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С помощью ���� метода �������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси����� метода �������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси���� метода �������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси��� метода �������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси� метода �������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси�������� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси�� циркон�� установлен� во�раст гипер�а�итов �ара�а�ского масси�
ва �1720–1740 млн лет�� минимальн�й во�раст их су�страта �1830 млн лет�� во�раст о�ра�ования родин�
гитов �438.5 ± 15 млн лет� и хлорит�кар�онатн�х пород �404.4 ± 8.8 млн лет�. Заключительн�й этап их 
прео�ра�ования определяется интервалом 310–315 млн лет. На всем продолжении эволюции массива 
активное участие в процессе принимала гипер�а�итовая матрица. О�ра�ование по�дних цирконов про�
исходило при во�действии о�огащенн�х ураном метасоматических растворов. Принципиально новая 
ра�новидность цирконов� предполагающая и участие их нового источника� появилась только в хлорит�
кар�онатн�х породах.

�лючев�е слова: цирконы, гипербазиты, родингиты, хлорит-карбонатные породы, возраст, эволю-
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�ара�а�ский массив ��М� гипер�а�итов распо�
ложен в�ли�и восточной окраин� г. �ара�а�  Челя�
�инской о�ласти� в северной части Магнитогорского 
мегасинклинория. � �ападу от него распространен� 
метаморфические пород� �–�� �ралтаусского син��–�� �ралтаусского син�–�� �ралтаусского син��� �ралтаусского син�� �ралтаусского син�
клинория� к востоку – Восточно��ральский анти�
клинорий� сложенн�й метаморфическими породами 
��–�� и�мененн�ми в условиях амфи�олитовой фа�–�� и�мененн�ми в условиях амфи�олитовой фа��� и�мененн�ми в условиях амфи�олитовой фа�� и�мененн�ми в условиях амфи�олитовой фа�
ции. Массив входит в состав офиолитовой формации 
O2�3 � �алегает среди вулканогенн�х и вулканогенно�
осадочн�х островодужн�х комплексов �2–�. Под��. Под�. Под�
ро�ную информацию о природе и в�аимоотно�ени�
ях ра�личн�х пород массива можно найти в несколь�
ких ра�отах [1� 2� 9� 10� 12� 13]� и� котор�х м� кратко 
упомянем ли�ь некотор�е момент�� имеющие от�
но�ение к на�им исследованиям.

В строении массива �рис. 1� принимают уча�
стие в ра�личной степени серпентини�ированн�е 
гарц�ургит�� дунит�� в мень�ей мере – лерцоли�
т�. Широко ра�вит� серпентинитов�е �еркала и 
полос� скольжения� ра�номас�та�н�е �он� дро�
�ления. Иногда тектонические лин�� гипер�а�и�
тов чередуются с полосами кремнисто�глинист�х 
сланцев. Массив рассечен многочисленн�ми дай�
ками га��роидов� гранитоидов� жильн�ми тела�
ми хлорит�ка�ронатн�х пород �Х�П�� о��чно со�
держащих скопления магнетита. Среди га��рои�

дов в�делен� ранние� сопряженн�е с гипер�а�и�
тами� и �олее по�дние� титанист�е [13]. Отмечено� 
что га��роид� могли внедряться в неметаморфи�о�
ванн�е гипер�а�ит�� сохранив при этом ксеноли�
т� последних. Широко проявлен� процесс� �аме�
щения первичн�х минералов в га��роидах� превра�
щение их в пород�  хлорит�клинопироксен�гранат�
ве�увианового состава и� в конечном счете� в родин�
гит�� котор�е в виде цепочек расположен� в цен�
тральной части массива. Лин�овидн�е тела Х�П 
тяготеют к �онам рассланцевания и кар�онати�а�
ции среди серпентинитов. �ар�онатн�е о�осо�ле�
ния� о�наруженн�е в родингитах� иногда соотно�
сятся с лиственитами� а Х�П – с кар�онатитами 
или с кар�онатитоподо�н�ми о�ра�ованиями� при 
этом лиственити�ированн�е родингит� и Х�П яв�
ляются основн�ми �олотоносн�ми породами �М. 

Во�растная про�лема пород �М крайне акту�
альна. И�вестн� ли�ь �m�Nd датировка раннего 
родингита �369.4 ± 8.8 млн лет�� несколько ���� 
определений во�раста торианита �313–352 млн 
лет� и� кар�онатитоподо�н�х пород� и недав�
но полученная [14] датировка монацита и� Х�П 
�317.3 ± 3.3 млн лет�. 

Для ре�ения про�лем� во�раста �М м� исполь�
�овали во�можности методики ���� ������ [16]� 
по�воляющей датировать не только единичн�е �ер�



ЛИТОСФЕРА   № 3   2016

ВОЗРАСТНЫЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ ПОРОД �АРАБАШС�ОГО МАССИВА 113

на цирконов� но и сосуществующие в гетерогенн�х 
кристаллах отдельн�е �он�� представляющие по�
следовательн�е генерации� ядра или о�олочки и их 
фрагмент�� продукт� �амещений пред�ествующих 
ра�новидностей. В на�их исследованиях и�отопн�м 
анали�ам всегда пред�ествовал детальн�й минера�
логический контроль цирконов� по�воляющий иден�
тифицировать не только природу генетически �начи�
м�х частей гетерогенн�х кристаллов� но и о�осно�
ванно в��ирать среди них точки для анали�а� наде�
ясь при этом получить имеющую принципиальное 
�начение во�растную информацию. Диаметр ионно�
го �онда при и�отопном анали�е составлял 25 мкм 
при глу�ине про�оот�ора 2 мкм.

