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Ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñõå-
ìà ýâîëþöèè è êîððåëÿöèè ïàëåîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Ñðåäíåãî è Þæíîãî Óðà-
ëà. Â ñõåìå îòðàæåíà äâóõýòàïíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ è Ïëàòèíîíîñíîãî
ïîÿñà Óðàëà. Â ðàçâèòèè óðàëüñêèõ îôèîëèòîâ âûäåëåíû: 1) äîäåâîíñêèé ýòàï (äðåâíåå 420 ìëí.
ëåò), ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îêåàíè÷åñêîé êîðû � ãàðöáóðãè-
òîâûõ è äóíèòîâûõ ðåñòèòîâ, ãàááðî, ïàðàëëåëüíûõ äèàáàçîâûõ äàåê è ïèëëîó-ëàâ, è 2) ðàííå-
äåâîíñêèé ýòàï (405-390 ìëí. ëåò) � âåðëèò-ãàááðî (±ïëàãèîãðàíèòîèäû) ðàññëîåííûå èíòðóçè-
âû è ïðåèìóùåñòâåííî áàçèòîâûå äàéêîâûå ïîëÿ âîêðóã ýòèõ èíòðóçèâîâ. Ýòàïû ìàãìàòèçìà
ðàçäåëåíû îáäóêöèåé îêåàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íà ñòðóêòóðû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ñ îáäóê-
öèåé ñâÿçàí ìåòàìîðôèçì è ìèãìàòèçàöèÿ áàçèòîâîé ÷àñòè îêåàíè÷åñêîé êîðû, êîòîðàÿ ïðå-
âðàùåíà â àìôèáîëèòû (âîçðàñò ìåòàìîðôè÷åñêîãî öèðêîíà 410 ìëí. ëåò). Ýâîëþöèÿ Ïëàòè-
íîíîñíîãî ïîÿñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 1) ñèëóðèéñêèé ýòàï (430-420 ìëí. ëåò) � ãàááðîèäû è àññî-
öèèðîâàííûå ñ íèìè êëèíîïèðîêñåíèòû è âåðëèòû, ëîêàëèçîâàííûå â âîñòî÷íîé è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïîÿñà, è 2) ïîçäíåäåâîíñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíûé ýòàï (360-330 ìëí. ëåò) � äóíèòû,
êëèíîïèðîêñåíèòû è òûëàèòû (â òîì ÷èñëå íåôåëèíñîäåðæàùèå) â çàïàäíîé ÷àñòè ïîÿñà.
Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü ýâîëþöèè ïàëåîçîéñêîãî èíòðóçèâíîãî ìàãìàòèçìà Óðàëà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â õîäå ðàçâèòèÿ îðîãåíà äîëÿ ãðàíèòîèäîâ ñðåäè ïðî÷èõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä âîçðàñ-
òàåò îò ïåðâûõ ïðîöåíòîâ â îðäîâèêå äî 95 % è áîëåå â ïîçäíåïàëåîçîéñêîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì
íå òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ãðàíèòîèäîâ è èõ âàëîâûé îáúåì, íî è âíóòðè ãðàíèòîèäîâ ðàñ-
òåò äîëÿ âñå áîëåå è áîëåå êðåìíåêèñëûõ ïîðîä ñ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèåé êàëèÿ. Ïî-
äîáíûé òèï ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà îòðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû è íàðàùèâàíèå åå ìîùíîñòè â õîäå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëþöèÿ, ìàãìàòèçì, ãåîõèìèÿ, îôèîëèòû, áàçèòû, ãðàíèòîèäû.

EVOLUTION OF PALEOZOIC INTRUSIVE MAGMATISM
OF THE MIDDLE AND SOUTH URALS
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A scheme of evolution and correlation of the Pz magmatism of the Central and South Ural is
proposed with regard to the latest geochronological data. The two-stage formation of the Urals ophio-
lites and the Platinum-bearing belt is reflected in the scheme. These stages for the ophiolites are:
1) Pre-Devonian one (more ancient than 420 Ma), the time of formation of main components of the
oceanic crust (harzburgite and dunite restites, gabbro, sheeted diabase dykes and pillow-lavas); 2) Ear-
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ly-Devonian stage (405-390 Ma), when layered wherlite-gabbro (±plagiogranite) intrusions and main-
ly basic dyke fields around these intrusions formed. These stages of magmatism are divided by ob-
duction of the oceanic complexes onto the continental crust structures. Obduction is accompanied by
metamorphism and migmatization of the basaltic part of the oceanic crust, which are transformed into
amphibolites (the age of the metamotphic zircon is 410 Ma). Evolution of the Platinum-bearing belt
consists of: 1) Silurian stage (420-430 Ma), presented by gabbros and associated clinopyroxenites and
wherlites, located in the central and eastern parts of the belt; 2) Late Devonian � Early Carboniferous
stage, the period of formation of dunites, clinopyroxenites and tilaites (including nepheline-bearing
varieties) situated in the western part of the belt. The general pattern of the Paleozoic magmatism in
the Urals consists in a gradual increasing of the volume of granitoids among the other intrusive rocks
in the course of orogen development, from the first percents in Ordovician till 95 % and even more
among Permian magmatic rocks. In this case not only a share of the granitoids and their general volu-
me increase, but inside of the granitoids a portion of the rocks with higher SiO

2
 and K

2
O contents al-

so grows. Such type of evolution reflects the process of a new continental type crust formation and
its thickening during the geological evolution.

Key words: evolution, magmatism, geochemistry, ophiolite, basic rocks, granitoids.

Ââåäåíèå

Îáîáùåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ
Óðàëüñêîãî ìàãìàòèçìà ñ ñîñòàâëåíèåì âîç-
ðàñòíûõ ñõåì è ñõåì êîððåëÿöèè ïðåäïðèíè-
ìàëîñü ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé â ñåðåäèíå è
êîíöå ïðîøåäøåãî âåêà. Ïîñëåäíÿÿ ñâîäêà
èçîòîïíûõ âîçðàñòíûõ äàííûõ ïî Ñðåäíåìó è
Þæíîìó Óðàëó äàòèðîâàíà 2002 ãîäîì [Scar-
row et al., 2002]. Ñ òåõ ïîð ïîÿâèëèñü íîâûå
èçîòîïíûå äàííûå î âîçðàñòå èíòðóçèâíûõ
ïîðîä, ÷òî ïîáóæäàåò íàñ ñäåëàòü ñëåäóþùèé
øàã â ðàçâèòèè çíàíèé î ïàëåîçîéñêîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè Óðàëà, â êîòîðîé ìàãìàòèç-
ìó ïðèíàäëåæèò âàæíàÿ ðîëü. Íà îñíîâå íî-
âîé âîçðàñòíîé ñõåìû ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà
ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîíÿòü, ÷òî îçíà÷àåò îäíî-
âîçðàñòíîñòü ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó èëè îä-
íîòèïíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ðàç-
íûõ çîíàõ Óðàëüñêîãî îðîãåíà, â ÷åì ñìûñë
êîððåëÿöèè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â
ðàìêàõ êîíöåïöèè òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ
ïëèò, ñîãëàñíî êîòîðîé íåêîòîðûå èññëåäîâà-
òåëè òðàêòóþò ñòðóêòóðó Óðàëà êàê «êîëëàæ
òåððåéíîâ» ñ ðàçíîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèåé
è ðàçíûì ãëóáèííûì ñòðîåíèåì.

Ðàçâèòèå ïàëåîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà â
íàèáîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóðàõ Ñðåäíåãî è
Þæíîãî Óðàëà � øîâíîì ìåãàáëîêå è ñåâå-
ðî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì îñòðîâîäóæíî-

êîíòèíåíòàëüíûõ ìåãàáëîêàõ (ðèñ. 1) � ðàç-
ëè÷íî. Â ñõåìå ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà Ñðåä-
íåãî è Þæíîãî Óðàëà (ðèñ. 2) îòîáðàæåíû
èíòðóçèâíûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû, âîç-
ðàñò êîòîðûõ ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûì. Êðîìå òîãî, ïîêà-
çàíû è íåêîòîðûå âàæíûå êîìïëåêñû, äëÿ êî-
òîðûõ âîçðàñòíûå ïàðàìåòðû íóæäàþòñÿ â
óòî÷íåíèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê
îôèîëèòàì � íàèáîëåå ðàííèì ïàëåîçîéñêèì
ïîðîäàì íà Óðàëå.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ìåòîäû, íåîäíîêðàòíî ðàññìîò-
ðåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [Mon-
tero et al., 2000; Bea et al., 2002; Ôåðøòàòåð,
2001]. Íîâûå àíàëèòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî
âîçðàñòó è ãåîõèìèè öèðêîíîâ ïîëó÷åíû â ëà-
áîðàòîðèÿõ Óíèâåðñèòåòà ã. Ãðàíàäà, Èñïàíèÿ
[Êðàñíîáàåâ è äð., 2004à]. ×àñòü èç íèõ ïðè-
âåäåíà â òàáëèöå 1.

