитоидов [10, 
12, 20]. Менее уверенно датируются комплексы, 
в состав которых входят платиноносный дунит, 
оливин-анортитовые габбро и порфирокластиче-
ские оливиновые габбро – тылаиты.

Установлено, что дунит слагает тела двух 
структурных типов: (1) “ядра” немногих круп-
ных автономных, не связанных с габбро дунит-
клинопироксенитовых тел типа известного Нижне-
Тагильского и (2) многочисленные фрагменты та-
ких тел, тектонически интегрированные в струк-
туру расслоенного дунит-пироксенит-тылаитового 
комплекса (“горячего меланжа”) [1, 3], являюще-
гося для Пояса единственной формой тесного со-
нахождения дунитов и габбро. Для дунитов Кось-
винского Плеча – составной части горячего мелан-

жа Кытлымского массива – получены U-Pb данные 
в очень широком диапазоне (1803–297 млн. лет), 
не поддающиеся однозначной интерпретации [19]. 
Для автономных дунитовых тел, существовавших 
до образования горячего меланжа, изотопные дан-
ные до недавнего времени отсутствовали. Однако 
в самое последнее время для Нижне-Тагильского 
массива – эталона тел такого типа – получены пер-
вые U-Pb данные, указывающие на весьма древний 
(архейский – 2.6 млрд. лет) изотопный возраст ду-
нитов [15].

Первые результаты датирования двух бло-
ков горячего меланжа в Кытлымском массиве 
[16] показали, что низкощелочные породы дунит-
клинопироксенит-тылаитового комплекса имеют 
Sm-Nd возраст 551 ± 32 млн. лет и, следовательно, 
образовались много раньше силурийских габбро-
норитов. Раннекаменноугольный (340 ± 22 млн. 
лет) Rb-Sr возраст обогащенных щелочами и ми-Rb-Sr возраст обогащенных щелочами и ми--Sr возраст обогащенных щелочами и ми-Sr возраст обогащенных щелочами и ми- возраст обогащенных щелочами и ми-
кроэлементеми “псевдолейцитовых” тылаитов, вхо-
дящих в структуру Косьвинского блока горячего 
меланжа [17], не получил подтверждения: Sm-Nd 
методом для этих пород получена цифра 441 ± 27 
млн. лет [16]. U-Pb (SHRIMP II) методом верхний 
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Рис. 1. Схемы, иллюстрирующие положение блоков горячего меланжа (дунит-пироксенит-тылаитового ком-
плекса) в структуре Платиноносного пояса Урала. 
а: схема Пояса в целом, черная заливка – габбро-гипербазитовые массивы, сопровождающая, пояс зона метавулканитов 
высоких фаций не показана; б: схема строения сегмента Пояса от 58°40′ до 60°40′ с.ш., в пределах которого присутствуют 
блоки горячего меланжа (серая заливка), черная заливка – наиболее крупные дунитовые тела, автономные или интегриро-
ванные в горячий меланж, метавулканиты высоких фаций не показаны; в: структурные схемы Денежкинского, Тылайско-
го, Косьвинского и Качканарского блоков горячего меланжа, серая заливка – тылаиты и оливиновые габбро, штриховка – 
клинопироксениты, черное – дунитовые тела.
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предел их возраста оценивается в 425 ± 9.6 млн. лет 
[11]. На древний (от 493 до 560 млн. лет) возраст 
горячего меланжа указывают также единичные Sm-
Nd данные, полученные для оливин-анортитовых 
габбро Денежкина Камня и Кумбы [14].

Поскольку вопрос природе и времени формиро-
вания дунит-клинопироксенит-тылаитового ком-
плекса – один из наиболее сложных и важных для 
понимания природы Платиноносного пояса, авто-
ры предприняли попытку датировать Sm-Nd мето-Sm-Nd мето--Nd мето-Nd мето- мето-
дом блок в структуре массива Денежкин Камень, 
представляющий собой хорошо изученный и наи-
более убедительный пример горячего меланжа.

