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Объект исследования. Пегматиты Мурзинско-Адуйского района (восточный сектор Среднего Урала), представ-
ленные тремя типами жил: миароловые пегматиты с топазом и бериллом (копи Мокруша, Казённица, Семёнов-
ская), миароловые рубеллит-лепидолитовые пегматиты (Липовское жильное поле) и редкометалльные пегма-
титы с Ta-Nb-Be минерализацией (месторождения Квартальное и Липовый Лог). Материалы и методы. Изо-
топное датирование пегматитовых жил выполнено 40Ar-39Ar методом с использованием масс-спектрометра 
Micromass 5400 в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) по слюдам разного состава (му-
сковитам, биотитам и лепидолитам). Результаты. 40Ar/39Ar возраста по слюдам из датированных пегматитовых 
жил топаз-бериллиевого типа совпадают в пределах погрешности анализа: копь Казённица – 252.3 млн лет, Мо-
круша – 253.7 и Семёновская – 250.3 млн лет. Среднее значение возраста по двум анализам слюд из рубеллит-ле-
пидолитовых пегматитов Липовского поля составляет 254.1 млн лет. Средний возраст по четырем пробам му-
сковитов из редкометалльных Ta-Nb-Be пегматитов – 252.6 млн лет. Выводы. Закрытие K-Ar изотопной системы 
слюд в пегматитах всех трех изученных типов – топаз-бериллиевых, рубеллит-лепидолитовых и редкометалль-
ных с Ta-Nb-Be минерализацией – произошло практически одновременно в интервале от 254 до 250 млн лет на-
зад. Полученные значения 40Ar-39Ar возраста однако не могут отождествляться с временем образования пегма-
титов. Анализ имеющихся к настоящему времени данных свидетельствует о том, что закрытие K-Ar изотопной 
системы слюд изученных пегматитов, как и датированных ранее сланцев и бластомилонитов Баженовской шов-
ной зоны и гранитов Мурзинско-Адуйского блока, фиксируют важный эпизод в истории геологического раз-
вития восточной окраины Урала и фундамента прилегающей части Западно-Сибирской плиты – смену режима 
транспрессии, преобладающего на протяжении коллизионной стадии развития региона, на режим ограниченно-
го постколлизионного растяжения.
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ВВЕДЕНИЕ

Пегматитовые жилы, разнообразные по соста-
ву, строению и содержанию полезных компонен-
тов, широко распространены в пределах Мурзин-
ско-Адуйского региона (восточный сектор Средне-
го Урала). Наиболее хорошо известны получившие 
мировую славу самоцветные пегматиты этого рай-
она, которые были открыты более 300 лет назад и 
активно отрабатывались с небольшими перерыва-
ми до настоящего времени (Ферсман, 1940; Талан-
цев, 1988; Емлин и др., 2002; Огородников и др., 
2020; и др.). Содержащие самоцветы пегматитовые 
жилы миароловой фации представлены двумя раз-
новидностями, различающимися по характеру ми-
нерализации. Первая является источником топа-
за и берилла. В классификации А.И. Гинзбурга с 
соавторами (1979) жилы этой разновидности соот-
ветствуют формации хрусталеносных пегматитов 
малых глубин, по более детально разработанной 
классификации В.Е. Загорского с соавторми (За-
горский, Макагон, Шмакин, 2003), – топаз-берил-
лиевому минерагеническому эволюционному ряду 
кристаллоносной формации. Типоморфными ми-
нералами второй разновидности являются рубел-
лит и лепидолит. Отмечено присутствие моргани-
та (воробьевита), но его количество, по-видимому, 
не было значительным. Пегматиты такого соста-
ва принято относить к редкометалльной форма-

ции умеренных глубин (Гинзбург и др., 1979; и 
др.). В соответствии с рекомендациями В.Е. Загор-
ского с соавторами (2003), миароловая фация та-
ких пегматитов принадлежит берилл(морганит)-
турмалиновому эволюционному ряду. Кроме то-
го, как особый тип выделяются десилицирован-
ные апогранитные плагиоклазитовые жилы, счи-
тающиеся результатом преобразования кварц-
полевошпатовых (топаз-бериллиевых) пегматитов 
(Емлин и др., 2002; Захаров, 2018; и др.). Во второй 
половине прошлого века в восточном и южном эк-
зоконтактах Адуйского гранитного массива были 
открыты и разведаны месторождения и рудопро-
явления пегматитов с Ta-Nb-Be минерализацией 
(Левин и др., 2000; Золоев и др., 2004; Огородни-
ков и др., 2020), часть из них (Полуденское, Квар-
тальное, Липовый Лог) к настоящему времени ча-
стично или полностью отработаны. Состав рудной 
минерализации (танталит-колумбит и берилл) сви-
детельствует о принадлежности пегматитов это-
го типа к редкометалльной формации умеренных 
глубин (Гинзбург и др., 1979; и др.). В системати-
ке пегматитов, предложенной В.Е. Загорским с со-
авторами (2003), месторождения Адуйского пегма-
титового поля наиболее близки бериллиевому ми-
нерагеническому эволюционному ряду редкоме-
талльной формации.