Öèðêîíû â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí â ïî-
ëèðîâàííûõ øëèôàõ áûëè äàòèðîâàíû è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû íà 25 ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ìåòî-
äîì LA-ICP-MS. Àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñî-
ñòîÿëà èç Mercantek 213 íàíîìåòðîâîãî ëàçåðà,
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ñîåäèíåííîãî ñî ñïåêòðîìåòðîì Agilent 7500s.
Àáëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ãåëèåâîé àòìî-
ñôåðå. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííûì ëàçåð-
íîãî ôîêóñà îáðàçåö êàæäûå 20 ñåêóíä ïîä-
íèìàëñÿ íà 5 ìèêðîí. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà
èñïîëüçîâàëîñü ñòåêëî NIST-610, ñîäåðæàùåå
îêîëî 0,450 ppm êàæäîãî ýëåìåíòà. Èçìåðå-
íèåì ýòîãî ñòåêëà íà÷èíàëèñü è çàêàí÷èâà-
ëèñü àíàëèçû êàæäîãî øëèôà; êðîìå òîãî,
ñòàíäàðò àíàëèçèðîâàëñÿ ÷åðåç êàæäûå 4 èç-
ìåðåíèÿ âîçðàñòà è ÷åðåç êàæäûå 8 èçìåðå-
íèé ñîñòàâà äëÿ êîððåêöèè äðåéôà. Öèðêî-
íèé è êðåìíèé èñïîëüçîâàëèñü êàê âíóòðåí-
íèå ñòàíäàðòû. Äàííûå èçìåðåíèé îáðàáîòà-
íû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû,
ðàçðàáîòàííîé Ô. Áåà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé
ñîñòàâèëà ±1 % äëÿ îòíîøåíèÿ 238U/208Pb è
îêîëî 3 % äëÿ àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ
è äðóãèõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Îòíîøåíèÿ èçî-
òîïîâ ñâèíöà ñòåêëà NIST-610, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ U-Pb êàëèáðîâêè, áûëè îïðå-
äåëåíû â Óíèâåðñèòåòå Ãðàíàäû. Ìàññ-ôðàê-
öèîíèðîâàíèå èçìåðÿëîñü è êîððåêòèðîâàëîñü
îòíîøåíèåì 203Tl/205Tl. Òî÷íîñòü U-Pb äàòè-

ðîâàíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåì àíàëèçà
öèðêîíà îðòîãíåéñîâ Almohalla (Öåíòðàëüíàÿ
Èñïàíèÿ), êîòîðûå èìåþò óñòîé÷èâûé âîç-
ðàñò 543±3 ìëí. ëåò, îïðåäåëåííûé íà èîí-
íîì çîíäå è ìåòîäîì Êîáåðà ïî 207Pb/206Pb
îòíîøåíèþ â îòäåëüíûõ çåðíàõ öèðêîíà. Âû-
÷èñëåíèå âîçðàñòà áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíêîðäèè Òåðà-Âàññåðáóðã ñ 207Pb
êîððåêöèåé êîëè÷åñòâà îáùåãî ñâèíöà.

Öèðêîíû èç ïîðîä Ðåôòèíñêîãî ìàññèâà
áûëè èçó÷åíû òàêæå è ìåòîäîì Êîáåðà ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé ðàíåå [Montero et al., 2000].

Øîâíûé ìåãàáëîê
è ïðèëåãàþùèå îáëàñòè

Ôðàãìåíòû îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
øèðîêî ðàçâèòû íà Óðàëå ïðåèìóùåñòâåííî
â âèäå áåñêîðíåâûõ ìàññèâîâ àïîãàðöáóðãè-
òîâûõ ñåðïåíòèíèòîâ. ×àñòè÷íî ñîõðàíèâ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ Ñðåäíåãî è Þæíîãî Óðàëà
[Ôåðøòàòåð, 1992].

I-III � ìåãàáëîêè: I � îáùåóðàëüñêèé øîâíûé
ñ ôðàãìåíòàìè êîðû îêåàíè÷åñêîãî òèïà, âêëþ÷àþ-
ùèé çîíû Ãëàâíîãî Óðàëüñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëî-
ìà (Ia) è Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà (Ib); II è III � ñåâå-
ðî-çàïàäíûé (II) è þãî-âîñòî÷íûé (III) îñòðîâîäóæ-
íî-êîíòèíåíòàëüíûå, ñîñòîÿùèå èç òðåõ îäíîòèï-
íûõ çîí: îñòðîâîäóæíîé (IIà, IIIa), îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíîé (IIb, IIIb) è êîíòèíåíòàëüíîé (IIc, IIIc).
Êðóïíûìè êðåñòàìè îáîçíà÷åí ïàëåîêîíòèíåíòàëü-
íûé ñåêòîð, ïàññèâíàÿ ïàëåîîêðàèíà; çâåçäî÷êàìè
� Çàóðàëüå, çîíà ïåðåõîäà ê êàçàõñòàíèäàì.

Øòðèõîâûå ëèíèè - òåêòîíè÷åñêèå øâû, ðàç-
äåëÿþùèå êðóïíûå ñòðóêòóðû Óðàëà: Ñåðîâñêî-Ìà-
óêñêèé (À), Àëàïàåâñêèé (Â), ×åëÿáèíñêèé (Ñ).
Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû ìàññèâû, óïîìÿíó-
òûå â ñòàòüå: 1 � ×åðíîèñòî÷èíñêèé , 2 � Êûòëûìñ-
êèé, 3 � Êåìïèðñàéñêèé è Êîêïåêòèíñêèé, 4 � Õà-
áàðíèíñêèé, Àêêåðìàíîâñêèé, Êèðïè÷íåíñêèé, 5 �
Íóðàëèíñêèé, 6 � Ðåôòèíñêèé, 7 � Àóýðáàõîâñêèé,
8 � Òàãèëüñêèé, 9 � ×åëÿáèíñêèé, 10 � ×åðíîðå÷åí-
ñêèé, 11 � Âåðõèñåòñêèé, 12 � Ìóðçèíñêèé è Àäóé-
ñêèé.
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øèå ñâîå ïåðâè÷íîå ñòðîåíèå êîìïëåêñû ðåä-
êè è îòìå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êðóï-
íûõ ñóòóðàõ, òàêèõ êàê çîíà Ãëàâíîãî Óðàëü-
ñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà (ÃÓÃÐ), êîòîðàÿ ñî-

ñòàâëÿåò îñíîâó øîâíîãî ìåãàáëîêà.
Â çîíå ÃÓÃÐ è çàïàäíåå åå, â òàê íàçû-

âàåìîé Ñàêìàðñêîé çîíå, ñîñðåäîòî÷åíû êðóï-
íåéøèå è íàèáîëåå õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ
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îôèîëèòîâûå êîìïëåêñû, â òîì ÷èñëå Êåìïèð-
ñàéñêî-Õàáàðíèíñêèé. Èçîòîïíûé âîçðàñò ïî-
ðîä Êåìïèðñàéñêîãî ìàññèâà îïðåäåëåí ðàç-
íûìè ìåòîäàìè â èíòåðâàëå 427-380 ìëí. ëåò
[Edwards, Wasserburg, 1985; Sharma, Wasserburg,
1996; Melcher et al., 1999], îòðàæàþùåì ðàç-
íûå ýòàïû åãî ñòàíîâëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ôàóíèñòè÷åñêèé âîçðàñò áàçàëüòîâûõ  ïèë-
ëîó-ëàâ, âóëêàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé Êåì-
ïèðñàéñêî-Õàáàðíèíñêîãî êîìïëåêñà, îòâå÷à-
åò ñðåäíåìó îðäîâèêó, ò.å. ïðèìåðíî 460 ìëí.
ëåò [Èâàíîâ, 1988; Êîðîáêîâ è äð., 1988].

Ïîëó÷åííûå â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ
âîçðàñòû öèðêîíîâ èç ïîðîä, àññîöèèðîâàí-
íûõ ñ Êåìïèðñàéñêèì ìàññèâîì [Êðàñíîáàåâ
è äð., 2004], ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü íåêîòîðûå
ñîîáðàæåíèÿ, îáúÿñíÿþùèå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó èçîòîïíûìè è ôàóíèñòè÷åñêèìè äàí-
íûìè. Â ôîðìèðîâàíèè óðàëüñêèõ îôèîëè-
òîâ âûäåëÿåòñÿ äâà ãëàâíûõ ýòàïà. Ïåðâûé
èç íèõ îòâå÷àåò çàðîæäåíèþ è ýâîëþöèè îôè-
îëèòîâ â îêåàíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïîäðîáíî
ðàññìîòðåí â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ
[Ñàâåëüåâà, 1987, è äð.], à âòîðîé � â êîíòè-
íåíòàëüíûõ [Ôîðìèðîâàíèå�, 1986; Ôåðøòà-
òåð, 2004]. Àáèññàëüíûå ïèëëîó-ëàâû ôèêñè-
ðóþò âîçðàñò îêåàíè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî

ýòàïà ñòàíîâëåíèÿ îôèîëèòîâ. Âåðõíèé âîçðà-
ñòíîé ðóáåæ ýòîãî ýòàïà îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ðàñòîì îáäóêöèè îôèîëèòîâ. Îí ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåí ïî ìåòàìîðôè÷åñêèì ïîðîäàì,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ òåêòîíè÷åñ-
êèì ïåðåìåùåíèåì ãîðÿ÷èõ ìàññ ïîðîä îôèî-
ëèòîâûõ êîìïëåêñîâ. Òàêóþ ïðèðîäó èìåþò
àìôèáîëèòû, âìåùàþùèå Êåìïèðñàéñêèé
óëüòðàìàôèòîâûé ìàññèâ [Åôèìîâ, 1984]. Â
ìèãìàòèçèðîâàííûõ àìôèáîëèòàõ, ïåðåêðû-
âàþùèõ ãàðöáóðãèòû â þæíîé ÷àñòè Êåìïèð-
ñàéñêîãî ìàññèâà, ðàçâèòû òèïè÷íûå ìåòà-
ìîðôîãåííûå öèðêîíû [Êðàñíîáàåâ, 1986],
î÷åíü îäíîðîäíûå ïî âîçðàñòó è õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó. Îíè èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó è
ñëàáî ëþìèíåñöèðóþò â êàòîäíûõ ëó÷àõ
(ðèñ. 3, 1036). Â ëàáîðàòîðèÿõ Óíèâåðñèòåòà
Ãðàíàäû (Èñïàíèÿ) ìåòîäîì LA-ICP-MS áûë
îïðåäåëåí U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ, ðàâíûé
410±6 ìëí. ëåò [Êðàñíîáàåâ è äð., 2004à].
Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ àïîáàçàëüòîâûõ àìôèáî-
ëèòîâ, èìåþùèõ ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
MORB, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì
ãîðÿ÷èõ ìàññ ãàðöáóðãèòîâûõ ìàíòèéíûõ òåê-
òîíèòîâ, ñëàãàþùèõ ïîäàâëÿþùóþ ïî îáúå-
ìó ÷àñòü Êåìïèðñàéñêîãî ìàññèâà. Òåì ñà-
ìûì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ îáäóêöèè îôèîëè-

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïîñëå öèôð âîçðàñòà � êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé. Èíäåêñû ìèíåðàëîâ:
Hbl � ðîãîâàÿ îáìàíêà, Bt � áèîòèò, Gt � ãðàíàò.

Ïðîáà Ïîðîäà Ìàññèâ 
Pb, 
ppm 

Th, 
ppm 

U, 
ppm 

Âîçðàñò, 

ìëí. ëåò 
50 66 160 1604 (2) 
25 181 203 585 (7) 

Ê513 Hbl ãàááðî ×åðíîèñòî÷èíñêèé 

46 128 744 400 (7) 
Ê501 Hbl àíîðòîçèò ×åðíîèñòî÷èíñêèé 6 39 81 424±6 (26) 
Ê523 Bt-Hbl ãðàíîäèîðèò Òàãèëüñêèé 26 

39 
156 
121 

264 
451 

425 (11) 
369 (9) 

Ê788 Hbl 
âûñîêîáàðè÷åñêèé 
ìåòàãðàíèò 

Ñ-ç ýêçîêîíòàêò 

Êûòëûìñêîãî ìàññèâà 
37 
15 
38 

378 
53 
310 

391 
207 
506 

443 (17) 
399 (9) 
307 (11) 

Ê934 Hbl ãàááðî Ðåôòèíñêèé 17 104 194 435±8 (16) 
Ê933 Hbl äèîðèò Ðåôòèíñêèé 6 24 90 430 (8) 
Ê935 Ïëàãèîãðàíèò Ðåôòèíñêèé 11 70 153 422±6 (14) 
Ê1036 Àìôèáîëèò Þæíûé ýêçîêîíòàêò 

Êåìïèðñàéñêîãî 

ìàññèâà 

54 292 772 410±6 (8) 

Ê1076 Hbl-Bt-Gt ãðàíèò Êîêïåêòèíñêèé ìàññèâ, 

æèëà â òðîêòîëèòå  
139 579 1972 387 (16) 

 

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Pb, Th, U è 238U/Pb âîçðàñò èçó÷åííûõ öèðêîíîâ
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òîâ â ñòðóêòóðû êîðû îêåàíè÷åñêîãî òèïà,
ôèêñèðóþùåé çàâåðøåíèå îêåàíè÷åñêîãî ýòà-
ïà ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè îôèîëèòîâûõ
êîìïëåêñîâ. Íàèáîëåå äðåâíèå çíà÷åíèÿ èçî-
òîïíîãî âîçðàñòà ïîðîä Êåìïèðñàéñêîãî ìàñ-
ñèâà (îêîëî 430 ìëí. ëåò), à òàêæå ñâåäåíèÿ î
ñðåäíåîðäîâèêñêîì ôàóíèñòè÷åñêîì âîçðàñòå
áàçàëüòîâ äàþò ïðèáëèçèòåëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î âîçðàñòå ýòîãî ýòàïà.

Ïðÿìûå äàííûå î äîñèëóðèéñêîì âîç-
ðàñòå îôèîëèòîâ ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè öèð-
êîíà èç âûñîêîáàðè÷åñêîãî æèëüíîãî ìàòåðè-
àëà (ëåéêîñîìû) c ãåîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè îêåàíè÷åñêèõ ïëàãèîãðàíèòîâ, ðàçâè-
òîãî â ìèãìàòèçèðîâàííûõ àïîáàçàëüòîâûõ
àìôèáîëèòàõ ñ ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè MORB [Ôåðøòàòåð è äð., 2002]. Ýòè ìå-
òàîôèîëèòû çàëåãàþò ñåâåðî-çàïàäíåå Êûò-
ëûìñêîãî ìàññèâà Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà, â
ðàéîíå ãîðû Áåëîé. Îíè ñîäåðæàò öèðêîíû
òðåõ òèïîâ, èìåþùèõ è ðàçëè÷íûå âîçðàñòíûå
óðîâíè: 440, 380 è 310 ìëí. ëåò (ðèñ. 4À, Á).
Ðàííèå öèðêîíû, ñóäÿ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è
ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, çàèìñòâîâàíû
èç áàçèòîâîãî ñóáñòðàòà, à ïîçäíèå îáðàçîâà-
íû â õîäå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñëàáîé
êîððåëÿöèåé ñîäåðæàíèé óðàíà è ñâèíöà ïî

ñðàâíåíèþ ñ öèðêîíàìè, èìåþùèìè âîçðàñò
îêîëî 440 ìëí. ëåò, è îáîãàùåíû ëåãêèìè
ÐÇÝ, U, Th, Pb (ðèñ. 4Â, Ã). Öèôðó âîçðàñòà
440 ìëí. ëåò ïðè âàðèàöèÿõ îïðåäåëåíèé â
èíòåðâàëå 430-470 ìëí. ëåò ìîæíî ñ÷èòàòü
âåðõíèì îãðàíè÷åíèåì âîçðàñòà îôèîëèòîâ
Ñðåäíåãî Óðàëà â øîâíîì ìåãàáëîêå. Áîëåå ìî-
ëîäûå âîçðàñòà îôèîëèòîâ çäåñü íå èçâåñòíû.

Íà Þæíîì Óðàëå â ñîñòàâå íàèáîëåå
êðóïíûõ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé, òàêèõ êàê
Êåìïèðñàéñêàÿ, Õàáàðíèíñêàÿ è äðóãèå, â
êà÷åñòâå ýëåìåíòà èõ ñòðîåíèÿ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé, ðÿä èññëåäîâà-
òåëåé âûäåëÿåò ðàññëîåííûå äóíèò-âåðëèò-
ãàááðîâûå êîìïëåêñû, çàëåãàþùèå âûøå
ìàíòèéíûõ ãàðöáóðãèòîâûõ òåêòîíèòîâ è
ïðîðûâàþùèå ïîñëåäíèå. Ïî ñâîåìó ñòðîå-
íèþ è ïîëîæåíèþ â ìîäåëüíîé ñõåìå ñòàí-
äàðòíîãî îôèîëèòîâîãî ðàçðåçà òàêèå ìàññè-
âû äåéñòâèòåëüíî íàïîìèíàþò ðàññëîåííóþ
÷àñòü îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè (ðèñ. 5). Â êà-
÷åñòâå ïðåîáëàäàþùåãî ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîäåëüíîãî ðàçðåçà îôèîëèòîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàêöèîí-
íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ åäèíîé ìàã-
ìàòè÷åñêîé êàìåðû. Ïðè ýòîì ãàðöáóðãèòî-
âàÿ ÷àñòü îôèîëèòîâîãî ðàçðåçà òðàêòóåòñÿ
êàê ðåñòèòîâàÿ, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå

Ðèñ. 3. Êàòîäîëþìè-
íèñöåíòíûå èçîáðàæåíèÿ
òèïè÷íûõ çåðåí öèðêîíà
èç àìôèáîëèòà, âìåùàþ-
ùåãî Êåìïèðñàéñêèé ãàðö-
áóðãèòîâûé ìàññèâ (1036),
ðîãîâîîáìàíêîâîãî ãàááðî
(513) è ðîãîâîîáìàíêîâîãî
àíîðòîçèòà (501) ×åðíîèñ-
òî÷èíñêîãî ìàññèâà Ïëàòè-
íîíîñíîãî ïîÿñà Óðàëà.

Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.

103650µm

50µm

501
200µm
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óäàëåíèÿ èç âåðõíåé ìàíòèè áàçèòîâîãî ïî
ñîñòàâó ðàñïëàâà, èñõîäíîãî äëÿ ðàññëîåííî-
ãî êîìïëåêñà è âûøåëåæàùåé ñóáâóëêàíè-
÷åñêîé ÷àñòè ðàçðåçà [Nicolas, 1989]. Òåì ñà-
ìûì ïðèçíàåòñÿ åäèíñòâî ìàãìàòè÷åñêîãî
î÷àãà äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ îôèîëèòîâîé àññîöèà-
öèè è èõ ïåòðîãåíåòè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü.
Íà óðàëüñêîì ìàòåðèàëå â ýòó ñõåìó ñëåäóåò
âíåñòè ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ óñòà-
íîâèòü çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ âî âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ÷ëåíàìè ðàç-
ðåçà. Â îòëè÷èå îò äîñèëóðèéñêîãî (440 ìëí.
ëåò è äðåâíåå) âîçðàñòà ñîáñòâåííî îôèîëè-
òîâûõ ïîðîä, ðàññëîåííûå ìàññèâû èìåþò
èçîòîïíûé âîçðàñò îêîëî 400 ìëí. ëåò: êîí-
êîðäàíòíûé âîçðàñò öèðêîíà èç ãàááðî-äèîðè-
òîâ ðàññëîåííîé ÷àñòè Íóðàëèíñêîãî ìàññèâà
ñîñòàâëÿåò 399±1 ìëí. ëåò [Ôåðøòàòåð è äð.,
2000]; K-Ar âîçðàñò àìôèáîëà èç ãàááðî Êèð-
ïè÷íåíñêîãî ðàññëîåííîãî ìàññèâà, ïðîðû-
âàþùåãî è ïåðåêðûâàþùåãî õàáàðíèíñêèå
ãàðöáóðãèòû, � îêîëî 400 ìëí. ëåò [Ïóøêàðåâ,
Êàëåãàíîâ, 1993]. Àññîöèèðîâàííûå ñ Êèðïè÷-
íåíñêèì ìàññèâîì áàçàëüòû è ïàðàëëåëüíûå
äèàáàçîâûå äàéêè èìåþò ñèëóðèéñêèé âîç-
ðàñò, êîòîðûé óñòàíîâëåí ïî íàõîäêàì ãðàï-
òîëèòîâ â õîäå ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò îðåí-
áóðãñêèõ ãåîëîãîâ Á.È. Õâîðîâà (1967-1971 ãã.)
è Â.Ò. Òèùåíêî (1979-1982 ãã.). Ðàññëîåííûå

êîìïëåêñû çíà÷èòåëüíî îòîðâàíû íå òîëüêî
ïî âðåìåíè, íî è ïî ìåñòó ôîðìèðîâàíèÿ îò
óëüòðàìàôèòîâûõ ìàíòèéíûõ òåêòîíèòîâ è,
â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, îáðàçóþò íå òåêòî-
íè÷åñêèå àëëîõòîíû, à èíòðóçèâíûå çàëåæè,
èìåþùèå ìàãìàòè÷åñêèå ðâóùèå êîíòàêòû ñ
ïîðîäàìè ðàìû, â òîì ÷èñëå è ñ ïîðîäàìè
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû [Ôåðøòàòåð, 2004].

Âîçðàñòíîìó óðîâíþ, áëèçêîìó ê 390
ìëí. ëåò, îòâå÷àåò çàâåðøåíèå ìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííîé ñ
îôèîëèòàìè. Íà ýòî óêàçûâàåò âîçðàñò öèðêî-
íà [Êðàñíîáàåâ è äð., 2004à] èç áèîòèò-ãðàíà-
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Ðèñ. 4. Âîçðàñò è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè öèðêîíà èç âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòàïëà-
ãèîãðàíèòà ê788 (Ñ-Ç ýêçîêîíòàêò Êûòëûì-
ñêîãî ìàññèâà).

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íà äèàãðàììå Â
íîðìèðîâàíû ïî öèðêîíó èç Þæíîàôðèêàíñêèõ
êèìáåðëèòîâ [Belousova et al., 1998].

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà õîðîøóþ
êîððåëÿöèþ U è Pb â öèðêîíå ñ âîçðàñòîì áîëåå
400 ìëí. ëåò (ïóñòûå êðóæêè íà äèàãðàììå Á), ñâè-
äåòåëüñòâóþùóþ î ïðèíàäëåæíîñòè öèðêîíà ê åäè-
íîé ãåíåðàöèè, â êîòîðîé âåñü ñâèíåö îáðàçîâàí çà
ñ÷åò ðàñïàäà óðàíà. Ýòà ãåíåðàöèÿ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ íàìè, êàê ïåðâè÷íûé öèðêîí áàçèòîâîãî îôèî-
ëèòîâîãî ñóáñòðàòà, â ðåçóëüòàòå ìèãìàòèçàöèè
êîòîðîãî îáðàçîâàí ìåòàïëàãèîãðàíèò. Íà ñïàéäåð
-äèàãðàììå æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí òðåíä öèð-
êîíà ñ âîçðàñòîì áîëåå 400 ìëí. ëåò, òîíêîé � ñ âîç-
ðàñòîì îêîëî 300 ìëí. ëåò.
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òîâîãî ãðàíèòà, êîòîðûé ïåðåñåêàåò òðîêòî-
ëèòû Êîêïåêòèíñêîãî ðàññëîåííîãî ìàññèâà,
áîëåå ìîëîäîãî, ÷åì êåìïèðñàéñêèå ãàðöáóð-
ãèòû [Ïåòðîëîãèÿ�, 1991], à òàêæå äàéêè
ìåëêîçåðíèñòûõ ëàìïðîôèðîïîäîáíûõ ãàááðî
â òðîêòîëèòàõ (ðèñ. 6). Ëàìïðîôèðîïîäîáíûå
ãàááðîèäû ñîïðîâîæäàþò îôèîëèòû Þæíî-
ãî Óðàëà â Êåìïèðñàéñêîì è Õàáàðíèíñêîì
ìàññèâàõ [Ýâãåîñèíêëèíàëüíûå�, 1984] è ïå-
ðåñåêàþò ñòðóêòóðû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
[Ôåðøòàòåð, 2004] è, ñëåäîâàòåëüíî, çàêëþ-
÷èòåëüíûå ýòàïû «îôèîëèòîâîãî» ìàãìàòèç-
ìà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëå îáäóêöèè îôèîëèòîâ

íà êîíòèíåíòàëüíûå ñòðóêòóðû.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá îð-

äîâèêñêîì ýòàïå ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè
îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ Þæíîãî Óðàëà,
ïðîèñõîäèâøåì â óñëîâèÿõ îêåàíè÷åñêîãî
ñïðåäèíãà (?), è ñèëóðèéñêî-ðàííåäåâîíñêîì
ýòàïå, èìåâøåì ìåñòî ïîñëå îáäóêöèè îôèî-
ëèòîâ íà ñòðóêòóðû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå ïðîäóêòîâ
ìàãìàòèçìà ýòèõ äâóõ ýòàïîâ, ïî-âèäèìîìó,
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáäóêöèÿ ãàðöáóðãèòî-
âûõ ìàíòèéíûõ òåêòîíèòîâ êàê ýëåìåíòîâ
îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû íà êîíòèíåíòàëü-
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Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêèå ðàçðåçû Êîê-
ïåêòèíñêîãî, Êèðïè÷íåíñêîãî è ðàññëîåí-
íîé ñåðèè Íóðàëèíñêîãî ìàññèâîâ è âàðèà-
öèè íåêîòîðûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îò èõ äîííîé ÷àñòè äî êðîâëè (ïîäðîáíåå
ñì. [Ôåðøòàòåð, 2004]).
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íûå ñòðóêòóðû ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàãìà-
òèçìîì. Ïðîäóêòû ýòîãî ìàãìàòèçìà � ðàñ-
ñëîåííûå èíòðóçèâû è ðîè æèëüíûõ ïîðîä
(ëàìïðîôèðîïîäîáíûõ ãàááðî è ðåäêèå íå-
áîëüøèå òåëà ãðàíèòîâ) ìàðêèðóþò ïóòü ñîá-
ñòâåííî îôèîëèòîâûõ àëëîõòîíîâ è ïîýòîìó
ñîïðÿæåíû ñ íèìè.

Èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè äîêåì-
áðèéñêèõ îôèîëèòîâ [Îôèîëèòû�, 1985] ïî-
êà íå ïîäêðåïëåíû íàäåæíûìè ôàóíèñòè÷åñ-
êèìè èëè èçîòîïíûìè äàííûìè, íî ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûìè äëÿ ðåñòàâðà-
öèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Óðàëà.

