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При геологическом картировании Кытлымско-
го массива на Северном Урале был выделен на-
званный “Западной ассоциацией” комплекс пород, 
в структуре которого платиноносные дуниты тес-
но связаны с клинопироксенитами и своеобразны-
ми габбро-тылаитами [4]. Аналоги “Западной ассо-
циации” слагают в пределах Платиноносного поя-
са Урала четыре крупных, резко очерченных бло-
ка (Денежкинский, Конжаковский, Косьвинский и 
Качканарский), сложенных горячими тектонитами 
[1, 6]. Такие комплексы представляют собой един-
ственный для Пояса случай тесного сонахождения 
дунитов, клинопироксенитов и габбро. В целом их 
можно рассматривать как горячую гетерогенную 
тектоническую смесь (“горячий меланж”), состо-
ящую из первично дискретных элементов (дунит, 
пироксенит, оливин-анортитовое габбро). Тектоно-
метаморфическая эволюция превратила эту гетеро-
генную смесь в расслоенную, химически непрерыв-
ную серию пород в рамках минеральной ассоциа-
ции оливин-клинопироксен-плагиоклаз-магнетит, 
уравновешенную в условиях гранулитовой фации 
низкого давления и при общем уровне летучести 
кислорода [7; 3]. Вопрос о времени формирования 
горячего меланжа – один из наиболее важных для 
понимания природы Платиноносного пояса [2].

Имеющиеся изотопные геохронологические 
данные уверенно указывают на силурийский (415–
430 млн. лет) возраст габбро-норитового комплек-
са, продуктов водного метаморфизма и гранито-
идов, развитых в Платиноносном поясе [8, 15]. 
Для автономных, не связанных с габбро, дунито-
вых тел типа Нижнетагильского изотопные дан-
ные отсутствуют. Однако для Косьвинского дуни-
тового тела, интегрированного в горячий меланж 
Кытлымского массива, получены U-Pb данные от 
очень древних до очень молодых, не поддающие-
ся однозначной интерпретации [14]. Раннекаменно-
угольный (340 ± 22 млн. лет) Rb-Sr возраст “псев-
долейцитовых” тылаитов, входящих в состав то-
го же комплекса [13], не получил подтверждения 
U-Pb (SHRIMP II) методом: верхний предел возрас-
та этих пород оценивается в 425 ± 9.6 млн. лет [9].

В недавно опубликованной статье [12] впервые 
обоснован Sm-Nd возраст пород горячего меланжа 

Кытлымского массива. Породы комплекса имеют 
Sm-Nd возраст 551 ± 32 млн. лет и, следовательно, 
были сформированы раньше силурийских габбро-
норитов. Для “псевдолейцитовых” тылаитов полу-
чена цифра 441 ± 27 млн. лет. На древний (от 493 
до 560 млн. лет) возраст указывают также Sm-Nd 
данные, полученные для оливин-анортитовых габ-
бро Денежкина Камня и Кумбы [11]. Дунитовые 
тела, фрагменты которых интегрированы в горя-