Оценка возрастных соотношений пегматито-
вых жил разного типа, развитых в рассматривае-

Research subject. The pegmatites of Murzinka-Adui region (Ethtern sector of the Middle Urals), represented by three 
types of veins miarolitic pegmatites with topaz and beryl (mines Mokrusha, Kazennitsa, Semenovskaia), miarolitic  
rubillite-lepidolite pegmatites (Lipovka veins field) and rare metal pegmatites with Ta-Nb-Be mineralization (depos-
its Kvartal’noe and Lipovyi Log). Materials and methods. Isotope dating was carried out via the 40Ar-39Ar method by a 
mass spectrometer Micromass 5400 at the Institute of Geology and Mineralogy SB RAS for mica of different composi-
tion (muscovites, biotites and lepidolites). Results. 40Ar/39Ar ages for mica from dated pegmatite veins of the topaz-beryl  
type coincide within the measurement accuracy: mine Kazennitsa – 252.3 Ma, Mokrusha – 253.7 and Semenovs-
kaia – 250.3 Ma. The average age of the two series of mica from rubillite-lepidolite pegmatites was found to be 254.1 Ma. 
The average age of four samples of muscovites from rare metal Ta-Nb-Be pegmatites equals 252.6 Ma. Conclusions. The 
closure of the isotope system of micas in pegmatites of all three studied types (topaz-beryllium, rubillite-lepidolite and 
rare-metal with Ta-Nb-Be mineralization) occurred almost simultaneously during the timeframe of 254 to 250 Ma years 
ago. The obtained age values, however, cannot be identified with the time of formation of pegmatites. The analysis of the 
available data suggests that the closure of the micas K-Ar isotope system of the studied pegmatites as well as previously 
dated schists and blastomylonites of the Bazhenovo suture zone and granites of the Murzinka-Adui block marks an im-
portant episode in the geological history of the eastern margin of the Urals and the basement of the adjacent part of the 
West Siberian plate: the change of the transpression regime prevailing during the collision stage of the region’s develop-
ment to the regime of limited postcollision extension.
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мом районе, и выявление их связи с типом грани-
тоидов затруднены тем, что убедительные дан-
ные о времени формирования пегматитов от-
сутствуют, несмотря на неоднократные попыт-
ки их датирования разными изотопными метода-
ми (Попов и др., 2003; Mao et al., 2003; Смирнов 
и др., 2006; Хиллер и др., 2014, 2015; и др.). В свя-
зи с этим мы попылались продвинуться в реше-
нии этого вопроса по пути датирования слюд из 
разных типов пегматитовых жил 40Ar-39Ar мето-
дом. Далее изложены результаты этих исследова-
ний, а также геологическая интерпретация полу-
ченных данных.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ПЕГМАТИТОВЫХ ЖИЛ

Рассматриваемые в настоящей работе пегмати-
ты залегают среди различных по составу и генези-
су пород в пределах двух крупных структур вос-
точной части Среднего Урала: Мурзинско-Адуй-
ского кристаллического блока и прилегающей к 
нему части Восточной вулканогенной зоны Урала 
(Смирнов и др., 2003; и др.).

Мурзинско-Адуйский кристаллический блок, 
сложенный разнообразными по составу высокоме-
таморфизованными толщами и прорывающими их 
телами гранитоидов, имеет линзовидную в плане 
форму (рис. 1). В субмеридиональном направлении 
этот блок вытянут на 150 км при максимальной 
ширине около 30 км. От смежных геологических 
структур, представленных неметаморфизованны-
ми или слабометаморфизованными палеозойски-
ми вулканогенными, вулканогенно-осадочными 
и осадочными толщами, он отделен разрывными 
нарушениями большой протяженности: Мурзин-
ским разломом – с запада и Баженовской шовной 
зоной – с востока. Мурзинско-Адуйский блок ха-
рактеризуется отчетливо выраженным асимме-
тричным строением. Его западная часть сложе-
на гнейсами, амфиболитами и кристаллическими 
сланцами с незначительным количеством мрамо-
ров, относящимися к адуйскому метаморфическо-
му комплексу и алабашской серии (Государствен-
ная…, 2011; Казаков и др., 2017, 2019; и др.). Пре-
обладающая часть исследователей рассматрива-
ет эти метаморфические толщи в качестве высту-
па докембрийского фундамента подвижного пояса. 
Авторы альтернативной точки зрения предполага-
ют, что они являются результатом метаморфиче-
ских преобразований и пластических деформаций 
пород палеозоя в глубинных частях островной ду-
ги (Иванов, 2016а; и др.).

