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В статье представлены результаты изотопного U-Pb датирования методом лазерной абляции (LA-ICP 
MS� цирконов из разли�ны� типов пород (карбонатитов� миаскитов� �ело�ны� метасоматитов� гиперба-� цирконов из разли�ны� типов пород (карбонатитов� миаскитов� �ело�ны� метасоматитов� гиперба-
зитов� Ильмено-Вишневогорского �ело�но-карбонатитового комплекса (ИВК� Южного Урала. Датиро-
вание циркона миаскитов показывает возраст ранни� стадий кристаллизации �ело�но-карбонатитовой 
магмати�еской системы (T = 428 ± 8 млн лет�. Возраст цирконов карбонатитов (T = 417.3 ± 2.8 млн лет� 
соответствует позднемагмати�еской стадии кристаллизации остато�ны� �ело�но-карбонатитовы� рас-
плавов. Кроме того� в разли�ны� порода� ИВК (миаскита�� карбонатита�� гипербазита�� устанавлива-
ются поздние генерации цирконов (T = 270�3�0 млн лет�� �ормирование которы�� по-видимому� связа-T = 270�3�0 млн лет�� �ормирование которы�� по-видимому� связа- = 270�3�0 млн лет�� �ормирование которы�� по-видимому� связа-
но с постколлизионными метамор�и�ескими и метасомати�ескими процессами. Hf-изотопные данные� 
полу�енные для цирконов ИВК� подтверждают мантийный �арактер исто�ника магм ИВК и указывают 
на у�астие в магмогенерации ве�ества умеренно обедненной мантии (DM� и более обога�енного в от-
ношении нерадиогенного Hf исто�ника (возможно� представляю�его собой нижнекоровый компонент�.
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натиты, миаскиты, Ильмено-Вишневогорский комплекс, Урал.

ВВЕДЕНИЕ

Современные методы локального анализа (в �аст-
ности� метод лазерной абляции� дают возможность 
проведения комплексного исследования циркона � 
определения содержаний микропримесны� элемен-
тов� изу�ения U-T�-Pb систематики и L�-Hf изотоп-U-T�-Pb систематики и L�-Hf изотоп--T�-Pb систематики и L�-Hf изотоп-T�-Pb систематики и L�-Hf изотоп--Pb систематики и L�-Hf изотоп-Pb систематики и L�-Hf изотоп- систематики и L�-Hf изотоп-L�-Hf изотоп--Hf изотоп-Hf изотоп- изотоп-
ного состава в отдельны� зерна� цирконов. Особен-
но э��ективна комбинация U-Pb датирования от-
дельны� зерен циркона с Hf-изотопией из те� же са-
мы� зерен� которая дает важную ин�ормацию о вре-
мени �ормирования и метамор�и�ески� преобразо-
ваний исследуемы� пород� а также об исто�ника� и� 
ве�ества. Так как циркон устой�ив во многи� гипо-
генны� и гипергенны� процесса�� а метамиктизация 
и более поздние процессы изменения по�ти не ока-
зывают влияния на состав изотопов га�ния в цирко-
не [28 и др.]� Hf изотопная система в цирконе может 
служить инструментом для изу�ения возраста ис-
то�ника и изотопной эволюции пород. 

Изу�ение отдельны� зерен циркона локальны-
ми методами особенно актуально для геологи�е-

ски� объектов� на которы� устанавливается поли-
стадийное �ормирование циркона� в том �исле� для 
Ильмено-Вишневогорского комплекса� цирконы ко-
торого имеют сквозной �арактер развития (присут-
ствуют во все� разновидностя� пород комплекса � 
в миаскита�� миаскит-пегматита�� карбонатита� и 
�енита��� кристаллизуются  в большом темпера-
турном диапазоне� как на раннемагмати�еской� так 
и на позднемагмати�еской и пневматолитовой ста-
дии и� кроме того� подверглись зна�ительным ме-
тамор�и�еским преобразованиям на постколлизи-
онном этапе развития Уральской склад�атой обла-
сти [1� 2 и др].

Мы провели U-Pb изотопное датирование цирко-U-Pb изотопное датирование цирко--Pb изотопное датирование цирко-Pb изотопное датирование цирко- изотопное датирование цирко-
нов ИВК методом лазерной абляции (LA-ICP MS�� 
а также исследовали изотопный состав га�ния (в 
комбинации с U-Pb возрастом� в циркона� из кар-
бонатитов и миаскитов апикальной и корневой �а-
сти Вишневогорского массива� миаскитов Ильме-
ногорского массива� карбонатитов и ультрабазитов 
Булдымского массива с целью датирования пород и 
определения исто�ников и� ве�ества.
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ро�лор� циркон� магнетит� ильменит� пирротин� пи-
рит и сопровождаются мо�ными зонами �логопит-
ри�теритовы� метасоматитов. Поздние доломито-
вые карбонатиты в гипербазита� образуют менее 
мо�ные жилы и содержат редкоземельную акцес-
сорную минерализацию � монацит� эшинит� редко-
земельный пиро�лор� �ерсмит� а также вин�ит� апа-
тит� магнетит� ильменит� циркон и др.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования L�-Hf и U-Pb изотопны� систем� 
а также содержания рассеянны� элементов в цир-
кона� ИВК методом лазерной абляции были прове-
дены нами в Национальном Центре CCFS GEMOC 
(Университет Макуори� г. Сидней� Австралия�. 
Для анализа изотопного состава Hf был исполь-Hf был исполь- был исполь-
зован ультра�иолетовый лазер UP213 New Wave 
(Merc�antek� в комплексе с мультиколлекторным 
MC-ICP MS N�-Plasma. Для U-Pb датирования и 
определения концентрации рассеянны� элемен-
тов в цирконе применялся ультра�иолетовый лазер 
UP2�� New Wave � Merc�antek в комплекте с A��-2�� New Wave � Merc�antek в комплекте с A��-New Wave � Merc�antek в комплекте с A��- Wave � Merc�antek в комплекте с A��-Wave � Merc�antek в комплекте с A��- � Merc�antek в комплекте с A��-Merc�antek в комплекте с A��- в комплекте с A��-A��-
lent 7000 ICP MS. Время абляции составляло 100�
120 сек� при диаметре лазерного пу�ка 30��0 мкм� 
глубина кратера достигала 40��0 мкм.

Наложение 17�L� на 17�Hf скорректировано из-
мерением интенсивности свободного от наложе-
ния 17�L� и использованием 17�L��17�L� 1�40.02��9 
[1�] для вы�исления 17�L��177Hf. Аналоги�но� нало-
жение 17�Yb на 17�Hf было исправлено измерением 
172Yb и использованием 17�Yb�172Yb для вы�исления 
17�Yb�177Hf. Соответствую�ее зна�ение 17�Yb�172Yb 
было определено с использованием JMC47� стан-
дарта Hf с Yb� и на�ождением 17�Yb�172Yb (0.�8��9�� 
необ�одимого для вы�исления 17�Hf�177Hf� полу�ен-
ного по �истому раствору Hf. Исследования стан-
дартов цирконов [19�20] иллюстрируют правиль-
ность и то�ность полу�енны� 17�Hf�177Hf отноше-
ний. Погрешности зна�ений (2σ� для 17�Hf�177Hf от-
ношений ±0.00002� эквивалентно ±0.7 εHf. Воспро-
изводимость и то�ность метода обсуждаются де-
тально в работа� [19�22].

