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Представлены данные о возрасте метаморфизма пород Елабужской зоны и детритового циркона из 
парагнейсов Елабужской зоны, их корреляция с ранее датированными породами Средневолжского 
мегаблока. Геохимические особенности и степень метаморфизма пород Елабужской зоны и Средне-
волжского блока сходны. Различие заключается в явном проявлении палеопротерозойского метамор-
физма изученных пород Елабужской зоны, что контрастирует с ситуацией в Средневолжском геоблоке, 
где метаморфизм такого возраста не проявлен. Изучение U–Pb-изотопной системы внешних зон цир-
кона Елабужской зоны деформаций даёт основание считать, что метаморфическое преобразование 
пород происходило в два этапа, 1,99 и 1,95 млрд лет назад.
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Зоны интенсивных деформаций и метаморфиче-
ской переработки архейской коры широко развиты 
в Волго-Уральском сегменте литосферы Восточно-
Европейского кратона (ВЕК), Волго-Уралии (рис. 1, 
врезка). Часть из них принадлежит палеопротерозой-
ским окраинным орогенам, тогда как возраст и тек-
тоническая природа внутренних зон неясны и не 
исключено, что они унаследуют скрытые сутуры. 
Елабужская зона деформаций (ранее “Елабуго-Бон-
дюжская” [1]),1 одна из наиболее известных и разбу-
ренных структур Волго-Уралии, приуроченных к 
Прикамскому разлому. Она простирается с СВ на ЮЗ 
и разделяет два крупных архейских мегаблока Волго-
Уралии, Средневолжский и Токмовский (ранее 
“Волго-Камский” [1]). Главный правосторонний 
сдвиг вдоль юго-восточной границы зоны выражен 
чередованием узких линейных магнитных аномалий 
различной интенсивности. В целом структура Ела-
бужской зоны определяется сочетанием сдвигов и 
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надвигов, осложненных разломами авлакогенного и 
платформенного этапов формирования ВЕК (рис. 1). 
Эндербито-гнейсы с включениями мафических гра-
нулитов слагают серию блоков от 10 до 20 км шири-
ной, трассирующих выдвинутые принадвиговые 
пластины среди пород амфиболитовой фации. В 
единичных случаях вскрыты эклогитоподобные, гра-
нат-диопсид-амфибол-плагиоклазовые породы. Ам-
фиболиты, амфибол-биотитовые гнейсы и ассоции-
рующие парагнейсы слагают узкие полосы среди 
доминирующих гранитоидов и часто приурочены к 
сдвигам и надвигам (рис. 1).

Главными целями этого исследования было уста-
новление возраста метаморфизма пород и соответ-
ственно деформаций Елабужской зоны, а также 
возраста детритового циркона в парагнейсах Ела-
бужской зоны для их корреляции с ранее датиро-
ванными породами Средневолжского мегаблока [3].

Для определения возраста метаморфизма были 
выбраны парагнейсы из скважин Усть-Икская 88 и 
Елабужская 253, расположенных в разных структурах 
Елабужской зоны. Парагнейсы мигматизированы и 
сложены минеральной ассоциаций биотит±гранат+
+кордиерит±силлиманит+плагиоклаз+микроклин+ 
+кварц, образованной при ретроградном метамор-
физме от гранулитовой к амфиболитовой фации при 
температурах  923–973 К и умеренных давлениях. 
Наиболее сильные ретроградные изменения и оквар-
цевание характерны для пород Усть-Икская 88.
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По геохимическим характеристикам большинство 
парагнейсов Елабужской зоны (рис. 2) сходны с 
высокоглинозёмистыми породами большечерем-
шанской серии Средневолжского блока, образован-
ными за счёт пород как среднего, кислого, так и 
основного состава [3]. На присутствие основных 
пород среди источников обломочного материала 
указывают, в частности, содержания Co, составля-
ющие в породах Елабужской зоны 35–48 мкг/г, что 
достигает величины [4], принятой для архейских 
основных пород и превышает её. Отношение Ni/Co 
лежит в диапазоне 0,9–5,2, указывая на вариации 
пропорций основного и ультраосновного материала 
в источнике. Средние и кислые породы палеообла-
сти денудации, по всей видимости, обеспечили при-
внос легких лантаноидов и Th – концентрации этих 
элементов в породах Елабужской зоны достигают 