Восточную половину блока занимают различ-
ные по составу гранитоиды, относящиеся, по дан-
ным региональных геологических исследований, к 
трем плутоническим комплексам: средне-поздне-
каменноугольному каменскому гранодиорит-гра-

нитному, позднепермскому адуйскому гранитно-
му и ранне-среднетриасовому мурзинскому гра-
нит-лейкогранитному (Государственная…, 2011; 
Казаков и др., 2017, 2019; и др.). Гранитоиды об-
разуют три крупных интрузивных массива и мно-
гочисленные мелкие тела среди метаморфических 
толщ. Породы адуйского комплекса слагают пери-
ферические части наиболее крупного Мурзинско-
го массива, расположенного в северной части бло-
ка, а также целиком находящийся южнее Адуй-
ский массив. Гранитоиды мурзинского комплекса, 
преобладающие в составе Мурзинского массива, 
распространены в его внутренних частях. Грани-
тоиды каменского комплекса образуют одноимен-
ный массив в южной части блока.

Восточная зона Среднего Урала представляет 
собой полосу ранне- и среднепалеозойских остро-
водужных вулканогенных, вулканогенно-осадоч-
ных и осадочных толщ с многочисленными бло-
ками и линзами пород офиолитовой ассоциации 
и комагматичными вулканитам интрузиями. Все 
перечисленные образования прорваны граноди-
орит-гранитными и монцодиорит-гранитными 
массивами позднепалеозойского возраста. В при-
легающей к Мурзинско-Адуйскому блоку части 
Восточной зоны, в границах Баженовской шовной 
зоны, разделяющей эти две геологические струк-
туры, породы подверглись интенсивным дефор-
мациям в результате чего превращены в катакла-
зиты, бластомилониты, сланцы и в разной степе-
ни рассланцованные породы. Ширина полосы де-
формированных пород колеблется от нескольких 
километров до 10 км, степень деформаций силь-
но варьирует.

Наиболее широко распространены в пределах 
рассматриваемого района пегматиты топаз-берил-
лиевого типа, к числу которых относятся всемир-
но известные жилы Мокруша, Казённица, Тысяч-
ница, Семёновская, Топазница и др. Преоблада-
ющая часть таких жил располагается среди гней-
сов западной половины блока, где они образуют 
ряд пегматитовых полей, которые, в свою очередь, 
включают серии обособленных групп. Мощность 
жил широко варьирует. Обычно она не превыша-
ет нескольких метров, но в копи Мокруша дости-
гает 10–14 м. Описание жил этого типа приводит-
ся в многочисленных публикациях разных авто-
ров (Ферсман, 1940; Таланцев, 1988; Емлин и др., 
2002; Попов и др., 2020; и др.). Значительно реже 
пегматиты этого типа встречаются в восточном об-
рамлении гранитных массивов. В качестве приме-
ра можно указать на присутствие немногочислен-
ных жил с топазом и бериллом вблизи восточного 
контакта Мурзинского массива в пределах Липов-
ского жильного поля. В процессе проводившего-
ся 40Ar-39Ar датирования были использованы про-
бы слюд из пегматитовых жил Мокруша, Казённи-
ца и Семёновская (см. рис. 1).
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Рубеллит-лепидолитовые пегматиты имеют 
значительно меньшее распространение. Наиболее 
крупным и хорошо изученным из выявленных ско-
плений пегматитовых жил этого типа является Ли-
повское жильное поле, приуроченное к восточно-
му контакту Мурзинского массива. Часть жил рас-
полагается среди серпентинитов провеса кров-
ли в его эндоконтовой части, а преобладающая 
часть – в мраморах и серпентинитах экзоконтакта 
массива. Мощность жил этого типа, по имеющим-
ся данным, не превышает 1.5 м. Характеристика 
пегматитов Липовского поля, так же, как и давно 
известных топаз-бериллиевых, приведена в ряде 
опубликованных ранее работ (Ферсман, 1940; Та-
ланцев, 1988, Емлин и др., 2002; Захаров, Ерохин, 
2013; Захаров, 2018, Попов и др., 2020; и др.). При-
мером рубеллит-лепидолитовых пегматитов, зале-
гающих среди гнейсов западной части блока, явля-
ются копи Мора и Министерская Яма. В процессе 
исследований авторами было проведено 40Ar- 39Ar 
датирование двух проб слюд из пегматитовых жил 
Липовского поля.

