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Полярноуральский фрагмент Централь-
но-Уральского поднятия [Перфильев, 1968, и
др.] или Центрально-Уральской мегазоны [Пуч-
ков, 1997] расположен западнее Главного Ураль-
ского глубинного разлома и состоит из Харбей-
ского и Марункеуского блоков доуралид. Ранее
они объединялись под общим названием Хар-
бейский антиклинорий, a в настоящее время
рассматриваются как часть палеоконтиненталь-
ного сектора. Термин «доуралиды» предложен
Н.П. Херасковым [1948] для нижнего структур-
ного яруса Урала, включающего, по современ-
ным представлениям, отложения доордовикско-
го, а возможно, допозднекембрийского возрас-

та. Более молодые образования, включая перм-
ские, относятся к верхнему структурному эта-
жу и называются уралидами.

Среди магматических пород Харбейско-
го блока значительное распространение имеют
гранитоиды, изучавшиеся многими исследова-
телями [Софронов, 1948; Кожина, 1958; Сирин,
1962; Кожина, Удовкина, 1965; Апельцин и др.,
1967; Молдаванцев, 1971; Караченцев, Урасин,
1972; Охотников, 1985, и др.]. Большинство из
них придерживается мнения о преобладании па-
лингенно-метасоматических автохтонных и па-
раавтохтонных гранитов, образованных в ре-
зультате полного или частичного структурно-
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вещественного преобразования древних грани-
тов и метаморфизованных терригенных и вул-
каногенных пород рамы. Это группа метасома-
тических гранитов. Гораздо меньшее распрост-
ранение имеют собственно интрузивные грани-
тоиды, не затронутые процессами наложенно-
го кремнещелочного метасоматоза. Именно та-
кими породами сложена Сядатаяхинская инт-
рузия, являющаяся объектом настоящих иссле-
дований. Следует заметить, что в отличие от
палеоконтинентального сектора Приполярного
Урала, где выделяется порядка 30 гранитных
массивов [Голдин и др., 1973], имеющих собст-
венные названия, на Полярном Урале такая
индивидуализация применяется крайне редко.
Можно отметить лишь работу В.Н. Охотнико-
ва [1985], посвященную гранитоидному магма-
тизму Полярного Урала, в которой говорится
только о четырех интрузиях: Харбейской, Сяда-
таяхинской, Гердизской и Нодэягинской.

Возраст гранитоидного магматизма палео-
континентального сектора до настоящего вре-
мени составляет предмет дискуссий. По мне-
нию одних исследователей, все граниты явля-
ются доордовикскими [Сирин, 1962; Кожина,
Удовкина, 1965], то есть относятся к доурали-
дам, другие выделяют еще один этап гранито-
образования – позднепалеозойский [Апельцин
и др., 1967; Молдаванцев, 1971; Охотников,
1985]. Эти выводы основывались преимуще-
ственно на геологических наблюдениях и не-
многочисленных K-Ar возрастных определени-
ях, полученных в 60-70-е годы прошлого сто-
летия [Апельцин и др., 1968; Фишман и др.,
1969; Караченцев, 1972]. За редким исключени-
ем практически все они отвечали среднему-
позднему палеозою. Первые Rb-Sr данные по
гранитам Полярного Урала были опубликова-
ны только в последние годы. Имеется в виду
Харбейский массив, возраст которого составил
476±5 млн. лет [Удоратина, Андреичев, 2004],
что отвечает раннему ордовику шкалы геоло-
гического времени [Gradstein et al., 2004] (здесь
и далее приводимые в тексте погрешности воз-
раста, а также начальных отношений стронция
(87Sr/86Sr)0 соответствуют 2).

Важным объектом для выяснения возра-
ста гранитного магматизма Полярного Урала
является Сядатаяхинская интрузия [Охотников,
1985], входящая в состав одноименного комп-
лекса [Корреляция…, 1988]. Под этим названи-
ем объединяются выходящие на поверхность в
истоках руч. Заозерного (левобережье р. Сяда-

таяхи, западное обрамление Марункеуского эк-
логитсодержащего блока) пластообразные тела
гранитоидов, наиболее крупное из которых
имеет мощность до 300 м и протяженность до
1700 м (рис. 1). Они залегают среди вулкани-
тов основного и среднего состава среднерифей-
ской няровейской серии, формирование кото-
рой некоторыми исследователями связывается
с эволюцией Палеоазиатского (Доуральского)
океана [Душин, 1997]. Метаморфизм пород ня-
ровейской серии отвечает, как правило, муско-
вит-хлоритовой до биотит-эпидот-актинолито-
вой субфации зеленосланцевой фации [Цимба-
люк, 1972, и др.].

