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Объект исследования. В статье приводятся результаты минералого-геохимического и изотопно-хронологического 
исследований цирконов из габбро Нуралинского массива. Материалы и методы. Амфиболовое габбро мелкозер-
нистое массивной текстуры сложено роговой обманкой, основным плагиоклазом и эпидотом. Содержание РЗЭ в 
габбро существенно превышает их содержание в ультрамафитах массива. Содержание РЗЭ и РЭ в цирконах опре-
делялось методом вторичной ионной масс-спектроскопии на приборе CAMECA–IMS-4F. U-Pb возраст цирконов 
получен на микрозонде SHRIMP II. Результаты. Установлены различные варианты сложного многофазного зо-
нального строения цирконов габбро. Наряду с широко известными классическими тонко- и грубозональными ва-
риантами выделен новый тип зональности – “полигенный”. Он объединяет следы и первичного роста, и наложен-
ных процессов. Основу вещественной эволюции цирконов составляет прогрессивное их рафинирование в процес-
се роста, снижение U, Th и РЗЭ в поздних генерациях. Эти изменения не выходят за пределы вариаций в границах 
единого геохимического пространства, обусловленного связью с единым источником. Механизм образования по-
следовательных генераций цирконов отражает анатектическую природу габбро. Возраст цирконов габбро 410.5 ± 
± 1.1 млн лет при длительности процесса кристаллизации породы – 2.0–2.5 млн лет, что на 30–35 млн лет меньше 
возраста циркона лерцолитов. Выводы. Мы полагаем, что это свидетельствует об отсутствии генетических связей 
между габбро и ультрабазитами массива.
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Object. In the article presents the the results of mineralogy, geochemistry and isotope-chronological investigation of zircons 
from gabbro Nurali massif. Materials and methods. Amphibole gabbro is the fine-grained and massive texture rock, which 
cosists of hornblende, the base plagioclase and epidote. The contents of REE in the gabbro significantly exceeds their 
content in associated ultramafites of the massif. The content of REE and trace elements in zircons was determined by the 
method of secondary ion mass spectroscopy on the CAMECA-IMS–4F device. U-Pb date of zircons was obtained on the 
SHRIMP II microprobe. Results. Different variants of complex multiphase zonal structure of gabbro zircons are established. 
Along with the well known classical fine- and coarse-zonal kinds, a new type of zoning – “polygenic” – is distinguished. It 
combines the features of both primary growth and superimposed processes. The basis of the material evolution of zircons 
is progressive process of growth of their refining, reduction of U, Th and REE in later generations. These changes do not 
go beyond the boundaries of a single geochemical space, due to the connection with a single source. The mechanism of 
formation of successive zircon generations reflects the anatectic origin of gabbro. The age of zircons from gabbro is 410.5 ± 
± 1.1 Ma for the duration of the process of crystallization of rock – 2.0–2.5 Ma. There is on 30–35 million years younger 
than the zircon from lherzolites of the massif. Conclusion.We consider that this indicates a lack of genetic links between 
them. The history of the development of gabbro is not associated with the formation of the ultramafic massif.
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ВВЕДЕНИЕ

Нуралинский массив (НМ) расположен в зо-
не Главного Уральского разлома в 30 км юж-
нее г. Миасса (рис. 1). В его составе выделяют-
ся три последовательные серии пород: перидоти-