Циркон Муд Танк� проанализированный вместе 
с образцами (каждые 10 измерений�� использовал-
ся как независимый контроль стабильности работы 
прибора и воспроизводимости. Большинство дан-
ны� и среднее зна�ение (0.282�28 ± 28; n = 10� на-
�одится в предела� рекомендованного 2σ интервала 
(0.282�22 ± 42 (2σ�� [22]. Анализ стандарта циркона 
№ 91�00� проанализированный во время этого ис-
следования� дал 17�Hf�177Hf = 0.282304 ± 42 (2σ�� �то 
на�одится в предела� диапазона зна�ений для это-
го стандарта [21].

Методика U-Pb датирования была детально опи-U-Pb датирования была детально опи--Pb датирования была детально опи-Pb датирования была детально опи- датирования была детально опи-
сана ранее [1�� 20� 24]. Образцы были проанализи-
рованы в “пробега�” из 1� анализов� которые вклю-
�али 12 неизвестны� то�ек. В на�але и в конце “про-

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И 
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИЛЬМЕНО-

ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА

Ильмено-Вишневогорский комплекс (ИВК�� 
сложенный плюмазитовыми не�елиновыми сие-
нитами (миаскитами�� �енитами� миаскит-пег ма-
ти та ми и карбонатитами с РЗЭ-�r-Nb минерали-�r-Nb минерали--Nb минерали-Nb минерали- минерали-
зацией� расположен на Южном Урале в осевой �а-
сти Сысертско-Ильменогорского антиклинория � в 
блоке-террейне докембрийски� пород� который за-
легает среди уральски� палеоокеани�ески� ком-
плексов. Ядро блока сложено диа�торированны-
ми гнейсо-гранулитами и мигматитами селянкин-
ской тол�и (U-Pb возраст цирконов которой отве-U-Pb возраст цирконов которой отве--Pb возраст цирконов которой отве-Pb возраст цирконов которой отве- возраст цирконов которой отве-
�ает 1820 ± 70 млн лет� [3]� а также плагиогнейса-
ми и ам�иболитами вишневогорской тол�и (PR1�. 
Обрамление блока представлено однотипными тол-
�ами (ильменогорской � на юге� шуми�инской � 
на севере�� сложенными ам�иболитами� в меньшей 
степени� � плагиогнейсами и кварцитами� которые� 
предположительно� являются доуральскими (PR1� 
палеоокеани�ескими комплексами с возрастом ме-
тамор�изма �43 ± 4� млн лет [4].

Ильмено-Вишневогорский комплекс состоит из 
дву� интрузивны� массивов миаскитов � Вишне-
вогорского и Ильменогорского� соединенны� Цен-
тральной �ело�ной полосой� сложенной �енитами� 
мелкими телами миаскитов и карбонатитами. Ши-
роко развиты �ело�ные (не�елин-микроклиновые� 
пегматиты� встре�аю�иеся как в эндо-� так и в эк-
зоконтакта� миаскитовы� массивов.

Не�елиновые сиениты ИВК представле-
ны миаскитами (плюмазитовыми разностями с 
Кагп = 0.83�0.9��� для которы�� в отли�ие от агпаи-
товы� магм с Кагп > 1� требуется менее �ем 100 г�т 
циркония для насы�ения расплава и кристаллиза-
ции циркона [34]. Это приводит к тому� �то в ИВК 
циркон является основным концентратором цирко-
ния и присутствует во все� разновидностя� пород � 
миаскита�� миаскит-пегматита�� карбонатита� и др.

Карбонатиты залегают в апикальной �асти Виш-
невогорского интрузива миаскитов� в порода� Цен-
тральной �ело�ной полосы (ЦЩП�� а также встре-
�аются в экзоконтактовом ореоле миаскитовы� ин-
трузий. Карбонатиты в миаскита� образуют протя-
женные пластообразные и жильные тела кальцито-
вого состава� содержа�ие переме�енные округлые 
вклю�ения миаскитов и минералы миаскитов � не-
�елин� полевые шпаты� биотит� а также акцессор-
ные гат�еттолит� красно-бурый пиро�лор� циркон� 
ильменит� апатит� магнетит� пирротин� пирит. Кро-
ме того� карбонатиты установлены в массива� уль-
трабазитов� залегаю�и� вблизи контакта с интру-
зиями миаскитов � в Булдымском и други� ультра-
базитовы� массива�. Карбонатиты в ультрабази-
та� доломит-кальцитового состава� содержат те-
тра�ерри�логопит� ри�терит и акцессорные пи-
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бега” анализировался стандарт циркона GEMOC 
GJ-1 [18]. Кроме того� два други� стандарта цир-
кона (№ 91�00 и M�� Tank�� были проанализиро-M�� Tank�� были проанализиро- Tank�� были проанализиро-Tank�� были проанализиро-�� были проанализиро-
ваны в предела� каждого “пробега”. U-Pb-возраст 
был вы�ислен� используя пакет программ онлайн 
GLITTER (www.m�.e��.a��GEMOC�. Мы примени- (www.m�.e��.a��GEMOC�. Мы примени-www.m�.e��.a��GEMOC�. Мы примени-.m�.e��.a��GEMOC�. Мы примени-m�.e��.a��GEMOC�. Мы примени-.e��.a��GEMOC�. Мы примени-e��.a��GEMOC�. Мы примени-.a��GEMOC�. Мы примени-a��GEMOC�. Мы примени-�GEMOC�. Мы примени-GEMOC�. Мы примени-�. Мы примени-
ли процедуру коррекции Pb по [14]. Анализы кор-
ректировались по модели [32] для 238U�204Pb = 9.74. 
Никакой коррекции не было применено к анали-
зам� которые являются согласую�имися в преде-
ла� 2σ с аналити�еской ошибкой для 20�Pb�238U и 
207Pb�23�U� или которые имеют меньше� �ем 0.2% 
об�его Pb. Построение диаграмм конкордий и эл-Pb. Построение диаграмм конкордий и эл-. Построение диаграмм конкордий и эл-
липсов погрешностей было выполнено с использо-
ванием программного обеспе�ения Isoplot� версии 
2.49 и 3.0 [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изу�ены цирконы ранни� и поздни� карбона-
титов (Обр. 3�4 � Севит I� корневая �асть Вишне-I� корневая �асть Вишне-� корневая �асть Вишне-
вогорского массива; обр. 331 � Севит II� апикаль-II� апикаль-� апикаль-
ная �асть Вишневогорского массива�� миаскитов 
(Обр. �np-1� �np-2� В-12I� В-12II � Вишневогор-�np-1� �np-2� В-12I� В-12II � Вишневогор--1� �np-2� В-12I� В-12II � Вишневогор-�np-2� В-12I� В-12II � Вишневогор--2� В-12I� В-12II � Вишневогор-I� В-12II � Вишневогор-� В-12II � Вишневогор-II � Вишневогор- � Вишневогор-
ский массив; обр. И-20� И-23 � Ильменогорский 
массив� и миаскит-пегматитов (Krv-� � Жила �� 
Вишневогорский массив�� а также из доломитовы� 
карбонатитов (Булдымский гипербазитовый мас-
сив; обр. К-103� и гипербазитов (Булдымский мас-
сив; обр. B�l-1� (рис. 1�.