значений, принятых для архейских аргиллитов [4]. 
В биотит-силлиманит-кордиеритовых гнейсах (Усть-
Икская 88) заметно повышены содержания элемен-
тов-примесей, главным образом, средних и тяжёлых 
лантаноидов при низких содержаниях Co, Ni и V. На 
основании конфигурации спектра РЗЭ мы не можем 
исключить присутствия в составе тяжёлой фракции 
протолита парагнейса минерала-концентратора 
тяжёлых лантаноидов и Y-ксенотима, либо – пере-
распределения элементов в ходе метаморфических 
процессов.

Изотопный состав Nd был изучен в семи мета-
осадочных гнейсах Елабужской зоны, в том числе 
в образцах из скважин Усть-Икская 88 и Елабужская 
253 (см. рис. 1). Анализ выполнен на масс-спектро-
метре TRITON (ГЕОХИ РАН), по методике, опи-

Рис. 1. Геологическая карта северной части Волго-Уральского сегмента Восточно-Европейского кратона [2]. 

1, 2 – метаосадочно-вулканогенные породы и их мигматиты: 1 – амфиболиты и амфибол-содержащие гнейсы, 2 – 
высокоглинозёмистые и глинозёмистые гнейсы; 3 – комплекс основных и кислых гранулитов; 4 – ультрабазиты и 
габброиды; 5–7 – гранитоиды: 5 – диориты и гранодиориты, 6 – тоналиты и трондьемиты, 7 – микроклиновые 
граниты; 8 – разломы различного типа и возраста по геофизическим данным и бурения; 9 – граница Татарстана. 
Цифры курсивом показывают значения Sm–Nd-модельного возраста по породе в целом. Врезка в левом верхнем 
углу показывает общие черты структуры коры Волго-Уралии: 1 – архейские блоки, 2 – палеопротерозойские орогены 
и зоны интенсивных сдвиго-надвиговых деформаций и тектоно-термальной переработки архейской коры в палео-
протерозое, 3 – рифейские авлакогены, 4 – граница Восточно-Еврпейского Кратона, 5 – границы Волго-Уралии. 
Прямоугольник соответствует главной карте.

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 488 № 3 2019

308 ФЕДОТОВА и др.



санной в работе [3]. Модельные возрасты TDM2 рас-
считаны по двустадийной модели в предположении 
что до 1,9 млрд лет изотопный состав протолитов 
отвечал величине 147Sm/144Nd = 0,12 [5]. Данные 
представлены в табл. 1. Полученные значения мо-
дельных возрастов, рассчитанные по двустадийной 
модели, свидетельствуют о высокой доле архейского 
обломочного материала в составе исходных осадков.

Изотопное U–Th–Pb-датирование акцессорного 
циркона, выделенного из проб парагнейсов Елабуж-
ская 253-1 и Усть-Икская 88-2, было проведено ло-
кальным методом на масс-спектрометре вторичных 
ионов CAMECA 1280, NORDSIM (Шведский музей 

естественной истории, Стокгольм). Наиболее про-
зрачные и наименее трещиноватые зёрна циркона 
были отобраны вручную и запечатаны в эпоксидную 
смолу вместе со стандартным цирконом 91500 [6]. 
Методика U–Th–Pb-измерений соответствовала 
изложенной в публикации [7]. Точность измерения 
изотопного состава свинца составила 0,1–0,3%, для 
U–Pb-изотопных отношений 1–3%. Интерпретация 
полученных возрастных данных осуществлялась с 
использованием программ ISOPLOT 3.02 [8].

Акцессорный циркон биотит-гранат-кордиери-
товых гнейсов Елабужской 253-1, представлен при-
зматическими удлинёнными (1:3–1:4) зёрнами, 

Рис. 2. Мультиэлементная диаграмма для метаосадочных пород Елабужской зоны Волго-Уралии из скважин: Ел – 
Елабужская 253, У-И – Усть-Икская 88, Бугр. – Бугровская 9, Аф – Афанасовская 398, С-Е – Северо-Елтанская 851. 
Значения нормированы к примитивной мантии [4]. Серым показано поле составов метаосадочных пород Средне-
волжского блока по данным [3].