Циркон� ��ли в�делен� и� протолочек про� 
�весом 120–150 кг� дунитов �� 2143�� гарц�урги�
тов �� 2144�� родингитов ��2145� и Х�П ��2147�. 
По химическому составу �та�л. 1� они практически 
не отличаются от ранее описанн�х [13] и представ�
ляют наи�олее типичн�е ра�новидности исследуе�
м�х пород.

ПОРОДЫ

Редко�емельная специали�ация пород �М отра�
жает некотор�е осо�енности их в�аимоотно�ений 
�та�л. 2� рис. 2�. Прежде всего� о�ращает внимание 
контраст РЗЭ и РЭ между гипер�а�итами ��2143� 
�2144� и метасоматитами ��2145� �2147�� котор�е 
ока�ались существенно �огаче примесями. В свою 
очередь� последние �ли�ки друг другу не только по 
РЗЭ� но также по ��� Cs� Th� �� Ta� Ba и некотор�м 
другим элементам� на что о�ращалось внимание и 
ранее [10]. Хоро�о �аметно� что гипер�а�ит� �М 
�олее о�огащен� РЗЭ� чем подо�н�е пород� пла�
тиноносного пояса �Н.Тагильский массив� �2069� 
или офиолитовой формации �Восточно��ральский 
��уту�овский� массив� � 2060�� но несколько о�е�
днен� по сравнению с дунитами Сарановского хро�
митоносного ультрамафитового массива [7]. И� 
анали�а спектров РЗЭ следует� что исследованн�й 
нами о�ра�ец родингита относится к перекристал�
ли�ованному типу [11]� и �анимает “промежуточ�
ное” положение между спектрами классических и 
хлограпитов�х ра�новидностей [4].

Рис. 1.  Схема геологического строения �ара�а��
ского массива.
1 – кремнист�е и кварц�серицитов�е сланц�� мета�
вулканит�� O2; 2 – анде�ит�� �а�альт�� сланц� кварц�
серицитов�е �2; 3 – серпентини�ированн�е уль�
трамафит�; 4 – родингитов�е жил�; 5 – кар�онат�
хлоритов�е жил�; 6 – ри�екитов�е пород�; 7 – ра�ло�
м�; 8 – точки опро�ования.

Fig. 1. Geological scheme of the Kara�ash massif:
1 – siliceous and quartz�sericite schists� metavolcanic 
rocks� �iddle Ordovician; 2 – andesites� �asalts� quartz�
sericite schists� �iddle �evonian; 3 – serpentinized ul�
tramafic rocks; 4 – rodingite veins; 5 – car�onate�chlorite 
veins; 6 – rie�eckite rocks; 7 – faults; 8 – sampling points.

Таблица 1. Химические состав�  дунитов ��2143�� гарц�ургитов ��2144�� родингитов ��2145� и хлорит�кар�онатн�х 
пород ��2147� �ара�а�ского массива� мас % 
Table 1. Chemical composition of dunites ��2143�� harz�urgites ��2144�� rodingites ��2145� and chlorite�car�onate rocks 
��2147� from the Kara�ash massif� wt %

Элемент� �iO2 TiO2 �l2O3 ∑Fe2O3 �nO �gO CaO Na2O K2O �2O5 П.п.п. Сумма
�2143 41.80 0.02 0.43 6.87 0.09 39.00 0.08 0.14 0.00 0.06 11.8 100.29
�2144 40.10 0.02 1.95 6.62 0.13 39.27 0.34 0.13 0.00 0.06 11.6 100.22
�2145 37.24 1.05 3.73 10.10 0.22 19.24 21.17 0.15 0.02 2.14 5.6 100.66
�2147 6.42 0.79 3.08 10.35 0.69 13.06 42.01 0.14 0.02 1.24 22.5 100.30

Примечание. Анали�� в�полнен� в Институте геологии и геохимии �рО РАН.

Note. �nalyses are made in the �nstitute of Geology and Geochemistry �B ���.
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ЦИР�ОНЫ

В исследуем�х про�ах по распространенности и 
�начимости в�деляются �рис. 3� как основн�е наи�
�олее представительн�е ра�новидности кристал�
лов циркона� так и ра�ро�ненн�е единичн�е �ерна.  
В целом� все они о�ра�уют сравнительно однород�
ное соо�щество в основном про�рачн�х су�идио�
морфн�х кристаллов� осложненн�х иногда элемен�
тами округлости. Встречаются также и кристалл� 

с в�соким идиоморфи�мом� со следами хрупких 
деформаций� отмеченн�х цепочками вторичн�х 
включений� представленн�х� вероятно� апатитом. 
О корро�ионн�х и�менениях некотор�х �ерен сви�
детельствуют мелко�у�чат�е поверхности их гра�
ней� иногда осложненн�е отрицательн�ми �“вогну�
т�ми”� структурн�ми деталями рельефа.