Â âîçðàñòíîì èíòåðâàëå 390-350 ìëí.
ëåò øîâíûé ìåãàáëîê îêîí÷àòåëüíî îôîðìèë-
ñÿ êàê çîíà Ãëàâíîãî Óðàëüñêîãî ãëóáèííîãî
ðàçëîìà (ÃÓÃÐ), êàê ãåîëîãè÷åñêàÿ ãðàíèöà
ïàññèâíîé îêðàèíû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîãî
êîíòèíåíòà è ñèñòåìû îñòðîâíûõ äóã çàõëîï-
íóâøåãîñÿ Óðàëüñêîãî îêåàíà. Ñòðóêòóðû
øîâíîãî ìåãàáëîêà ïðîðûâàþòcÿ ãàááðî-ãðà-
íèòîèäíûìè è ãðàíèòîèäíûìè êîìïëåêñà-
ìè ñ âîçðàñòîì 335-315 ìëí. ëåò, òàêèìè êàê
Ñûðîñòàíñêî-Òóðãîÿêñêèé [Ôåðøòàòåð, 2001],
Ñóõîâÿçîâñêèé [Øàðäàêîâà, 1999] è äðóãèå.
Ìàãìàòèçì ýòîãî âîçðàñòà íå ñïåöèôè÷åí è
ðàçâèâàåòñÿ êàê ëàòåðàëüíûé âàðèàíò ìàãìà-
òèçìà ñåâåðî-çàïàäíîãî ìåãàáëîêà, î ÷åì ãî-
âîðÿò èõ îáùèå ïåòðîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Â ñåâåðî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì
ìåãàáëîêàõ äàííûå î âîçðàñòå îôèîëèòîâ òî-
æå ñêóäíû. Ãðàíèòîèäû Ðåôòèíñêîãî ãàááðî-
ïëàãèîãðàíèòíîãî ìàññèâà ñîäåðæàò öèðêîíû
ìàãìàòè÷åñêîãî îáëèêà ñ âîçðàñòîì 430-420
ìëí. ëåò (ëóäëîâ) è èìåþò èíòðóçèâíûå êîí-
òàêòû ñ Áàæåíîâñêèì îôèîëèòîâûì ìàññèâîì.
Ïî-âèäèìîìó, âîçðàñò îôèîëèòîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü äîñèëóðèéñêèì.

Ïëàòèíîíîñíûé ïîÿñ

Ìàãìàòè÷åñêàÿ èñòîðèÿ Ïëàòèíîíîñ-
íîãî ïîÿñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî
óòî÷íåíà è òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ìèíè-
ìóì äâà ýòàïà � ñèëóðèéñêèé è ïîçäíåäå-
âîíñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíûé [Ïóøêàðåâ è
äð., 2003]. Ïåðâûé ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãàááðîèäàìè ñ ïîä÷èíåííûìè êëè-
íîïèðîêñåíèòàìè è âåðëèòàìè, ëîêàëèçîâàí-
íûìè â âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîÿ-
ñà, à âòîðîé � äóíèòàìè, âåðëèòàìè, êëèíîïè-
ðîêñåíèòàìè è ïñåâäîëåéöèòîâûìè òûëàè-
òàìè, êîòîðûå ñîñðåäîòî÷åíû â åãî çàïàäíîé
÷àñòè. Íåäàâíèå îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ãàá-
áðîíîðèòîâ Sm-Nd ìåòîäîì [Ðîíêèí è äð.,
1997] è öèðêîíà èç íèõ U-Pb ìåòîäîì [Bosch
et al., 1997], à òàêæå íàøè íîâûå äàííûå ïî
âîçðàñòó öèðêîíà èç ãàááðî è ðîãîâîîáìàí-
êîâîãî àíîðòîçèòà ×åðíîèñòî÷èíñêîãî ìàññè-
âà (òàáë. 1) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëóðèéñêîì
(430-420 ìëí. ëåò) âîçðàñòå ïîðîä. Ïî-âèäè-
ìîìó, òàêîé æå âîçðàñò èìåþò âåðëèòû è
êëèíîïèðîêñåíèòû, îáðàçóþùèå åäèíûå ìàñ-
ñèâû ñ ãàááðî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíî-
ãî÷èñëåííûå êñåíîëèòû êëèíîïèðîêñåíèòîâ
â ïîðîäàõ àíîðòîçèò-ïëàãèîãðàíèòíîé ñåðèè
[Ýâãåîñèíêëèíàëüíûå�, 1984].

Ïîðîäû ïîçäíåäåâîíñêî-ðàííåêàìåííî-
óãîëüíîãî ýòàïà (äóíèòû è òûëàèòû Êîñüâèí-
ñêîãî Êàìíÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Êûòëûì-
ñêîãî ìàññèâà), äàòèðîâàíû äâóìÿ ìåòîäà-
ìè: òûëàèòû � Rb-Sr [Ïóøêàðåâ è äð., 2003],
à â äóíèòàõ îïðåäåëåí âîçðàñò öèðêîíà [Bea
et al., 2001]. Äëÿ òûëàèòîâ áûëà ïîëó÷åíà
èçîõðîíà, îòâå÷àþùàÿ âîçðàñòó 340±22 ìëí.
ëåò (íà÷àëüíîå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr = 0,704014).
Öèðêîíû èç äóíèòà îáðàçóþò íåñêîëüêî ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ è âîçðàñòíûõ ãðóïï (ðèñ. 7).

50 ñì

Hb781

Ê ãàááðî

Ç ÂÐèñ. 6. Çàðèñîâêà îáíàæåíèÿ íà ïðà-
âîì áåðåãó ð. Øàíäàøà ïðèìåðíî â 1 êì îò åå
óñòüÿ.

Äàéêà ëàìïðîôèðîïîäîáíîãî êàëèåâîãî ãàá-
áðî â òðîêòîëèòå Êîêïåêòèíñêîãî ìàññèâà, ïåðåñå-
÷åííàÿ äàéêîé áèîòèò-ãðàíàòîâîãî ãðàíèòà hb781,
èìåþùåãî âîçðàñò îêîëî 390 ìëí. ëåò (òàáë. 1).
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Ñàìûå äðåâíèå îòâå÷àþò âîçðàñòó 1800 ìëí.
ëåò è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êñåíîãåííûå öèð-
êîíû, çàèìñòâîâàííûå èç êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû ðàñïëàâîì, êóìóëÿòàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ äóíèòû. Âòîðàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ èìååò
âîçðàñò 420-435 ìëí. ëåò è îòâå÷àåò âðåìåíè
ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ïîðîä Ïëàòè-
íîíîñíîãî ïîÿñà. Òðåòüÿ ãðóïïà ñ âîçðàñòîì
370-352 ìëí. ëåò ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñàìèõ äóíèòîâ â ðåçóëüòàòå îñàæ-
äåíèÿ ðàííåãî îëèâèíà èç òûëàèòîâîãî (?) èëè
èíîãî ïî ñîñòàâó îëèâèíñîäåðæàùåãî ðàñïëà-
âà. È, íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ
èìååò òàêîé æå âîçðàñò, êàê è òûëàèòû, è,
ïî-âèäèìîìó, ôèêñèðóåò ïîñòìàãìàòè÷åñêóþ
ñòàäèþ ýâîëþöèè äóíèòîâ. Ñõîäíàÿ ïîëèãåí-
íîñòü è ïîëèõðîííîñòü öèðêîíîâ áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà â ðîãîâîîáìàíêîâîì ãàááðî Ê513
×åðíîèñòî÷èíñêîãî ìàññèâà (òàáë. 1). Öèðêî-
íû ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè
òèïàìè: 1) çåðíàìè, ñîäåðæàùèìè ÿäðà áî-
ëåå ðàííèõ ãåíåðàöèé (ðèñ. 3, 513à); 2) èçî-
ìåòðè÷íûìè çîíàëüíûìè çåðíàìè, îáëàäàþ-
ùèìè ñëàáîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèåé, êðèñ-
òàëëèçîâàâøèìèñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåïîñðåä-
ñòâåííî èç áàçèòîâîãî ðàñïëàâà (513á) è

3) çîíàëüíûìè áèïèðàìèäàëüíûìè óäëèíåí-
íûìè çåðíàìè, ñõîäíûìè ñ êðèñòàëëàìè èç
àíîðòîçèòà (501), ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿ-
çàíî ñ ïðîöåññàìè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
ãàááðî (513â). Çåðíà òèïà 1 èìåþò âîçðàñòà
1600 è 585 ìëí. ëåò, à 2 è 3 òèïîâ � 420-400
ìëí. ëåò. Öèðêîíû èç ãàááðî õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé âîçðàñòà è
îòñóòñòâèåì êîððåëÿöèè U-Pb, êîòîðàÿ õà-
ðàêòåðíà äëÿ çåðåí ñ îäèíàêîâûì âîçðàñòîì
(ðèñ. 7). Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ôîðìèðîâàíèè Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
êàê â ñèëóðèéñêîå, òàê è â ðàííåêàìåííî-
óãîëüíîå âðåìÿ íà äðåâíåé êîíòèíåíòàëü-
íîé (?) êîðå, èç êîòîðîé, ïî-âèäèìîìó, è áûëè
çàèìñòâîâàíû êñåíîãåííûå öèðêîíû ñ âîç-
ðàñòàìè 500 ìëí. ëåò è äðåâíåå. Î íàëè÷èè
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïîä Òàãèëü-
ñêîé âóëêàíîãåííîé çîíîé ðàíåå ñîîáùàëè
Þ.Ñ. Êàðåòèí, Å.Å. Ïîðîøèí, Â.Í. Ñìèðíîâ,
Å.Â. Ïóøêàðåâ è äðóãèå èññëåäîâàòåëè.