Таблица 1. Изотопные Sm–Nd-данные для пород Елабужской зоны Волго-Уралии

Образец Тип породы
Содержание, 

мкг/г
Изотопные отношения

Модельный 
возраст, 
млрд лет

[Sm] [Nd] 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ* TDM TDM2

Елабужская, 253-1 Кристаллосланец  
Bt-Gr-кордиерит

2,96 14,16 0,1265 0,511150 0,000005 3,5 -

Усть-Икская, 88-2 Bt-Gr-кордиерит. 
гнейс

12,91 70,62 0,1105 0,510933 0,000005 3,3 3,4

Бугровская, 9-10 Bt-Gr-силлиманит– 
кордиерит. гнейс

4,91 27,35 0,1086 0,511120 0,000005 3,0 3,1

Афанасовская,398-3 Bt-Gr-гнейс  
c графитом

5,94 36,40 0,0987 0,511033 0,000005 2,8 3,0

Привятская, 205 Кристаллосланец  
Bt-Gr-кордиерит

12,4 65,90 0,1136 0,510947 0,000007 3,4 3,5

Северо-Елтанская, 851-4 Bt-Gr-гнейс 2,20 12,50 0,1091 0,511181 0,000004 2,9 3,0

Уратминская, 725-1 Bt-Gr-гнейс 3,11 19,80 0,0946 0,510807 0,000004 3,0 3,3

Примечание. * Параллельные анализы стандартного образца изотопного состава Nd Japan 1 дали среднее значение 
143Nd/144Nd = 0,512113 ± 4 (2σ, N = 13). Расчёт погрешности величины 143Nd/144Nd проведён с учётом воспроизводимо-
сти результатов анализа стандарта Japan 1.
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слабо сглаженными до сглаженных, реже изометрич-
ными, а также игольчатыми сильно удлинёнными 
кристаллами. Для изотопного U–Pb-анализа вы-
браны зёрна размером 90–150 мкм. Катодолюми-
несцентные исследования показали, что большая 
часть кристаллов содержит ядра идиоморфных очер-
таний, изредка со слабо выраженной концентриче-
ской зональностью, реже встречаются ксеномор-
фные ядра, явно указывающие на первично обло-
мочную природу ксеногенного циркона. Однород-
ные оболочки шириной 20–30 мкм, реже до 50 мкм, 
образованы, вероятно, при метаморфизме. Удлинён-
ные игольчатые кристаллы не содержат ядер.

Изотопная U–Pb-система циркона из образца 
Елабужская 253-1 была проанализирована в 74 зёр-
нах, из них в 15 кристаллах – ядра и оболочки. Мно-
жество ядер циркона характеризуются дискордан-
тными значениями, вблизи интервала 1,95–2 млрд 
лет (рис. 3а). Эти ядра, по всей видимости, были 
частично или полностью перекристаллизованы во 
время метаморфизма. Для восьми ядер получен ар-
хейский возраст, из них для двух дискордантность 
превышает 10%. Значения возраста оболочек цир-
кона конкордатны, по ним (рис. 3а, врезка) опреде-
лён возраст метаморфизма парагнейсов из скважины 
Елабужской 253 .

Циркон из биотит-силлиманит-кордиеритовых 
гнейсов пробы Усть-Икская 88-2 представлен одно-

типными полупрозрачными и непрозрачными уд-
линёнными зёрнами (1:3–1:4). Для изотопного 
U-Pb-анализа отобраны наиболее прозрачные крис-
таллы размером 100–125 мкм. Катодолюминесцен-
тное исследование показало, что подавляющее боль-
шинство зёрен содержит ядра и однородную обо-
лочку шириной от нескольких мкм до 20–30, реже 
50 мкм, более тёмную на изображениях. Изотопный 
U–Pb-состав циркона был проанализирован в 90 
зёрнах, в 20 кристаллах для анализа выбраны участки 
не только в ядре, но и в оболочке. Полученные наи-
более конкордантные значения возрастов для ядер 
указывают на то, что кристаллизация происходила 
2,73 млрд лет назад (рис. 3б). Одиннадцать наиболее 
конкордантных значений определяют возраст мета-
морфических обрастаний в 1988 ± 6 млн лет (рис. 3б, 
врезка). Большинство дискордатных значений лежит 
в интервале между этими двумя группами точек, что 
связано, по всей видимости, с нарушением изотоп-
ной U–Pb-системы циркона в ходе метаморфизма.