Несмотря на вне�нее сходство �оль�инства 
кристаллов� многие и� них о�ладают и специфи�
ческими минералогическими при�наками. В дуни�

Таблица. 2. Редкие и редко�емельн�е элемент� �г/т� в дунитах ��2143�� гарц�ургитах ��2144�� родингитах ��2145�� 
хлорит�кар�онатн�х породах ��2147� �ара�а�ского массива� дунитах �уту�овского ��2060�� Нижнетагильского 
��2069� и Сарановского ��2106� массивов
Table 2. Contents of trace and rare earth elements �ppm� in dunites ��2143�� harz�urgites ��2144�� rodingites ��2145� and 
chlorite�car�onate rocks � �2147� from the Kara�ash massif and dunites from the Kutuzov �� 2060�� Nizhniy Tagil ��2069� 
and �arana ��2106� massifs 

Элемент� Про�а
�2143 �2144 �2145 �2147 �2106 �2060 �2069

Cs 0.014 0.052 0.094 0.164 0.0003 – –
�� 0.130 0.226 0.205 0.098 0.077 0.527 0.208
Th 0.026 0.047 16.596 13.675 0.060 0.020 0.019
� 0.070 0.174 3.349 6.270 0.041 0.014 0.004
�� 17.709 48.233 14.974 13.469 0.198 1.124 0.139
Ba 6.840 15.025 22.661 55.635 1.585 7.893 3.094
N� 0.074 0.052 20.158 18.048 0.317 0.045 –
Ta 0.005 0.003 0.929 1.405 0.011 – –
Be 0.113 1.703 0.174 0.168 0.029 0.005 –
W 0.052 0.329 0.817 0.232 0.079 0.119 0.011
�r 8.528 14.951 427.317 3231.308 0.941 2.498 1.596
Zr 0.527 0.485 200.656 53.981 3.041 1.478 0.423
�f 0.021 0.014 5.341 1.630 0.099 0.005 –
Li 0.245 0.465 44.403 6.899 0.346 0.338 0.626
�o 0.008 0.016 1.196 0.678 0.1027 0.016 0.006
Y 0.251 0.502 31.062 19.515 1.975 0.430 0.196
Ti 46.752 66.637 8855.709 6452.907 460.248 33.892 42.721
Cu 27.800 83.913 78.723 99.693 6.537 2.384 2.698
�c 6.542 7.454 42.158 32.644 6.362 3.096 3.446
� 25.511 29.240 368.740 131.264 74.749 8.504 3.230
Co 82.287 87.752 48.639 33.098 106.204 99.845 103.336
Cr 2084.185 2288.729 491.834 17.031 9593.125 1577.367 1937.976
Ni 1494.793 1550.259 189.533 65.189 1826.681 1568.636 712.249
La 0.314 0.803 136.331 69.523 1.221 0.029 0.049
Ce 0.533 0.845 268.456 119.931 3.108 0.077 0.103
�r 0.069 0.157 28.927 12.046 0.396 0.012 0.014
Nd 0.236 0.613 107.757 46.978 1.779 0.061 0.053
�m 0.072 0.148 18.890 9.005 0.395 0.012 0.018
Eu 0.010 0.039 5.032 2.621 0.052 0.005 0.003
Gd 0.045 0.138 18.339 7.377 0.433 0.022 0.022
T� 0.007 0.017 1.980 0.864 0.077 0.004 0.003
�y 0.033 0.101 7.178 3.557 0.508 0.033 0.028
�o 0.008 0.016 1.196 0.678 0.103 0.004 0.006
Er 0.033 0.067 3.068 1.868 0.293 0.016 0.021
Tm 0.005 0.011 0.427 0.302 0.035 0.004 0.003
Y� 0.048 0.055 2.395 2.027 0.242 0.021 0.027
Lu 0.006 0.013 0.343 0.325 0.033 0.005 0.006

Примечание. Анали�� в�полнен� в Институте геологии и геохимии �рО РАН 

Note. �nalyses are made in the �nstitute of Geology and Geochemistry �B ���.
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Рис. 2. Нормали�ованн�е по хондриту [15] и континентальной коре [3] редкие и редко�емельн�е элемент�� в 
гипер�а�итах и метасоматитах ряда уральских массивов.
�ара�а�ский: дунит� ��2143�� гарц�ургит� �� 2144�� родингит� �� 2145� и хлорит�кар�онатн�е пород� ��2147�; дунит� 
�уту�овского �� 2060�� Нижнетагильского ��2069� и Сарановского ��2106� �2140� массивов. О� – океаническая кора� кк – 
континентальная кора� ПМ – примитивная мантия [3]; 1 – поле хлограпитов и 2 – поле родингитов [4].

Fig. 2. �are earth and trace elements normalized �y chondrite [15] and continental crust [3]in huper�asites and 
metasomatites of some �ralian massifs.
Kara�ash: dunites ��2143�� rodingites �� 2144�� harz�urgites �� 2145� and chlorite�car�onate rocks ��2147� and dunites from the 
Kutuzov �� 2060�� Nizhniy Tagil ��2069� and �arana ��2106� �2140� massifs. ОK – oceanic crust� ПМ – primitive mantle [3]; 
1 – fields of chlograpites�1� and rodingites �2� [4].

тах� например� след� растворения и новоо�ра�ова�
ния �аметн� у кристалла 5� дро�ления и растворе�
ния – у кристалла 2. Несмотря на сложн�е прео��

ра�ования кристалла 6 у него все�таки просматри�
ваются реликт� �“тени”� первичной �ональности. 
� нов�м ра�новидностям могут ��ть отнесен� 
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Рис. 3. Минералого�геохимические и во�растн�е осо�енности цирконов.
И� дунитов ��2143�� гарц�ургитов ��2144�� родингитов ��2145� и хлорит�кар�онатн�х пород ��2147� �ара�а�ского мас�
сива. а – CL� � � B�E� в – проходящий свет. Цифр� – номера кристаллов� кратеров� � и Th �г/т�� Т – во�раст �млн лет� по 
206��/238�� – та�л. 3. 
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Fig. 3. The mineralogical�geochemical and age peculiarities of zircons.
From dunites ��2143�� harz�urgites ��2144�� rodingites ��2145� and chlorite�car�onate rocks ��2147� of the Kara�ash massif. 
а – CL image� � – B�E image� в – transmitted light. Numerals are num�er of crystals� craters� � and Th �ppm�; Т� age ��a� after 
206��/238�� – Ta�le 3.
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в гарц�ургитах кристалл 3 с пов��енн�м идио�
морфи�мом �головка кристалла�� отличающим его 
от вне�не подо�ного ему кристалла 1 дунитов� и 
кристалла 1 – длиннопри�матический� с отчетли�
в�м �ональн�м строением и ра�вит�ми гранями 
острой дипирамид�. Его магматическое происхо�
ждение представляется очевидн�м. Осо�ое вни�
мание следует о�ратить на �аровидное �ерно 5� 
сохранив�ее при�наки первичного гетерогенного 
�CL� строения �сравнить с реликтовой частью кри�CL� строения �сравнить с реликтовой частью кри�� строения �сравнить с реликтовой частью кри�
сталла 5 дунитов� и поверхностного растворения. 
И� приведенн�х данн�х следует� что свойства �е�
рен 2 и 5 дунитов и �ерна 5 гарц�ургитов по�воляют 
предполагать их �олее древнее происхождение по 
сравнению с остальн�ми кристаллами. � специ� 
фическим в родингитах относятся �ерно 4 с ча�
стично растворенной ранней генерацией� �ональ�
ное с исп�тав�им корро�ию вне�ним о�ликом 
�ерно 2 и с контрастно сочетающимися следами 
идиоморфи�ма и растворения� �амутненностью и 
отсутствием CL �ерно 7.

Совокупность рассмотренн�х кристаллов мож�
но воспринимать как о�о�щенную реальную ве�
щественную су�станцию с варьирующими струк�
турно�контурн�ми характеристиками� определяю�
щими и ее про�лое� и ее современное состояние. 
Она со�дает своео�ра�н�й “фон”� при сопоставле�
нии с котор�м наглядно проявляются специфиче�
ские характерн�е для некотор�х групп свойства 
кристаллов� комплексн�й анали� котор�х несо�
мненно �олее информативен по сравнению с опи�
санием отдельн�х �ерен. Только с учетом этого �а�
ключения появляется реальная во�можность опре�
делить во�растн�е ру�ежи геологического про�ло�
го и цирконов� и содержащих их пород �М.

Основной тип цирконов �М представляет со��
ственно гипер�а�итовая ра�новидность с первич�
н�ми осо�енностями �онально�секториального 
строения. Она превалирует в дунитах �см. рис. 3� 
кр. 1� 3� 4�� составляет существенную долю в гарц�
�ургитах �кр. 2� 4�� уверенно диагностируется в ро�
дингитах �кр. 1� 3� 5� и даже в Х�П �кр. 3� 5�. От�
сюда следует в�вод о присутствии во всех �!� ис�
следованн�х про�ах кристаллов� котор�е о�ра�у�
ют �оль�инство в исходном дуните� а постепен�
ное умень�ение их распространенности от дуни�
тов к Х�П ли�ь подчеркивает генетическую пре�
емственность всех пород массива.

Вторую группу с четко в�раженной спецификой 
представляют кристалл� Х�П с их в�соким иди�
оморфи�мом и однородн�м �отсутствие CL� стро�CL� стро�� стро�
ением� часто нару�енн�м вторичн�ми прео�ра�о�
ваниями �см. рис. 3� кр. 1.1–1.2� 2.1–2.2� 4�. По сути 
дела эти кристалл� о�ра�уют нов�й генетический 
тип� не свя�анн�й с гипер�а�итовой су�станцией. 
� третьей группе со специфическими минералоги�
ческими осо�енностями относятся реликтов�е �ер�
на� пред�ествующие появлению гипер�а�итов�х.

ГЕОХИМИЯ

В�аимосвя�ь � и Th в цирконах �М также от�� и Th в цирконах �М также от� и Th в цирконах �М также от�Th в цирконах �М также от� в цирконах �М также от�
ражает некотор�е о�щие �акономерности их о�ра�
�ования �рис. 4�. Если исключить и� рассмотрения 
несколько второстепенн�х �ограниченно распро�
страненн�х� кристаллов �кр. 2� 3.3� 5.2 пр. �2143; 
кр. 1.3� 3.2. пр. �2144�� то проявляется явное сход�
ство в распределении � и Th у остав�егося �оль�� и Th у остав�егося �оль� и Th у остав�егося �оль�Th у остав�егося �оль� у остав�егося �оль�
�инства. Его геохимическая ��Th специфика опре���Th специфика опре��Th специфика опре�Th специфика опре� специфика опре�
деляется “границами” тренда Тр �� котор�й о��еди��� котор�й о��еди�� котор�й о��еди�
няет циркон� в “единое геохимическое простран�
ство” на основе прям�х корреляционн�х в�аимо�
отно�ений � и Th� свойственн�х первичн�м гео�� и Th� свойственн�х первичн�м гео� и Th� свойственн�х первичн�м гео�Th� свойственн�х первичн�м гео�� свойственн�х первичн�м гео�
химическим системам. Такая “о�щность” харак�
тери�ует не только циркон� гипер�а�итов� но так�
же циркон� родингитов и� в “реликтовом” вариан�
те� даже циркон� Х�П. Направленность Тр � мо�� мо� мо�
жет меняться� т.е. имеет инверсионн�й характер� 
в основе которого лежат и о��ективн�е и�мене�
ния состава цирконоо�ра�ующей сред�� и “случай�
н�й” в��ор исходн�х точек анали�а в гетероген�
н�х кристаллах. Он может исполь�овать в качестве 
ранней генерацию о�огащенную � и Th со сла�ой 
CL �или ее отсутствием� относительно последую� �или ее отсутствием� относительно последую�
щей� о�едненной этими элементами� но с отчетли�
в�м CL свечением� и тогда “направленность” Тр � 
�удет в сторону ни�ких концентраций �. При о���. При о��. При о��
ратном �“встречном”� варианте распределения � и 
Th в последовательн�х генерациях ориентировка 
Тр � и�менится на противоположную �пр. �2145�. 
Более того� инверсионная смена в распределении � 
и Th иногда проявляется на уровне отдельн�х �е�Th иногда проявляется на уровне отдельн�х �е� иногда проявляется на уровне отдельн�х �е�
рен �кр. 6� �2143; кр. 3� �2144�. О�огащение � и 
Th по�дних генераций наи�олее четко проявилось 
у цирконов родингитов� а у цирконов Х�П оно свя�
�ано в основном с ростом �. Если учит�вать во���. Если учит�вать во��. Если учит�вать во��
можную свя�ь родингитов с дайками титанист�х 
га��роидов [13]� то для последних следует при�на�
вать генетическое единство с гипер�а�итами �см. 
рис. 4�� что тре�ует дополнительного о�основа�
ния. Более о�основанн�м является в�вод о� о�ра�
�овании родингитов по гипер�а�итовому су�страту� 
подтверждением чему служат и �он� постепенного 
перехода между ними� и нахождение в ра�личной 
степени перера�отанн�х ксенолитов гипер�а�итов 
в родингитовом матриксе.