Рис. 1. Схема геологического строения юго-
западной части массива Денежкин Камень (по 
данным геологических съемок А.А.  Ефимова и 
Л.П. Ефимовой).
1 – дуниты; 2 – клинопироксениты; 3 – тылаиты и оли-
виновые габбро горячего меланжа; 4 – габбро-нориты 
и роговообманковые габбро; 5 – слоистые толщи, окру-
жающие массив с запада (роговики, амфиболиты, зеле-
ные сланцы и зеленокаменные вулканиты); 6 – точки 
отбора изученных образцов. Штриховая линия – поло-
жение изученного разреза. I – дунит-пироксенитовый 
блок Желтой Сопки, II – дунит-пироксенит-тылаитовый 
блок горячего меланжа.
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Таблица 1. Химический и нормативный состав изученных проб, мас. %
Проба 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Порода 3 3 3 3 3 2 2 1 1 1 2 1 2 2
D, м 550 800 1050 1700 2100 2850 3300 3550 4740 5640 5905 6050 7500 7820
SiO2 44.1 46.58 43.6 46.98 46.04 45.92 43.23 50.76 47.07 48.68 42.35 49.97 42.44 40.83
TiO2 0.98 0.38 0.41 0.4 0.51 0.27 0.50 0.18 0.13 0.3 0.5 0.33 0.32 0.56
Al2O3 5.69 10.19 13.01 13.77 7.39 9.94 18.20 1.56 2.7 3.7 21.4 4.73 24.23 12.96
Fe2O3 7.37 2.50 3.28 4.05 4.29 0.91 3.37 0.70 1.23 2.06 3.88 3.6 3.75 6.04
FeO 10.53 9.60 8.79 6.75 9.63 7.9 9.95 5.94 6.6 6.67 7.7 4.21 4.62 10.53
MnO 0.27 0.22 0.08 0.2 0.26 0.06 0.13 0.03 0.14 0.12 0.14 0.11 0.07 0.14
MgO 15.12 17.65 12.91 10.75 16.65 14.01 8.22 17.02 23.47 17.96 6.41 15.22 5.42 12.46
CaO 14.66 10.46 16.52 14.22 14.35 19.22 14.13 22.21 16.25 18.68 14.79 21.22 16.46 14.3
Na2O 0.67 1.68 0.52 1.48 0.6 0.1 1.13 0.10 0.11 0.22 1.07 0.24 0.44 0.33
K2O 0.03 0.2 0.1 0.12 0.04 0.1 0.10 0.10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
П.п.п 0.68 0.67 0.95 0.91 0.68 1.46 0.35 1.15 1.36 1.44 1.74 0.74 1.48 1.36
Cr2O3 0.05 0.17 0.048 0.04 0.07 0.065 0.01 0.29 0.24 0.26 0.009 0.12 0.004 0.007
P2O5 0.016 0.027 0.05 0.016 0.016 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Сумма 100.17 100.33 100.27 99.69 100.53 100.01 99.37 100.09 99.45 100.24 100.14 100.64 99.38 99.67
F 0.39 0.28 0.34 0.36 0.32 0.26 0.47 0.18 0.16 0.21 0.50 0.22 0.45 0.42
Fsp 18.41 35.25 38.16 44.42 22.75 28.26 54.89 5 8.27 11.42 63.92 14.23 69.69 37.64
Cpx 48.91 24.63 30.09 32.6 43.49 46.75 20.71 80.35 54.91 65.31 16 70.23 14.41 29.1
Ol 21.82 37.79 26.73 13.9 25.56 24.07 12.32 13.84 36.17 22.26 11.32 14.67 7 23.15
Tmt 10.05 2.07 4.87 4.96 4.64 0.75 9.37 0.35 0.25 0.58 8.67 0.63 5.62 10.03

Примечание. D – расстояние от западного конца разреза (рис. 1); породы: 1 – клинопироксениты, 2 – оливин-анортитовые габбро, 
3 – тылаиты; F – валовая железистость породы, ат. доля; нормативные минералы, мас. %: Fsp – сумма полевых шпатов, Cpx – кли-
нопироксен, Ol – оливин, Tmt – магнетит + ильменит.

представляет собой незамкнутую концентриче-
скую структуру с закономерным изменением углов 
падения полосчатости (рис. 1), возникшую как ре-
зультат пластической деформации. Широтный раз-
реза блока протяженностью около 8 км, от контак-
та с дунитовым телом Желтой Сопки до восточного 
подножия Денежкина Камня, был систематически 
опробован и достаточно детально изучен [1, 5, 7, 3]. 
В разрезе преобладают оливин-клинопироксеновые 
габбро, в том числе их порфировидные (порфиро-
кластические) разности – тылаиты, состоящие из 
плагиоклаза от An95 до An50, клинопироксена, оли-
вина и магнетита в разных пропорциях. В мень-
шем количестве присутствуют клинопироксениты 
и оливиновые породы (железистые дуниты, оливи-
ниты), слагающие согласные с полосчатостью пла-
сты и линзы разной мощности. Микроструктура 
пород постепенно изменяется от резко выраженной 
порфирокластической в нижней до гранобластовой 
в верхней части разреза. Для датирования Sm-Nd 
методом были отобраны 14 валовых проб тылаи-
тов, оливиновых габбро и клинопироксенитов, ха-
рактеризующих все сечение блока (рис. 1, табл. 1). 
Для четырех из этих проб были выделены мономи-
неральные фракции клинопироксена.