Для оболочек циркона из парагнейса Усть-Ик-
ская 88-2, как и перекристаллизованных ядер и всех 
проанализированных оболочек из образца Елабуж-
ская 253-1, характерны исключительно низкие ве-
личины отношения Th/U (0,1–0,01), обусловленные 
высокими (850 –1940 мкг/г) концентрациями урана 
при незначительных (< 60 мкг/г) – тория. Подобные 
геохимические характеристики могут быть связаны 

Рис. 3. Результаты изотопного U–Pb-анализа циркона на диграммах с конкордиями: а – циркон из биотит-гранат-
кордиеритовых гнейсов Елабужская 253-1, первичные и перекристаллизованные ядра кристаллов (n  =  64), на врезке: 
конкордантные значения возраста оболочек циркона (n  =12), по которым рассчитано значение возраста метаморфизма 
парагнейсов из скважины Елабужская 253; б – циркон из биотит-силлиманит-кордиеритовых гнейсов Усть-Икская 
88-2: ядра кристаллов – эллипсы, оболочки – треугольники, в том числе группа конкордантных значений (белые 
тругольники); на врезке: конкордантные значения (n  =11), определеляющие время наиболее позднего метаморфи-
ческого воздействия. При расчёте учтены погрешности значений констант распада.
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с подвижностью урана в водных флюидах и обнару-
живаются, в частности, и для циркона, образован-
ного в ходе свекофеннских тектонических событий, 
воздействовавших на архейские породы Беломор-
ского пояса Восточно-Европейского кратона [9]. 
Низкие отношения Th/U также могут объясняться 
кристаллизацией циркона в присутствии минералов 
с высоким содержанием Th и незначительным – U. 

Полученные данные показывают, что в строении 
Елабужской зоны, отделяющей Средневолжский 
мегаблок с северо-запада от Токмовского, прини-
мают участие метаосадочные породы, образованные 
в неоархее и сопоставимые с ранее изученными вы-
сокоглинозёмистыми гнейсами Средневолжского 
мегаблока [3]. 

Изотопный U–Pb-анализ циркона из биотит-
гранат-кордиеритовых гнейсов Елабужская 253-1 
показал широкий диапазон архейских возрастов 
детритовых ядер, тогда как ядра зёрен циркона из 
биотит-силлиманит-кордиеритовых гнейсов Усть-
Икская 88-2 одновозрастные, кристаллизовавшиеся 
2,73 млрд лет назад.

Геохимические особенности и степень метамор-
физма [1] пород Елабужской зоны дислокаций и 
Средневолжского блока сходны. Различие заключа-
ется в явном проявлении палеопротерозойского 
метаморфизма изученных пород Елабужской зоны, 
что контрастирует с ситуацией в Средневолжском 
геоблоке, где метаморфизм такого возраста не про-
явлен [3]. Изучение изотопной U–Pb-системы 
внешних зон циркона Елабужской зоны деформаций 
дает основание считать, что метаморфическое пре-
образование пород происходило в два этапа, 1,99 и 
1,95 млрд лет назад.
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This paper presents age data of the Elabuga zone rocks metamorphism and of the detrital zircon of the Elabuga 
zone paragneisses and their correlation with the age of Middle-Volga megablock rocks. The Elabuga zone rocks 
and the Middle-Volga megablock rocks have similar geochemical characteristics and degree of metamorphism. 
Difference is as follows: Paleoproterozoic metamorphism is occurred at the studied Elabuga zone rocks and such 
metamorphism age is not presented at the Middle-Volga megablock rocks. The study of U-Pb isotopic system in 
external zones in the Elabuga deformation zone zircon crystals suggests that rocks were underwent by metamorphism 
of two stages 1.99 and 1.95 Ga ago.
Keywords: Metamorphism, zircon, U–Pb isotopic system, Sm-Nd isotopic system, Archean, Paleoproterozoic, 
East European Craton, Volgo-Uralia.
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