Проба 3�4 � ранний кальцитовый карбонатит 
(Cевит I� с биотитом� KПШ� пиро�лором и цирко-Cевит I� с биотитом� KПШ� пиро�лором и цирко-евит I� с биотитом� KПШ� пиро�лором и цирко-I� с биотитом� KПШ� пиро�лором и цирко-� с биотитом� KПШ� пиро�лором и цирко-KПШ� пиро�лором и цирко-ПШ� пиро�лором и цирко-
ном (кристаллы от 0.1 см до 1 см�� образую�ий 
шлир среди жильны� миаскитов корневой зоны 
Вишневогорского миаскитового массива (скальный 
врез по тракту в �.� км южнее г. Вишневогорск�.

Проба 331 � среднезернистый поздний кальци-
товый карбонатит (Cевит II� с биотитом� апатитом� 
пиро�лором� ильменитом (Восто�ный карьер горы 
Долгой�.

Проба �np-1 � среднезернистый миаскит с сода-�np-1 � среднезернистый миаскит с сода--1 � среднезернистый миаскит с сода-
литом (апикальная �асть Вишневогорского масси-
ва� гора Долгая� Южный Карьер�.

Проба В-12 I� II � мезократовый среднезерни-I� II � мезократовый среднезерни-� II � мезократовый среднезерни-II � мезократовый среднезерни- � мезократовый среднезерни-
стый миаскит (Вишневогорский массив� гора Дол-
гая� Южный карьер�.

Проба Krv-� � не�елин-микроклиновый пегма-Krv-� � не�елин-микроклиновый пегма--� � не�елин-микроклиновый пегма-
тит с биотитом� пиро�лором и цирконом (кристал-
лы до 1 см� из пневматолитовой �асти пегматито-
вой жилы (Жила № �� северная апикальная �асть 
Вишневогорского массива�.

Проба И-20 � миаскит� южная �асть Ильмено-
горского массива. Проба И-23 � миаскит� воcто�ная 
�асть Ильменогорского массива.

Проба К-103 � доломитовые карбонатиты с ри�-
теритом� �логопитом и монацитом� образую�ие 
жилу мо�ностью до 1 м� и сопровождаю�иеся 
�логопит-ри�терит-карбонатными метасоматита-

ми в метагипербазита� (Зап. карьер� Булдымский 
гипербазитовый массив�.

Проба B�l-1 � серпентинизированные гипер-B�l-1 � серпентинизированные гипер--1 � серпентинизированные гипер-
базиты (оливин-энстатитовые породы�� Булдым-

Рис. 1. С�ема геологи�еского строения северной 
�асти ИВК по материалам [8].
1 � плагиосланцы и кварциты игишской� саитовской� 
аргазинской� кыштымской тол� (R1�2�; 2 � плагиогней-
сы� ам�иболиты вишневогорской тол�и (PR1�; 3 � ме-
тагипербазиты (PR1?�; 4 � метасоматиты ЦЩП (�ени-
ты� не�елин-полевошпатовые мигматиты� меланокра-
товые силикатно-карбонатные породы� миаскиты� кар-
бонатиты�; � � миаскиты Вишневогорского массива; 
� � зоны карбонатитов и карбонатно-силикатны� по-
род; 7 � ци�ры в кружка�: 1 � Булдымский гипербази-
товый массив� 2 � Вишневогорский миаскитовый мас-
сив; 8 � тектони�еские нарушения; 9 � то�ки опробова-
ния с номерами проб.

Fig. 1. Geolo��cal sc�eme of t�e Ilmeny-��s�nevo-
�orsk Alkal�ne Complex (I�AC� mo��fie� after Lev�n 
et al. [8].
1 � pla��osc��sts an� ��artz�tes of t�e I��s�s� Sa�tovo� Ar-
�az�� Kys�tym t��cks (R1-2�; 2 � pla��o�ne�sses� �ran�t�c 
m��mat�tes� crystall�ne sc��sts� amp��bol�tes� calc�p�yres 
an� ��artz�tes of ��s�nevo�orsk t��ck (PR1�; 3 � meta�l-
tramafic rocks (PR1?�; 4 � metasomat�tes of t�e Central Al-
kal�ne �one (fen�tes� Ne-Fsp-m��mat�tes� carbonate-s�l�cate 
rocks� m�ask�tes� carbonat�tes�; � � m�ask�tes of t�e ��s�-
nevo�orsk mass�f; � � zones of carbonat�tes an� carbonate-
s�l�cate rocks; 7 � t�e n�mbers �n t�e c�rcles: 1 � B�l�ym 
mass�f� 2 � ��s�nevo�orsk mass�f; 8 � tecton�c fa�lts; 
9 � po�nt sampl�n� an� n�mbers of samples.
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ский массив (скальный врез дороги Вишнево-
горск�Аракуль�.

Морфология цирконов

В миаскита� и карбонатита� ИВК установлено 
несколько мор�ологи�ески� типов циркона: при-
змати�еские кристаллы � “гиацинтовые” � {100} и 

{111}� “цирконовые” � {110} и {100} и ксеномор�-
ные зерна� которые обы�но образуются на ранне-
магмати�еской стадии кристаллизации массивов 
не�елиновы� сиенитов [2� 9]� а также дипирами-
дальные� со слабо развитыми гранями призмы� кри-
сталлы позднемагмати�еского и пневматолитово-
го этапа [2�]. Зна�ительное коли�ество зерен цир-
кона представлено субидиомор�ными округлыми 
кристаллами� �ормирование которы�� предполо-
жительно� связано с метамор�и�еским этапом ста-
новления ИВК. Цвет цирконов меняется от жел-
товатого и кори�невого (призмати�еские кристал-
лы и ксеномор�ные зерна� до бесцветного (мета-
мор�огенные кристаллы округлой �ормы�. Размер 
кристаллов цирконов варьирует от 0.2 мм до 2 см� 
в пегматита� встре�аются кристаллы циркона до 
10 см. В цирконе карбонатитов установлены вклю-
�ения торианита� пиро�лора� рутила� реже ксеноти-
ма и монацита (данные микрозондового анализа�. 
Цирконы доломитовы� карбонатитов представлены 
мелкими (до 0.� мм� бесцветными округлыми зер-
нами с много�исленными вклю�ениями ри�терита 
и �логопита.

Исследованные нами ранние генерации цирко-
на I (рис. 2а�г� представляют собой буроватые� сла-I (рис. 2а�г� представляют собой буроватые� сла- (рис. 2а�г� представляют собой буроватые� сла-
бопрозра�ные зерна� со слабым или полным отсут-
ствием све�ения в моно�ромной катодолюминес-
ценции (CL�� �то связано� вероятно� с высокими со-CL�� �то связано� вероятно� с высокими со-�� �то связано� вероятно� с высокими со-
держаниями элементов-примесей и� в первую о�е-
редь� U. Они образуют призмати�еские кристал-U. Они образуют призмати�еские кристал-. Они образуют призмати�еские кристал-
лы (иногда с гранями дипирамиды�� а также ксено-
мор�ные зерна. Среди ни� встре�аются кристал-
лы циркона с от�етливо выраженной осциллятор-
ной зональностью� которые� возможно� представля-
ют собой наиболее ранние стадии кристаллизации 
�ело�но-карбонатитовой магмати�еской системы.

Зна�ительная �асть изу�енны� нами зерен пред-
ставлена более поздними генерациями � цирконом 
II (рис. 2д�з�� который образует светло-кори�невые 
дипирамидальные кристаллы и зерна неправиль-
ной �ормы� �то может свидетельствовать об и� ро-
сте из остато�ного �люидонасы�енного расплава. 
Циркон II имеет светло-серый оттенок в CL� иногда 
отме�ается осцилляторная зональность. В кристал-
ла� циркона II наблюдаются реликты циркона I-ой 
генерации� иногда со следами растворения и эмуль-
сионного распада. Образование циркона II� вероят-II� вероят-� вероят-
но� связано с заклю�ительным этапом кристаллиза-
ции �ело�но-карбонатитового расплава.