Результаты измерений представлены в табл. 2. 
В координатах 147Sm/144Nd – 143Nd/144Nd измеренные 
изотопные составы не образуют единой линейной 

чий меланж, образовались, безусловно, до этих со-
бытий.

Авторы определили Sm-Nd изотопный воз-
раст блока горячего меланжа в массиве Денеж-
кин Камень, впервые описанном Ф.Ю.  Левинсон-
Лессингом [10]. Блок размерами около 15 × 15 км 

Рис. 2. Зависимость 147Sm/144Nd – 143Nd/144Nd в из-
ученных породах.
Цифры при точках соответствуют номерам проб (см. 
рис. 1, табл. 1, 2). Прямыми линиями изображены двух-
точечные изохроны 4, 14, 7 и 10 (валовая проба + кли-
нопироксен), а также изохрона по валовым пробам 2 и 
5 (см. табл. 2).
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зависимости. Их можно разделить на группы А, Б и 
В, которым соответствуют три почти параллельных 
линейных тренда с разными начальными отноше-
ниями 143Nd/144Nd (рис. 2). К группе А относятся ты-
лаиты и оливиновые габбро с относительно высо-
кой железистостью, образцы которых отобраны из 
разных частей изученного разреза (рис. 1). Группа 
Б объединяет низкожелезистые клинопироксениты 
из восточной части разреза, один образец оливино-
вого габбро, отобранный поблизости, и один обра-
зец тылаита из центральной части разреза. Груп-
па В охарактеризована двумя образцами тылаитов, 
отобранных западнее.

Изотопные составы валовых проб 4, 7, 10, 14 и 
выделенных из этих проб клинопироксенов соеди-
нены на рис. 2 прямыми линиями, которые можно 
рассматривать как двухточечные изохроны. Вало-
вые составы проб 2 и 5, выделяемых в группу В, 
также соединены прямой линией. Изохроны 4, 7, 
14 (6 точек) и еще 4 валовые пробы соответству-
ют группе А.

Изохроны 7 и 14 практически параллельны и 
отвечают возрасту, равному 552 и 543 млн. лет 
(табл. 3). Изохрона 4 не обнаруживает значимого 
отличия от этого возрастного интервала. Таким об-
разом, можно полагать, что пробы 4, 7 и 14, охва-
тывающие всю мощность разреза, одновозрастны, 
но несколько отличаются начальными отношения-
ми 143Nd/144Nd. Аппроксимирующая прямая линия 
(рис. 2), которую можно построить по шести точ-
кам (три валовых пробы 4, 7, 14 и три выделенных 
из них клинопироксена), имеет меньший наклон, 
чем каждая из линий валовая проба–клинопирок-
сен, и должна рассматриваться как эррохрона, на-
клон которой соответствует возрасту 522 ± 23 млн. 

лет (табл. 2). Эррохроны, учитывающие 9 проб, от-
носящихся к группе A, и 6 валовых проб этой груп-
пы (кроме пробы 8), оказываются еще более “моло-
дыми” (табл. 3).