�ачественно иное поведение � и Th в цирко�� и Th в цирко� и Th в цирко�Th в цирко� в цирко�
нах Х�П. Для них также характерно инверсион�
ное ра�витие� которое и определяет сложное пове�
дение Тр ��. Вначале проявляется снижение торие���. Вначале проявляется снижение торие�. Вначале проявляется снижение торие�
вости кристаллов �2.1–2.2�� �атем два ра�новремен�
н�х этапа ее во�растания �4.1–4.2� 1.1–1.2� при ра��
нонаправленн�х и�менениях в поведении �. Сопо��. Сопо�. Сопо�
ставление осо�енностей Тр �� Тр �� и реликтов�х �е��� Тр �� и реликтов�х �е�� Тр �� и реликтов�х �е��� и реликтов�х �е� и реликтов�х �е�
рен свидетельствует о существовании по крайней 
мере трех не�ависим�х источников цирконов� сосу�
ществующих в породах �М. �частие других источ�
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Рис. 4. Соотно�ение �–Th �г/т� и � �г/т�–T �по206��/238�� млн лет� в цирконах �ара�а�ского массива.
Циркон� и� дунитов ��2143�� гарц�ургитов ��2144�� родингитов ��2145� и хлорит�кар�онатн�х пород ��2147�. Стрелка�
ми соединен� ранние–по�дние генерации гетерогенн�х кристаллов. 

Fig. 4. � vs. Th �ppm� and � �ppm� vs. T �after 206��/238�� �a� plots of zircons from Kara�ash massif. 
Zircons from dunites ��2143�� harz�urgites ��2144�� rodingites � �2145� and chlorite�car�onate rocks � �2147�. �rrows connect 
early to late generations of heterogeneous crystals.

ников ��ло или минимальн�м� или воо�ще не про�
являлось� поскольку некотор�е единичн�е �ерна 
могли во�никнуть и �а счет прео�ра�ования пред�
�ествующих генераций.

ВОЗРАСТ

Свя�ь Т �206��/238�� и � �см. рис. 4.� во многом 
согласуется с в�водами� полученн�ми при анали�
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�е минералого�геохимических осо�енностей цир�
конов. Прежде всего подтверждается во�растная 
“ сортировка” цирконов� в которой “гипер�а�ито�
в�е” ра�новидности с докем�рийскими датиров�
ками “достигли” не только родингитов� но и Х�П. 
� наи�олее “молод�х” кристаллов в этих породах 
снижение во�растов коррелируется с во�растанием 

в них �� что может ��ть свя�ано с влиянием коро��� что может ��ть свя�ано с влиянием коро�� что может ��ть свя�ано с влиянием коро�
в�х процессов.

Боль�инство и�отопн�х анали�ов и соответ�
ственно во�растн�х данн�х �та�л. 3� рис. 5� отно�
сится к конкордантн�м� подтверждая их �ли�ость 
реальн�м геологическим со��тиям. Рассмотрен�
н�е в��е цифр� во�раста �по 206��/238�� имеют 

Рис. 5. ���� �������� во�раст цирконов �ара�а�ского массива 
И� дунитов ��2143�� гарц�ургитов ��2144�� родингитов ��2145� и хлорит�кар�онатн�х пород ��2147�. Полн�е анали�� 
238�/206��–207��/206�� частей 6.1� 6.2� 6.3 кристалла 6 �про�а �2143� соответственно 10.390–0.135� 6.250–0.475� 1.658–0.756 �Т2�.