Кроме того� во все� порода� комплекса устанав-
ливается новообразованный “метамор�огенный” 
циркон� который �ормирует обрастания на ранни� 
генерация� циркона I� II (циркон I�� (рис. 2н� о� и 
образует самостоятельные кристаллы� иногда с 
много�исленными гранями� типи�ными для цирко-
нов метамор�и�еского проис�ождения (рис. 2и�м�� 
а также кристаллы округлой �ормы� (циркон III� 
(рис. 2п�р�. Новообразованный циркон III образу-III образу- образу-

Рис. 2. Изображения циркона ИВК разли�ны� ге-
нераций в CL и BSE.
а�г � цирконы I генерации� д�з � цирконы II генера-I генерации� д�з � цирконы II генера- генерации� д�з � цирконы II генера-II генера- генера-
ции� и�м � цирконы III генерации; н�р � цирконы I� 
генерации. Циркон из миаскитов: а� б � обр. И-23� п� 
р � обр. В-12; циркон из карбонатитов: в�м � обр. 3�4� 
н�о � обр. 331.

Fig. 2. CL an� BSE z�rcon �ma�es for ��fferent 
pop�lat�ons �n I�C. 
a� б� в� г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-б� в� г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-� в� г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-в� г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-� г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-г � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r- � z�rcon I; д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-д� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-� е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-е� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-� ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-ж� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-� з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-з � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r- � z�rcon II; и� к� л� м� � z�r-и� к� л� м� � z�r-� к� л� м� � z�r-к� л� м� � z�r-� л� м� � z�r-л� м� � z�r-� м� � z�r-м� � z�r-� � z�r-
con III; н� о� п� р � z�rcon I�. ��rcon from m�ask�tes: a� 
б � sample И-23; п� р � sample В-12; z�rcon from carbon- � sample И-23; п� р � sample В-12; z�rcon from carbon-И-23; п� р � sample В-12; z�rcon from carbon--23; п� р � sample В-12; z�rcon from carbon-п� р � sample В-12; z�rcon from carbon-� р � sample В-12; z�rcon from carbon-р � sample В-12; z�rcon from carbon- � sample В-12; z�rcon from carbon-В-12; z�rcon from carbon--12; z�rcon from carbon-
at�tes: в�м � sample 3�4; н�о � sample 331.
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ет короткопризмати�еские зерна округлой �ормы� 
прозра�ные� c перви�ной зональностью� однород-c перви�ной зональностью� однород- перви�ной зональностью� однород-
ные по BSE� с от�етливой катодолюминесценцией.

PЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА 
И ВОЗРАСТ ИВК

Первые U-Pb изотопно-гео�ронологи�еские 
данные для цирконов ИВК полу�ены в 80-� го-
да� ХХ в. [13� 2�� 2�]. Класси�еским U-Pb мето-U-Pb мето--Pb мето-Pb мето- мето-
дом изотопного разбавления по объемным наве-
скам с кислотным разложением для ранни� цир-
конов миаскитов ИВК был полу�ен возраст 422 ± 
10 млн лет [13] и 434 ± 1� млн лет [2�]. Для цир-
конов из карбонатитов этим же методом был полу-
�ен возраст 432 ± 12 [13]. Кроме того� по нижнему 
пересе�ению U-Pb конкордии был датирован воз-U-Pb конкордии был датирован воз--Pb конкордии был датирован воз-Pb конкордии был датирован воз- конкордии был датирован воз-
раст метамор�и�еского преобразования ранни� 
генераций циркона: 2�1 ± 14 млн лет � для цирко-
нов миаскитов и 2�1 ± 12 млн лет � для цирконов 
карбонатитов [13].

U-Pb-датирование цирконов ИВК локальными 
методами анализа (ионный микрозонд SHRIMP II� 
[��7] выявило несколько возрастны� класте-
ров: ранние генерации циркона показали возраст 
417 ± 7 млн лет (для миаскитов� и 419 ± 14 млн 
лет (для карбонатитов�; “промежуто�ные” гене-
рации цирконов образовали возрастные кластеры 
383 ± 14 млн лет (для миаскитов� и 33� ± 20 млн лет 
(для карбонатитов�; наиболее поздние цирконы� об-
разую�ие каймы вокруг ранни� генераций� показа-
ли возраст 279 ± 10 млн лет (циркон из миаскитов� 
и 282 ± 7 млн лет (циркон из карбонатитов�. В связи 
с тем� �то природа эти� возрастны� кластеров оста-
ется неясной� результаты датирования ИВК продол-
жают оставаться дискуссионными.

Необ�одимо отметить� �то сложность датирова-
ния ИВК в зна�ительной мере связана со специ�и-
�еским положением комплекса в зоне коллизион-
ного сдвига и связанного с коллизионными процес-
сами метамор�изма� в результате которого произо-
шло �асти�ное нарушение изотопны� систем ИВК 
и перераспределение �ими�ески� элементов в ми-
нерала�� в соответствии с новыми термодинами�е-
скими условиями. Тем не менее� со�ранились зер-
на цирконов и неизмененные у�астки циркона� ко-
торые имеют ненарушенные изотопные системы (с 
дискордантностью D < �%� и позволяют полу�ить 
корректные U-Pb возраста.

Результаты проведенного нами U-Pb датирова-U-Pb датирова--Pb датирова-Pb датирова- датирова-
ния цирконов ИВК методом лазерной абляции пред-
ставлены в табл. 1� 2� 3. Ранние генерации циркона 
I� II с ненарушенными изотопными системами име-II с ненарушенными изотопными системами име- с ненарушенными изотопными системами име-
ют индивидуальный 20�Pb �238U возраст зерен в ин-
тервале 400�428 млн лет и образуют конкордантные 
кластеры. Наиболее статисти�ески обоснованный 
конкордантный возраст для циркона из пробы ран-
ни� карбонатитов (Cевитов I� корневой �асти Виш-Cевитов I� корневой �асти Виш-евитов I� корневой �асти Виш-I� корневой �асти Виш-� корневой �асти Виш-

невогорского массива (обр. 3�4� � 417.3 ± 2.8 млн 
лет при СКВО = 0.21 и n = 20 (рис. 3�. Возраст цир-n = 20 (рис. 3�. Возраст цир- = 20 (рис. 3�. Возраст цир-
кона из пробы поздни� карбонатитов (Севитов II� 
из апикальной �асти Вишневогорского массива 
(обр. 331� � 41�.� ± �.1 при СКВО = 0.7� и n = 4. 
Возраст раннего циркона миаскитов Ильменогор-
ского массива (обр. И-23� � 428.3 ± 8.� млн лет при 
СКВО = 0.3� и n = 3.

Необ�одимо отметить� �то для пери�ери�ески� 
зон раннего циркона карбонатитов �арактерна по-
вышенная дискордантность (�% < D < 20%�� а зна-
�ительная �асть зерен цирконов ИВК имеет на-
рушенные изотопные системы (�% < D < 3�%� и 
“омоложенные возраста” в результате выноса ради-
огенного Pb� иллюстрируя разли�ную степень пре-Pb� иллюстрируя разли�ную степень пре-� иллюстрируя разли�ную степень пре-
образования ранни� генераций цирконов. Цирконы 
карбонатитов (обр. 3�4� с нарушенными в разли�-
ной степени изотопными системами имеют “омоло-
женный” индивидуальный U-Pb возраст зерен в ин-
тервале 400�3�0 млн лет. Дискордия� расс�итанная 
по этим цирконам� дает возраст по вер�нему пере-
се�ению с конкордией 420.9 ± 8.3 млн лет (рис. 4� 
и практи�ески соответствует конкордантному воз-
растному кластеру� полу�енному для цирконов кар-
бонатитов.