Редкометалльные Ta-Nb-Be пегматиты обра-
зуют Адуйское жильное поле, протягивающее-
ся вдоль восточной и южной экзоконтактовых зон 
одноименного гранитного массива. Породы экзо-
контакта представлены здесь сланцами, амфибо-
литами и в разной степени рассланцованными по-
родами различного состава, являющимися резуль-
татом дислокационного метаморфизма палеозой-
ских толщ Восточной зоны в пределах Баженов-
ской сутуры. В восточном направлении они по-
степенно сменяются слабометаморфизованными 
породами палеозоя. Адуйское пегматитовое поле 
включает серию пучков сближенных пегматито-
вых жил, образующих полосу шириной 0.5–1.5 км. 
Каждый такой пучок включает от 10 до несколь-
ких десятков жил мощностью от нескольких де-
сятков сантиметров до 40 м. В пределах Адуйско-
го поля разведано несколько промышленных ме-
сторождений и рудопроявлений редких металлов 
(Полуденское, участок № 7, Квартальное, Липо-
вый Лог, участок № 293, Красноармейское, Загад-
ка). Детальная характеристика Адуйского пегма-
титового поля и приуроченных к нему месторож-
дений дана в работах (Левин и др., 2000; Золоев 
и др., 2004). Для 40Ar-39Ar датирования пегматитов 
Ta-Nb-Be типа авторами были использованы про-
бы слюд из пегматитов месторождений Кварталь-
ное и Липовый Лог.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОБ, 
ИСПОЛьЗОВАННЫХ ДЛЯ 40Ar-39Ar 

ДАТИРОВАНИЯ ПЕГМАТИТОВ

Для проведения 40Ar-39Ar изотопно-геохроноло-
гических исследований были выделены мономине-
ральные фракции слюд из пегматитовых жил раз-

ного типа. Датирование редкометалльных пегма-
титов с танталониобатами и бериллом основано 
на анализе четырех монофракций мусковита. Про-
ба Ад-59 отобрана из крупных чешуй мусковита 
в блоковом агрегате на месторождении Липовый 
Лог, проба Ад-88 – из пегматоидного агрегата этой 
же жилы. Еще две монофракции мусковита взяты 
из пегматитов месторождения Квартальное: про-
ба Ад-63 – из зоны с блоковым строением и проба 
Ад- 93 – из пегматоидного агрегата.

Для топаз-бериллиевых пегматитов была подо-
брана коллекция из шести мономинеральных фрак-
ций разных по составу слюд. Монофрации биоти-
та Мз-337 и мусковита Мз-342 выделены из пег-
матоидного агрегата копи Казённица. Две пробы 
отобраны из кристаллоносных полостей (“заноры-
шей”) в пегматитовой жиле копи Мокруша: лепи-
долит Мз-360 – из крупного зонального кристалла 
и мусковит Мз-351-1 – из мелко-среднечешуйчато-
го агрегата (“кипелки”). В пегматитах копи Семё-
новская из кварц-мусковитового ельчатого агрегата 
в блоковой зоне выделена проба мусковита Ад-71 и 
из пегматоидного агрегата – проба биотита Ад-75.

Слюды рубеллит-лепидолитовых пегматитов 
Липовского жильного поля представлены в изучен- 
ной коллекции пробами мусковита и лепидоли-
та. Проба лепидолита 1л/18 отобрана из кварц-
лепидолит-альбитового агрегата в центральной 
части маломощной (30–40 см) жилы Сибирячка се-
веро-восточного простирания, вскрытой в запад-
ной части карьера № 6 Липовского месторождения 
силикатно-никелевых руд. Проба мусковита 3л/13 
выделена из зоны пегматоидных агрегатов, сло-
женных полевым шпатом, шерлом и кварцем, так-
же маломощной (до 50 см) жилы Хитничьей, рас-
положенной на небольшом удалении от Сибирячки 
в этой же части карьера № 6.