Породы массива представлены в основ-
ном щелочными арфведсонит-биотитовыми и
биотитовыми среднезернистыми, реже микро-
пегматитовыми гранитами, а также гранит-пор-
фирами. Нами для геохронологических иссле-
дований использовались преимущественно
биотит-арфведсонитовые граниты. По петрохи-
мическим характеристикам (табл. 1) они отно-
сятся к семейству щелочных гранитов, отдель-
ные разности близки щелочным граносиени-
там. Содержание SiO2 варьирует от 67 до 74 %,
щелочей – от 8,5 до 10,5 %. Породы характе-
ризуются преимущественно калиево-натрие-
вым типом щелочности (Na2O/K2O ~ 0,8). Ос-
новными породообразующими минералами
являются калиевый полевой шпат (40-45 %),
плагиоклаз (25-30 %), кварц (20-25 %), биотит
(3-5 %). Постоянно встречаются арфведсонит,
ортит, эпидот, сфен, циркон, магнетит и пирит,
изредка отмечаются апатит и лимонит.

Кембрийский [Охотников, 1985] или
венд-раннекембрийский [Корреляция…, 1988]
возраст Сядатаяхинской интрузии принимался
на основании присутствия гальки гранит-пор-
фиров и микропегматитовых гранитов в базаль-
ных конгломератах орангской свиты верхнего
кембрия [Охотников, 1985] или нижнего-сред-
него ордовика [Цимбалюк, 1972]. В последнее
время возраст свиты оценивается как поздне-
девонско-раннекаменноугольный [Руженцев,
Аристов, 1998]. Однако, если ориентироваться
на раннеордовикский возраст (476 млн. лет)
гранитов Харбейского массива, прорывающих
отложения орангской свиты, то ее возраст не
моложе, чем раннеордовикский.

K-Ar изотопные данные по сядатаяхинс-
ким гранитоидам неоднозначны. Датирование
проводилось преимущественно по калиевым
полевым шпатам, возрастные значения варьи-
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руют в широком диапазоне – от 207 до 490 млн.
лет [Охотников, 1985], то есть, надежных до-
казательств в пользу кембрийского возраста
гранитов нет. Максимальный возраст практи-
чески совпадает с границей кембрия-ордовика
(488,3 млн. лет), но исследованный ортоклаз
интенсивно пертитизирован и имеет понижен-
ное в сравнении со стехиометрическим содер-
жание калия – 5,38 % (лабораторный банк дан-
ных, коллекция В.Н. Охотникова). Потеря ка-
лия может сопровождаться непропорциональ-

ной потерей радиогенного аргона и в конечном
итоге привести к искажению возраста, поэто-
му достоверность датировки в 490 млн. лет вы-
зывает сомнение. Следует учитывать и то об-
стоятельство, что среди калий-аргоновых мине-
ралов-хронометров полевые шпаты считаются
наименее надежными, поскольку в сравнении
с амфиболами и слюдами в большей степени
предрасположены к посткристаллизационным
диффузионным потерям радиогенного аргона
[Левский и др., 2003, и др.].
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Сядатаяхинской интрузии (по [Охотников, 1985]
с коррективами).

Орангская свита верхнего кембрия: 1 – конгломераты, 2 – парагнейсы по сланцам; няровейская се-
рия среднего рифея: 3 – вулканиты основного и среднего состава, 4 – гнейсы очковой текстуры по вулка-
нитам, 5 – риолиты; Сядатаяхинская интрузия: 6 – граниты арфведсонит-биотитовые и биотитовые, 7 –
граниты микропегматитовые, гранофиры и гранит-порфиры; 8 – разломы; 9 – места отбора образцов 368/1-
368/9 (числитель не показан).
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Для уточнения возраста сядатаяхинских
гранитов было проведено Rb-Sr датирование по
породе в целом и U-Pb – по единичным крис-
таллам циркона. Определение содержаний Rb
и Sr производилось из одной навески методом
изотопного разбавления с использованием раз-
дельных трассеров 87Rb и 84Sr. После разложе-
ния проб смесью плавиковой и хлорной кислот
выделение концентратов рубидия и стронция
осуществлялось на хроматографических колон-
ках с ионообменной смолой DOWEX 508 (200-
400 меш). Уровень лабораторного фона по Rb
и Sr не превышал 2,0 и 0,5 нг, соответственно.

Измерения изотопного состава Rb и Sr вы-
полнялись на масс-спектрометрическом комп-
лексе МИ-1201Т однолучевым методом в двух-

Примечание. 1) 368/1 – граносиенит; 368/3 – мелко- среднезернистый порфировидный арфведсо-
нит-биотитовый гранит, остальные – средне- крупнозернистые арфведсонит-биотитовые граниты. 2) Про-
черк в графах – не обнаружено. 3) Приводимые погрешности отношения 87Sr/86Sr соответствуют после-
дним значащим цифрам.