Возраст раннего циркона миаскитов Ильмено-
горского массива (обр. И-23� � 428.3 ± 8.� млн лет 
при СКВО = 0.3� и n = 3. При этом� в изу�енны� 
проба� миаскитов отдельные зерна цирконов (с не-
нарушенными изотопными системами� D < � %� да-D < � %� да- < � %� да-
тируются возрастом 390�40� млн лет� �иксируя за-
вершаю�ие стадии �ормирования комплекса. Не-
об�одимо отметить� �то цирконы из апикальны� �а-
стей миаскитовы� массивов имеют в зна�ительной 
степени нарушенную изотопную систему� �то� ве-
роятно� связано с особенностями и� кристаллиза-
ции из �люидонасы�енны� агрессивны� �ело�-
ны� расплавов� из которы� кристаллизуется циркон 
с перви�но разупорядо�енной кристалли�еской ре-
шеткой� обога�енный элементами-примесями� лег-
ко поддаю�ийся метамиктизации и нарушению 
изотопны� систем [12]. В связи с этим� датирова-
ние циркона из миаскитов апикальной �асти Виш-
невогорского массива не представляется возмож-
ным (рис. 2п� р�.

Поздний циркон III ИВК� широко развитый в 
миаскита�� пегматита� и в карбонатита� Вишнево-
горского массива� а также в карбонатита� Булдым-
ского массива� датируется возрастом 2�0�3�0 млн 
лет и �арактеризуется высокой степенью дискор-
дантности (D = 18�3�%�� �то может приводить к за-D = 18�3�%�� �то может приводить к за- = 18�3�%�� �то может приводить к за-
нижению реальны� возрастов кристаллизации цир-
кона этой генерации при датировании. Зна�итель-
ная �асть зерен новообразованного циркона (цир-
кон I��� имеет полностью нарушенную U-Pb изо-I��� имеет полностью нарушенную U-Pb изо-�� имеет полностью нарушенную U-Pb изо-
топную систему (D > �0�90%� и лишь едини�ные 
зерна циркона этой генерации имеют ненарушен-
ную изотопную систему (D < �%� и датируются 
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ВОЗРАСТ И ИЗОТОПНЫЕ СИСТЕМЫ ЦИРКОНОB ИЛЬМЕНО-ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА 2�

Рис. 3. U-Pb диаграмма с конкордантным U-Pb-возрастом для ранни� генераций (I и II� циркона карбонатитов 
ИВК (T = 417.3 ± 2.8 млн лет� СКВО = 0.21� обр. 3�4�.

Fig. 3. U-Pb �sotope plots w�t� concor�ant U-Pb a�e for early ��rcon I an� II from I�C carbonat�tes (T = 417.3 ± 2.8 Ma� 
MSWD = 0.21� sample 3�4�.

Рис. 4. U-Pb-диаграмма с конкордией для разны� популяций циркона карбонатитов ИВК (обр. 3�4�.

Fig. 4. U-Pb plot w�t� concor��a for ��fferent z�rcon pop�lat�ons from I�C carbonat�tes (sample 3�4�.
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возрастом 280 ± 8 млн лет� СКВО = 0.49. (обр 3�4�. 
U-Pb-возраст цирконов из доломитовы� карбонати--Pb-возраст цирконов из доломитовы� карбонати-Pb-возраст цирконов из доломитовы� карбонати--возраст цирконов из доломитовы� карбонати-
тов Булдымского массива определен в 2�8 ± � млн 
лет при CКВО = 8.2� n = 11 (рис. ��.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ Hf В ЦИРКОНАХ ИВК
 И ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА

Результаты исследования изотопного состава Hf 
в циркона� Ильмено-Вишневогорского комплекса 
представлены в табл. 4� � и на рис. �.

Ранние генерации цирконов I� II из карбонати-II из карбонати- из карбонати-
тов и миаскитов ИВК (с индивидуальным U-Pb-
возрастом 410�428 млн лет и D < �%� имеют уме-
ренно деплетированный изотопный состав га�ния 
((17�Hf�177Hf�417 = 0.282841�0.282��2� εHf = 11.3�4.7�� 
свидетельствую�ий о том� �то субстратом плав-
ления для магм Ильмено-Вишневогорского ком-
плекса был обедненный исто�ник ве�ества [10]. 
Зна�ительные вариации на�ального отношения 
(17�Hf�177Hf�417 в эти� циркона�� вероятно� отража-
ют перви�ную гетерогенность магмати�еского ис-
то�ника и могут свидетельствовать об у�астии при 
кристаллизации цирконов новы� порций расплавов 
с разли�ным изотопным составом� определяемым 
смешением ве�ества в и� исто�нике. Необ�одимо 
также отметить� �то перви�ные изотопные соста-
вы га�ния в циркона� из миаскитов и карбонатитов 
имеют близкие зна�ения (среднее εHf = �.2 в цирко-
на� карбонатитов� n = 10; среднее εHf = �.0 в цирко-
на� миаскитов� n = 11�� �то указывает на единый ис-n = 11�� �то указывает на единый ис- = 11�� �то указывает на единый ис-
то�ник и� ве�ества (табл. 4�.

Поздние метамор�огенные цирконы III и I� из 
карбонатитов и миаскитов ИВК (с T = 2�0�3�0 млн 
лет и обы�но сильно нарушенной U-Pb изотоп-
ной системой� D > �0�90%� �арактеризуются зна-
�ительными вариациями (17�Hf�177Hf��� расс�итан-
ны� на индивидуальный возраст зерен цирконов 
(εHf2�0 от �1 до +11�� и �асто демонстрируют “обе-
днение” радиогенным Hf (снижение εHf� относи-
тельно цирконов ранни� генераций (рис. ��. Одна-
ко� перес�ет на�альны� отношений изотопов Hf на 
возраст кристаллизации пород ИВК (T = 428 млн 
лет � для миаскитов� T = 417 млн лет � для карбо-T = 417 млн лет � для карбо- = 417 млн лет � для карбо-
натитов� показывает близость перви�ны� отно-
шений (17�Hf�177Hf�� в ранни� и поздни� генераци-
я� цирконов (табл. 4�. Перви�ные изотопные от-
ношения (17�Hf�177Hf�� цирконов III с ненарушен-I с ненарушен- с ненарушен-
ной изотопной системой (D < �� показывают та-D < �� показывают та- < �� показывают та-
кие же� как и в ранни� циркона�� высокие зна�е-
ние (17�Hf�177Hf�280 = �.0��.�. Это свидетельствует в 
пользу того� �то поздние генерации циркона были 
с�ормированы при рекристаллизации раннего цир-
кона без су�ественного привноса редки� элемен-
тов (в �астности� РЗЭ и Hf� во время более позднего 
(~ 2�0 млн лет� метамор�и�еского события.

Перви�ные отношения изотопов га�ния в цир-
кона� доломитовы� карбонатитов Булдымско-Та
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Рис. 5. U-Pb диаграмма с конкордией для цирконов из доломитовы� карбонатитов Булдымского ультрабази-
тового массива.

