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Изучены изотопные ����� и ����� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю������ и ����� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю���� и ����� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю��� и ����� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю� и ����� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю������ систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю���� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю��� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю� систе�ы гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�аю�
�и� позднепалеозо�ские граниты в Кочкарско� антиклинории на Южно� Урале. Установлено� что 
����� изо�ронны� возраст гне�сов составляет �54.� � 4.5 �лн лет и совпадает с возрасто� гранит���� изо�ронны� возраст гне�сов составляет �54.� � 4.5 �лн лет и совпадает с возрасто� гранит��� изо�ронны� возраст гне�сов составляет �54.� � 4.5 �лн лет и совпадает с возрасто� гранит� изо�ронны� возраст гне�сов составляет �54.� � 4.5 �лн лет и совпадает с возрасто� гранит�
ны� �иг�атитов Варла�овского �иг�атит�плутона и с возрасто� гранитоидов широко распространен�
ны� на Урале га��ро�тоналит�гранодиорит�гранитны� (ГТГГ) �ассивов – продуктов водного анатекси�
са роговоо��анковы� га��ро. С�одны�и оказалис� и такие изотопные пара�етры� как (87��/86��)i� (ε��)i� 
(14���/144��)i� а также гео�и�ические осо�енности ГТГГ гранитоидов и гне�сов. Близост� возраста� изо�
топны� осо�енносте� и состава тоналито� и гранито�гне�сов� о�разую�и� купол�ные структуры и в�е�
�аю�и� позднепалеозо�ские гранитные �ассивы� с одно� стороны� и пород ГТГГ �ассивов� с друго�� 
позволяет предположит�� что гне�сы – это �ета�орфизованные девонские гранитоиды. Высокое содер�
жание воды в эвтектическо� по составу �аг�е позднепалеозо�ски� гранитов (РН2О = 0.7–0.8Ро�� при зна�
чении Ро�� = 4–5 к�ар) препятствует ее вертикал�но�у пере�е�ению. Макси�ал�но воз�ожны� подъе� 
гранитно� �аг�ы до значени� РН2О = Ро��� при которы� она должна закристаллизоват�ся� отвечает пе�
репаду давлени� не �олее 0.5–1.0 к�ар или в а�солютны� цифра� 1–� к�. Эти значения не превышают 
�о�ности ортогне�совы� куполов и не противоречат предположению� что граниты залегают среди по�
род воз�ожного су�страта. Приведенные данные свидетел�ствуют о то�� что главны� су�страто� позд�
непалеозо�ски� (пер�ски�) гранитов в восточно� части Южного Урала �огли �ыт� �ета�орфизован�
ные в а�фи�олитово� фации породы позднедевонски� ГТГГ ко�плексов� че� и о�ъясняются изотоп�
ные пара�етры гранитов� в частности низкое содержание в ни� радиогенного стронция и повышенное 
значение 14���/144��� отвечаю�ее положител�но�у значению ε��. Породы допалеозо�ского фунда�ен�� отвечаю�ее положител�но�у значению ε��. Породы допалеозо�ского фунда�ен���. Породы допалеозо�ского фунда�ен�. Породы допалеозо�ского фунда�ен�
та� для отдел�ны� �локов которого установлен �езопротерозо�ски� возраст циркона� тоже участвовали 
в гранитоо�разовании� но играли при это� второстепенную рол�.

Ключевые слова: Sm-Nd и Rb-Sr системы, граниты, гнейсы, Южный Урал, возраст, субстрат.

ВВЕДЕНИЕ

Про�ле�а природы и возраста су�страта урал��
ски� позднепалеозо�ски� гранитов� наи�олее рас�
пространенны� �аг�атически� пород в восточно� 
части Урал�ского подвижного пояса� одна из клю�
чевы� в пони�ании основны� законо�ерносте� 
развития пояса� фор�ирования его коры и взаи�о�
де�ствия кора–�антия. Позднепалеозо�ские гра�
ниты Урала представляют со�о� част� варисско�
го (герцинского) гранитного пояса� протягиваю�е�
гося от западно� до восточно� части Еврази�ско�
го континента (рис. 1). Эта крупне�шая �аг�атиче�
ская фор�ация� сравни�ая по о�ъе�у изверженного 
�атериала лиш� с поздне�еловы�и гранитоида�и 
о�ра�ления Ти�ого океана.

Граниты Урала �орошо сопоставляются по воз�
расту с гранита�и варисцид Западно� Европы 
(������ �� ��.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта������� �� ��.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта� �� ��.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта��� ��.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта� ��.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта���.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта�.� 2002� ������� �� ��.� 2000� �ершта�������� �� ��.� 2000� �ершта� �� ��.� 2000� �ершта��� ��.� 2000� �ершта� ��.� 2000� �ершта���.� 2000� �ершта�.� 2000� �ершта�

Рис. 1. Основные ареалы распространения варис�
ски� (герцински�) гранитоидов в Евразии.

Fig. 1. Th� ��i� ����� �f �i���i�u�i�� V��i�ci�� (H���
cy�i��) g���i��i�� i� Eu���i�. 
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тер� 201�)� гранита�и Главного Кавказского �ре�та� 
Тян��Шаня и Урало�Монгол�ского пояса� отличаяс� 
от ни� �олее низки� первичны� отношение� изо�
топов стронция (0.704–0.705 для урал�ски� грани�
тов и �олее 0.705 – для все� остал�ны�). Бол�шин�
ство урал�ски� геологов о�ъясняют эту осо�ен�
ност� гранитов наличие� в и� источнике �олодо� 
коры� не успевше� накопит� радиогенны� строн�
ци�. Выполненные на�и исследования позволяют 
конкретизироват� это положение.

Бол�шая част� позднепалеозо�ски� гранитов 
Урала залегает среди �ета�орфически� пород� �а�
рактеристику которы� читател� на�дет в ра�оте 
(Русин� 2004). Настоя�ая стат�я посвя�ена ана�
лизу природы наи�олее распространенны� грани�
тов Южного Урала� локализованны� в Кочкарско� 
антиклинории (рис. 2). Сведения о геологическо� 
строении это� структуры содержатся в ряде срав�
нител�но недавни� ра�от (Сначев и др.� 1��0� Теве�
лев и др.� 2006� Орогенны�…� 1��4). 

Гранитоиды Кочкарского антиклинория пред�
ставлены тре�я главны�и ко�плекса�и (�ершта�
тер� 201�). Са�ы�и ранни�и являются граниты и 
�иг�атиты варла�овского ко�плекса (�60–2�0 �лн 
лет)� следую�ие по вре�ени о�разования – это наи�
�олее распространенные граниты санарского или 
джа�ыкского ко�плекса (2�0–260 �лн лет)� а за�
вершают �аг�атиз� граниты ка�анского ко�плек�
са� о�разую�ие не�ол�шие интрузивы и �ногочис�
ленные жилы в предыду�и� гранита� и во в�е�
�аю�и� порода�. Нескол�ко о�осо�ленную груп�
пу составляют кол�цевые �онцодиорит�гранитные 
интрузивы степнинского ко�плекса (284 �лн лет)� 
приуроченные к дуговы� структура�� сопровожда�
ю�и� зоны с�ятия.