МЕТОДИКА 40Ar-39Ar ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнялись по методике, опи-
санной в работе А.В. Травина с соавторами (2009). 
Минеральные фракции для исследований были за-
вернуты в алюминиевую фольгу и запаяны после 
дегазации в кварцевых ампулах. Облучение про-
водилось в кадмированном канале исследователь-
ского реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В качестве мо-
ниторов использовались навески стандартных об-
разцов биотита МСА-11 и LP-6. Нейтронный гра-
диент не превышал 0.5% от размера образца. Экс-
перименты по ступенчатому прогреву проводи-
лись в кварцевом реакторе с печью внешнего про-
грева. Выделенные газы очищались с помощью 
двух последовательных ZrAl-SAES-геттеров. Из-
мерения изотопного состава аргона проводились 
на масс-спектрометре Micromass 5400. Холостой 
опыт установки ступенчатого прогрева по 40Ar не 
превышал n10–10 нсм3.
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Рис. 1. Схема геологического строения района с точками отбора проб для 40Ar-39Ar датирования.
1 – высокометаморфизованные толщи Мурзинско-Адуйского блока; 2–4 – гранитоиды Мурзинско-Адуйского блока: 
2 – гранодиориты каменского комплекса, 3 – граниты адуйского комплекса и 4 – граниты мурзинского комплекса; 
5 – породы офиолитовой ассоциации; 6 – неметаморфизованные и слабометаморфизованные (за пределами зон дефор-
маций) палеозойские породы разного состава и генезиса; 7 – площади развития деформированных пород; 8 – точки от-
бора проб. Гранитоидные массивы: I – Каменский, II – Адуйский, III – Мурзинский. Точки отбора проб: 1 – копь Ка-
зённица, 2 – копь Мокруша, 3 – жилы Сибирячка и Хитничья Липовского пегматитового поля, 4 – копь Семёновская, 
5 – месторождение Квартальное, 6 – месторождение Липовый Лог. 
На карте-врезке серым цветом показана территория развития Уралид, черным прямоугольником – площадь основно-
го рисунка.

Fig. 1. Geological scheme of the region with sampling sites for 40Ar-39Ar datings.
1 – highly metamorphic strata of the Murzinka-Adui block; 2–4 – granitoids of Murzinka-Adui block: 2 – granodiorites of Ka-
menka complex, 3 – granites Adui complex и 4 – granites of Murzinka complex; 5 – the rocks of ophiolite association; 6 – non-
metamorphic and weakly metamorphic (out of deformation zone) different in composition and genesis Paleozoic rocks; 7 – areas 
of deformed rocks; 8 – sampling sites. Granitoid massifs: I – Kamenka, II – Adui, III – Murzinka. Sampling sites: 1 – mine Ka-
zennitsa, 2 – mine Моkrusha, 3 – veins Sibiryachka and Hitnich’ya of Lipovka veins field, 4 – mine Semenovskaya, 5 – depos-
it Kvartal’noe, 6 – deposit Lipovyi Log. 
On the cut-map grey color – zone of uralides developmet. Black rectangle show the place of main figure. 

РЕЗУЛьТАТЫ 40Ar/39Ar ДАТИРОВАНИЯ 

Результаты исследований представлены на 
рис. 2 и в табл. 1. В возрастных 40Ar/39Ar спектрах 
всех изученных образцов слюд выделяется конди-
ционное плато (см. рис. 2). Датировки, получен-
ные по разным пегматитовым жилам топаз-берил-
лиевого типа, практически совпадают в пределах 
погрешности анализа. Среднее значение 40Ar/39Ar 
возраста по двум пробам слюд (биотиту и мускови-
ту) из копи Казённица составляет 252.3 млн лет, по 
лепидолиту и мусковиту из копи Мокруша – 253.7, 
по пробам мусковита и биотита копи Семёнов-
ская – 250.3 млн лет.

40Ar/39Ar возраст по мусковиту из рубеллит-ле-
пидолитового пегматита Липовского поля состав-
ляет 253.9 млн лет, а по лепидолиту – 254.3 млн 
лет, что определяет среднее по двум анализам зна-
чение – 254.1 млн лет.

Четыре 40Ar/39Ar определения возраста, получен-
ные по мусковитам из редкометалльных Ta- Nb- Be 
пегматитов Адуйского рудного поля, практически 
точно совпали, среднее значение 40Ar/39Ar возраста 
по этим пробам 252.6 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Выполненное датирование слюд из пегматито-
вых жил, развитых в пределах Мурзинско-Адуй-
ского района, показало, что 40Ar-39Ar возраст во 
всех проанализированных пробах слюд из редко-
металльных пегматитов с Ta-Nb-Be минерализаци-
ей имеет постоянную величину 252–253 млн лет, в 
жилах рубеллит-лепидолитового типа – близкое 
значение – 253.9–254.3 млн лет, а в пегматитах то-
паз-бериллиевого типа – слабо варьирует от 254 
до 250 млн лет. Согласно этим данным, различия 
в 40Ar-39Ar возрастах как между разными пегмати-
товыми жилами, относящимися к одному типу, так 

и между пегматитами разного типа незначитель-
ны и не выходят за пределы погрешности дати-
рования, имеющей величину от ±2.8 до ±3.6 млн 
лет (см. рис. 2). Это позволяет заключить, что за-
крытие K-Ar изотопной системы в пегматитах всех 
трех изученных типов произошло практически од-
новременно в интервале времени от 254 до 250 млн 
лет назад.