Fig. 5. U-Pb ��a�ram w�t� concor��a for z�rcons from B�l�ym �ltramafic Mass�f �olom�t�c-carbonat�tes.

Таблица 3. U-Pb данные для цирконов Булдымского массива (Ильмено-Вишневогорский комплекс� Ю. Урал�
Таble 3. U-Pb �ata for z�rcon from B�l�ym mass�f
№ 
п�п

№ обр. Содержания� г�т Изотопные отношения D� % Возраст� 
млн лет

U T� Pb 207Pb�20�Pb 1σ� % 207Pb�23�U 1σ� % 20�Pb�238U 1σ� % 238U�232T� 1σ� % 20�Pb�238U
1 K103-02 9 77 0.20 0.0�90 19 0.3�07 19 0.04312 4 0.112�� 9 �3 272 ± 22
2 K103-03 14 �1 0.23 0.071�3 9 0.420�2 9 0.042�9 3 0.27�13 7 74 2�9 ± 14
3 K103-10 37 14� 0.�7 0.0�114 � 0.30�38 � 0.04331 2 0.24778 8 �11 273 ± 8
4 K103-12 27 104 0.42 0.0�100 12 0.29799 12 0.0424 3 0.248�9 8 �11 2�8 ± 1�
� K103-13 11 �� 0.27 0.0�2�8 1� 0.3�789 14 0.042�7 4 0.1711� � �3 2�9 ± 20
� K103-1� 24 9� 0.48 0.07048 8 0.401�1 7 0.0413� 2 0.24�28 8 74 2�1 ± 12
7 K103-1� 14 �9 0.21 0.0��72 12 0.328�7 11 0.04204 3 0.23742 4 4� 2�� ± 14
8 K103-17 19 141 0.32 0.0�887 9 0.34211 9 0.0421� 2 0.12911 8 �4 2�� ± 12
9 K103-19 10 34 0.17 0.034�0 27 0.20349 2� 0.042�8 4 0.29�17 7 �143 2�9 ± 20
10 K103-20 27 104 0.43 0.0�38� 9 0.31��� 8 0.042�3 2 0.2�870 8 27 2�8 ± 14
11 K103-21 10 �4 0.11 0.0�292 27 0.3��0� 2� 0.04209 7 0.17��8 � �4 2�� ± 3�

Приме�ание. Анализы выполнены методом LA ICP-MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-LA ICP-MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати- ICP-MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-ICP-MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати--MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-MS� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-� “GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-GEMOC”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-”� г. Сидней� 2009 г. 1�11 � циркон из доломитовы� карбонати-
тов и �логопит-ри�терит-карбонатны� метасоматитов Булдымского массива� D � дискордантность.

Note. T�e analyzes were performe� by laser ablat�on (LA ICP-MS� �n GEMOS ARC Nat�onal Key Centre� Mac��ar�e Un�vers�ty� Sy�ney� 
A�stral�a� 2009. 1�11 � z�rcon from �olom�t�c carbonat�te (B�l�ym mass�f�� D � ��scor�ance.

го массива ((17�Hf�177Hf�2�8 = 0.282�2��0.282�91� 
εHf = �0.2��3� (табл. �� близки �ондритовым и от- = �0.2��3� (табл. �� близки �ондритовым и от-
ли�аются от цирконов карбонатитов Вишневогор-
ского массива более низкими зна�ениями перви�-
ны� отношений изотопов га�ния и εHf� �то иллю-
стрирует у�астие разли�ны� исто�ников ве�е-

ства в и� �ормировании. Изотопный состав цир-
конов из гипербазитов Булдымского массива по-
казывает зна�ения� близкие деплетированной ман-
тии (17�Hf�177Hf�� = 1�.7�11.8. При этом среди цирко-
нов гипербазитов отме�аются зерна� имею�ие изо-
топные параметры Hf (εHf = �0.1��0.��� аналоги�-
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Таблица 4. Hf�изотопные данные для цирконов из карбонатитов� миаскитов и миаскит-пегматитов Вишневогорско-Hf�изотопные данные для цирконов из карбонатитов� миаскитов и миаскит-пегматитов Вишневогорско-�изотопные данные для цирконов из карбонатитов� миаскитов и миаскит-пегматитов Вишневогорско-
го массива
Таble 4. Hf �sotope �ata for z�rcon from I�AC carbonat�tes� m�ask�tes an� m�ask�te-pe�mat�tes

Порода Генерации 
циркона

Кол�во 
проб

20�Pb�238U
возраст�
млн лет

17�Hf�177Hf (T� *εHf(Т� εHf TDM�
млрд лет

TDMC�
млрд лет

карбонатит�  
Вишневогорский 
массив

циркон I � 422�392 0.282841�0.282��2 11.4�4.7 11.3�4.9 0.70�0.84 0.8��1.03
циркон II � 423�382 0.28274��0.282�89 8.0�1.7 7.9�2.4 0.70�0.92 0.8��1.19
циркон III � 3�3�282 0.282739�0.282�83 �.��0.� 9.0�2.1 0.���0.92 0.8��1.22
циркон I� 3 2�4�279 0.282782�0.282��� �.0�1.7 9.2�4.7 0.���0.83 0.8��1.10

циркон I+II
(cреднее�

12 �.2

циркон III+I� 
(cреднее�

8 �.2

миаскиты� 
Вишневогорский 
массив

циркон I�I� 11 439�2�0 0.282921�0.282�24 11.8..�0.9 14�3.8 0.���0.89 0.71�1.20
циркон I�I�

(cреднее�
11 �.0

миаскит�пегматиты� 
Вишневогорский 
массив

циркон I�I� � 4�0�2�0 0.282�17�0.282��0 4.3�0.� �.2�3.9 0.81�0.9� 1.11�1.2�
циркон I�I�

(cреднее�
� 4.3

Приме�ание. Для вы�исления перви�ны� отношений изотопов Hf и εHf приняты �арактеристики изотопов для �ондритов по 
[31].*εHf � расс�итан на возраст T = 417 млн лет � для карбонатитов и Т = 428 млн лет � для миаскитов и миаскит-пегматитов.
TDM � модельный возраст исто�ника� основанный на выплавлении магмы из деплетированной мантии (17�L��177Hf = 0.038� [20]; 
TDMC �модельный возраст исто�ника по дву�стадийной модели� основанной на выплавлении магмы из средней континентальной 
коры (17�L��177Hf = 0.01��� которая была ранее образована из деплетированной мантии.

Note. Isotop�c c�aracter�st�cs for c�on�r�tes after [31] were accepte� for calc�lat�ons of pr�mary Hf �sotop�c rat�os an� *εHf. εHf �es��ne� 
for a�e T = 417 Ma for carbonat�tes an� T = 428 Ma � for m�ask�tes an� m�ask�te-pe�mat�tes. TDM �s mo�el a�e of t�e so�rce� base� 
on melt�n� of rocks from t�e �eplete� mantle (17�L��177Hf = 0.038� [20]; TDMC � mo�el a�e of t�e so�rce� base� t�e two-sta�e mo�el 
s���est�n� melt�n� of parental ma�ma from t�e m���le cont�nental cr�st prev�o�sly forme� from t�e �eplete� mantle (17�L��177Hf = 0.01�; 
Geoc�em�cal Eart� Reference Mo�el �atabase� �ttp:��www.eart�ref.or���.