По геологически� данны� установлено� что в�е�
�аю�и�и порода�и гранитны� �ассивов антикли�
нория являются гранито�гне�сы� реже гне�сы �о�
лее основного состава. Эти породы слагают осно�
вание разреза �ета�офически� тол� су��арно� 
�о�ност�ю не �енее 10 к�. В разрезе выделяются 
следую�ие тол�и: нижняя ортогне�совая� сложен�
ная гранито� и тоналито�гне�са�и силли�анитово� 
ступени а�фи�олитово� фации� перекрываю�ая ее 
терригенно�кар�онатная флишоидная� �ета�орфи�Рис. 2. С�е�а расположения гранитоидны� �асси�

вов в Кочкарско� антиклинории (КА) и Восточно�
Урал�ско� проги�е (ВУП). Составлена на осно�
ве геологическо� карты Урала под редакцие� 
И.Д. Со�олева с учето� авторски� данны�� полу�
ченны� в �оде �оздоговорны� ра�от с Зеленогор�
ско� экспедицие�.
1 – серпентиниты� 2 – преи�у�ественно позднедевон�
ские га��ро�тоналит�гранодиорит�гранитные �асси�
вы� � – Варла�овски� �иг�атит�плутон� 4 – раннепер��
ские граниты (санарски� (джа�ыкски�) ко�плекс)� 
5 – позднепер�ские граниты (ка�ански� ко�плекс)� 
6 – �онцодиорит�гранитные �ассивы степнинского 
ко�плекса. Массивы: 1 – Челя�ински�� 2 – Варла�ов�
ски�� � – Борисовски�� 4 – Санарски�� 5 – Джа�ыкски�.

Fig. 2. Th� ��c��i�� �ch��� �f g���i��i� ����if� i� 
�h� K�chk�� ���ic�i���iu� (КА) ��� �h� E����U���� 
���ugh (ВУП)� ����� �� g����gic�� ��p �f �h� U���� 
u���� ��i����hip �f I.D. ������v wi�h ���i�i��� �f 
�u�h���’ ���� ����i��� �u�i�g �h� w��k i� Z�����g���k 
�xp��i�i��. 
1 – ���p���i�i���� 2 – ��i��y L��� D�v��i�� g�����������i���
g�����i��i���g���i�� ����if�� � – V������v�k �ig���ic 
p�u���� 4 – E���y P���i�� g���i��� (������ (Dzh��yk) 
c��p��x��)� 5 –  L��� P���i�� g���i��� (K�����k c��p��x)� 
6 – ���z��i��i���g���i�� ����if� �f �h� ���p�i��k c��p��x. 
����if�: 1 – Ch��y��i��k� 2 – V������v�k� � – B��i��v� 
4 – ������� 5 – Dzh��yk.



ЛИТОС�ЕРА   № �  2015

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ПРИРОДЕ СУБСТРАТА ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКИХ ГРАНИТОВ 7

зованная в условия� эпидот�а�фи�олитово� фации� 
и вер�няя� преи�у�ественно парагне�совая (Оро�
генны�…� 1��4). Породы первы� дву� тол� о�ра�
зуют купол�ные структуры� ядра которы� сложе�
ны гранитны�и �ассива�и. Породы парагне�сово� 
тол�и залегают в су��еридионал�ны� тектониче�
ски� структура�� рассекаю�и� �олее древние ку�
пола. При�еро� �ожет служит� детал�но изучен�
ное сочленение куполов� в которы� залегают Са�
нарски� и Борисовски� �ассивы (рис. �). На восто�
ке эти купола срезаются �икрогне�са�и парагне��
сово� тол�и� и�ею�е� с ни�и тектонически� кон�
такт. Разны� структурны� план ортогне�сово� и 
терригенно�кар�онатно� тол�� о�разую�и� купо�
ла� с одно� стороны� и парагне�сово�� породы ко�
торо� залегают в лине�ны� структура� су��ериди�
онал�ного простирания� с друго�� свидетел�ствует 
о наличии структурного несогласия �ежду назван�
ны�и ассоциация�и пород и о� и� принадлежно�
сти к разны� стадия� развития. Возраст ортогне��
сово� и терригенно�кар�онатно� тол� достоверно 
неизвестен� а фаунистически� возраст парагне�со�
во� тол�и (точнее �ра�оров� переслаиваю�и�ся с 
гне�са�и) �ыл определен как визе�ски� (Мала�о�
ва� Бушляков� 1�77).

Наи�олее эродированны� купол представлен 
Варла�овски� �иг�атит�плутоно�� в которо� пре�
о�ладают двуслюдяные граниты� в западно� ча�
сти пере�ежаю�иеся с �иг�атита�и (�ершта�
тер� 201�). Ле�косо�а �иг�атитов – это двуслюдя�
но� гранит� �лизки� по составу к наи�олее распро�
страненно� в �ассиве разности� а �еланосо�а при 
�лизко� к граниту �инерал�но� составе о�ога�ена 
�иотито�. Бол�шо� разницы в �и�ическо� соста�
ве ле�косо�ы и �еланосо�ы нет� и валовы� состав 
�иг�атита �лизок к гранитно�у. Породы разгне��
сованы и и�еют полосчатую текстуру. В резул�та�
те изучения цирконов� выделенны� из гне�совид�
ного сла�о �иг�атизированного гранита (о�р. к181 
А.А. Красно�аева)� на ионно� зонде �Н�I�P�II во 
ВСЕГЕИ определены основные возрастные этапы 
становления �иг�атит�плутона в возрастно� ди�
апазоне 500–�0� �лн лет. Из 10 проанализирован�
ны� зерен три отвечают возрасту �58 � 4 �лн лет 
(СКВО = 1.07) и три – возрасту �0� � 5 �лн лет 
(СКВО = 1.�8). Первы� возрастно� кластер совпа�
дает со вре�ене� главного этапа �иг�атизации ро�
говоо��анковы� га��ро и фор�ирование� грани�
тоидов га��ро�тоналит�гранодиорит�гранитны� 
(ГТГГ) �ассивов Южного Урала� а второ� – со вре�
�ене� начала фор�ирования гранитны� тел (�ер�
штатер� 201�).

МЕТОДИКА ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материало� для изотопны� исследовани� по�
служили о�разцы �ета�орфически� пород� ото�
�ранные при выполнении �оздоговора с Зеленогор�

Рис. 3. Геологическая карта и разрез зоны сочле�
нения Борисовского и Санарского �ассивов. Со�
ставили Г.Б. �ерштатер и Н.С. Бородина по �ате�
риала� Зеленогорско� экспедиции и со�ственны� 
на�людения�.
1 – оливин�энстатитовые породы� 2 – тоналито� и гра�
нито�гне�сы� � – флишоидная терригенно�кар�о нат�
ная тол�а� 4 – �икрогне�сы� 5 – �иотитовые и �ус�
ковит��иотитовые граниты� 6 – �иотитовые и гра нат�
�иотитовые ада�еллиты и граниты.