Fig. 5. ���� �������� age of zircons of the Kara�ash massif.
From dunites ��2143�� harz�urgites ��2144�� rodingites ��2145� and chlorite�car�onate rocks ��2147�. The complete analyses 
238�/206��–207��/206�� of parts nos. 6.1� 6.2� 6.3 of the crystal 6 �sample �2143� are 10.390–0.135� 6.250–0.475� 1.658–0.756 �Т2�� 
respectively.
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Таблица 3. ���� во�раст цирконов и� гипер�а�итов �ара�а�ского массива 
Table 3. ���� age of zircons from ultramafic rocks of the Kara�ash massif
Анали� 
кратер

206��с� 
%

Содержание� г/т 232Th/238� Во�раст� 
млн лет �1�

206��/238�

�� 
%

И�отопн�е отно�ения �1� �ho
� Th 206��* 207��*/206��* ±% 207��*/235� ±% 206��*/238� ±%

� 2143
5.2 2.65 184 25 12.50 0.14 478 ± 9 32 0.0610 17.0 0.640 17.0 0.077 2.0 0.118
7 0.26 114 107 29.60 0.97 1705 ± 13 –3 0.1019 2.0 4.254 2.1 0.303 0.9 0.400

1.2 0.11 118 117 32.00 1.02 1761 ± 15 –3 0.1044 1.4 4.521 1.7 0.314 1.0 0.588
3.3 0.17 186 73 47.70 0.40 1682 ± 14 2 0.1047 1.3 4.301 1.6 0.298 0.9 0.572
1.3 0.30 47 49 12.20 1.08 1710 ± 21 0 0.1050 3.0 4.400 3.3 0.304 1.4 0.426
1.1 0.11 152 198 40.40 1.35 1737 ± 14 0 0.1063 1.8 4.533 2.0 0.309 0.9 0.457
3.1 0.06 76 70 20.10 0.95 1737 ± 20 0 0.1068 1.5 4.555 2.0 0.309 1.3 0.656
3.2 0.30 103 146 27.60 1.46 1742 ± 17 1 0.1076 2.6 4.600 2.8 0.310 1.1 0.389
5.1 0.20 185 326 53.60 1.82 1868 ± 17 –2 0.1113 1.2 5.158 1.6 0.336 1.0 0.664
2 0.10 485 100 123.00 0.21 1670 ± 11 10 0.1123 0.7 4.578 1.1 0.296 0.8 0.723

6.1 12.54 53 38 4.39 0.74
6.2 58.22 23 9 3.19 0.38
6.3 33.43 42 58 21.90 1.40

� 2144
3.3 1.18 56 37 3.39 0.67 430.7 ± 9.6 –18 0.0535 12.0 0.510 12.0 0.0691 2.3 0.191
3.2 0.00 156 83 9.39 0.55 436 ± 12 1 0.0557 2.9 0.537 4.0 0.0700 2.8 0.693
3.1 0.00 71 27 4.50 0.40 456.2 ± 9.0 7 0.0570 4.1 0.576 4.6 0.0733 2.0 0.445
1.1 0.58 89 81 6.87 0.94 551 ± 10 –14 0.0565 5.7 0.696 6.1 0.0893 1.9 0.320
1.3 2.20 145 11 11.70 0.08 567 ± 12 20 0.0622 12.0 0.788 12.0 0.0919 2.2 0.180
1.2 0.00 158 183 12.70 1.20 577 ± 10 –4 0.0586 2.4 0.756 3.0 0.0936 1.8 0.609
2 0.18 89 120 23.10 1.39 1700 ± 26 –2 0.1023 1.6 4.260 2.4 0.3018 1.8 0.741

4.1 0.15 128 187 33.50 1.51 1706 ± 25 –1 0.1036 1.3 4.325 2.1 0.3029 1.7 0.786
4.2 0.28 67 70 18.10 1.08 1759 ± 30 –2 0.1054 1.8 4.560 2.7 0.3138 2.0 0.734
5 0.25 98 152 29.50 1.61 1937 ± 29 –1 0.1179 1.5 5.690 2.3 0.3504 1.7 0.767

� 2145
7 0.00 1684 3909 70.3 2.40 306.0 ± 2.6 –5 0.0522 1.2 0.350 1.5 0.0486 0.9 0.601
6 0.04 930 1137 40.0 1.26 314.0 ± 2.5 –7 0.0521 1.7 0.359 1.9 0.0500 0.8 0.442

4.2 3.33 1166 611 61.5 0.54 371.0 ± 4.1 90 0.0629 7.3 0.514 7.4 0.0593 1.1 0.153
2.1 1.03 83 47 4.89 0.58 422.0 ± 6.7 36 0.0591 9.5 0.551 9.6 0.0676 1.6 0.170
2.2 0.73 91 35 5.53 0.39 436.0 ± 5.2 –52 0.0503 8.2 0.485 8.3 0.0700 1.2 0.149
4.1 0.62 170 143 10.70 0.87 453.0 ± 5.2 –35 0.0522 7.4 0.523 7.5 0.0727 1.2 0.159
3.1 0.79 46 49 10.4 1.11 1501 ± 17 13 0.1036 4.5 3.750 4.7 0.2623 1.3 0.281
5.2 0.40 307 141 77.50 0.48 1653 ± 22 5 0.1064 2.2 4.290 2.7 0.2922 1.5 0.577
3.2 0.23 65 63 17.10 1.02 1726 ± 16 0 0.1060 2.1 4.490 2.3 0.3071 1.0 0.442
1.1 0.32 48 56 12.80 1.20 1738 ± 23 –1 0.1054 2.6 4.500 3.0 0.3095 1.5 0.491
1.2 0.28 151 198 40.50 1.35 1746 ± 16 –1 0.1057 1.7 4.532 2.0 0.3111 1.0 0.524
5.1 0.10 105 130 28.10 1.28 1747 ± 16 –1 0.1055 1.5 4.526 1.8 0.3113 1.1 0.592
3.3 0.08 124 114 33.2 0.95 1751 ± 13 –1 0.1062 1.3 4.570 1.5 0.3120 0.8 0.540