Таблица 5. Изотопный состав Hf для цирконов карбонатитов и гипербазитов Булдымского массива
Таble 5. Hf �sotope compos�t�on for �ata for z�rcon from B�l�ym carbonat�tes an� �ltrabas�c rocks

Порода Кол-во 
проб

17�Hf�177Hf 20�Pb�238U
возраст� 
млн лет

17�Hf�177Hf (T� εHf(Т� TDM� 
млрд лет

TDMC� 
млрд лет

доломитовый карбона-
тит и ам�ибол-до ло-
митовый метасоматит

� 0.282��7�0.282�01 2�1�273 0.282����0.282�99 �1.8...�0.2 0.97�0.91 1.41�1.31

среднее �0.7�
оливин-энстатитовая 

порода
3 0.283033�0.282910 31��3�8 0.283030�0.28289� 11.8�1�.7 0.31�0.�0 0.30�0.�7

среднее 13.4

Приме�ание. Погрешности зна�ений для 17�Hf�177Hf отношения ±0.00002(2σ�� �то эквивалентно ±0.7 εHf� основано на стандарте 
циркона № 91�00. Для вы�исления перви�ны� отношений изотопов Hf и εHf приняты �арактеристики изотопов для �ондритов 
по [31]. TDM � модельный возраст исто�ника� основанный на выплавлении магмы из деплетированной мантии (17�L��177Hf = 0.038� 
[20]; TDMC � модельный возраст исто�ника по дву�стадийной модели� основанной на выплавлении магмы из средней континен-
тальной коры (17�L��177Hf = 0.01��� которая была ранее образована из деплетированной мантии.

Note. Errors of val�es for t�e 17�Hf�177Hf rat�o are ±0.00002 (2σ�� w��c� �s e��al to ±0.7 εHf base� on z�rcon stan�ar� no. 91�00. Isotop�c 
c�aracter�st�cs for c�on�r�tes after [31] were accepte� for calc�lat�ons of pr�mary Hf �sotop�c rat�os an� εHf. TDM � mo�el a�e of t�e so�rce� 
base� on melt�n� of rocks from t�e �eplete� mantle (17�L��177Hf =0.038� [20];TDMC � mo�el a�e of t�e so�rce� base� t�e two-sta�e mo�el 
s���est�n� melt�n� of parental ma�ma from t�e m���le cont�nental cr�st prev�o�sly forme� from t�e �eplete� mantle (17�L��177Hf = 0.01�; 
Geoc�em�cal Eart� Reference Mo�el �atabase� �ttp:��www.eart�ref.or���.

ные цирконам доломитовы� карбонатитов. Вероят-
но� эти цирконы были с�ормированы при �ело�но-
карбонатном метасоматозе гипербазитов Булдым-
ского массива.

Так же� как изотопный состав Hf в циркона�� изо-Hf в циркона�� изо- в циркона�� изо-
топный состав N� разли�ен для карбонатитов Виш-N� разли�ен для карбонатитов Виш- разли�ен для карбонатитов Виш-
невогорского и Булдымского массива. Карбонатиты 
и миаскиты Вишневогорского массива имеют более 
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высокие зна�ения (143N��144N��t = 0.�12232�0.�123�4 
и εN� = 2.4�4.9 (n = 10�� соответствую�ие умеренно 
деплетированной мантии. Доломитовые карбонати-
ты Булдымского массива имеют достато�но низкие 
вели�ины (143N��144N��t = 0.�12197�0.�12149 (n = 2� 
и отрицательные εN� = �1.9��2.8� соответствую�ие 
параметрам обога�енного исто�ника типа ЕМ I [23].

Состав изотопов Hf и N� для цирконов и вме�а-Hf и N� для цирконов и вме�а- и N� для цирконов и вме�а-N� для цирконов и вме�а- для цирконов и вме�а-
ю�и� пород Ильмено-Вишневогорского комплек-
са приведен на диаграмме εHf�εN� (рис. 7�. На диа-
грамме для сравнения иллюстрируется мантийный 
тренд изотопны� составов (“mantle arr�al”� � соста-mantle arr�al”� � соста- arr�al”� � соста-arr�al”� � соста-”� � соста-
вы деплетированнной мантии (базальты срединно-
океани�ески� �ребтов (MORB��� обога�енной ман-MORB��� обога�енной ман-��� обога�енной ман-
тии (базальты океани�ески� островов (OIB��� а так-OIB��� а так-��� а так-
же составы островодужны� базальтов (IAВ� [29� 30 
и др.]. Кроме того� на диаграмме приведены дан-
ные для нижнекоровы� пород� в �астности изотоп-
ные составы гранулитов� которые близки мантий-
ным изотопным составам [33].

То�ки составов ранни� генераций цирконов 
(с возрастом T = 410�428 млн лет� Ильмено-Виш-
не во горского комплекса на диаграмме εN��εHf на�о-
дятся в предела� мантийного тренда в области раз-
вития умеренно деплетированны� мантийны� со-
ставов и нижнекоровы� пород. Изотопный состав 
Hf ранни� генераций циркона показывает корре- ранни� генераций циркона показывает корре-

Рис. 6. На�альный изотопный состав Hf� расс�итанный для отдельны� зерен цирконов� из разли�ны� типов 
пород ИВК (карбонатитов� миаскитов и миаскит-пегматитов�.
D � степень дискордантности U-Pb-возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву- � степень дискордантности U-Pb-возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву-U-Pb-возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву--Pb-возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву-Pb-возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву--возрастов. Для сравнения приведены линии изотопной эволюции мантийны� резерву-
аров DM и SHUR. Для рас�ета изотопной эволюции DM и SHUR использована константа распада 17�L� λ = 1.8��·10�11 [31].

Fig. 6. Hf �n�t�al �sotope compos�t�on for I�AC z�rcons (recalc�late� for a�es of s�n�le �ra�ns� from I�C ��fferent type 
rocks (m�ask�tes� m�ask�te-pe�mat�tes an� carbonat�tes�. 
D � �e�ree of ��scor�ance of U-Pb a�es. L�nes for t�e DM an� CHUR mantle reservo�rs �sotop�c evol�t�on are s�own for compar-
�son. A �ecay constant of 17�L� λ = 1.8��·10�11 �s appl�e� for t�e calc�lat�on of DM an� CHUR �sotop�c evol�t�on [31].