Fig. 3. �����gic ��p ��� c���� ��c�i�� �f �h� 
B��i��v ��� ������ ����if� j�i�� z���. C��p���� �y 
�.B. F���h����� ��� �.�. B����i�� wi�h �pp�ic��i�� 
�f Z�����g���k �xp��i�i�� �����i��� ��� �w� 
�����v��i���.
1 – ��ivi���������i�� ��ck�� 2 – �����i��� ��� g���i���g��i��� 
� – ����ig���u��c������c�u� fly�ch�i��� 4 – �ic��g��i��� 
5 – �i��i�� ��� �u�c�vi����i��i�� g���i���� 6 – �i��i�� ��� 
g�������i��i�� �������i��� ��� g���i���. 
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ско� экспедицие�� проводивше� поисковые ра�оты 
в Кочкарско� антиклинории� которые сопровожда�
лис� про�одко� �ногочисленны� скважин. Со�ран�
ны� в �оде эти� исследовани� �атериал послужил 
осново� для создания карты �ета�орфиз�а и гра�
нитоидны� ко�плексов Кочкарского антиклинория� 
в с�е�атическо� виде показанно� на рис. 2. Наи�
�олее представител�ные про�ы �ыли испол�зованы 
для изотопны� исследовани� в это� ра�оте. 

Для определения возраста пород ото�раны о��
разцы из ортогне�сово� тол�и� залегаю�е� �ежду 
Санарски� и Борисовски� гранитны�и �ассива�и 
(с�. рис. �)� где про�урена �ол�шая част� скважин. 
Краткая �арактеристика проанализированны� гне��
сов приведена в та�л. 1� а и� �и�ически� состав – в 
та�л. 2. О�разцы 56/150� 61/�6� 6�/187 ото�раны из 
вер�не� части ортогне�сово� тол�и и представляют 
со�о� �едные калие� �иотит�а�фи�оловые гне�сы 
тоналит�гранодиоритового состава (с�. та�л. 1� 2). 
О�разцы 74/240 и 74/280 – это �елкозернистые �ио�
титовые гне�сы гранитного состава. При от�оре о��
разцов для изотопны� исследовани� �ы старалис� 
из�егат� види�ы� вторичны� из�енени�� а также де�
фор�аци� и выветривания.

Анализ изотопного состава и содержания ру�
�идия и стронция �етодо� изотопного раз�ав�
ления выполнен на �ногоколлекторно� �асс�
спектро�етре высокого разрешения T�ITO� P�u� 
(Th����) в ИГГ УрО РАН (аналитики Н.Г. Соло�
шенко� М.В. Стрелецкая).

К навеске о�разца (100 �г) до�авлялся с�ешан�
ны� изотопны� трассер 84���85��� зате� осу�ест�
влялос� разложение и го�о генизация о�разца в гер�
�етично� PFA�капсуле при те�пературе 1�0ºC на 
электрическо� плитке в те чение �–4 дне� в сре�
де HF + H�O�. Разделение �� и �� проводилос� в 
катион но�о��енны� колонка� (Bi����� A� 50×8� 
200–400 �еш) о�ъе�о� 2 �л с по следую�е� до�
очистко� фракции �� в колонка� о�ъе�о� �.7 �л 
в среде HC�. Для анализа ру�идия испол�зовался 
дву�ленточны� источник ионов с рениевы�и лента�
�и� стронци� из�ерялся в одноленточно� режи�е с 
танталовы� э�иттеро�. Величина �олостого опыта 
на период проведения ра�от составляла: �� – 0.02� 
�� – 0.2 нг и не вносила су�ествен ны� из�енени� в 
изотопны� состав исследован ны� о�разцов.

Значение изотопного стандарта �� �I�T �87 
на вре�я проведения исследовани� 87��/86�� = 
= 0.710257 � 0.000015 (2�� � = 65). Корректи ровка 
изотопного состава �� на эффект изотопного фрак�
ционирования осу�ествлялас� нор�ировани е� со�
става по отношению 88��/86�� = 8.�7521.

Вычисление пара�етров изо�рон проводилос� 
по програ��е I��p���/Ex 2.4� при 2s уровне значи�
�ости. При это� для отношения 87��/86�� в каче�
стве оши�ки прини�алас� из�еренная оши�ка 
воспроиз води�ости� для 87��/86�� – 1.0%.

Для определения содержани� �� и �� и изо�
топного состава �� �етодо� изо топного раз�авле�
ния перед разложение� про� по род к навеске ана�

Таблица 1. Краткая �арактеристика проанализированны� о�разцов
Table 1. B�i�f ���c�ip�i�� ����yz�� ���p���
№ п.п. Но�ер 

про�ы
Порода Минерал�ны� состав Текстура� структура

1 56/150 Биотитовы� плагиогне�с �иг� �иг��иг�
�атизированны�

Bt� Qtz� Pl25–�0 c о�ратно� зо�c о�ратно� зо� о�ратно� зо�
нал�ност�ю� Ар� Tihеm� Сhl� 
Ms

Гне�совидная� участка�и �ас�
сивная� неравно�ернозерни�
стая� c неправил�ны� чередо�c неправил�ны� чередо� неправил�ны� чередо�
вание� тонко� и среднезерни�
сты� Qtz-Pl агрегатов

2 61/�6 Биотит�а�фи�оловы� тона лито�
гне�с ортогне�сово� тол�и

Hbl� Bt� Qtz� Pl�0–40 c о�р. зо�c о�р. зо� о�р. зо�
нал�ност�ю� Mc� Ep� Aln� Ttn

Гне�совидная� тонкозернистая� с 
посло�ны�и �олее крупнозер�
нисты�и порфиро�ластовы�и 
полоса�и того же состава

� 6�/187 Биотит�эпидот�а�фи�оловы� 
тоналито�гне�с ортогне�сово� 
тол�и

Hbl� Bt� Q� P� �0–40� с о�р. зонал��
ност�ю� Mc� Ep� Ilm

Гне�совидная� порфиро�ласто�
вая

4 74/240 Биотитовы� гранито�гне�с 
ортогне�сово� тол�и

Bt� Qtz� Pl25–�0� c о�р. зонал�но�c о�р. зонал�но� о�р. зонал�но�
ст�ю� Mc� Ms� Ар� Tihem� Chl� 
Ep� Zrn

Гне�совидная� равно�ернозер�
нистая� грано�ластовая

5 74/280 То же Bt� Qtz� Pl25–�0� Mc� Ms� Grt� 
Cord� Ар� Zrn� Chl� Zl� Tihem

Гне�совидная� равно�ернозер�
нистая� грано�ластовая

При�ечание. В но�ера� про�: числител� – но�ер скважины� зна�енател� – глу�ина� �инералы: Aln – алланит� Ap – апатит� Bt – �ио�
тит� Chl – �лорит� Ep – эпидот� Hbl – роговая о��анка� Ilm – ил��енит� Mc – �икроклин� Ms –�усковит� Grt – гранат� Cord – корди�корди�
ерит, Pl20 – плагиоклаз и его но�ер� Qtz – кварц� Tihem – титаноге�атит� Ttn – титанит� Zrn – циркон� Zl – цеолит.