товая (дунит-гарцбургит-лерцолитовая), полосча-
тая (верлит-клинопироксенитовая) и расслоенная 
(габбро-диоритовая). Вопросы строения массива, 
его геодинамической позиции и состава пород под-
робно рассмотрены ранее [Рудник, 1965; Савелье-
ва, 1987, 2011; Ферштатер и др., 2000; Книппер и 
др., 2001; Попов и др., 2008]. Проблемным остается 
возраст образования и преобразования пород упо-
мянутых серий. Информация о возрасте ультрама-
фитов противоречива. Известна Sm-Nd изохрона 
(578 ± 18 млн лет, СКВО = 1.3), воедино собравшая 
анализы и валовых проб (лерцолитов, клинопирок-
сенитов), и монофракций минералов из них (кли-
но-, ортопироксенов) [Попов и др., 2008]. По су-
ти вся история существования ультрамафитов НМ 
объединена здесь одной цифрой, что не может соот-
ветствовать действительности. Для габбро-диорита 
массива по двум навескам (1.6 и 3.0 мг) циркона 
из фракции 100–150 мкм по отношению 206Pb/238U 
получена датировка 399 ± 2 млн лет [Ферштатер и 
др., 2000]. Ее изотопные анализы расположены не-
сколько правее конкордии, что не исключает за-
нижение возраста. Подтверждением этой датиров-
ки могут служить данные Os-изотопии (415 ± 30, 
385 ± 30 млн лет), полученные для рудных мине-
ралов из ультрамафитов [Малич и др., 2016]. Со-
гласно новым цирконовым данным, возраст лерцо-
литов НМ близок к 446 млн лет [Краснобаев и др., 
2017]. В предлагаемой работе приведены результа-
ты возрастных исследований цирконов габбро НМ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проба (150–200 кг) амфиболового габбро 
(К2059) дробилась до фракции 0.25, сперва отму-
чивалась, затем отмывалась в открытой воде от 
легкой фракции, освобождалась от магнитной и 
электромагнитной примесей. Остаточные “тяже-
лые” части пробы, объем которых обычно не пре-
вышал 0.2–0.5 см3, разбирались вручную под ми-
кроскопом. Выделенные таким образом цирконы 
исследовались с применением методики SHRIMP 
[Williams, 1998]. Получаемая при этом инфор-
мация включала данные о содержании в них U и 
Th, различных изотопных отношениях, в том чис-
ле определяющих их возрастные характеристики. 
Содержание РЗЭ в цирконах определялось мето-
дом вторично-ионной масс-спектроскопии на при-
боре CAMECA IMS-4F. Области сбора вторичных 
электронов – 25 мкм в диаметре. Измерения про-
водились в виде пяти циклов накопления сигнала 
и изменялись в зависимости от его интенсивности. 
Калибровочные кривые строились с помощью из-
вестных стандартов [Федотова и др., 2008]. Изме-
рения РЗЭ в кристаллах осуществлялись в тех же 
точках, что и при U-Pb датировании. Микрозондо-
вый анализ состава минералов выполнен на растро-
вом микроскопе РЭММА-202М с микроанализато-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Нура-
линского массива [Рудник, 1965; Савельева, 1987].
1 – верхнепротерозойские отложения (кварциты, слю-
дяные сланцы); 2, 3 – перидотитовый блок (2 – шпи-
нелевые, плагиоклазовые лерцолиты, 3 – дуниты, гарц-
бургиты); 4 – полосчатый комплекс (переслаивание ду-
нитов, верлитов, клинопироксенитов); 5 – габбро, ам-
фиболиты, диориты; 6 – серпентинитовый меланж; 7 – 
местоположение пробы К2059.

Fig. 1. Schematic geological map of the Nurali mas-
sif [Rudnik, 1965; Savel’eva, 1987].
1 – Archean-Early Proterozoic sedimentations (quarzites, 
mica-schists); 2, 3 – peridotite unit (2 – spinel-, plagiocla
sese-lherzolites, 3 – dunites, harzburgites); 4 – foliated 
complex (bedding of dunites, verlites, clinopyroxenites); 
5 – gabbro, amphibolites, diorites; 6 – mélange of serpenti-
nites; 7 – location of sample К2059.
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ром (аналитик В.А. Котляров). Содержание петро-
генных, редких и редкоземельных элементов опре-
делено в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН.

АМФИБОЛОВОЕ ГАББРО

Амфиболовое габбро (К2059) – мелкозернистое, 
массивной текстуры. Сложено амфиболом, плагио
клазом, эпидотом, хлоритом. Акцессорные – апа-
тит, мусковит, рудные минералы. Железомагне-
зиальная роговая обманка (#Mg = 0.64–0.66, Si4+ = 
= 6.47–6.58 к.ф., AlVI = 0.24–0.38 к.ф. и Ca/(Ca + Na + 
+  K) = 0.76–0.81) имеет низкое содержание окта
эдрического алюминия и кальция. Основной пла-
гиоклаз полностью изменен, соссюритизирован. 
В  значительном количестве присутствует клино
цоизит (Fe/Fe + Al = 0.05–0.16), альбит (№ 8) и же-
лезистый хлорит (#Mg = 0.18). По содержанию пе-
трогенных элементов отобранная проба габбро 
практически не отличается от опубликованных 
данных (табл. 1). Содержание РЗЭ в габбро суще-
ственно превышает содержание редких земель в 
остальных породах массива, включая верлиты и 
клинопироксениты (рис. 2).