О ПРИРОДЕ ГОРЯЧЕГО МЕЛАНЖА

При геологическом картировании Кытлымского 
массива был выделен названный “Западной ассоци-
ацией” комплекс пород, в структуре которого мно-
гочисленные тела платиноносных дунитов тесно 
связаны с клинопироксенитами и тылаитами [5]. 
Аналоги “Западной ассоциации” слагают в сегмен-
те Платиноносного пояса от 58°40′ до 60°40′ с.ш. 
четыре крупных, ограниченных тектонически-
ми контактами блока – Денежкинский, Тылай-
Конжаковский, Косьвинский и Качканарский  
(рис. 1). Блоки обладают хорошо выраженным кон-
центрическим центриклинальным структурным 
рисунком [1, 7, 18]. Только в этих четырех блоках 
можно наблюдать тесное сонахождение, часто – пе-
реслаивание дунитов, клинопироксенитов и габ-
бро. В таких случаях габбро неизменно представ-
лены своеобразными порфировидными разностя-
ми, названными Л. Дюпарком тылаитами.

Толчком к пониманию природы тылаитов по-
служило несколько запоздалое осознание того фак-
та, что порфировидная микроструктура этих пород 
и связанных с ними пироксенитов, определявшая-
ся даже как порфировая, в действительности явля-
ется порфирокластической, бластомилонитовой, а 
их полосатая текстура – динамометаморфической. 
Из этого следовало, что вышеперечисленные бло-
ки целиком сложены горячими тектонитами, а их 
концентрическая структура есть результат мощ-
ной пластической деформации [1, 7]. Дунитовые 
пласты (“дунитовые жилы”) стало возможным рас-
сматривать как тектонические линзы в расслоенной 
пироксенит-тылаитовой матрице, развальцованные 
в процессе мощной сколовой деформации. Нашли 
рациональное объяснение многие хорошо известные 
факты, в том числе факт несовпадения структурно-
го рисунка блоков с петрографическими границами 
внутри них, указывающий на то, что вещество, точ-
нее, химическая субстанция пород, древнее струк-
туры. Наконец, хаотичность химической структуры 
разрезов, отсутствие корреляции состава пород со 
стратиграфией блоков (в частности, присутствие ду-
нитовых тел на всех горизонтах разрезов) позволи-

ла сделать вывод, что эти мощные расслоенные се-
рии представляют собой пластически деформиро-
ванную горячую тектоническую смесь, “горячий ме-
ланж” двух исходно дискретных элементов – дунит-
пироксенитового и оливин-габбрового [1, 7].

ГЕОЛОГИЯ БЛОКА ДЕНЕЖКИНА КАМНЯ

В контуре массива Денежкин Камень, впервые 
описанного Ф.Ю. Левинсон-Лессингом [13], при 
геологическом картировании выделен блок “горя-
чего меланжа” размерами около 15 × 15 км с пре-
красно выраженной стратификацией. В разрезе 
блока, представляющего собой незамкнутую кон-
центрическую структуру – моноклиналь с законо-
мерным изменением углов падения полосчатости 
(рис. 2), – отчетливо выделяются (с запада на вос-
ток) “низ” и “верх”, т.е. можно говорить о страти-
графии комплекса. В разрезе преобладают тылаи-
ты, существенно состоящие из плагиоклаза An50–
An80, клинопироксена, оливина и магнетита в са-
мых различных количественных соотношениях, 
в меньшем количестве присутствуют “обычные” 
(гранобластовые) оливин-анортитовые габбро, кли-
нопироксениты, железистые дуниты и оливиниты, 
слагающие согласные с полосчатостью пласты и 
линзы. Резко выраженная порфирокластическая ми-
кроструктура пород нижней части разреза постепен-
но сменяется эквигранулярной (гранобластовой) –  
в верхней части.

Широтный разрез всего блока протяженностью 
около 8 км, от тектонического контакта (“горячего 
шва”) с дунитовым телом Желтой Сопки до восточ-
ного подножия Денежкина Камня, ранее был систе-
матически опробован и достаточно детально изу- 
чен [2, 6, 8 и др.]. Для датирования пород Sm-Nd ме-Sm-Nd ме--Nd ме-Nd ме- ме-
тодом были отобраны 14 валовых проб тылаитов, 
оливиновых габбро и клинопироксенитов. Для че-
тырех из этих проб были выделены мономинераль-
ные фракции клинопироксена. Отобранные пробы 
(рис. 2, табл. 1) характеризуют все сечение блока и 
весь химический диапазон слагающих его пород.

ХИМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА БЛОКА

При общей упорядоченности геологической 
структуры и статистической непрерывности всей 
серии пород в рамках минеральной ассоциации 
оливин-клинопироксен-плагиоклаз-магнетит, про-
странственное распределение породообразующих 
оксидов незакономерно, т.е. петрографические раз-
ности чередуются по разрезу совершенно хаотич-
но (рис. 3). Однако тектоно-метаморфическая эво-
люция, пластическое течение и химический обмен 
превратили гетерогенную смесь в единую рассло-
енную серию, уравновешенную в условиях гра-
нулитовой фации низкого давления и при общем 
уровне летучести кислорода [4, 8].
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Интересны особенности поведения микроэле-
ментов в разрезе. По уровню нормированных кон-
центраций РЗЭ (1–10 хондрита) и по конфигурации 
графиков (рис. 4) породы разреза образуют доволь-
но тесную группу, характеризующуюся невысоким 
(1.5–2) отношением La/Yb при некотором преобла-La/Yb при некотором преобла-/Yb при некотором преобла-Yb при некотором преобла- при некотором преобла-
дании средних РЗЭ. Особняком стоят только желе-
зистые дуниты с низкими (около 0.3 хондрита) кон-
центрациями и почти “плоскими” графиками. Низ-
кие содержания РЗЭ (около 0.8 хондрита) свой-
ственны оливиновым габбро, наиболее высокие  
(10 и несколько выше), – тылаитам. Поля оливино-
вых габбро и тылаитов составляют продолжение 

одного другим и в незначительной степени пере-
крываются. Весь диапазон содержаний РЗЭ в пи-
роксенитах вписывается в поле оливиновых габбро, 
а конфигурация графиков, по существу, не отлича-
ется от таковой оливиновых габбро и наиболее бед-
ных РЗЭ тылаитов. Всем плагиоклазсодержащим 
породам свойственна ��-аномалия, хорошо корре-��-аномалия, хорошо корре--аномалия, хорошо корре-
лирующая с количеством плагиоклаза. Для диапа-
зона нормативного плагиоклаза от 10 мас. % (при-
мерно нижний предел появления модального плаги-
оклаза) и до 90% (анортозиты) эта зависимость для 
валовых составов практически линейная с высоким 
(0.8) коэффициентом корреляции. Это может озна-

Рис. 2. Схема геологического строения юго-западной части массива Денежкин Камень (по данным геологиче-
ских съемок А.А. Ефимова и Л.П. Ефимовой) с указанием мест отбора изученных проб.
Серая заливка – тылаиты и оливиновые габбро, штриховка – клинопироксениты, черное – дунитовые тела.
Жирная линия с номерами проб – положение изученного разреза, 1 – дунит-пироксенит-тылаитовый блок горячего ме-
ланжа,   2 – автономное дунит-пироксенитовое тело Желтой Сопки, стрелки и тонкие субпараллельные линии – струк-
турные элементы.
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Рис. 3. Пространственный ход содержаний Al2O3, иллюстрирующий хаотичное чередование петрографиче-
ских разностей по разрезу.

чать, что в плагиоклазе, независимо от его количе-
ства в породе, ��-аномалия почти постоянна. Сум-��-аномалия почти постоянна. Сум--аномалия почти постоянна. Сум-
ма РЗЭ отчетливо коррелирует со стратиграфией 
блока, неуклонно возрастая на протяжении 8000 м 
от 4–5 г/т в верхней части до 20–25 г/т в основании 
разреза (рис. 5б). Эта зависимость хорошо аппрок-
симируется логарифмической функцией (r = –0.81). 
При этом область высоких (более 10 г/т) концен-
траций приурочена к нижней 3-километровой тол-
ще разреза, сложенной отчетливо порфирокласти-
ческими тылаитами. То же относится к концентра-
циям Sm (возрастание сверху вниз от 0.5 до 2 г/т) и 
Nd (от 1 до 6 г/т) (рис. 5б, в). При этом отношение  
Sm/Nd, напротив, уменьшается от 0.42 до 0.3 
(рис. 5г). К основанию разреза возрастают также 
концентрации P, Li, Be, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Hf. То же 
было отмечено ранее для Na, K и отчасти для Si, 
что находит выражение в необычно кислом соста-
ве плагиоклаза в тылаитах основания разреза [8].