����. I� �h� �u������� – �u���� �f w����� i� �h� �����i����� – �h� ��p�h� �h� �i������: Aln – �����i��� Ap – �p��i��� Bt – �i��i��� Chl – ch���
�i��� Ep – �pi����� Hbl – h���������� Ilm – i����i��� Mc – �ic��c�i��� Ms – �u�c�vi��� Grt –g������ Cord – c���i��i��, Pl20 – p��gi�c���� 
��� i�� �u����� Qtz – qu���z� Tihem – �i����h����i��� Ttn – �i���i��� Zrn – zi�c��� Zl – z���i��.
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Таблица 2. Содержание петрогенны� (�ас. %) и редки� (г/т) эле�ентов в о�разца� гне�сов
Table 2. Th� ��j�� (w�.%) ��� ���c� (pp�) �������� c������� i� �h� g��i�� ���p���

Ко�понент Но�ер про�ы
2А�� P��404 56/150 61/�6 6�/187 74/240 74/280

�iO2 71.88 7�.14 67.40 61.46 56.�8 72.45 6�.76
TiO2 0.21 0.20 0.5� 0.65 0.�5 0.24 0.25
A�2O� 1�.82 14.4� 14.00 15.82 16.88 1�.60 14.��
F�2O� 1.11 Не опр. 4.5* 1.26 5.12 2.75* 0.4�
F�O 1.62 1.7�* Не опр. 5.15 2.28 Не опр. 2.48
��O 0.04 0.04 –”– 0.0� 0.14 0.00 0.06
�gO 0.52 0.50 2.10 �.77 �.67 1.17 1.17
C�O 0.68 0.80 1.75 �.70 �.12 1.�0 2.22
��2O �.�1 �.8 5.42 �.67 2.88 �.50 2.�8
K2O 5.�2 4.46 1.48 2.40 1.10 5.41 5.�6
P2O5 0.07 0.0� Не опр. 0.24 0.�� Не опр. 0.08
LOI 1.58 0.75 –"– 1.62 1.�4 –"– 0.�7
Li 28.16 12.55 1�7 ��.2� ��.17 ��.25 42.41
�� 1��.2 110.� 56.�7 4�.77 16.70 122 175
C� 2.46 1.�5 7.�4 2.47 1.5� 2.52 �.6�
B� 2.14 1.4� 2.72 2.18 2.60 �.65 2.5�
�� 262 277.4 241 4�4 802 14� 21�
B� 1154 14�7.� 620 600 82� 754 �45
�c 1.�5 1.04 12.�1 17.71 24.80 6.26 7.27
V �.58 7.65 71.60 88.0� 1�6 18.66 21.�7
C� �.�1 �.68 40.76 127 �6.68 ��.02 2�.67
C� 1.6� 1.0� 7.18 10.50 20.01 2.18 2.2�
�i �.15 1.4� 7.11 �.02 15.�6 6.81 4.05
Cu 14.2 24.0� 16.20 �.71 10.10 �.81 �.6�
Z� �5.� 17.44 51.8� �4.�� 101 55.21 5�.�0
�� 1�.11 11.68 15.44 16.�4 1�.51 1�.6� 14.84
Y 7.05 5.�1 7.55 17.5� 22.88 8.01 10.05
�� �.5� 2.6� 6.85 8.41 6.�� 10.28 11.06
T� 0.62 0.48 0.51 0.46 0.22 0.85 0.�1
Z� 86.27 8�.46 82.25 ��.81 27.66 105.8� 7�.1�
Hf 2.�4 2.26 2.28 2.40 0.78 2.�7 2.10
�� 0.�� 0.1� 0.24 2.50 0.�� 0.6� 0.71
�� 0.88 0.87 2.2� 8.1� 4.65 �.52 �.56
T� 0.1� 0.1� 1�.1� 1.66 65.8� 122.51 1.07
P� 1�.� 26.41 14.40 17.�8 �1.44 11.87 6.8�
U �.�2 �.46 �.08 �.55 2.77 4.26 4.�1
Th 15.18 1�.4� 7.5� 8.�2 8.76 14.74 17.12
L� ��.1� �5.�� 25.56 26.75 ��.52 2�.42 �5.76
C� 5�.42 77.45 48.�5 4�.47 61.55 4�.4� 62.60
P� 7.1� 7.66 5.10 5.54 7.�0 4.57 6.46
�� 26.28 28.01 18.�� 20.�0 2�.15 15.84 21.50
�� 4.44 5.11 �.27 4.14 5.�7 �.01 �.86
Eu 0.81 0.8� 0.�1 1.07 1.70 0.56 0.75
�� �.01 2.65 �.0� �.�6 5.01 2.5� �.05
T� 0.�� 0.�4 0.�5 0.52 0.67 0.�4 0.42
Dy 1.88 1.58 1.57 2.�6 �.6� 1.6� 2.0�
H� 0.2� 0.22 0.2� 0.6� 0.80 0.�� 0.�8
E� 0.7� 0.44 0.76 1.6� 2.16 0.�0 0.�1
T� 0.07 0.05 0.10 0.25 0.�1 0.14 0.12
Y� 0.62 0.�1 0.74 1.67 2.0� 0.87 0.88
Lu 0.06 0.04 0.12 0.25 0.2� 0.15 0.1�

При�ечание.* Су��арное железо. 2А�� – �иг�атит� P��404 – двуслюдяно� гранит Варла�овского �ассива. Характеристика остал���404 – двуслюдяно� гранит Варла�овского �ассива. Характеристика остал��
ны� о�разцов дана в та�л. 1.

����. * T���� f���u�. 2A�� – �ig���i��� P��404 – �w���ic� g���i�� �f �h� V������v�k ����if. Ch���c���i��ic� �f �h� ��h�� ���p��� ��� giv� �f �h� ��h�� ���p��� ��� giv��f �h� ��h�� ���p��� ��� giv� �h� ��h�� ���p��� ��� giv��h� ��h�� ���p��� ��� giv� ��h�� ���p��� ��� giv���h�� ���p��� ��� giv� ���p��� ��� giv����p��� ��� giv� ��� giv���� giv� giv�giv�
�� i� T���� 1.
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лизируе�ого о�разца до�авлялся с�ешанны� трас�
сер 14��� + 150��. Разложение осу�ествлялос� ана�
логично стронциево�у �етоду. Выде ление �� и 
�� проводилос� по �етодике дву�стади�ного �ро�
�атографического выделения с испол�зовани�
е� ионо о��енно� с�олы Bi����� A� 50×8� 200–
400 �еш для выделения су��ы РЗЭ и с�олы L�7А 
для разделения �� и �� ступенчаты� элюирова�
ние� HC� разно� �олярности. Ото�ранные фрак�
ции �� и �� переводилис� в нитратную фор�у� 
выпари валис�� после чего препараты �ыли гото�
вы к �асс�cпектро�етрическо�у анализу. Из�е�
рения изотоп ного состава �� и концентраци� �� 
и �� прово дилис� на �ногоколлекторно� �асс�
спектро�етре T�ITO� P�u� (Th����) в статиче�
ско� дву�ленточно� режи�е на рениевы� лента� 
с испол�зование� активатора H�PO4. О��ее �оло�
стое внутрила�ораторное загряз нение по �� со�
ставило 0.1� по �� – 0.08 нг.