Ïîðîäû àíàòåêòè÷åñêîé àíîðòîçèò-ïëà-
ãèîãðàíèòíîé ñåðèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòîì
âîäíîãî àíàòåêñèñà ðàññìîòðåííûõ âûøå ðî-
ãîâîîáìàíêîâûõ ãàááðî [Ôåðøòàòåð è äð.,
1998], ñîäåðæàò öèðêîíû, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âîçðàñòíîé îäíîðîäíîñòüþ è óñòîé-
÷èâûì ìîðôîëîãè÷åñêèì îáëèêîì. Ýòî òè-
ïè÷íûå öèðêîíû ìàãìàòè÷åñêîãî òèïà ñ õîðî-
øî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòüþ ðîñòà, ÷àñòî
ñî ñòðóêòóðîé ïåñî÷íûõ ÷àñîâ (ðèñ. 3, 501).
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èäåàëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé ñâèíöà è óðàíà â öèð-
êîíàõ èç àíîðòîçèòà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ðàâåí 0,995), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì,
÷òî âåñü ñâèíåö öèðêîíà îáðàçîâàí çà ñ÷åò
ðàñïàäà óðàíà, íà÷àâøåãîñÿ îêîëî 420 ìëí.
ëåò òîìó íàçàä (ðèñ. 7). Èçëîæåííûå äàííûå
ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî ïîðîäû ñôîðìèðî-
âàíû îäíîàêòíûì ïðîöåññîì ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãàááðî, êîòî-
ðûå ê ìîìåíòó ïëàâëåíèÿ íàõîäèëèñü âûøå
ïðåäïîëàãàåìîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà (÷åì, ïî-âèäèìîìó, è îáóñëîâëåíî îòñóò-
ñòâèå â íèõ êñåíîãåííûõ öèðêîíîâ, ñîäåðæà-
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ùèõñÿ â ãàááðîâîì ïðîòîëèòå, èíòðóäèðî-
âàâøèì ñ áîëüøèõ ãëóáèí). Ðîãîâîîáìàíêî-
âûå àíîðòîçèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóáàâòî-
õòîííûå îáðàçîâàíèÿ, çàëåãàþùèå âáëèçè îá-
ëàñòè ìàãìîãåíåðàöèè (ãëóáèíà çîíû àíàòåê-
ñèñà 20-25 êì; Ð

Í2Î 
= 0,7-0,8; Ð

îáù 
= 6-7 êáàð),

òîãäà êàê îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå èõ
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîãðàíèòû
îáðàçóþò ðîè äàåê â âûøåëåæàùèõ ïîðîäàõ
â èíòåðâàëå ïàëåîãëóáèí 20-3 êì [Ýâãåîñèí-
êëèíàëüíûå�, 1984; Ôåðøòàòåð è äð., 1998;
Ôåðøòàòåð, 2003].

Ñåâåðî-çàïàäíûé è þãî-âîñòî÷íûé
îñòðîâîäóæíî-êîíòèíåíòàëüíûå ìåãàáëîêè

Ãàááðî-ãðàíèòîèäíûå ñåðèè

Â îñòðîâîäóæíî-êîíòèíåíòàëüíûõ ìåãà-
áëîêàõ ïðåèìóùåñòâåííî óëüòðàìàôèò-ìàôè-
òîâûé ìàãìàòèçì îôèîëèòîâ è Ïëàòèíîíîñ-
íîãî ïîÿñà íàäñòðàèâàåòñÿ ñèëóðèéñêèìè ãàá-
áðî-ïëàãèîãðàíèòíûìè ñåðèÿìè, êîòîðûå ïî
ñâîèì ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îòâå÷à-
þò ñîâðåìåííûì îñòðîâîäóæíûì ìàãìàòè-
òàì. Â ñåâåðî-çàïàäíîì ìåãàáëîêå (â Òàãèëü-
ñêîé çîíå) îíè ïðåäñòàâëåíû èíòðóçèâàìè,
êîìàãìàòè÷íûìè êîíòðàñòíûì âóëêàíè-
òàì, ïðîäóêòèâíûì íà ìåäíî-êîë÷åäàííîå
îðóäåíåíèå, à â þãî-âîñòî÷íîì � êðóïíûì
Ðåôòèíñêèì ìàññèâîì. Âîçðàñò ìàãìàòè÷åñ-
êîãî öèðêîíà èç ïëàãèîãðàíèòîèäîâ ýòîãî
ìàññèâà îïðåäåëåí ìåòîäîì Êîáåðà â ëàáî-
ðàòîðèè Óíèâåðñèòåòà Ãðàíàäû (Èñïàíèÿ) êàê
ëóäëîâñêèé (422±19 ìëí. ëåò). Â õîäå ìàãìà-
òè÷åñêîé ýâîëþöèè ãàááðî-ïëàãèîãðàíèòíûå
ñåðèè, ñîäåðæàùèå ñóùåñòâåííî âîäíûé
ôëþèä, ñìåíÿþòñÿ ãàááðî-ãðàíèòíûìè è
ãàááðî-ñèåíèòîâûìè, îáîãàùåííûìè õëîðîì
[Õîëîäíîâ, Áóøëÿêîâ, 2002] è ïðîäóêòèâíûìè
íà ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâîå îðóäåíåíèå. Öèð-
êîíû â òèïè÷íîì ãðàíîäèîðèòå ñëîæíîãî Òà-
ãèëüñêîãî ìàññèâà [Ýâãåîñèíêëèíàëüíûå�,
1984] îáðàçóþò äâå âîçðàñòíûå ãðóïïû (425 è
370 ìëí. ëåò), èç êîòîðûõ ïåðâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ëóäëîâó � ãåîëîãè÷åñêè óñòàíîâëåííî-
ìó âîçðàñòó ïîðîä, à âòîðàÿ � ïîçäíåìó äå-
âîíó, ñîáûòèÿì, ñâÿçàííûì ñ ïîñòìàãìàòè-
÷åñêîé ýâîëþöèåé.

Äåâîíñêîå ðàçâèòèå îñòðîâîäóæíûõ çîí
ñåâåðî-çàïàäíîãî è þãî-âîñòî÷íîãî ìåãàáëî-
êîâ èäåò ïî-ðàçíîìó. Â ñåâåðî-çàïàäíîì ìå-
ãàáëîêå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Òàãèëüñêîé âóë-

êàíîãåííîé çîíû ôîðìèðóþòñÿ èíòðóçèâû
K-Na àóýðáàõîâñêîé ãàááðî-ãðàíèòîèäíîé
ñåðèè, ñâÿçàííîé, ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâà-
òåëåé, ñ çàäóãîâûì ðèôòîîáðàçîâàíèåì [ßçå-
âà, Áî÷êàðåâ, 1995]. Â Ìàãíèòîãîðñêîé çîíå
þãî-âîñòî÷íîãî ìåãàáëîêà â ñðåäíåì è ïîçä-
íåì  äåâîíå ðàçâèòèå ìàãìàòèçìà èäåò ïî òî-
ìó æå ïëàíó, ïî êîòîðîìó ýâîëþöèîíèðîâàë
ñèëóðèéñêèé ìàãìàòèçì â Òàãèëüñêîé çîíå,
íà ÷òî íåîäíîêðàòíî îáðàùàë âíèìàíèå
Ä.Ñ. Øòåéíáåðã. Â ðàííåì êàðáîíå çäåñü
ôîðìèðóåòñÿ ðèôòîãåííàÿ ìàãíèòîãîðñêàÿ
ãàááðî-ãðàíèòíàÿ ñåðèÿ, ïî íåêîòîðûì ïà-
ðàìåòðàì, â òîì ÷èñëå ïî ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè, ñõîäíàÿ ñ äåâîíñêèìè ñåðèÿ-
ìè ñåâåðî-çàïàäíîãî ìåãàáëîêà. Ïðèâåäåííûå
äàííûå ôèêñèðóþò äàâíî èçâåñòíûé ôàêò
áîëåå ðàííåãî çàâåðøåíèÿ îñòðîâîäóæíîãî
ïî ñâîèì âåùåñòâåííûì îñîáåííîñòÿì ìàã-
ìàòèçìà â Òàãèëüñêîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ
ñ Ìàãíèòîãîðñêîé.

Íàäñóáäóêöèîííûå
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûå

òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûå ñåðèè,
êîëëèçèîííûå ãðàíèòû

Çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ãðàíèòîèä-
íîãî ìàãìàòèçìà Óðàëà áûëè ðàññìîòðåíû
ðàíåå [Ôåðøòàòåð, 2001], è çäåñü ìû ëèøü
êðàòêî ðåçþìèðóåì èìåþùèåñÿ äàííûå.