При этом возраста, полученные по тем же пег-
матитам другими изотопными методами (рис. 3), 
заметно различаются в сторону как омоложения, 
так и более древних значений (Попов и др., 2003, 
Mao et al., 2003, Смирнов и др., 2006, Хиллер и др., 
2014, 2015; и др.). Очевидно, что молодые значения 
Rb- Sr возраста (Попов и др., 2003) легко объяснимы 
влиянием неоднократно повторявшихся наложен-
ных термальных воздействий. Значительно боль-
ший интерес представляют немногочисленные по-
ка возрастные данные, более древние по сравнению 
с результатами 40Ar-39Ar датирования. Re-Os воз-
раст, полученный по молибдениту из пегматитов 
с Ta-Nb-Be минерализацией месторождения Липо-
вый Лог, имеет величину 262 ± 7.3 млн лет (Mao et 
al., 2003), а при Th-U-Pb химическом датировании 
монацита и уранинита из аналогичных пегматитов 
месторождения Квартальное получена изохрона с 
возрастом 267.9 ± 2.1 млн лет (Хиллер и др., 2015). 
Совпадающие в пределах погрешности определе-
ния значения возраста, полученные этими метода-
ми, позволяют заключить, что формирование пег-
матитов рассматриваемого типа произошло (или по 
крайней мере началось) 267 ± 2 млн лет назад (сред-
нее взвешенное по трем перечисленным датиров-
кам). Близкую величину возраста 266.4 ± 2.6 млн 
лет определяет трехминеральная (уранинит-коф-
финит-монацитовая) изохрона, полученная мето-
дом Th-U-Pb химдатирования по миароловым (то-
паз-бериллиевым) пегматитам Липовского жиль-
ного поля (Хиллер и др., 2014; Захаров, 2018).
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Рис. 2. 40Ar/39Ar возрастные спектры слюд из пегматитов Мурзинско-Адуйского района. 
Fig. 2. 40Ar/39Ar age spectras of micas from pegmatites of the Murzinka-Adui region.
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Рис. 3. Термохронология Мурзинско-Адуйского района. 

Fig. 3. Termochronology of the Murzinka-Adui region. 

Таблица 1. Результаты 40Ar/39Ar датирования слюд из пегматитов Мурзинско-Адуйского района
Table 1. The results of 40Ar/39Ar age of micas from pegmatites of Murzinka-Adui region

Тип пегматита Объект Номер 
пробы

Характеристика анализированного  
материала Возраст, млн лет

Редкометалльные 
пегматиты  
с танталониобатами 
и бериллом

М-е Липовый 
Лог

Ад-59 Мусковит из блокового агрегата 253.1 ± 3.5
Ад-88 Мусковит из пегматоидного агрегата 252.0 ± 2.8

М-е Квартальное
Ад-63 Мусковит из блокового агрегата 252.8 ± 3.4
Ад-93 Мусковит из пегматоидного агрегата 252.5 ± 3.5

Пегматиты топаз-
бериллиевого типа

Копь Казённица
Мз-337 Биотит из пегматоидного агрегата 253.9 ± 3.5
Мз-342 Мусковит из пегматоидного агрегата 250.7 ± 3.6

Копь Мокруша
Мз-360 Лепидолит, зональный кристалл  

из “занорыша” 254.0 ± 3.6

Мз-351-1 Мусковит средне-мелкочешуйчатого 
агрегата (“кипелки”) в занорыше 253.4 ± 3.6

Копь  
Семёновская

Ад-71 Мусковит из кварц-мусковитового  
ельчатого агрегата в блоковой зоне 251.8 ± 3.6