Итак, перечисленные химические градиенты 
связаны со стратиграфией разреза. Гранулометри-
ческие измерения показали, что они связаны так-
же с микроструктурным градиентом (рис. 5а), вы-
ражающимся в возрастании контрастности (круп-
ные порфирокласты – мелкозернистая матрица) и 
напряженности микроструктуры пород вниз по раз-
резу [9]. Поскольку ясно, что порфирокластические 
структуры образовались по эквигранулярным (гра-
нобластовым), то следует говорить о возрастании 
деформации к низам разреза и, следовательно, о 
возрастании отмеченных химических градиентов в 
том же направлении. Общей причиной сопряжен-
ных микроструктурных и химических изменений 
пород и минералов в разрезе блока, вероятнее все- Рис. 4. Спектры РЗЭ в породах разреза.
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Рис. 5. Микроструктурные и химические гради-
енты в разрезе Денежкинского блока.
а: градиент, выражающийся в возрастании контраст-
ности и напряженности микроструктуры пород и отра-
жающий возрастание деформации к низам разреза [9]; 
б, в, г – химические тренды в разрезе блока, соответствен-
но: возрастание суммы РЗЭ, концентраций Sm, Nd и умень-Sm, Nd и умень-, Nd и умень-Nd и умень- и умень-
шение отношения Sm/Nd к низам разреза. Во всех графи-Sm/Nd к низам разреза. Во всех графи-/Nd к низам разреза. Во всех графи-Nd к низам разреза. Во всех графи- к низам разреза. Во всех графи-
ках по оси абсцисс – расстояние по разрезу в метрах.

го, является тектоно-метаморфическая трансфор-
мация большой массы горячей тектонической сме-
си, имевшая место до перемещения всего масси-
ва в его теперешнюю позицию [3]. По-видимому, в 
эту эпоху мощная пластическая деформация сопро-
вождалась в отдельных зонах привносом вещества 
из внешнего источника. Такое обогащение нельзя 
объяснить химическим обменом между исходны-
ми компонентами горячей смеси, т.к. они не имели 
необходимого внутреннего ресурса этого вещества. 
Вулканогенная кора, судя по низким отношениям 
87Sr/86Sr, также не могла быть таким источником [6].

Все описанные особенности химической струк-
туры разреза Денежкина Камня наиболее непроти-
воречиво объясняются, исходя из предположения о 
динамометаморфической природе слагающего раз-
рез горячего меланжа. Самостоятельный вопрос о 
природе первичных элементов этого образования 
здесь не рассматривается.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты измерений представлены в табл. 2.  
В координатах (147Sm/144Nd)–(143Nd/144Nd) измерен-
ные изотопные составы (14 валовых составов и 4 
клинопироксена) не образуют единой линейной по-
следовательности. Их можно разделить на группы 
А, Б и В, которым соответствуют три почти парал-
лельных линейных тренда с разными начальными 
отношениями 143Nd/144Nd (рис. 6).

К наиболее многочисленной группе А относят-
ся тылаиты и оливиновые габбро с относительно 
высокой железистостью из разных частей изучен-
ного разреза. Группа Б объединяет низкожелези-
стые клинопироксениты из восточной части разре-
за (интервал 2850–6050 м), один образец оливино-
вого габбро, отобранный поблизости, и один обра-
зец тылаита с пониженной железистостью из цен-
тральной части разреза. Группа В охарактеризова-
на двумя образцами тылаитов, отобранных в интер-
вале 800–2100 м разреза. Изотопные составы вало-
вых проб и выделенных из этих проб клинопирок-
сенов соединены на рис. 6 прямыми линиями, ко-
торые можно рассматривать как двухточечные изо-
хроны.