Ôîðìèðîâàíèå íàäñóáäóêöèîííûõ îê-
ðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ òîíàëèò-ãðàíîäèî-
ðèòîâûõ ñåðèé íà÷èíàåòñÿ â ïàëåîêîíòèíåí-
òàëüíîé çîíå þãî-âîñòî÷íîãî ìåãàáëîêà â
ïîçäíåì äåâîíå. Â ýòî æå âðåìÿ â Ìàãíèòî-
ãîðñêîé çîíå ñòàíîâëåíèåì ïîðîä âåðõíå-
óðàëüñêîé ãàááðî-ãðàíèòîèäíîé ñåðèè, êîìàã-
ìàòè÷íûõ ñîîòâåòñòâóþùèì âóëêàíèòàì, çà-
âåðøàåòñÿ îñòðîâîäóæíûé ýòàï ðàçâèòèÿ.
Íàçâàííûå òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûå è ãàá-
áðî-ãðàíèòîèäíûå ñåðèè èìåþò îäèíàêîâûé
èçîòîïíûé âîçðàñò îêîëî 360 ìëí. ëåò, îïðå-
äåëåííûé ðàçíûìè ìåòîäàìè è ðàçíûìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè. Â ×åëÿáèíñêîì è ×åðíîðå-
÷åíñêîì ìàññèâàõ âîçðàñò öèðêîíà èç òîíà-
ëèòîâ è ãðàíîäèîðèòîâ íàäåæíî îïðåäåëåí
êàê ïîçäíåäåâîíñêèé [Montero et al., 2000;
Ôåðøòàòåð, 2001], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîëî-
ãè÷åñêèì äàííûì î âîçðàñòå ïîðîä áóòàê-
ñêîãî êîìïëåêñà èç áîëåå þæíûõ ÷àñòåé
þãî-âîñòî÷íîé ïàëåîêîíòèíåíòàëüíîé çîíû
[Áîðîäèíà è äð., 1971].
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Â ñåâåðî-çàïàäíîì ìåãàáëîêå òîíàëèò-
ãðàíîäèîðèòîâûå ñåðèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñðåä-
íåì êàðáîíå è èìåþò âîçðàñò 330-320 ìëí.
ëåò (Øàðòàøñêèé è Âåðõ-Èñåòñêèé ìàññè-
âû). ×àñòü ãðàíèòîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ òî-
íàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûìè ñåðèÿìè è ëîêàëè-
çîâàííûõ â êðóïíûõ ñðàâíèòåëüíî îäíîðîä-
íûõ ìàññèâàõ, îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå àíà-
òåêñèñà áîëåå ðàííèõ òîíàëèòîâ è ãðàíîäèî-
ðèòîâ è èìååò ðàííåïåðìñêèé âîçðàñò 300-
280 ìëí. ëåò [Bea et al., 1997].

Ñóáñòðàò òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûõ ñå-
ðèé ïðåäñòàâëåí ðîãîâîîáìàíêîâûìè ãàááðî-
èäàìè � ïðîäóêòàìè âîäíîãî íàäñóáäóêöèîí-
íîãî áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà, ïðåäøåñòâîâàâ-
øåãî ãðàíèòîèäíîìó àíàòåêñèñó è ñîïðîâîæ-
äàâøåãî åãî âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ â ðàííå-
ïåðìñêîå âðåìÿ [Ôåðøòàòåð è äð., 2004].

Äëÿ ïîçäíåäåâîíñêèõ è ðàííåêàìåííî-
óãîëüíûõ òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûõ ñåðèé îò-
ìå÷àåòñÿ åäèíàÿ ëàòåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðîñòå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ è
ðÿäà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãàááðîèäàõ è ãðà-
íèòîèäàõ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè [Ôåðøòà-
òåð, 2001]. Ýòà çîíàëüíîñòü, ïî-âèäèìîìó, îò-
ðàæàåò ñâÿçü ìàãìàòèçìà ñ çîíîé (èëè çîíà-
ìè) ñóáäóêöèè âîñòî÷íîé âåðãåíòíîñòè è
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîíòèíåíòàëüíîé
ñòðóêòóðû â äåâîíñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíîå
âðåìÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Óðàëüñêîãî îðîãåíà.

Ìàññîâîå ãðàíèòîîáðàçîâàíèå íà Óðàëå
ñâÿçàíî ñ êîëëèçèåé. Êîëëèçèîííûå ãðàíèòû ñ

âîçðàñòîì îêîëî 290 ìëí. ëåò ñêîíöåíòðèðî-
âàíû â êîíòèíåíòàëüíîé çîíå þãî-âîñòî÷íî-
ãî ìåãàáëîêà (ìàññèâû Ñàíàðñêèé, Äæàáûê-
ñêèé è ìíîãèå äðóãèå). Îíè èìåþò íèçêîå
ïåðâè÷íîå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr (0,704-0,7045),
ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïðåîáëàäàíèè â èõ
ìàãìàòè÷åñêîì èñòî÷íèêå íîâîáðàçîâàííîé
êîðû, âîçíèêøåé â õîäå ðàçâèòèÿ Óðàëüñêî-
ãî îðîãåíà è íå óñïåâøåé íàêîïèòü ðàäèîãåí-
íûé ñòðîíöèé ê ìîìåíòó ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ.

Â ïðåäåëàõ 305-290 ìëí. ëåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [Ôåðøòàòåð,
2001]: ôîðìèðîâàíèå ìèãìàòèò-ïëóòîíîâ
(íàïðèìåð, Âàðëàìîâñêèé ìàññèâ; Ð

îáù 
= 6-

8 êáàð, Ð
Í2Î 

= 0,8-0,9 Ð
îáù

), ñèíõðîííûõ ñ
ãëàâíîé ôàçîé ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà;
çàòåì ñëåäóåò ãëàâíàÿ ôàçà ãðàíèòíîãî ìàã-
ìàòèçìà (äæàáûêñêèé êîìïëåêñ; Ð

îáù
= 3-5-

8 êáàð, Ð
Í2Î

= 0,5-0,7 Ð
îáù

), ñ êîòîðîé ñâÿçàíî
ôîðìèðîâàíèå çîíàëüíîãî îðåîëà ìåòàìîð-
ôèçìà âîêðóã ìàññèâîâ, è çàâåðøàåòñÿ ìàã-
ìàòèçì ôîðìèðîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ äà-
åê è íåáîëüøèõ èíòðóçèâíûõ òåë àäàìåëëè-
òîâ è ãðàíèòîâ êàáàíñêîãî êîìïëåêñà (Ð

îáù 
= 2-

3 êáàð, Ð
Í2Î 

= 0,3-0,5 Ð
îáù

).
Â ñåâåðî-çàïàäíîì ìåãàáëîêå âîçðàñò

êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ ñîñòàâëÿåò 260-245
ìëí. ëåò. Ñóäÿ ïî èçîòîïíûì äàííûì, â èõ
èñòî÷íèêå ïðèñóòñòâóåò è äðåâíÿÿ êîðà èç
ôóíäàìåíòà, è íîâîîáðàçîâàííàÿ. Ñëîæíàÿ è
äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ãíåéñîâ
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Àäóéñêî-Ìóðçèíñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî
êîìïëåêñà, ÿâëÿþùèõñÿ ñóáñòðàòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ, çàôèêñèðîâà-
íà â âîçðàñòå (1770-400 ìëí. ëåò) è ãåîõèìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ öèðêîíà èç íèõ [Êðàñ-
íîáàåâ è äð., 2004á] è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàöèÿìè èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ñòðîíöèÿ ãðàíèòîâ (ïåðâè÷íîå îòíîøåíèå
87Sr/86Sr âàðüèðóåò îò 0,709 äî 0,704), çàâèñÿ-
ùèìè îò âîçðàñòà è ñîñòàâà ñóáñòðàòà ãðà-
íèòîâ [Montero et al., 2000; Ïîïîâ è äð., 2003].

Çàêëþ÷åíèå

Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü ýâîëþöèè ïà-
ëåîçîéñêîãî èíòðóçèâíîãî ìàãìàòèçìà Óðàëà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â õîäå ðàçâèòèÿ îðîãåíà äî-
ëÿ ãðàíèòîèäîâ ñðåäè ïðî÷èõ èíòðóçèâíûõ
ïîðîä âîçðàñòàåò îò ïåðâûõ ïðîöåíòîâ â îð-
äîâèêå äî 95 % è áîëåå â ïîçäíåïàëåîçîéñêîå
âðåìÿ (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì íå òîëüêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ äîëÿ ãðàíèòîèäîâ è èõ âàëîâûé îáú-
åì, íî è âíóòðè ãðàíèòîèäîâ ðàñòåò äîëÿ âñå
áîëåå è áîëåå êðåìíåêèñëûõ ïîðîä ñ âîçðàñ-
òàþùåé êîíöåíòðàöèåé êàëèÿ, à òàêæå ôòîðà
[Áóøëÿêîâ, Õîëîäíîâ, 1986]. Ñðåäè ñèëóðèé-
ñêèõ ãðàíèòîèäîâ, âõîäÿùèõ â âåðëèò-ãàááðî-
ïëàãèîãðàíèòîèäíûå è ãàááðî-ãðàíèòîèäíûå
êîìïëåêñû, ïðåîáëàäàþò ïîðîäû òèïà êâàð-
öåâîãî äèîðèòà-òðîíäüåìèòà; â ïîçäíåäåâîí-
ñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíûõ òîíàëèò-ãðàíîäèî-
ðèòîâûõ êîìïëåêñàõ � ïîðîäû òèïà ãðàíî-
äèîðèòà, à ïîçäíåïàëåîçîéñêèå êîìïëåêñû
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ãðàíèòàìè. Ïîäîá-
íûé òèï ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà îòðàæàåò
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû è íàðàùèâàíèå åå ìîùíîñòè â õîäå
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû
èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ãàááðîèäîâ äîêàìåííîóãîëüíîãî âîç-
ðàñòà (äðåâíåå 390 ìëí. ëåò) è áîëåå ìîëîäûõ.

Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè
áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèå Ê

2
0, La, âûñîêèì

La/Yb è íèçêèì K/Rb îòíîøåíèÿìè, ÷òî íà-
ãëÿäíî îòðàæàåò îòìå÷åííûå âûøå çàêîíî-
ìåðíîñòè ýâîëþöèè îðîãåíà.

Äàòèðîâàíèå èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ
ïîçâîëÿåò íàìåòèòü íåêîòîðûå âàæíûå ýòà-
ïû ïàëåîçîéñêîé ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè
îñíîâíûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ Óðàëüñêèé îðîãåí. Ýòîò âîïðîñ ñïåöè-
àëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ïóáëèêà-
öèÿõ [Èâàíîâ, 1998; Ïó÷êîâ, 2000], è çäåñü
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K/Rb � La/Yb äëÿ ãàááðîèäîâ Óðàëà.
Äðåâíåå 390 ìëí. ëåò (ñâåòëûå êðóæêè), áî-

ëåå ìîëîäûå (òåìíûå êðóæêè). Êðóïíûìè çíàêàìè
îáîçíà÷åíû ñðåäíèå ñîñòàâû êîíòèíåíòàëüíîé (Ê)
è îêåàíè÷åñêîé (Î) êîðû.
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ìû â ñæàòîì âèäå ñóììèðóåì ïðèâåäåííûå
âûøå äàííûå.

430-410 ìëí. ëåò (ñèëóð) � íà÷àëî çà-
êðûòèÿ îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà è îáäóêöèÿ
ôðàãìåíòîâ îêåàíè÷åñêîé êîðû â âèäå îôèî-
ëèòîâûõ êîìïëåêñîâ íà êîíòèíåíòàëüíûå
ñòðóêòóðû; ñóáäóêöèÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû
ïîä âîñòî÷íûé êîíòèíåíò è ôîðìèðîâàíèå
íàäñóáäóêöèîííûõ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, îáðàçîâàâøèõ ïîçäíåå ñåâåðî-
çàïàäíûé îñòðîâîäóæíî-êîíòèíåíòàëüíûé ìå-
ãàáëîê; ñòàíîâëåíèå äóíèò-êëèíîïèðîêñåíèò-
ãàááðîâîé è àíîðòîçèò-ïëàãèîãðàíèòíîé ñåðèé
Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà Óðàëà.

410-390 ìëí. ëåò (ðàííèé äåâîí) � ýòàï
êîíòèíåíòàëüíîé (?) ýâîëþöèè îôèîëèòîâûõ
êîìïëåêñîâ � ôîðìèðîâàíèå ðàññëîåííûõ
èíòðóçèâîâ â ñîñòàâå ýòèõ êîìïëåêñîâ, ðîåâ
áàçèòîâûõ äàåê è íåáîëüøèõ òåë ãðàíèòîâ.
Ìàãìàòèçì ñîñðåäîòî÷åí â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ
îêåàíè÷åñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ ñòðóêòóð
(øîâíûé ìåãàáëîê â ñîâðåìåííîì ñòðîåíèè
Óðàëà).

Â ïîñëåäóþùèå 30-40 ìëí. ëåò ýòîò
êîëëèçèîííûé øîâ îêîí÷àòåëüíî îôîðìèëñÿ
êàê çîíà ÃÓÃÐ, ãåîëîãè÷åñêàÿ ãðàíèöà ïàñ-
ñèâíîé îêðàèíû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîãî êîí-
òèíåíòà è ñèñòåìû îñòðîâíûõ äóã çàõëîïíóâ-
øåãîñÿ Óðàëüñêîãî îêåàíà. Ýòî âðåìÿ àêòèâ-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå è âûâåäåíèå ê ïîâåðõ-
íîñòè âûñîêîáàðè÷åñêèõ ìåòàìîðôèòîâ ãëàó-
êîôàí-ñëàíöåâîé è ýêëîãèòîâîé ôàöèé. Ãàá-
áðî-ãðàíèòîèäíûé è ãðàíèòîèäíûé ìàãìà-
òèçì ñ âîçðàñòîì 335-315 ìëí. ëåò â øîâíîì
ìåãàáëîêå (Ñûðîñòàíñêî-Òóðãîÿêñêèé ãðà-
íèòîèäíûé êîìïëåêñ, Ñóõîâÿçîâñêèé è äðóãèå
ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû) íå ñïåöèôè÷åí è ðàç-
âèâàåòñÿ êàê ëàòåðàëüíûé âàðèàíò ìàãìàòèç-
ìà ñåâåðî-çàïàäíîãî ìåãàáëîêà.

Â ýòîì ìåãàáëîêå ñèëóð (430-410 ìëí.
ëåò) � âðåìÿ èíòåíñèâíîãî áàçèòîâîãî ìàã-
ìàòèçìà, ïðîäóêòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çî-
íàëüíûå êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûå ìàññè-
âû Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà è äèôôåðåíöèðî-
âàííûå (ãàááðî-ãðàíèòîèäíûå è áàçàëüò-ðèî-
ëèòîâûå) âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå ñåðèè, ñôîð-
ìèðîâàâøèå Òàãèëüñêóþ âóëêàíîãåííóþ çîíó.

Â äåâîíå çäåñü îáðàçóþòñÿ îêðàèííî-
êîíòèíåíòàëüíûå âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå
ïîÿñà, ïðåäñòàâëåííûå àóýðáàõîâñêèì êîì-
ïëåêñîì, à â ðàííåì êàðáîíå � êðóïíûå òî-
íàëèò-ãðàíîäèîðèòîâûå ìàññèâû âåðõèñåò-

ñêîãî êîìïëåêñà.
Â þãî-âîñòî÷íîì ìåãàáëîêå äåâîíîì

äàòèðîâàíû âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû è òîíàëèò-ãðàíîäèî-
ðèòîâûå êîìïëåêñû îêðàèííî-êîíòèíåíòàëü-
íîãî òèïà, à ðàííèì êàðáîíîì � ðèôòîãåííàÿ
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêàÿ ìàãíèòîãîðñêàÿ ñå-
ðèÿ. Êîëëèçèÿ þãî-âîñòî÷íîãî ìåãàáëîêà ñ
Êàçàõñòàíñêèì ïàëåîêîíòèíåíòîì ïðèâåëà ê
ðåãèîíàëüíîìó ìåòàìîðôèçìó â þãî-âîñòî÷-
íîé êîíòèíåíòàëüíîé çîíå è ôîðìèðîâàíèþ
àíàòåêòè÷åñêèõ ãðàíèòîâ ñ âîçðàñòîì îêîëî
290 ìëí. ëåò, à êîñàÿ êîëëèçèÿ þãî-âîñòî÷-
íîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî ìåãàáëîêîâ � ê ôîð-
ìèðîâàíèþ àíàòåêòè÷åñêèõ ãðàíèòîâ ñ âîç-
ðàñòîì 260-250 ìëí. ëåò, êîòîðûé îìîëàæè-
âàåòñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè [Bea et al.,
2002] ïàðàëëåëüíî ñî ñìåùåíèåì íàèáîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðè íàëè÷èè î÷åâèäíûõ îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ýâîëþöèè ïàëåîçîéñêîãî èíòðóçèâ-
íîãî ìàãìàòèçìà Óðàëà, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ
î åäèíñòâå Óðàëüñêîãî îðîãåíà è îáùèõ ÷åð-
òàõ â ýâîëþöèè åãî îòäåëüíûõ êðóïíûõ ñòðóê-
òóð, îòìå÷àþòñÿ âàæíûå ðàçëè÷èÿ. Ýòè ðàç-
ëè÷èÿ âûðàæàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçíîì
âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ íàäñóáäóêöèîííîãî è
êîëëèçèîííîãî ìàãìàòèçìà â ñåâåðî-çàïàäíîì
è þãî-âîñòî÷íîì ìåãàáëîêàõ, à òàêæå â ñóùå-
ñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ ñîäåðæàíèé íåêîãåðåíò-
íûõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ãðàíèòîâ èç ýòèõ ñòðóêòóð [Ôåðøòàòåð, 2001].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 05-05-64079),
ãðàíòà ÍØ85.2003.5, ÎÍÇ (ïðîåêò 7),

ïðîãðàììû «Ãëóáèííîå ñòðîåíèå Çåìëè,
ãåîäèíàìèêà, ìàãìàòèçì è âçàèìî-

äåéñòâèå ãåîñôåð» è èñïàíñêîãî ãðàíòà
CICYT:BTE 2002 (04618-CO2-01).
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