Коррекция на изотопное �асс�фракциони рова�
ние при из�ерении изотопного состава неоди�а про�
водилас� нор�ирование� по 148��/144�� = 0.24157 
по экспоненциал�но�у закону. Правил�ност� и вос�
производи�ост� из�ерени� изотопного состава не�
оди�а контролировалис� повторны�и из�ерения�и 
стандарта ���ИГЕМ: 14���/144�� = 0.512�85 � 7 (2σ� 
� = �0)� что соответствует 14���/144�� = 0.5118�5 в 

Международно� стандарте L�J����. Многократные 
анализы стандартного о�разца �азал�та BНVO�2 
показали� что внутрила�ораторная прецизион�
ност� отношения 147��/144�� составляет 0.2% (2σ). 
Вычисление ����� �одел�ны� возрастов пород и 
e��(Т) проводилос� по одностади�но� �одели со�Т) проводилос� по одностади�но� �одели со�) проводилос� по одностади�но� �одели со�
гласно ра�ота� (D�P����� 1�81� J�c������ �������D�P����� 1�81� J�c������ �������� 1�81� J�c������ �������J�c������ �������� ��������������
�u�g� 1�84).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Резул�таты ����� изотопны� определени� при������ изотопны� определени� при���� изотопны� определени� при��� изотопны� определени� при� изотопны� определени� при�
ведены в та�л. �. Построенная по все� пяти точка� 
линия корреляции отвечает возрасту �58 � 74 �лн 
лет при первично� отношении 87��/86�� = 0.7042� 
���D = 726 (рис. 4). Детал�ны� прос�отр шли� = 726 (рис. 4). Детал�ны� прос�отр шли�
фов о�разцов 56/150 и 61/�6� которые не попадают 
на линию� показал� что эти гне�сы участка�и пе�
рекристаллизованы и �иг�атизированы Это �о�
жет �ыт� одно� из причин отклонения точек� пото�
�у что �иг�атизация �ета�орфически� пород� не�
со�ненно� нарушает и� изотопные пара�етры. По�
ложение тре� оставши�ся точек отвечает изо�рон�
но� зависи�ости с те� же значение� возраста� что 
получено по пяти точка�� но с лучши�и стати�
стически�и пара�етра�и: возраст �54.� � 4.5 �лн 
лет� 87��/86�� = 0.704�88 � 0.00004�� ���D = 0.040 

Рис. 4.  Диагра��а 87��/86��–87��/86�� для валовы� составов гне�сов.
Пояснения с�. в тексте.

Fig. 4. Di�g��� 87��/86��–87��/86�� f�� g��i����. 
Exp�����i��� ��� i� �h� ��x�.
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(с�. рис. 4). Этот возраст соответствует вре�ени 
�ета�орфиз�а и совпадает с возрасто� �иг�атиза�
ции в Варла�овско� �иг�атит�плутоне и с возрас�
то� фа�енски� тоналитов� гранодиоритов и грани�
тов из ГТГГ �ассивов� широко распространенны� 
на Южно� Урале (�ерштатер� 201�).

����� пара�етры пород (та�л. 4) не отвечают 
изо�ронно� зависи�ости. Породы �арактеризуют�
ся �лизки� к нулю или положител�ны� значени�
е� e��, рассчитанны� на возраст �50 �лн лет� и 
неопротерозо�ски� возрасто� неоди�а. Модел��
ны� возраст неоди�а гне�сов �лизок к таково�у 
для гранитов Джа�ыкского �атолита (������ �� ��.� 
2002). То же са�ое �ожно сказат� о величине e�� и 
первичного отношения 87��/86��.

На диагра��е e��(�)– e��(�) (рис. 5) фигуративные 
точки проанализированны� гне�сов попадают в те 
же два поля� которые выделены для урал�ски� па�
леозо�ски� гранитоидов (B��� F���h������ �������� 
2002). При это� три точки� отвечаю�ие изо�рон�
но� зависи�ости и показанные на рис. 4� �лизки 
к южноурал�ски� гранитоида� ГТГГ �ассивов� а 
�иотитовы� плагиогне�с 56/150 гранодиоритового 
состава располагается в поле сыростански� грани�
тоидов из зоны Главного Урал�ского разло�а.

Осо�енности �и�ического состава гне�сов и 
распределение в ни� редки� и редкозе�ел�ны� эле�
�ентов совпадают с таковы�и для соответству�
ю�и� по основности пород из га��ро�тоналит�
гранодиорит�гранитны� (ГТГГ) �ассивов. Так� 

Таблица 3. Содержание ��� �� и изотопные �арактеристики изученны� о�разцов гне�сов
Table 3. Th� c������ �f �� ��� �� ��� i����pic ch���c���i��ic� �f ��u�i�� g��i�� ���p���
Но�ер про�ы ��� г/т ��� г/т 87��/86�� �2σ 87��/86�� �2σ (87��/86��)i (ε��)i

56/150 127 256.27 0.6�6 0.010 0.7064�5 0.0000�0 0.70��24 –10.�
61/�6 62.�7 4�4.87 0.415 0.006 0.707067 0.0000�� 0.705000 12.�
6�/187 74.0 705.�0 0.�1� 0.005 0.705�60 0.0000�� 0.704�67 �.�
74/240 1�6.46 160.16 2.467 0.0�7 0.716866 0.000008 0.70457� 6.�
74/280 161.06 201.0� 2.�1� 0.0�5 0.7160�6 0.000057 0.7045�7 6.4

При�ечание. Первичное отношение (87��/86��)i и ε�� рассчитаны на возраст �50 �лн лет.

����. P�i���y ���i� (87��/86��)i ��� ε�� ��� ���ig��� f�� �g� �50 ��.

Таблица. 4. Содержание ��� �� и изотопные �арактеристики изученны� о�разцов гне�сов
Table 4. Th� c������ �� ��� �� ��� i����pic ch���c���i��ic� ��u�i�� g��i�� ���p��� 
Но�ер о�разца ��� г/т ��� г/т 147��/144�� �2σ 14���/144�� �2σ (14���/144��)i ε�� T�D� ���

74/240 �.6� 20.74 0.105�8 0.00011 0.51242� 0.00001� 0.512186 0.0 1021 
74/280 �.4� 20.�0 0.10402 0.00008 0.5124�4 0.00000� 0.5121�5 0.2 ��6 
6�/187 4.�7 24.88 0.1206� 0.0001� 0.51254� 0.00000� 0.512266 1.5 ��6 
56/150 �.74 21.24 0.10642 0.00021 0.512546 0.000018 0.512�02 2.2 860 

При�ечание. Первичное отношение (14���/144��)i и ε�� рассчитаны на возраст �50 �лн лет.

����. P�i���y ���i� (14���/144��)i ��� ε�� ��� ���ig��� f�� �g� �50 ��.