МОРФОЛОГИЯ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
ЦИРКОНА

Цирконы образуют сообщество призматических 
и короткопризматических субидиоморфных или 
округлых кристаллов с искривленными гранями. 
У некоторых просматриваются размытые реберные 
границы, следы поверхностного растворения. В со-
вокупности все зерна напоминают группу кристал-
лов, после голтовки, т. е. испытавших умеренную 
полировку (рис. 3).

В строении большинства кристаллов можно на-
блюдать признаки первичного роста и вторичного, 
связанного с различными изменениями. В кристал-
ле А, представляющем практически единую зо-
нальную генерацию, проявляются несколько эта-

Таблица 1. Состав петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов габбро Нуралинского массива
Table 1. Comosition of major (wt %), rare earth and trace elements (ppm) for gabbro of the Nurali massif
Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059

SiO2 42.51 Li 4.45 Ge 1.20 Te 0.01 Dy 3.52
TiO2 1.00 Be 0.34 Rb 3.02 Cs 0.14 Ho 0.76
Al2O3 16.81 Na 5275.00 Sr 581.00 Ba 80.49 Er 2.26
Fe2O3 5.46 Sc 31.56 Y 17.20 La 4.29 Tm 0.32
FeO 8.30 V 314.00 Zr 15.86 Ce 12.61 Yb 2.20
MnO 0.22 Cr 36.06 Nb 3.26 Pr 1.94 Lu 0.33
CaO 13.27 Co 27.47 Mo 0.50 Nd 9.77 Hf 0.70
MgO 7.03 Ni 24.00 Ag 0.11 Sm 2.63 W 0.78
Na2O 1.70 Cu 55.08 Cd 0.26 Eu 0.86 Bi 0.001
K2O 0.33 Zn 69.33 Sn 0.81 Gd 3.06 Th 0.03
P2O5 0.22 Ga 16.95 Sb 0.15 Tb 0.51 U 0.04

Рис. 2. Редкие земли в породах Нуралинского 
массива. 
1, 2 – шпинелевые, плагиоклазовые лерцолиты; 3 – 
гарцбургиты; 4 – дуниты; 5 – верлиты; 6 – клинопирок-
сениты; 7 – амфиболовое габбро. ПМ – примитивная 
мантия [Богатиков и др., 1987]. Нормированы по хон-
дриту [McDonough, Sun, 1995].

Fig. 2. Chondrite-normalized rare earth elements for 
rocks of Nurali massif.
1, 2 – spinel-, plagioclasese-lherzolites; 3 – harzburgi-
tes; 4 – dunites; 5 – verlites; 6 – clinopyroxenites; 7 – am-
phibole gabbro. ПМ – primitive mantle [Bogatikov et al., 
1987]. The chondrite date are from [McDonough, Sun, 
1995].

пов ее развития, причем каждому из них могут со-
ответствовать и отдельные зерна, сохранившие де-
тали первичного строения (см. рис. 3). Сопоста-
вимым с ним является более сложный по строе-
нию кристалл 7, причем его темным (по CL) ши-
роким полосам (зонам) соответствуют ранние ге-
нерации кристаллов 3 и 4. Эффектным подтверж-
дением сложной (черно-белой по CL) гетероген-
ности цирконов габбро НМ служит кристалл 5, 
у которого обе последовательные генерации со-
хранились почти в первозданном виде, хотя он 
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Рис. 3. Минералого-геохимические и возрастные особенности цирконов габбро Нуралинского массива.
Цифры – номера кристаллов, содержания U и Th, г/т; T – возраст, млн лет, по 206Pb/238U (табл. 2): а, б – данные CL, BSE, 
в – оптики, проходящий свет. Кристалл А – анализы только РЗЭ и РЭ. 