Пробы группы Б имеют более молодой изо-
хронный Sm-Nd возраст, равный 517–520 млн. лет 
(рис. 2; табл. 2). Двухточечная изохрона пробы 10 
(валовой состав + клинопироксен) лежит практиче-
ски на этой же прямой и не обнаруживает значимо-
го отклонения от общей изохроны. Линия, соединя-
ющая изотопные составы валовых проб 2 и 5, кото-
рые представляют группу В, отвечает возрасту 500 
± 24 млн. лет. Эти пробы отличаются наиболее вы-

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. wr – валовые пробы, cpx – клинопироксен. Анализ изотопного состава Sm и Nd выполнен на многоколлекторном 
масс-спектрометре TRITON (Thermo) в ЦИИ ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург по стандартной методике, аналитик Б.В. Беляцкий. Изо-
топный состав Nd стандарта JNdi-1: 143Nd/144Nd = 0.512108 ± 0.000003 (валовые пробы) и 0.512110 ± 0.000005 (клинопироксен).

Рис. 3. Зависимость 147Sm/144Nd – 143Nd/144Nd в по-
родах горячего меланжа.
1 –Кытлымский массив [12]; 2, 3, 4 – группы А, Б, и В 
Денежкина Камня (см. табл. 2, рис. 2).
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сокими начальными отношениями изотопов Nd, но 
двух проб недостаточно для обоснования самосто-
ятельности данной группы и ее возраста. Близкий 
Sm-Nd возраст был установлен для образцов оли-
виновых габбро Денежкина Камня и Кумбинского 
массива (493 ± 38 и 561 ± 28 млн. лет соответствен-
но) [11]. Начальные отношения 143Nd/144Nd в пер-
вом образце и в тылаитах группы В (табл. 2) очень 
близки (рис. 3). Для второго образца Sm-Nd возраст 
практически совпадает с возрастом габбро и тыла-
итов группы А, но более высокое начальное отно-
шение 143Nd/144Nd соответствует породам группы В.

Все разумные комбинации измеренных изотоп-
ных составов (табл. 2) указывают на кембрийский 
и поздневендский возраст изученных образцов. 
Общая эррохрона отвечает возрасту 537 ± 83 млн. 

лет. Для тылаитов и оливиновых габбро группы 
А наиболее достоверными следует признать оцен-
ки возраста, полученные по двухточечным изохро-
нам (пробы 14 и 7) и равные 552–543 млн. лет. Дан-
ные для пробы 4 не противоречат этим оценкам, но 
бóльшая неопределенность, связанная с узким ин-
тервалом Sm/Nd отношения, делают изохрону про-
бы 4 мало информативной. Близкий Sm-Nd возраст 
(551 ± 32 млн. лет) был получен ранее по валовым 
пробам для пород Кытлымского массива (рис. 3, 4) 
[12]. Таким образом, все новые Sm-Nd геохроноло-
гические данные, полученные для трех блоков го-
рячего меланжа – Денежкинского, Конжаковского 
и Косьвинского – подтверждают, что породы этих 
блоков одновозрастны и имеют доордовикский изо-
топный возраст.

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. Группировка проб соответствует табл. 2; n – число проб. Проба 20447wr (клинопироксенит) не учитывалась при рас-
чете параметров. Параметры рассчитаны с помощью программы Isoplot/Ex. Ver. 3.00 [16].

Рис. 4. Начальный изотопный состав Nd, оцененный по изохронам, в зависимости от возраста пород.
1–3 – группы пород (см табл. 2, 3): (1) группа А, (2) группа Б, (3) группа В; (4) оливиновое габбро Кумбинского массива и 
(5) оливиновое габбро Денежкина Камня [11]; (6) породы горячего меланжа Кытлымского массива [12]; 7, 8 – линии разви-
тия мантийных источников: (7) источник океанских базальтов – Depleted MORB Mantle (DDM) и (8) преобладающая ман-
тия под континентами – Prevalent Mantle (PREMA).
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Начальные отношения изотопов Nd для всех из-
меренных образцов из разреза Денежкина Кам-
ня и для их аналогов нанесены на диаграмму 
(143Nd/144Nd)–t (рис. 4). 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 располагают-
ся ниже линий эволюции мантийных источников 
N-MORB (DMM) и преобладающей верхней ман-
тии (PREMA). Можно предполагать, что источни-
ком габбрового протолита и ультрамафитов была 
обогащенная верхняя мантия с пониженным Sm/Nd 
отношением.
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