гне�с 6�/187 (рис. 6) �арактеризуется таки�и же 
тренда�и распределения редки� и редкозе�ел�ны� 
эле�ентов� как и тоналиты с�олинского ко�плек�
са Челя�инского �ассива� циркон которы� и�еет 
207P�/206P� возраст �60 �лн лет (������� �� ��.� 2000). 
Породы и�еют одинаковые положител�ные ано�
�алии P�� Li и отрицател�ные – ��� Z�� Ti и �арак�P�� Li и отрицател�ные – ��� Z�� Ti и �арак�� Li и отрицател�ные – ��� Z�� Ti и �арак�Li и отрицател�ные – ��� Z�� Ti и �арак� и отрицател�ные – ��� Z�� Ti и �арак���� Z�� Ti и �арак�� Z�� Ti и �арак�Z�� Ti и �арак�� Ti и �арак�Ti и �арак� и �арак�
теризуются отсутствие� Eu ано�алии� что типич�Eu ано�алии� что типич� ано�алии� что типич�
но для все� тоналитов и гранодиоритов ГТГГ �ас�
сивов Урала. Гранито�гне�сы 74/240 и 74/280 (рис. 
7) и�еют те же осо�енности состава� что и грани�
ты ГТГГ �ассивов� представленные на рис. 7 гра�
нито� Ch��107� ассоциированны� в Челя�инско� 
�ассиве с тоналита�и� а также �лизки по составу 
и с други�и гранита�и Кочкарского антиклинория. 
Близост� возраста� изотопны� осо�енносте� и со�
става тоналито�и гранито�гне�сов� о�разую�и� ку�
пол�ные структуры и в�е�аю�и� позднепалеозо��
ские гранитные �ассивы� с одно� стороны� и по�
род ГТГГ �ассивов� с друго�� позволяет предполо�
жит�� что гне�сы – это �ета�орфизованные девон�
ские гранитоиды.

Гранито�гне�сы и перекрываю�ие и� �ета�ор�
фические терригенные тол�и прорваны �ол�ши� 
количество� ада�еллитовы� и гранитны� жил и 
не�ол�ши� интрузивны� тел� которые о�осо�ляют�
ся в ка�ански� ко�плекс� завершаю�и� гранитоид�
ны� �аг�атиз� ра�она (Орогенны�…� 1��4� �ер�
штатер� 201�). Они относятся к посткине�атиче�
ски�: рассекают гне�совидную структуру в�е�а�
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Рис. 5. Диагра��а ε��(�)–ε��(�) для гранитоидов 
ГТГГ �ассивов и ортогне�сов.
Гранитоидные �ассивы: 1 – Челя�ински�� 2 – Чер�
нореченски�� � – Кре�енкул�ски�� 4 – А�уновски�� 
5 – Краснински�� 6 – Сыростански�� 7 – Вер�исетски�� 
8 – изученные ортогне�сы. Серые поля отвечают о�ла�
стя� концентрации фигуративны� точек пород из зо�
ны Главного Урал�ского разло�а (I)� северо�западного 
и юго�восточного островодужно�континентал�ны� �е�
га�локов (II) и Платиноносного пояса Урала (III) (с�.: 
B�� �� ��.� 2002� �ерштатер� 201�)

Fig. 5. Di�g��� ε��(�)–ε��(�) f�� �h� g���i��i�� �f 
�T�� ����if� ��� ���h�g��i��. 
����i��i� ����if�: 1 – Ch��y��i��k� 2 – Ch������ch���k� 
� – K�����ku�� 4 – Akhu�� 5 – K����i��k� 6 – �y������� 
7 – V��hy����k� 8 –��u�i�� ���h�g��i��. D��k �h��i�g fi���� 
c�����p��� �� �h� p����� �f �h� figu���iv� p�i��� f��� �h� 
�����: �h� ��i� U���i�� f�u�� (I)�����h�w������ ��� ��u�h�
������� i����� ��c�c���i������ ��g����ck�(II)� P���i�u��
����i�g B��� �f �h� U���� (III) �f��� (B�� �� ��.� 2002� 
F���h������ 201�).

Табл. 5. Содержание �� и �� и соотношение и� изотопов в жил�ны� гранита� Кочкарского антиклинория 
Table 5. The contents of �� ��� ��� ��� �h�i� i����p�� ���i�� �f i� �h� v�i��� g���i��� �f K�chk�� ���ic�i���iu� 
Но�ер о�разца ��� г/т ��� г/т 87��/86�� �2σ 87��/86�� �2σ 87��/86��250 ε��250

61�188 275.87 268.�� 2.�75 0.045 0.712117 0.000088 0.7015�66 –�7.�2
68�71 164.66 286.21 1.665 0.025 0.71��26 0.000056 0.70740� 45.�8
74�128 2�1.27 12�.54 5.172 0.078 0.722420 0.00000� 0.7040248 –2.58
68��17 1�7.26 184.72 �.0�2 0.046 0.718672 0.00005� 0.7076727 4�.22

При�ечание. Первичное отношение (87��/86��)i и ε�� рассчитаны на возраст 250 �лн лет.

����. P�i���y ���i� (87�� / 86��)i ��� ε�� ��� ���ig��� f�� �g� 250 ��.

ю�и� пород и гранитов главно� фазы� вызывают 
скарнирование и гидротер�ал�ные прео�разования 
(окварцевание� калишпатизацию и ал��итизацию) 

в�е�аю�и� пород разны� фаци� �ета�орфиз�
�а. Резул�таты из�ерени� ����� пара�етров по������ пара�етров по�пара�етров по�
род приведены в та�л. 5. Эро�рона� полученная по 
4 из�еренны� точка�� отвечает возрасту 24� �лн 
лет при первично� отношении 87��/86�� = 0.706. 
Раз�рос значени� таки� пара�етров� как 87��/86�� 
и ε��� наряду с отсутствие� изо�ронно� зависи�
�ости одновозрастны� по геологически� дан�
ны� пород свидетел�ствует о нарушенности изо�
топно� ��/�� систе�ы. Значения возраста и пер�
вичного отношения 87��/86��� подсчитанные по 
дву� точка� (68/71 и 68/�17)� для которы� �ож�
но предполагат� наи�ол�шую со�ранност� изо�
топно� систе�ы� следую�ие – 26� ± 10 �лн лет 
и 0.7070� ± 0.000�1. Эти значения и�еют реал��
ны� с�ысл и� по�види�о�у� �огут �арактеризо�
ват� граниты ка�анского ко�плекса.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные выше изотопные данные – это� по 
су�еству� первые сведения о� изотопны� осо�ен�
ностя� �ета�орфически� пород� слагаю�и� осно�
вание вскрытого разреза Кочкарского антиклино�
рия� и о� и� возрасте. Вышележа�ие �ета�орфиче�
ские тол�и также и�еют палеозо�ски� возраст� что 
и ото�ражают геологические карты середины про�
шлого века� созданные под руководство� И.Д. Со�
�олева. Установленны� позднедевонски� изотоп�
ны� ����� возраст ортогне�сово� тол�и основа������ возраст ортогне�сово� тол�и основа���� возраст ортогне�сово� тол�и основа��� возраст ортогне�сово� тол�и основа� возраст ортогне�сово� тол�и основа�
ния разреза свидетел�ствует о право�ерности тако�
го вывода и согласуется с ка�енноугол�ны� фауни�
стически� возрасто� вер�не� парагне�сово� тол�
�и� о че� говорилос� выше.