ОбразецКомпонент 368/1 368/3 368/4 368/5 368/7 368/8 368/9
SiO2 66,78 71,12 71,38 71,50 70,94 70,82 73,90
TiO2 0,10 0,15 0,19 0,14 0,18 0,20 0,13
Al2O3 21,85 13,12 14,36 14,18 15,95 15,67 12,72
Fe2O3 0,99 1,34 1,31 1,05 1,58 1,47 1,08
FeO 0,45 0,76 0,73 0,68 0,56 0,76 0,58
MnO 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,05 0,02
MgO 0,07 0,80 0,20 0,70 0,33 0,31 0,31
CaO 0,56 0,56 0,69 0,67 0,62 0,48 0,67
Na2O 3,88 4,64 4,60 4,80 3,90 4,62 4,17
K2O 4,59 5,84 5,47 5,39 4,58 5,49 4,95
P2O5 – – 0,03 – 0,02 0,02 0,01
п.п.п 0,88 1,27 0,90 0,83 0,85 0,61 1,04

Сумма 100,17 99,62 99,90 99,97 99,54 100,50 99,58
Rb, мкг/г 97,5 95,3 87,8 108,9 98,3 102,7 88,0
Sr, мкг/г 85,2 75,7 27,0 9,2 25,4 12,3 14,8
87Rb/86Sr 3,106 3,650 9,857 34,769 11,266 24,843 17,416

87Sr/86Sr2 0,7271211 0,7314840 0,7739711 0,9544817 0,7859113 0,8852129 0,8289625

Таблица 1
Химический состав (мас. %), концентрации и изотопный состав Rb и Sr

ленточном режиме ионизации с использовани-
ем предварительно отожженных рениевых лент.
Измеренные изотопные отношения стронция
нормализовались по величине 86Sr/88Sr = 0,1194.
Коррекция на фракционирование не производи-
лась, на период измерений величина 87Sr/86Sr в
изотопном стандарте стронция SRM-987 соста-
вила по шести анализам 0,71023±10 (2). Оши-
бка определения отношения 87Rb/86Sr, исполь-
зуемая для расчета изохронных параметров по
программе ISOPLOT [Ludwig, 1990], составля-
ет ±1,5 % (2).

U-Pb датирование единичных кристаллов
циркона осуществлялось на ионном микрозон-
де SHRIMP-II в Центре изотопных исследова-
ний ВСЕГЕИ. Зерна циркона, отобранные вруч-
ную при помощи оптического микроскопа, по-
мещались в эпоксидную матрицу совместно со
стандартными цирконами 91500 и TEMORA.
Кристаллы шлифовались примерно до полови-
ны толщины и полировались. Внутренняя струк-
тура изучалась на сканирующем электронном

Рис. 2. Rb-Sr диаграмма для гранитов.
t = 506±4,5 млн. лет, (87Sr/86Sr)0 = 0,70490±41,

СКВО = 1,5.
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лет. Начальное отношение изотопов стронция,
равное 0,70490±41, свидетельствует о незначи-
тельной контаминации магматитов коровым
материалом и резко контрастирует с (87Sr/86Sr)0
= 0,71748±44 в гранитах Харбейского массива
[Удоратина, Андреичев, 2004].

Полученный возраст близок K-Ar возра-
сту (490 млн. лет) калиевого полевого шпата с
пониженным содержанием калия и тем самым
подтверждает его реальность. Это можно было
бы рассматривать как случайность, но аналогич-
ная ситуация наблюдается и с гранитами Хар-
бейского массива. В них максимальный K-Ar
возраст, равный 475 млн. лет, установлен по
биотиту также с пониженным содержанием ка-
лия (4,37 %), а определения по мусковитам
группируются в интервале 301-334 млн. лет
[Фишман и др., 1981; образцы из коллекции
В.Н. Охотникова). В дальнейшем реальность
возраста биотита была подтверждена результа-
тами Rb-Sr датирования харбейских гранитов,
изохронный возраст которых по породе в целом
составил 476±5 млн лет [Удоратина, Андреи-
чев, 2004]. Изотопные данные по харбейским

микроскопе CamScan MX 2500 c катодолюми-
несцентной системой CLI/QUA2, Bentham с це-
лью выбора участка для локального изотопно-
го анализа.

Изотопные отношения на ионном микро-
зонде измерялись согласно процедуре, рассмот-
ренной в работах [Ireland, 1995; Williams, 1998;
Larionov et al., 2004; Ронкин и др., 2005]. Обра-
ботка полученных аналитических данных про-
изводилась с использованием программы SQUID
[Ludwig, 2001]. Нормализация Pb/U отношений
осуществлялась относительно величины 206Pb/
238U = 0,0668 в стандартном цирконе TEMORA,
эквивалентной возрасту 416,75 млн. лет [Black
et al, 2003], а также по циркону 91500, исполь-
зуемому как стандарт концентрации U = 81,2
мкг/г и имеющему 206Pb/238U возраст, равный
1062 млн. лет [Wiedenbeck et al., 1995]. При по-
строении графиков с конкордией в координатах
206Pb/238U-207Pb/235U использовалась программа
ISOPLOT/Eх [Ludwig, 2003].