� 2147
1.1 0.06 971 38 41.6 0.04 313.4 ± 4.9 –5 0.0528 1.8 0.359 2.4 0.04981 1.6 0.672
1.2 0.00 1684 56 73.5 0.03 319.3 ± 4.9 –10 0.05207 1.3 0.3646 2 0.05078 1.6 0.770
2.1 73.20 434 182 85.5 0.43 354 ± 110 957 0.33 42 2.8 52 0.056 31 0.596
2.2 70.35 289 53 54.6 0.19 377 ± 28 762 0.245 1.8 2.16 19 0.0602 7.7 0.397
4.1 0.06 580 20 32.2 0.04 403.8 ± 6.3 –2 0.05461 1.7 0.487 2.3 0.0646 1.6 0.687
4.2 0.41 1328 141 74.3 0.11 405.2 ± 6.3 1 0.0549 2.1 0.491 2.6 0.0649 1.6 0.614
3.2 0.44 139 171 31.7 1.27 1510 ± 25 9 0.1014 2.1 3.69 2.8 0.264 1.9 0.672
5.1 0.26 84 103 19.5 1.26 1533 ± 25 7 0.1011 1.9 3.742 2.6 0.2685 1.8 0.685
3.1 0.74 78 102 18.4 1.36 1557 ± 26 7 0.1023 3.4 3.85 3.9 0.2731 1.9 0.486
5.2 0.44 83 49 19.5 0.61 1561 ± 25 5 0.1012 2.5 3.82 3.1 0.2739 1.8 0.592
3.3 0.23 149 143 40.5 0.99 1763 ±2 7 –7 0.1013 1.6 4.39 2.4 0.3145 1.7 0.725

Примечание. Погре�ность анали�ов ±1σ. ��c и ��* – о�щий и радиогенн�й свинец. �1� – коррекция по и�меряемому 204��. � – дискор�. � – дискор�� – дискор� – дискор�
дантность. �ho – коэффициент корреляции. Погре�ность кали�ровки стандартов 0.35–0.57%.  Анали�� в�полнен� в ЦИИ ВСЕГЕИ. 
Notes. �nalytical error is ±1σ. ��c and ��*� common and radiogenic lead. �1� correction �y measured 204��. �� discordance. �ho – coef�
ficient of correlation. The error of cali�ration of standards is 0.35–0.57%. �nalyses are conducted in the Center for �sotopic �esearch of 
��ЕGЕ� ��t.�eters�urg�.
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чем у некотор�х �ерен они могут несколько во�рас�
тать �Т'1� до 1740–1742 млн лет�. Вновь подтверж�
дается в�вод о присутствии цирконов главного ти�
па во всех �!� исследованн�х породах� сделанн�й 
ранее ли�ь на основе минералого�геохимических 
данн�х. Представляется также очевидн�м и омо�
ложение этих цирконов в Х�П �Т1 = 1648 ± 37 млн 
лет�� и�о их кластер� сопоставим�й с таков�м в 
пр. �2143� находится ниже �!� конкордии� ука���
вая на “откр�тие” и�отопн�х отно�ений входящих 
в него кристаллов. � омоложенн�м следует также 
относить “древние” �Т0� датировки реликтов�х �е�
рен �см. рис. 5�.

ЗА�ЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на о��ирную информацию� геодина�
мическая по�иция уральских гипер�а�итов�х масси�
вов� включая �ара�а�ский� остается во многом не�
определенной� и� в первую очередь� это касается их 
во�растн�х координат. � сожалению� аналогичная 
ситуация и с массивами других районов планет�.

Ограниченное количество кристаллов в�делен�
н�х и� пород �М� тем не менее включает несколько 
ра�новидностей с присущими каждой и� них спец�
ифическими минералогическими� геохимическими 
и во�растн�ми характеристиками. В совокупности 
они по�воляют определить основн�е момент� их 
о�ра�ования и прео�ра�ования� котор�е о�услов�

ли�ь вероятностное �начение� а итоговую оценку 
во�растн�х ру�ежей в эволюции �М �олее коррек�
тно отражает анали� всех и�отопн�х отно�ений� 
полученн�х для всех ра�новидностей цирконов.

Докем�рийские–палео�ойские датировки цирко�
нов встречаются во всех про�ах� причем сохраняют�
ся и индивидуальн�е вариации во�растов отдель�
н�х кристаллов. Для новоо�ра�ованной о�олочки 
кристалла 5 �5.2� про�� �2143 определен во�раст 
Т3 = 478 ± 18 млн лет� а для кристалла 6 этой про��� 
исп�тав�его существенн�е и�менения и �аражен�
ность нерадиогенн�м свинцом� полученная дати�
ровка Т2 = 526 ± 30 млн лет может рассматриваться 
ли�ь как ориентировочная. В гарц�ургитах конкор�
дантная датировка Т2 = 564 ± 12 млн лет фиксирует 
влияние кратковременного эндогенного импульса 
сопровождаемого появлением новой ра�новидно�
сти цирконов� а датировка Т3 = 443 ± 11 млн лет уже 
свидетельствует о начальной стадии становления 
массива. Палео�ойские во�раст� цирконов в родин�
гитах �Т2 = 438.5 ± 15 млн лет и Т3 = 310 ± 4 млн 
лет� и в Х�П �Т2 = 404.4 ± 8.8 млн лет и Т3 = 315.6 ± 
± 6.9 млн лет� относятся к процессам их о�ра�ова�
ния и прео�ра�ования.