Осо�енности �и�ического состава и изотоп�
ные �арактеристики гне�сов не оставляют со�не�
ни� в то�� что породы ортогне�сово� тол�и пред�
ставляют со�о� �ета�орфические аналоги грани�
тоидов ГТГГ� вре�я �ета�орфиз�а которы� (фа�
�ен) �лизко ко вре�ени фор�ирования са�и� гра�
нитоидов. Напо�ни�� что основные этапы фор�и�
рования ГТГГ �ассивов включают: 1) внедрение 
водно� �азитово� �аг�ы� 2) частичную кристалли�
зацию роговоо��анковы� га��роидов� о�ога�ение 
остаточного расплава водо�� �) са�опроизвол�ное 
частичное плавление га��роидов с о�разование� 
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тоналит�гранодиоритового расплава (авто�иг�ати�
зация)� 4) �ногоэтапную �иг�атизацию (частичное 
плавление) тоналитов и гранодиоритов с о�разова�
ние� гранитного расплава (в Кочкарско� антикли�
нории главны� этап �иг�атизации отвечает фа�е�

ну – �58–�60 �лн лет)� 5) фор�ирование гранитно� 
части �ассивов (�ерштатер и др.� 2010� �ершта�
тер� 201�). Изотопные данные� приведенные выше� 
свидетел�ствуют о то�� что �иг�атизация (анатек�
сис) га��роидов и фор�ирование основно� �ассы 

Рис. 6. Распределение редки� и редкозе�ел�ны� эле�ентов в тоналито�гне�са�.
Краткая �арактеристика о�разцов 61/�6� 6�/187 (сплошные линии) и и� состав с�. в та�л. 1� 2. Составы тоналитов Челя�
�инского �ассива Ch��101 и Ch���1 (штри�овые линии) приведены для сравнения.

Fig. 6. Th� �i���i�u�i�� �f ���� ��� ���������h �������� i� �����i���g��i����. 
B�i�f ���c�ip�i�� �f �h� ���p��� 61/�6� 6�/187 (���i� �i���) ��� �h�i� c��p��i�i�� ��� giv�� i� �����. 1� 2. Th� c��p��i�i��� �f 
Ch��y��i��k ����if �����i��� Ch��101 ��� Ch���1 (����k� �i���) ��� �h�w� f�� c��p��i���. 
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тоналитов и гранодиоритов – продуктов этого ана�
тексиса – предшествовали главно�у этапу регио�
нал�ного �ета�орфиз�а и о�разованию ортогне��
сово� тол�и� которая и сложена преи�у�ествен�

но названны�и порода�и – �ета�орфизованны�и 
тоналита�и� гранодиорита�и и гранита�и� превра�
�енны�и в гне�сы соответствую�его состава. Та�
кие осо�енности �инерал�ного состава гранито�

Рис. 7. Распределение редки� и редкозе�ел�ны� эле�ентов в гранито�гне�са� и гранита� Кочкарского анти�
клинория.
Сплошные черные линии – гранито�гне�сы (�арактеристика пород с�. в та�л. 1� 2)� черные штри�овые линии – граниты 
ка�анского ко�плекса. Красная сплошная линия – позднедевонски� гранит Челя�инского �ассива� красная пунктирная ли�
ния – средни� состав гранита главно� фазы (ранняя пер��) Джа�ыкского �ассива.

Fig. 7. Th� �i���i�u�i�� �f ���� ��� ���������h �������� i� �h� g���i���g��i���� ��� g���i��� �f �h� K�chk�� ���ic�i���iu�.
���i� ���ck �i��� ��p������� �h� g���i���g��i���� (���c�ip�i�� �f �h� ��ck� i� giv�� i� ����� 1� 2)� ���ck ����k� �i��� ��� g���i��� 
K�����ky c��p��x� ��� ���i� �i�� i� L��� D�v��i�� g���i�� �f Ch��y��i��k ����if� ��� ������ �i�� i� �h� �v���g� c��p��i�i�� �f 
�h� �f �h� Dzh��yk ��i� ph��� (E���y P���i��) g���i��.
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гне�сов� отличаю�ие и� от гранитов� как наличие 
граната и кордиерита (с�. та�л. 1)� а также о�рат�
ная зонал�ност� плагиоклаза� наряду с гне�совид�
но� структуро�� и о�условлены и� �ета�орфиче�
ски�и прео�разования�и.

Важны� факто�� подтверждаю�и� приведен�
ные выше данные о природе су�страта гранитов 
Кочкарского антиклинория� является наличие в гра�
нита� ксенолитов га��роидов� тоналитов и грано�
диоритов предыду�его ГТГГ этапа. Здес� эти по�
роды �ыли даже выделены в са�остоятел�ны� �у�
такски� ко�плекс (Бородина и др.� 1�71� Са�аркин� 
Са�аркина� 1�88) фа�енского возраста. Наличие 
включени� пород ГТГГ �ассивов� по�види�о�у� о��
условлено и�енно те�� что в �ол�шинстве случаев 
девонские гранитоиды представляют со�о� прото�
лит пер�ски� гранитов.

Позднепалеозо�ские граниты Урала являются 
производны�и �огато� водо� �аг�ы и в связи с эти� 
залегают недалеко от �еста генерации (Ште�н�ерг� 
�ерштатер� 1�68). Можно полагат� поэто�у� что 
в�е�аю�ие �ассивы ортогне�сы представляют со�
�о� су�страт гранитов� �отя непосредственные кон�
такты гранитов с в�е�аю�и�и и� порода�и – ин�
трузивные. Оценит� воз�ожност� и величину вер�
тикал�ного пере�е�ения �огато� водо� гранитно� 
�аг�ы �ожно� ис�одя из соотношения парциал�но�
го и о��его давления воды. Котектически� анализ 
состава гранитов свидетел�ствует о то�� что о�ра�
зование ис�одно� для ни� �аг�ы проис�одило при 
значении Ро�� = 4–5 к�ар и РН2О = 0.7–0.8Ро�� (�ер�
штатер� 1�87). Отсюда следует� что �акси�ал�но 
воз�ожны� подъе� гранитно� �аг�ы до значени� 
РН2О = Ро��� при которы� она должна закристалли�
зоват�ся� отвечает перепаду давлени� не �олее 0.5–
1.0 к�ар или в а�солютны� цифра� – 1–2 к�. Эти 
значения не превышают �о�ности ортогне�сово� 
тол�и и не противоречат предположению� что гра�
ниты залегают среди пород воз�ожного су�страта.