Fig. 3. Mineralogical, geochemical and geochronological characteristics of zircons from gabbro of the Nurali massif.
The numbers marked the numbers of crystals with the content of U and Th, ppm; T – the age by 206Pb/238U, Ma (Table 2): а, б – da-
ta CL and BSE, в – plain polarized light. Crystal A – only analisis of REE and TE.
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испытал и поверхностное растворение, и замеще-
ние светлой (по CL) субстанцией, представляющей 
третью генерацию, “завоевавшую” незначитель-
ное пространство на границе двух первых. Актив-
ное развитие новых разновидностей цирконов мо-
жет выражаться не только в периферических зонах 
кристаллов (кр. 4 и 6), но и в центральных (кр. 9 и 
10). При этом у последнего реликт ранней зональ-
ной генерации, испытавшей и замещение, и рас-
творение, полностью окружен третьей генерацией 
(см. рис. 3). Строение такого и подобных ему кри-
сталлов служит основанием для выделения ново-
го для цирконов “полигенного” типа зональности. 
Его специфику обеспечивает сосуществование в 
едином зерне и реликтов первичного строения, и 
приобретенных вторичных признаков (дробления, 
замещения). Причем эта вновь образованная кон-
струкция кристалла может подвергаться и новым 
изменениям, связанным, например, с повторным 
растворением, нивелировкой занозистого релье-
фа дробления. Сказанное в полной мере относится 
и к кристаллу 8, у которого следы дробления ран-
ней генерации сохранились наиболее отчетливо. 
Нельзя исключить, что облик некоторых кристал-
лов, подобных исследованным, при анализе только 
их оптических данных может восприниматься как 

первичный (кр. 2, 3, 5, 10), что приведет к ошибоч-
ным выводам. Сложные взаимоотношения между 
генерациями в цирконах габбро, дополненные их 
асимметричным ростом, являются индикаторами 
активных изменений среды цирконообразования, 
в которой периодически возникают и разнонаправ-
ленные потоки, и объемы (зоны) различного соста-
ва с варьирующими P-T параметрами.

ГЕОХИМИЯ U-Th В ЦИРКОНАХ

Геохимическую эволюцию цирконов габбро 
определяет тренд (Tp), который подтверждает при-
надлежность их к единому геохимическому про-
странству, обусловленному не только прямой взаи-
мозависимостью U и Th, но и связью с единым для 
них источником (табл. 2, рис. 4). При этом наибо-
лее поздние генерации цирконов, в том числе воз-
никшие при замещении ранних, характеризуются 
пониженным содержанием U и особенно Th. Отсю-
да следует вывод, что их появление относится к за-
ключительным этапам кристаллизации уже доста-
точно обедненного расплава, поскольку образова-
ние и смена генерации на более ранних этапах его 
развития (кр. 5.1, 5.2) включают в себя даже инвер-
сионный вариант изменения состава цирконов 

Таблица 2. U-Pb возраст цирконов из габбро Нуралинского массива
Table 2. U-Pb age of zircons from gabbro of the Nurali massif

Ана-
лиз, 

кратер

206Pbс,% Содержание, г/т 232Th/238U Возраст, млн 
лет (1)

D, % Изотопные отношения, ± % Rho

U Th 206Pb* 206Pb/238U 207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U
1, 1 0.46 300 115 17.1 0.39 411.3 ± 6.1 –38 0.0514 6.0 0.467 6.2 0.06590 1.50 0.244
1, 2 1.12 66 11 3.7 0.17 409.3 ± 7.1 42 0.0594 9.3 0.537 9.5 0.06550 1.80 0.188
2 0.00 301 95 17.0 0.33 411.3 ± 3.7 1 0.0551 1.9 0.501 2.1 0.06589 0.93 0.434
3 0.46 338 102 19.2 0.31 410.6 ± 3.8 10 0.0560 4.0 0.508 4.1 0.06577 0.94 0.229
4 0.48 195 48 11.0 0.25 408.8 ± 4.3 –1 0.0549 4.8 0.495 5.0 0.06546 1.10 0.219