Группе А соответствуют изохроны 4WR-4CPX, 7WR-
7CPX, 14WR-14CPX (6 точек) и еще 4 валовые пробы (1, 
3, 8 и 13). Первые две изохроны практически па-
раллельны и отвечают возрасту, равному 552 и 543 
млн. лет (табл. 3). Третья изохрона не обнаружива-
ет значимого отличия от этого возрастного интер-
вала. Таким образом, можно полагать, что пробы 4, 
7 и 14, охватывающие всю мощность разреза, од-
новозрастны, но несколько отличаются начальны-
ми отношениями 143Nd/144Nd.

Учитывая взаимное положение первых трех 
двухточечных изохрон (4WR-4CPX, 7WR-7CPX, 14WR-
14CPX) с разными начальными изотопными отноше-
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Рис. 6. Зависимость (147Sm/144Nd)–(143Nd/144Nd) в 
изученных породах.
На рисунке прямыми линиями обозначены двухточеч-
ные (валовая проба + клинопироксен) изохроны проб 
4, 14, 7 и 10, а также изохрона по валовым пробам 2 и 
5 (см. табл. 2).

Таблица 2. Результаты измерений
Группа Проба Порода Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ

А 1 wr тылаит 2.363 5.896 0.24223 0.00072669 0.513117 0.000003
А 3 wr тылаит 0.893 2.313 0.23339 0.00070017 0.513091 0.000003
А 4 wr тылаит 1.191 3.3524 0.21473 0.00064419 0.513031 0.000003
А 4 cpx тылаит 2.2337 6.0895 0.22171 0.00066513 0.513058 0.000005
А 7 wr олив. габбро 0.4664 1.2451 0.22639 0.00067917 0.513065 0.000006
А 7 cpx олив. габбро 1.157 2.7261 0.25654 0.00076962 0.513174 0.000005

 А(?) 8 wr клинопироксенит 0.427 1.141 0.22600 0.000678 0.513078 0.000004
А 13 wr олив. габбро 0.273 0.649 0.25367 0.00076101 0.513165 0.000012
А 14 wr олив. габбро 0.4868 1.3161 0.22357 0.00067071 0.51306 0.000005
А 14 cpx олив. габбро 0.9074 2.3443 0.23397 0.00070191 0.513097 0.000002
Б 6 wr олив. габбро 0.715 1.750 0.24706 0.00074118 0.513120 0.000005
Б 9 wr клинопироксенит 0.300 0.771 0.23540 0.0007062 0.513074 0.000010
Б 10 wr клинопироксенит 1.035 2.906 0.21525 0.00064575 0.513005 0.000007
Б 10 cpx клинопироксенит 1.143 3.108 0.22237 0.00066711 0.513028 0.000005
Б 11 wr олив. габбро 0.481 1.447 0.20081 0.00060243 0.512964 0.000005
Б 12 wr клинопироксенит 0.936 2.441 0.23179 0.00069537 0.513068 0.000005
В 2 wr тылаит 1.788 5.417 0.19945 0.00059835 0.513003 0.000003
В 5 wr тылаит 1.301 3.391 0.23185 0.00069555 0.513109 0.000003

Примечание. Анализ изотопного состава Sm и Nd выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON (Ther-Sm и Nd выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON (Ther- и Nd выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON (Ther-Nd выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON (Ther- выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON (Ther-TRITON (Ther- (Ther-Ther-
mo) в �ИИ ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург, по стандартной методике, аналитик Б.В. Беляцкий. Изотопный состав Nd стан-) в �ИИ ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург, по стандартной методике, аналитик Б.В. Беляцкий. Изотопный состав Nd стан-Nd стан- стан-
дарта JNdi-1: 143Nd/144Nd = 0.512108 ± 0.000003 (валовые пробы) и 0.512110 ± 0.000005 (клинопироксен); wr – валовые 
пробы, cpx – клинопироксен.

ниями Nd, аппроксимирующая прямая линия, по-
строенная по шести точкам (три валовых пробы 
и три выделенных из них клинопироксена), име-
ет меньший наклон, чем каждая из линий: валовая 
проба – клинопироксен, и должна рассматривать-
ся как эрохрона, наклон которой соответствует воз-
расту 522 ± 23 млн. лет (табл. 2). Эрохроны, учиты-
вающие 9 проб, относящихся к группе A, и 6 вало-
вых проб этой группы (кроме пробы 8), оказывают-
ся еще более молодыми (табл. 3).