Распространение пород а�фи�олитово� фации 
�ета�орфиз�а в Кочкарско� антиклинории ограни�
чено и�енно купол�ны�и структура�и� сложенны�
�и ГТГГ�ортогне�са�и. Можно полагат�� что наи�
�олее высокоте�пературны� �ета�орфиз� и гра�
нитоо�разование приурочены к ареала� разви�
тия ГТГГ �ассивов пото�у� что такие ареалы пред�
ставляли со�о� наи�олее прогретые о�ласти вер��
не� �антии и зе�но� коры Урал�ского орогена. 
Этот ороген относится к категории �олодны� (�ер�
штатер� 201�)� и в палеозое те�пература его вер��
не� �антии и нижни� горизонтов коры �ыла на 
150–200оС ниже� че� в окружении орогена� и ниже 
те�пературы гранитного солидуса. И тол�ко о�ла�
сти длител�но� �аг�атическо� активности� совпа�
даю�ие с путя�и проникновения потоков водно�
го флюида� представляли со�о� тер�ал�ные ано�а�
лии. Не случа�но высокоте�пературны� �ета�ор�
физ� и процессы �иг�атизации и анатексиса наи�

�олее ярко проявлены в порода� ГТГГ �ассивов� 
которые е�е оставалис� горячи�и ко вре�ени кол�
лизионны� процессов� создавши� тектонические 
предпосылки для �ета�орфиз�а.

Таки� о�разо�� изотопные данные и осо�енно�
сти �и�ического состава гне�сов наряду с и� зале�
гание� в экзоконтакта� позднепалеозо�ски� гра�
нитны� �ассивов свидетел�ствуют о то�� что глав�
ны� су�страто� последни� в восточно� части Юж�
ного Урала �ыли �ета�орфизованные в а�фи�оли�
тово� фации породы позднедевонски� ГТГГ ко��
плексов (�ерштатер� 201�)� че� и о�ъясняются 
изотопные пара�етры гранитов� в частности� низ�
кое содержание в ни� радиогенного стронция и по�
вышенное значение 14���/144��� отвечаю�ее поло�� отвечаю�ее поло�
жител�но�у значению ε��. Породы допалеозо����. Породы допалеозо��. Породы допалеозо��
ского фунда�ента� для отдел�ны� �локов которо�
го установлен �езопротерозо�ски� возраст цир�
кона (Красно�аев и др.� 2006)� тоже участвовали в 
гранитоо�разовании� но играли при это� второсте�
пенную рол�. Су�ественно выше рол� допалеозо��
ски� �ета�орфически� пород в источнике грани�
тов �ыла в северо�западно� �ега�локе� где произ�
водные от допалеозо�ского су�страта граниты чет�
ко о�осо�ляются в возрастно� группе 250–260 �лн 
лет (�ерштатер� 201�).

Приведенные данные позволяют при�ерно оце�
нит� рол� различны� �аг�атически� ко�плексов в 
фор�ировании новоо�разованно� коры Урал�ско�
го орогена. Прео�ладаю�ие в составе коры породы 
представлены продукта�и водного �азитового �аг�
�атиз�а – роговоо��анковы�и га��ро� по �е�аниз�
�у андерпле�тинга сфор�ировавши�и нижние го�
ризонты коры (B�� �� ��.� 1��7)� производны�и от 
ни� порода�и ГТГГ �ассивов и �ета�орфически�
�и аналога�и последни� – а�фи�олита�и и гне��
са�и. На�одит свое логическое о�ъяснение и такая 
осо�енност� урал�ского позднедевонско�пер�ского 
�аг�атиз�а� как унаследованност� су�стратов и 
пространственного положения последовател�но 
фор�ирую�и�ся �аг�атически� ко�плексов (�ер�
штатер� 201�)� которые о�разуют эволюционны� 
возрастно� ряд ГТГГ �ассивы → су�ественно гра�
нитные �ассивы.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума РАН 12-П-5-1024 и РФФИ 
(проекты 12-05-000109-а и 15-05-005760).
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New data on the nature of substrate Late Paleozoic granites  
of the Southern Urals
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I����pic ����� ��� ����� �y����� �f g��i���� f���i�g ���� ���uc�u��� ��� ��c���i�g L��� P����z�ic g���i��� 
i� K�chk�� ���ic�i���iu� �f �h� ��u�h��� U���� w��� ��u�i��. ����� i��ch��� �g� �f g��i���� – �54.� � 4.5 �� – 
c�i�ci��� wi�h �h� �g� �f �h� g���i�� �ig���i��� �f V������v�k �ig���i���p�u��� ��� �g� �f g���i�ic ��ck� 
wi���p���� i� �h� U���� g�����������i���g�����i��i���g���i�� (�T��) ����if� which ��� �h� p���uc�� �f 
h��������� g����� w���� �����xi�. I����pic p��������� (87��/86��)i� (ε��)i� (14���/144��)i �� f�� �� g��ch��ic�� 
f���u��� �f �T�� g���i��i�� ��� g��i���� w��� p��v�� �� �� �i�i���. C�������� �f �h� �g�� i����pic ch���c���i��ic� 
��� c��p��i�i�� �f �h� �����i���g���i���g��i���� f���i�g ���� ���uc�u��� ��c���i�g L��� P����z�ic g���i�� 
����if�� �� �h� ��� h���� ��� �h� ��ck� �f �T�� ����if�� �� �h� ��h�� h���� �ugg���� �h�� �h� g��i���� 
��� �������ph���� �y D�v��i�� g���i��i��. Th� high w���� c������ �f �h� �u��c�ic c��p��i�i�� ��g�� �f 
L��� P����z�ic g���i��� (PH2O = 0.7–0.8P��� �� � v��u� �f P��� = 4–5 k���) p��v���� i�� v���ic�� ��v�����. Th� 
��xi�u� p���i��� ��c��� �f g���i�ic ��g�� �� �h� v��u�� �f PH2O = P��� u���� which i� �h�u�� c�y�����iz� 
c�����p���� �� p����u�� �iff�����i�� ��� ���� �h�� 0.5–1.0 k��� �� i� �����u�� �u����� – 1–� k�. Th��� v��u�� 
�� ��� �xc��� �h� �hick���� �f ���h�g��i�� ����� ��� �� ��� c������ic� �h� ���u�p�i�� �h�� �h� g���i�� ��ck� 
�ccu� ����g �h� p���i��� �u�������. Th��� ���� ����ify �h�� �h� ��i� �u������� L��� P����z�ic (P���i��) g���i��� 
i� �h� ������� p��� �f �h� ��u�h��� U���� c�� �� �h� ��ck� �f L��� D�v��i�� �T�� c��p��x�� �������ph���� 
�� ��phi���i�� f�ci��. Thi� c��c�u�i�� �xp��i�� �h� i����pic p��������� �f g���i���� i� p���icu���� �h� ��w c������ 
�f ���i�g��ic ������iu� ��� i�c������ v��u� �f 14���/144��� c�����p���i�g �� � p��i�iv� v��u� ε��. Th� ��ck� �f 
����p������z�ic �������� ���� p���icip���� i� �h� g���i�� f�����i��� �u� p��y�� � �i��� ����.

K�y w����: Sm-Nd and Rb-Sr systems, granites, gneisses, the Southern Urals, age, substrate.