На фоне этих “молод�х” датировок приоритет�
ную �начимость прио�ретают во�растн�е осо�ен�
ности главной ра�новидности цирконов. Вариации 
Т1 в дунитах� в гарц�ургитах� в родингитах и даже в 
Х�П охват�вают интервал 1648–1730 млн лет� при�

Рис. 6. Во�растная эволюция цирконов �ара�а�ского массива. 
А� Б� В� Г� Д – во�растн�е �он� цирконов� отражающие о�ра�ование – прео�ра�ование гипер�а�итов и метасоматитов� со�
существующих в массиве.

Fig. 6. �ge evolution of zircons from the Kara�ash massif.
А� Б� В� Г� Д – age zones of zircons� which reflect the formation and transformation of coexisting ultramafic and metasomatic rocks.
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лен� процессами ра�вития самого массива. В ком�
пактном виде� учит�вающем всю аналитическую и 
во�растную цирконовую информацию �см. та�л. 3� 
рис. 4–5�� эволюция �М представлена на рис. 6. 
Она включает 5 во�растн�х �А� Б� В� Г� Д� �он �пе�
риодов� ра�личной продолжительности и о�осно�
ванности граничн�х ру�ежей в совокупности опре�
деляющих геологическое про�лое пород масси�
ва. Для �он� А� с реликтами мантийн�х цирконов 
определен ли�ь минимальн�й во�раст их прео��
ра�ований �1830 млн лет�. �местно напомнить� что 
для первичн�х мантийн�х цирконов и�вестн� да�
тировки до до 2800 млн лет и �олее [5� 8].

В соответствии с устояв�имися геохронологи�
ческими представлениями дунит� и гарц�ургит� 
�М относятся к реститовому комплексу� появление 
которого во�можно  свя�ано с протеро�ойской диф�
ференциацией мантийного источника [1]. Отсюда 
следует� что во�раст �ара�а�ского массива� осно�
ванн�й на датировках гипер�а�итов�х цирконов� 
может уверенно оцениваться в 1740–1750 млн лет� 
т.е. массив относится к палеопротеро�ойским �Р�4� 
о�ра�ованиям. Циркон�� подо�н�е по всем пара�
метрам главной ра�новидности в �М� ��ли ранее 
о�наружен� в дунитах Сарановского хромитонос�
ного массива [7] и в вулканитах Нав��ского ком�
плекса нижнего рифея [6]. По�видимому� это сход�
ство может служить своео�ра�н�м индикатором 
активи�ации рифтогенн�х процессов в докем�рий�
ской истории �рала. Во�растн�е осо�енности ги�
пер�а�итов�х цирконов отражен� в �оне Б� учтен� 
также процесс� их омоложения. Отмеченная в ги�
пер�а�итах �М хоро�о сохранив�аяся первично�
мантийная ра�новидность хром�пинелидов кос�
венно подтверждает во�можность нахождения в 
них и первичн�х ра�новидностей цирконов� кото�
р�е и представляют главн�й со�ственно гипер�а�
�итов�й тип.

Границ� �он� В �480–565 млн лет� определя�
ются появлением ра�ро�ненн�х единичн�х кри�
сталлов и магматического типа �см. рис. 3� кр. 1� 
� 2144�� и свя�анн�х с метасоматическими про�
цессами прео�ра�ования ранних генераций и по�
явлением нов�х �кр. 6 и 5.2� соответственно� 
�2143� там же�. Вероятно� все они свидетельству�
ют о “промежуточн�х” по во�расту эндогенн�х 
процессах� свя�анн�х с перемещением гипер�а�и�
тов�х масс в верхние гори�онт� Земли. Датиров�
ки в интервале 400–445 млн лет ��она Г� относят�
ся к �аключительн�м стадиям становления масси�
ва� включая о�ра�ование родингита и Х�П� одна�
ко геологическая “жи�нь” метасоматитов на этом 
не �аканчивается. Заключительн�й этап ��она Д� 
их эволюции �310–315 млн лет� сопровождался не 
только процессами перекристалли�ации� но и о��
ра�ованием пов��енн�х концентраций �олота� а 
также появлением по�дних минералов �ториани�
та� монацита�� упомянут�х в начале ра�от�. В со�

вокупности аналитически доступн�й во�раст�
ной “контроль” существования �М оценивается 
в 1500–1600 млн лет� что� вероятно� соответствует 
ли�ь “половинному” во�растному интервалу су�
ществования его исходной су�станции.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы фундаментальных исследований УрО 
РАН (15-18-5-12).
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Age and genetic interrelation of ultramafic rocks, rodingites  
and chlorite-carbonate rocks of the Karabash massif (South Urals)

A.A. Krasnobaev*, P.M. Valizer**
*Institute of Geology and Geochemistry UB RAS 

**Ilmeny State Reserve

The age of ulramafic rocks of the Kara�ash massif �1720–1740 �a�� the minimum age of their protolith 
�1830 �a�� and the age of formation of rodingites �438.5 ± 15 �a� and chlorite�car�onate rocks �404.4 ± 
8.8 �a� were determined on the �asis of the ������ analysis of zircons. The rocks were finally transformed 
310–315 �a ago. The ultramafic rocks were the important part over the entire evolution of the massif. The late 
zircons were formed from the ��rich fluids. ��solutely new variety of zircons� which indicate the participation 
of another source� was crystallized only in chlorite�car�onate rocks.

Key words: zircons, ultramafic rocks, rodingite, chlorite-carbonate rocks, age, evolution, metasomatic fluids.
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