Ад-75 Биотит из пегматоидного агрегата 248.9 ± 3.4

Рубеллит-лепидоли-
товые пегматиты

Липовское  
жильное поле

3л/13 Мусковит из пегматоидного агрегата 253.9 ± 3.5

1л/18
Лепидолит из кварц-лепидолит-

альбитового агрегата, слагающего  
центральную часть жилы

254.3 ± 3.6
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Возраст гранитов Мурзинско-Адуйского блока, 
которые, по-видимому, являются материнскими, по 
крайней мере, для части рассматриваемых в настоя-
щей работе пегматитовых жил, достоверно не уста-
новлен. Для гранитов адуйского комплекса наибо-
лее вероятными, по-видимому, следует считать со-
впадающие значения возраста 260 ± 6 и 263 ± 3 млн 
лет (см. рис. 3), полученные Rb-Sr и U- Pb (SHRIMP 
II) методами для образцов, отобранных в пределах 
Мурзинского массива (Попов и др., 2003; Казаков и 
др., 2019). Наряду с ними по циркону из гранитов 
и адамеллитов, отобранных в пределах Адуйско-
го массива, U-Pb (LA-ICP-MS) методом был полу-
чен более древний возраст – 291 ± 8 млн лет (Крас-
нобаев и др., 2006) и значительно более молодые 
K-Ar датировки – 251–245 млн лет (Смирнов и др., 
2006). Возраст гранитоидов мурзинского комплек-
са, отобранных в пределах Мурзинского массива, 
полученный по цирконам из гранита 207Pb/206Pb ме-
тодом, составляет 254 ± 5 млн лет (Montero et al., 
2000), а по цирконам из порфирового гранита, из-
меренный U-Pb (SHRIMP-II) методом, – 245.6 ± 2 
млн лет (Казаков и др., 2019).

Приведенные данные позволяют считать, что 
внедрение редкометалльных (Ta-Nb-Be) пегма-
титов, приуроченных к восточному экзоконтакту 
Адуйского массива, происходило, по всей вероят-
ности, практически одновременно с кристаллиза-
цией слагающих этот массив гранитов адуйско-
го комплекса (около 262 млн лет назад), что свиде-
тельствует о генетическом родстве этих образова-
ний. Уверенно судить о времени образования са-
моцветных (как топаз-бериллиевых, так и рубел-
лит-лепидолитовых) пегматитов и их связи с гра-
нитами по имеющимся к настоящему времени дан-
ным не представляется возможным.

Полученные данные показали, что 40Ar-39Ar воз-
раста пегматитов значительно моложе значений 
возраста, полученных другими изотопными ме-
тодами. Аналогичные различия наблюдаются так-
же между Rb-Sr и U-Pb возрастами гранитов адуй-
ского комплекса (Попов и др., 2003; Казаков и др., 
2019) и их K-Ar датировками (Смирнов и др., 2006). 
Столь отчетливо выраженная разница в величинах 
возрастов, полученных разными методами, нуж-
дается в объяснении. Большое значение для выяс-
нения причин наблюдаемых различий имеет тот 
факт, что закрытие K-Ar изотопной системы слюд 
изученных пегматитов и гранитов адуйского ком-
плекса протекало синхронно с поздними дислока-
циями крупного тектонического нарушения Ба-
женовской шовной зоны, разделяющей Мурзин-
ско-Адуйский кристаллический блок и Восточную 
вулканогенную зону. Главным типом тектониче-
ских движений в пределах этой сутуры являются 
левосдвиговые смещения значительной амплиту-
ды, которые на завершающих этапах коллизион-
ной стадии развития сменяются движениями сбро-

со-сдвигового характера. Проведенными ранее 
40Ar-39Ar исследованиями установлено, что сбросо-
сдвиговые дислокации протекали в интервале вре-
мени 253.0–247.6 млн лет (см. рис. 3, среднее зна-
чение возраста по 5 анализам слюд – 251 млн лет) 
(Смирнов, Иванов, 2019; Смирнов и др., 2019), т. е. 
совпадение со временем закрытия K-Ar изотопной 
системы слюд в пегматитах и гранитах практиче-
ски точное. Идентичность 40Ar-39Ar возрастов слюд 
из разных по составу пород на обширной террито-
рии Мурзинско-Адуйского блока и ограничиваю-
щей его с востока Баженовской сутуры свидетель-
ствует о том, что они фиксируют термальное со-
бытие, повсеместно проявившееся в пределах этой 
территории. Следует отметить при этом, что для 
пегматитов рубеллит-лепидолитового типа воз-
растов, более древних чем 250 млн лет, пока не по-
лучено. В связи с этим нельзя исключить возмож-
ность того, что для жил этого типа полученные 
40Ar-39Ar датировки соответствуют времени их об-
разования.