Пробы группы Б имеют более молодой изохрон-
ный Sm-Nd возраст, равный 517–520 млн. лет (рис. 2;  
табл. 2). Изотопный состав клинопироксена из про-
бы 10 практически лежит на этой же прямой, и ли-
ния 14WR-14CPX не обнаруживает значимого откло-
нения от общей изохроны.

Линия 2–5 соединяет валовые составы проб 2 
и 5, выделяемых в группу В и отвечающих возра-
сту 500 ± 24 млн. лет. Эти пробы отличаются наи-
более высокими начальными отношениями изото-
пов Nd, но двух проб не достаточно для обоснова-
ния самостоятельности данной группы и ее возрас-
та. Практически такой же Sm-Nd возраст (493 ± 38 
млн. лет) был установлен для полосчатых оливино-
вых габбро из верхней части того же разреза [14], 
причем начальные отношения 143Nd/144Nd в этих по-
родах и тылаитах группы В (табл. 2) очень близки. 
Sm-Nd возраст оливинового габбро из Кумбинско-
го массива (561 ± 28 млн. лет) [14] практически со-
впадает с возрастом габбро и тылаитов группы А, 
но более высокое начальное отношение 143Nd/144Nd 
в этих габбро соответствует породам группы В. По 
возрасту и изотопному составу Nd породы группы 
А из массива Денежкиного Камня являются полны-
ми аналогами пород горячего меланжа Кытлымско-
го массива (рис. 7).

ВЫВОДЫ

Таким образом, все разумные комбинации из-
меренных изотопных составов (табл. 2) указывают 
на кембрийский и поздневендский возраст изучен-
ных образцов. Общая эрохрона отвечает возрасту 
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Таблица 3. Параметры изохрон и эрохрон
Группа Пробы n Возраст (t), Ma (143Nd/144Nd)t εNd(t) СКВО

А 14wr, 14cpx 2 543 ± 93 0.512260 ± 140 6.4 –
А 7wr, 7cpx 2 552 ± 43 0.512246 ± 69 6.4 –
А 4wr, 4cpx 2 590 ± 150 0.512200 ± 210 6.3 –
А 14wr, 14cpx, 7wr, 7cpx, 4wr, 4cpx 6 522 ± 23 0.512296 ± 34 6.5 1.19
А Все пробы группы A 9 512 ± 36 0.512310 ± 55 6.5 2.5

Все валовые пробы 6 488 ± 26 0.512314 ± 39 6.6 1.1
Б 10wr, 10cpx 2 493 ± 190 0.51231 ± 28 6.0 –
Б Все пробы группы Б 6 520 ± 53 0.512276 ± 78 6.0 2.3
Б Все валовые пробы 5 517 ± 24 0.512281 ± 34 6.1 1.5

А + Б Все валовые пробы 11 537 ± 83 0,51226 ± 12 6,2 15
B 2wr, 5wr 2 500 ± 24  0,512350 ± 34 7,0 –

Примечание. Параметры рассчитаны с помощью программы Isoplot/�x. Ver. 3.00 [21], проба 20447wr (клинопироксенит) 
не учитывалась при расчете параметров, группировка проб соответствует табл. 2, n – число проб.

537 ± 83 млн. лет. Для тылаитов и оливиновых габ-
бро группы А наиболее достоверными следует при-
знать оценки возраста, полученные по двухточеч-
ным изохронам 7WR-7CPX и 14WR-14CPX и равные 552–
543 млн. лет. Данные для пробы 4 не противоречат 
этим оценкам, но бóльшая неопределенность, свя-
занная с узким интервалом Sm/Nd отношения, де-Sm/Nd отношения, де-/Nd отношения, де-Nd отношения, де- отношения, де-
лает изохрону 4WR-4CPX мало информативной. Как 
уже упоминалось, близкий Sm-Nd возраст (551 ± 
32 млн. лет) был получен ранее по валовым пробам 
для пород Кытлымского массива [16]. Не исключе-
но, что дополнительные данные по изотопному со-
ставу клинопироксенов из пород горячего меланжа 
позволят выявить неоднородность начального изо-
топного отношения Nd и внесут некоторые коррек-Nd и внесут некоторые коррек- и внесут некоторые коррек-
тивы в оценку возраста.