ляцию с изотопным составом N� в миаскита�� �то 
свидетельствует о �ормировании раннего циркона 
из миаскитовы� магм. Изотопные составы Hf позд-Hf позд- позд-
ни� генераций циркона (с возрастом 320�2�0 млн 
лет� вы�одят за пределы “terrest�al N�-Hf аrray” 
(совокупности земны� N�-Hf отношений�� пока-N�-Hf отношений�� пока--Hf отношений�� пока-Hf отношений�� пока- отношений�� пока-
зывая отсутствие корреляции с изотопным соста-
вом N� в миаскита�� �то связано с нарушенностью 
гео�ими�ески� и изотопны� систем позднего цир-
кона� и подтверждает его метамор�огенное проис-
�ождение (рис. 7�.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом� U-Pb возраста цирконов из раз-U-Pb возраста цирконов из раз--Pb возраста цирконов из раз-Pb возраста цирконов из раз- возраста цирконов из раз-
ли�ны� пород ИВК� полу�енные нами методом 
LA-ICP MS� свидетельствуют о том� �то внедре--ICP MS� свидетельствуют о том� �то внедре-ICP MS� свидетельствуют о том� �то внедре- MS� свидетельствуют о том� �то внедре-MS� свидетельствуют о том� �то внедре-� свидетельствуют о том� �то внедре-
ние �ело�ны� пород и карбонатитов ИВК прои-
зошло в период 43��41� млн лет (S�D1�. Датиро-
вание зерен ранни� генераций циркона I (темны� 
в СL� с  высокими содержаниями микропримесей� 
иногда с от�етливо выраженной осцилляторной зо-
нальностью�� кристаллизую�и�ся на раннемагма-
ти�еской стадии� показывает возраст ранни� ста-
дий кристаллизации �ело�но-карбонатитовой маг-
мати�еской системы (T = 428 ± 8 млн лет � цир-T = 428 ± 8 млн лет � цир- = 428 ± 8 млн лет � цир-
кон миаскитов�� а возраст цирконов карбонатитов 
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нерадиогенного Hf и N� исто�ника (вероятно� пред-Hf и N� исто�ника (вероятно� пред- и N� исто�ника (вероятно� пред-N� исто�ника (вероятно� пред- исто�ника (вероятно� пред-
ставляю�его собой нижнекоровый компонент�. 
Ранние генерации цирконов как миаскитов� так и 
карбонатитов Ильмено-Вишневогорского комплек-
са имеют умеренно деплетированный изотопный 
состав Hf (εHf = 11.3�4.7�� �то определяет обеднен-
ный �арактер субстрата плавления для магм ИВК. 
При этом зна�ительные вариации на�альны� изо-
топны� составов Hf в ранни� генерация� цирконов 
свидетельствуют об образовании циркона в резуль-
тате многостадийного процесса с у�астием новы� 
порций расплавов с разли�ными (обы�но менее ра-
диогенными на поздни� стадия�� изотопными со-
ставами га�ния. Поздние метамор�огенные гене-
рации циркона были с�ормированы при рекристал-
лизации раннего циркона ИВК без су�ественного 
привноса редки� элементов (в �астности РЗЭ и Hf� 
во время более позднего (~ 2�0�280 млн лет� мета-
мор�и�еского события.

Авторы выражают глубокую признательность 
коллегам GEMOC (Университет Макуори� Сидней� 

Рис. 7. Диаграмма εHf�εN� для цирконов из пород Ильмено-Вишневогорского комплекса.
Ци�рами в кружка� обозна�ены поля составов для цирконов ИВК: 1�2 � из миаскитов� миаскит-пегматитов и карбонати-
тов Вишнеквогорского массива: 1 � U-Pb возраст циркона � 430�400 млн лет� 2 � U-Pb возраст циркона 2�0�3�0 млн лет; 
3 � из доломитовы� карбонатитов Булдымского массива (U-Pb возраст циркона 2�0-270 млн лет�. Для сравнения� на диа-
грамме приведены изотопные составы MORB� OIB и IAВ [28� 30 и др.]� а также пород нижней коры [33].

Fig. 7. εHf vs εN� ��a�ram for z�rcons from ��fferent I�AC rocks. 
T�e n�mbers �n t�e c�rcles mark t�e compos�t�on fiel�s of I�AC z�rcon from: 1�2 � m�ask�tes� m�ask�t�c-pe�mat�tes� an� carbon-
at�tes of t�e ��s�nevo�orsk Mass�f (1 � U-Pb a�es: 430�400Ma; 2 � U-Pb a�es: 2�0�3�0 Ma�; 3 � befors�te I�� B�l�ym Mass�f (U-
Pb a�es: 2�0�270  Ma�. Isotop�c compos�t�ons of MORB� OIB an� IAB [28� 30 an� ot�ers] an� low-cr�stal rocks [33] are s�own 
for compar�son.

(T = 417.3 ± 2.8 млн лет�� по-видимому� соответству-T = 417.3 ± 2.8 млн лет�� по-видимому� соответству- = 417.3 ± 2.8 млн лет�� по-видимому� соответству-
ет позднемагмати�еской стадии кристаллизации 
остато�ны� �ело�но-карбонатитовы� расплавов.

Поздние генерации цирконов� которые уста-
новлены как в миаскита�� так и в карбонатита� 
Ильмено-Вишневогорского комплекса� датируют-
ся возрастом 2�0�3�0 млн лет и� вероятно� были 
с�ормированы на метамор�огенном этапе станов-
ления ИВК. Особенно широко метамор�огенные 
цирконы развиты в Булдымском ультрабазитовом 
массиве в поздни� карбонатита� и сопровожда-
ю�и� и� монацит-содержа�и� �ело�ны� мета-
соматита�� �ормирование которы�� по-видимому� 
связано с постколлизионными метасомати�ески-
ми процессами (P1�.

L�-Hf-изотопные данные� полу�енные для цир-
конов Ильмено-Вишневогорского комплекса (наря-
ду с ранее полу�енными Sr-N� изотопными данны-
ми [11]�� подтверждают мантийный �арактер исто�-
ника ве�ества магм ИВК и указывают на у�астие 
в магмогенерации ве�ества умеренно обедненной 
мантии (DM� и более обога�енного в отношении 
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Австралия� а также А.А. Краснобаеву и С.В. При-
бавкину за помо�ь� консультации и предоставле-
ние возможности проведения эти� исследований.

Работа выполнена при поддержке программы 
�ундаментальных исследований УрО РАН, проек-
ты № 12-S-5-1031 и 12-�-5-2015.
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Ре�ен�ент Г.Б. Ферштатер

U-Pb-ages and Lu-Hf isotope systems of zircons  
in IVC complex (S. Ural)

I. L. Nedosekova*, E. A. Belousova**, B. V. Belyatsky***

*�nstitute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS 
**GEMOC/CCFS, Macquarie University, Sydney, Australia 

***Russian Geological Research �nstitute (VSEGE�)

T�e art�cle presents t�e res�lts of t�e U-Pb-�sotope �at�n� by laser ablat�on (LA-ICP MS� z�rcons from ��ffer-
ent rock types (carbonat�tes� m�ask�tes� alkal�ne metasomat�tes� �ltramafites� of Ilmeno-��s�nevo�orsky alka-
l�ne-carbonat�te complex (I�C�� So�t�ern Ural. M�ask�te z�rcon �at�n� po�nts to t�e a�e of t�e early sta�es of 
alkal�ne-carbonat�te ma�ma system crystall�zat�on at 428 ± 8 Ma. ��rcon a�e for carbonat�tes crystall�ze� on 
t�e late ma�mat�c sta�e from res���al alkal�ne-carbonat�te melts t�at correspon�s to t�e final sta�e of t�e ma�-
mat�c system operat�on at 417.3 ± 2.8 Ma. F�rt�ermore� �n var�o�s I�C rocks (m�ask�tes� carbonat�tes� �ltra-
mafites� reveale� later (2�0�3�0 Ma� z�rcon �enerat�ons� w��c� �ave been  forme� poss�bly w�t� post-coll�s�on 
metamorp��c an� metasomat�c processes. Hf �sotope systemat�cs obta�ne� for I�C z�rcons confirm t�e mantle 
nat�re of t�e I�C ma�ma so�rce an� �n��cate part�c�pat�on �n t�e ma�ma �enerat�on mo�erately �eplete� man-
tle (DM� an� relat�vely enr�c�e� �n common Hf so�rce (poss�bly lower-cr�st component�.

Key wor�s: zircon U-�b dating, Hf isotopes, laser ablation (�A-�C� MS), carbonatites, miaskites, �lmeno-
Vishnevogorsky complex, Urals.