5, 1 0.00 385 141 21.7 0.38 409.6 ± 3.8 9 0.0558 1.8 0.505 2.1 0.06560 0.95 0.459
5, 2 0.00 198 59 11.2 0.31 411.7 ± 4.4 24 0.0575 2.5 0.523 2.8 0.06595 1.10 0.401
6 0.76 170 54 9.7 0.33 411.6 ± 4.1 –34 0.0517 4.9 0.47 5.0 0.06593 1.00 0.203

7, 1 0.00 103 29 5.8 0.29 412.1 ± 4.6 18 0.0569 2.9 0.517 3.1 0.06601 1.20 0.367
7, 2 0.00 247 76 13.9 0.32 410.5 ± 3.9 –12 0.0538 2.2 0.487 2.4 0.06576 0.99 0.406
8, 1 0.13 479 146 27.1 0.31 409.7 ± 3.6 –19 0.0531 2.0 0.480 2.2 0.06562 0.91 0.408
8, 2 0.00 69 14 3.9 0.21 410.2 ± 5.5 24 0.0575 3.6 0.521 3.9 0.06570 1.40 0.355
8, 3 0.00 47 17 2.6 0.37 408.4 ± 6.7 50 0.0603 2.2 0.544 2.8 0.06540 1.70 0.602
9, 1 0.98 318 95 18.2 0.31 412.1 ± 3.7 –33 0.0518 4.7 0.471 4.8 0.06602 0.92 0.190
9, 2 0.00 89 26 4.9 0.30 409.5 ± 7.4 43 0.0595 3.2 0.538 3.7 0.06560 1.90 0.510
9, 3 0.00 39 7 2.2 0.19 416.9 ± 7.6 55 0.0612 4.5 0.564 4.9 0.06680 1.90 0.383

10, 1 0.45 474 161 26.9 0.35 410.9 ± 3.3 –29 0.0522 2.8 0.473 2.9 0.06581 0.84 0.286
10, 2 0.00 46 9 2.5 0.20 406.9 ± 7.4 –5 0.0544 5.2 0.488 5.5 0.06520 1.90 0.336

(1) Коррекция по 204Pb.
Примечание. Pbc и Pb* – общий и радиогенный свинец. Rho – коэффициент корреляции. D – дискордантность. Ошибка калибров-
ки стандарта 0.63%.

(1) The correction by 204Pb.
Note. Pbc and Pb* – total and isotopic lead. Rho – the coefficient of correlation. D – the discordance. The calibration error of the standard 
is 0.63%.
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(кр. 7.1, 7.2). Причина подобных взаимоотноше-
ний U и Th в сосуществующих генерациях цирко-
нов определяется анатектической природой габбро 
НМ, при которой содержание примесей в расплаве 
и, соответственно, в цирконах по мере дальнейше-
го развития процессов его кристаллизации посте-
пенно снижается.

Особое внимание привлекает корреляция U и 
дискордантности D (см. табл. 2, рис. 4), которая де-
монстрирует отчетливую связь минимальных со-
держаний U и Th в цирконах с их повышенной дис-
кордантностью. Однако при этом весьма неожи-
данно выглядит близость всех (!) 206Pb/238U датиро-
вок отдельных кристаллов к единому возрастному 
уровню (см. табл. 2, рис. 4). Создается впечатление, 
что и уменьшение U и Th в цирконах, и возраста-
ние их дискордантности с возрастом связаны весь-
ма опосредованно. Одной из вероятных причин та-
ких вариаций может быть “промежуточный” статус 
новых разновидностей, не достигших конечного 
устойчивого состояния, свойственного полностью 
закончившим преобразование генерациям. Меха-
низм этих трансформаций может отражать влияние 
более сложно организованных функциональных 
связей, создающих основу для стабилизации син-
хронных преобразований цирконовой матрицы с 
одновременным проявлением “закономерной дис-
кордантности” (ЗД) (см. рис. 4, U–Th, U–D). Аль-
тернативой этому можно считать развитие кристал-
ла 7, у которого возрастание U в поздней генерации 
совпадает с уменьшением ее дискордантности, что 
свойственно вообще большинству цирконов, свя-
занных с кристаллизационной дифференциацией 
расплава. Снижение дискордантности у генерации 
10.2 кристалла 10, вероятно, отражает достижение 
предельных (конечных) условий преобразования, 
обеспечивших возникновение уже третьей реаль-
ной генерации, “перекрывающей” обе первые. Этот 
третий этап цирконообразования в габбро НМ и за-
вершает их эволюцию.