В целом, все новые Sm-Nd геохронологические 
данные, полученные для тылаитов, клинопироксе-
нитов и оливиновых габбро Денежкинского и Кыт-

Рис. 7. Зависимость (147Sm/144Nd)–(143Nd/144Nd) в 
породах горячего меланжа.
1 – Кытлымский массив [16]; 2, 3, 4 – группы А, Б, и В 
Денежкина Камня (см. табл. 2 и рис. 2).

Рис. 8. Начальный изотопный состав неодима, 
оцененный по изохронам, в зависимости от воз-
раста пород.
1, 2, 3 – группы А, Б, В пород Денежкина Камня (см 
табл. 2, 3): (4) оливиновое габбро из Кумбинского мас-
сива и (5) оливиновое габбро из массива Денежкина 
Камня [14]; (6) породы горячего меланжа Кытлымско-
го массива [16]; 7, 8 – линии эволюции мантийных ис-
точников: (7) источник океанских базальтов – Depleted 
MORB Mantle (DDM) и (8) преобладающая мантия под 
континентами – Prevalent Mantle (PR�MA).

лымского массивов, подтверждают: (1) что эти по-
роды одновозрастны и (2) что горячий меланж Пла-
тиноносного пояса Урала имеет доордовикский 
изотопный возраст. Еще более древний возраст, как 
следует из новейших данных [15] имеют дуниты, 
слагающие автономные тела, фрагменты которых 
интегрированы в структуру горячего меланжа.

Начальные отношения изотопов Nd для всех 
измеренных образцов из разреза Денежкина Кам-
ня и для их аналогов нанесены на диаграмму 
(143Nd/144Nd)–t (рис. 8). Различия между выделен-
ными группами невелики, и начальный состав Nd 
во всех пробах заключен и узком интервале εNd(t) – 
от +6 до +7 (табл. 3). Все точки располагаются ниже 
линий эволюции мантийных источников N-MORB 
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(DMM) и преобладающей верхней мантии (PR�-DMM) и преобладающей верхней мантии (PR�-) и преобладающей верхней мантии (PR�-PR�-
MA). Таким образом, источником вещества габбро 
и ультрамафитов, по-видимому, была обогащенная 
верхняя мантия с пониженным Sm/Nd отношением.
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Blocks of Pre-Ordovician rocks in structure of the Uralian Platinum Belt: 
Sm-Nd isotopic age of the dunite-clinopyroxenite-tylaite complex

in the Denezhkin Kamen massif
A. A. Efimov*, V. S. Popov**, A. A. Kremenetsky*** and B. V. Belyatsky****

*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS
**Moscow State Geological Prospecting University

***Institute of Mineralogy, Geochemistry and Crystal Chemistry of Trace Elements
****All-Russian Research Institute of Geology and Mineral Resources of the World Ocean

14 whole rock samples and 4 clinopyroxene separates were �sed for dating a section of stratified d�nite-
pyroxenite-tylaite complex (hot mélange) in the str�ct�re of the Denezhkin Kamen massif by Sm-Nd method. 
The alternation of lithologies across the section is chaotic, b�t generally all series is eq�ilibrated �nder 
conditions of low press�re gran�lite facies. R�� s�m increases from 4–5 ppm at the top of the section to 20–
25 ppm at its base. Sm increases in the same direction from 0.5 to 2 ppm and Nd from 1 to 6 ppm. Sm/Nd ratio 
decreases from 0.42 to 0.30. P, Li, Be, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, and Hf contents also increase downsection along with 
Na and K; �n�s�ally sodic plagioclase appears in tylaites at the base of the section. The isotopic data testify to 
Cambrian and Late Vendian age of the st�died samples. The integral errochron corresponds to Sm-Nd age of 
537 ± 83 Ma; a similar age (551 ± 32 Ma) has been obtained previo�sly for hot mélange of the Kytlym massif.
Key words:Urals, Platinum belt, hot mélange, Sm-Nd age.