При анализе места и роли этого выявленного по 
результатам 40Ar-39Ar датирования события в исто-
рии геологического развития востока Урала (Ива-
нов и др., 2003, 2016б; Смирнов и др., 2003; Госу-
дарственная…, 2011; Смирнов, Иванов, 2019; и др.) 
становится очевидным, что полученные 40Ar-39Ar 
датировки пегматитов (254–250 млн лет, что при-
мерно отвечает границе перми и триаса) соответ-
ствуют моменту перехода от режима транспрес-
сии, обусловившего смещения левосдвигового ха-
рактера на ранних этапах формирования Баженов-
ской шовной зоны, к ограниченному постколлизи-
онному растяжению (Иванов, 1998), что вырази-
лось в появлении сбросовой составляющей текто-
нических движений. В результате этого импуль-
са растяжения на востоке Урала крупные сиали-
ческие блоки средней коры (граниты, гнейсы, кри-
сталлические сланцы, сформировавшиеся глубже 
10 км), в число которых входит Мурзинско-Адуй-
ский блок, были выведены на поверхность земли 
или на уровень верхней коры (т. е. на глубины ме-
нее 10 км) (Иванов, 1998), в результате чего воз-
никла современная структура Урала с ее главной 
особенностью – чередованием субмеридиональ-
ных зон, сложенных высокометаморфизованными 
и слабометаморфизованными породами. Согласно 
реологической модели строения континентальной 
земной коры (Ivanov, Ivanov, 1993; Иванов, Иванов, 
2018; и др.), именно на глубине около 10 км (8–11 км 
в зависимости от температуры, состава и прочно-
сти горных пород в том или ином месте) распола-
гается важнейшая реологическая граница сиаличе-
ской земной коры – отделитель. Выше него поро-
вые флюиды (вода и др.) находятся еще при гидро-
статическом давлении, а ниже – давление на флю-
ид уже литостатическое. Таким образом, в процес-
се подъема глубинных блоков давление на флюид 
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резко (≈ в 3 раза) уменьшается при переходе отде-
лителя, что сопровождается сильным понижением 
температуры вследствие адиабатического расши-
рения и дроссельного эффекта (Иванов, Иванов, 
2018). Таким образом, можно обоснованно предпо-
лагать, что выявленные нами 40Ar-39Ar значения аб-
солютного возраста (252 млн лет) фиксируют мо-
мент подъема Мурзинско-Адуйского гранитогней-
сового блока, а точнее, его прохождения через уро-
вень глубины 10 км, т. е. отделителя. По вполне по-
нятным причинам аналогичные значения 40Ar- 39Ar 
возраста имеют и продукты дислокационного ме-
таморфизма Баженовской сутуры, являвшейся пло-
скостью сместителя во время этого эпизода текто-
нической активности. Согласно опубликованным 
данным, к этому же времени относится формиро-
вание системы меридиональных грабен-рифтов на 
востоке Урала (Каретин, 1965; Расулов, 1982; Ra-
sulov et al., 1997; и др.) и особенно широко – в пре-
делах смежной части Западно-Сибирской плиты 
(Сурков и др., 1997; Иванов и др., 2016б; Иванов, 
Ерохин, 2019; и др.).

Таким образом, полученные 40Ar-39Ar датировки 
слюд изученных пегматитов Мурзинско-Адуйско-
го района не могут интерпретироваться как вре-
мя образования этих пород (исключение составля-
ют жилы рубеллит-лепидолитового типа, для ко-
торых этот вопрос остается открытым). Анализ 
всех рассмотренных данных позволяет заключить, 
что закрытие K-Ar изотопной системы слюд изу-
ченных пегматитов, а также датированных ранее 
сланцев и бластомилонитов Баженовской шовной 
зоны и гранитов Мурзинско-Адуйского блока фик-
сирует важный эпизод в истории геологического 
развития восточной окраины Урала и фундамен-
та прилегающей части Западно-Сибирской пли-
ты – смену режима транспрессии, преобладающе-
го на протяжении коллизионной стадии развития 
региона, на режим ограниченного постколлизион-
ного растяжения.

ВЫВОДЫ

Закрытие K-Ar изотопной системы слюд в пег-
матитах всех трех изученных типов – топаз-берил-
лиевых, рубеллит-лепидолитовых и редкометалль-
ных с Ta-Nb-Be минерализацией – произошло 
практически одновременно в интервале времени от 
254 до 250 млн лет. Полученные значения 40Ar- 39Ar 
возраста, однако, не могут отождествляться с вре-
менем образования пегматитов. Анализ имеющих-
ся к настоящему времени данных свидетельствует 
о том, что закрытие K-Ar изотопной системы слюд 
изученных пегматитов, как и датированных ра-
нее сланцев и бластомилонитов Баженовской шов-
ной зоны и гранитов Мурзинско-Адуйского бло-
ка, фиксирует важный эпизод в истории геологи-
ческого развития восточной окраины Урала и фун-

дамента прилегающей части Западно-Сибирской 
плиты – смену режима транспрессии, преобладаю-
щего на протяжении коллизионной стадии разви-
тия региона, на режим ограниченного постколли-
зионного растяжения.
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