Rb-Sr экспериментальные данные (табл. 1)
образуют статистически достоверную изохрону
(рис. 2), определяющую возраст 506±4,5 млн.

Рис. 3. Катодолюминесцентное изображение кристаллов циркона с номерами датирован-
ных зерен.

Светлые пятна – участки локального изотопного анализа.
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гранитам согласуются с выводами исследовате-
лей, изучавших K-Ar и Rb-Sr системы в слюдах
из метаморфических пород и установивших, что
потеря биотитом до 50 % калия не приводит к
изменению возраста, и даже при удалении 80 %
калия возраст изменится не более чем на 10 %
[Kulp, Engels, 1963]. Другие же исследователи
[Овчинников и др., 1981] считают, что при K-Ar
датировании для получения неискаженных ре-
зультатов не следует использовать биотиты с со-
держанием калия менее 6 %. По нашему мне-
нию, главным критерием достоверности гео-
хронологических данных все же следует счи-
тать совпадение возрастных определений, по-
лученных по различным изотопным системам.

U-Pb датирование проводилось по цирко-
нам, выделенным из мелко- среднезернистого
порфировидного арфведсонит-биотитового гра-
нита (образец 368/3). Кристаллы имеют желто-
вато-коричневый цвет, прозрачные и полупроз-
рачные, умеренно удлиненного призматическо-
го облика, идиоморфные, габитус цирконовый,
доминируют грани (110) и (111). Отмечаются
минеральные и, вероятно, флюидные включе-
ния. На катодолюминесцентном изображении
(рис. 3) наблюдается концентрическая зональ-
ность роста. Все эти признаки предполагают
магматическое происхождение цирконов.

Результаты аналитических измерений пя-
ти локальных областей в пяти кристаллах при-
ведены в табл. 2 и представлены графически на
рис. 4. Исследовались центральные, средние и
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Рис. 4. U-Pb диаграмма с конкордией для
SHRIMP данных по цирконам.

t = 516±2 млн. лет. СКВО конкордантности =
0,04. Вероятность конкордантности = 0,84. Коорди-
наты точек – центры эллипсов погрешностей.
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краевые зоны кристаллов, но, независимо от
места нахождения кратера, возрастные значе-
ния характеризуются незначительной дискор-
дантностью (1-5 %), варьируют в узких преде-
лах от 535 до 506 млн. лет, что дает основание
считать результаты датирования конкордантны-
ми, определяющими возраст 516±2 млн. лет.

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований получены новые данные о
возрасте гранитов Сядатаяхинской интрузии. Их
Rb-Sr возраст составляет 506±4,5 млн. лет, а U-
Pb – 516±2 млн. лет. В принципе, это первые
убедительные результаты, свидетельствующие
об импульсе гранитоидного магматизма в палео-
континентальном секторе Полярного Урала в
среднем кембрии. Предположения о его прояв-
лении в это время или близко к нему (~ 490 млн.
лет) высказывались и ранее, но основанием для
этого служили несколько K-Ar возрастных оп-
ределений по слюдам [Караченцев, 1972] и Pb-
Pb данные по единичным кристаллам циркона
[Glodny et al., 2004] из метагранитов докемб-
рийского Марункеуского блока.

Геодинамическая обстановка формирова-
ния предордовикских гранитоидов на севере
Урала интерпретируется неоднозначно. Одни
исследователи связывают их с предрифтоген-
ным сводовым воздыманием, обусловленным
подъемом мантийного диапира в пределах еди-
ного Европейско-Азиатского палеоконтинента
[Иванов и др., 1986, и др.], другие – с коллизи-
ей Восточно-Европейского палеоконтинента с
Сибирским палеоконтинентом [Душин, 1997]
или с Протогондваной [Пучков, 1997]. Сущест-
вуют и другие точки зрения, полная сводка ко-
торых приводится в [Кузнецов и др., 2005], но
в любом случае эти гранитоиды предшествова-
ли рифтингу и последовавшему за ним раскры-
тию Палеоуральского океана к востоку (совре-
менные координаты) от нынешнего Главного
Уральского глубинного разлома.

Авторы выражают признательность Л.В.
Махлаеву, Д.Н. Ремизову и А.А. Соболевой за
обсуждение результатов. Мы благодарим ре-
цензента за замечания, способствовавшие улуч-
шению статьи.
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