РЗЭ И РЭ В ЦИРКОНАХ

Спектры редких земель практически всех кри-
сталлов, включая их отдельные зоны, характеризу-
ются внешним сходством и по содержанию, и по 
структуре, а присутствие у них цериевой и европие-
вой аномалий (Ce*, Eu*) при повышенном содержа-
нии ТРЗЭ отражает их магматическую природу. Тем 
не менее незначительные вариации у них в области 
ЛРЗЭ все-таки заметны, что указывает на слабо вы-
раженные вторичные изменения (табл. 3, рис. 5).

Спектры РЗЭ трех последовательных зон кри-
сталла А (см. рис. 3) практически совпадают, что 
подтверждает отсутствие изменений в составе рас-
плава за время его роста. Подобное сходство про-
является и при сравнении спектров РЗЭ этих зон со 
спектром РЗЭ поздней генерации 5.2 кристалла 5. 

Рис. 4. Корреляция U–Th, U–T, U–D в цирконах 
габбро Нуралинского массива.
Линиями соединены анализы для ранних (1) – поздних 
(2) генераций. Тренд Тр – эволюция цирконов. U, Th, 
г/т; Т – возраст, млн лет, по 206Pb/238U; D – %. Аналити-
ческие данные см. в табл. 2, 3.

Fig. 4. The correlation U–Th, U–T, U–D for zircons 
from gabbro of the Nurali massif.
The lines connected analysis of early (1) – late (2) gener-
ation of zircons. Trend (Тр) is the evolution of zircons. U, 
Th, ppm; Т – the age by 206Pb/238U, Ma; D – %. Data are 
from Table 2, 3.
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Состав ранней генерации 5.1 характеризуется по-
вышенным содержанием редких земель, т. е. пред-
ставляет собой расплав, еще обогащенный этими 
элементами. В преобразованиях кристаллов 8 и 9, 
вероятно, участвовали метасоматические (автоме-
тасоматические) растворы, обладающие повышен-
ной агрессивностью при низком содержании РЗЭ 
того же спектрального состава. Судя по датиров-
кам единичных кристаллов (см. рис. 4), речь идет 
об ограниченном временном интервале, включаю-
щем в себя и их образование, и их преобразование.

Новая информация появляется и при анализе 
распределения в цирконах некоторых редких эле-
ментов (РЭ) (см. табл. 3, рис. 5), которым ранее не 
уделялось должного внимания. Оказалось, что ран-
ние генерации цирконов обычно обогащены Nb, 
Th, U, Y, P, для поздних более характерны Li, Ba, 
Ca, иногда Sr, а Hf остается практически постоян-
ным. Подобие спектров РЗЭ в магматических раз-
ностях цирконов (кр. А, 5) повторяется и в распре-
делении РЭ, а метасоматические процессы не толь-

ко влияют на распределение РЗЭ, но и вызывают 
перераспределение РЭ.

На основании сопоставления данных по тита-
новой термометрии цирконов [Падерин, Левский, 
2009; Ewing et al., 2013] кристалл А образован при 
температуре 690–710°C, ранние генерации кри-
сталлов 8 и 9 – при 720–740°C. Появление кристал-
ла 5 соответствует промежуточным (700–720°C) 
температурам.

Генетическая информативность РЗЭ в цирконах 
наиболее наглядно проявляется в их отдельных со-
четаниях (координатах Хоскина) [Hoskin, Schalteg-
ger, 2003; Hoskin, 2005] (рис. 6). Анализы практи-
чески всех кристаллов находятся в зоне магматиче-
ского типа (М), но непосредственно с ним контак-
тирует только ранняя самая высокотемпературная 
генерация 8.1 кристалла 8. В координатах Sm/La–
Ce/Ce* отчетливо проявился и конечный резуль-
тат в эволюции цирконов – смешение их анализов 
в сторону Н-типа (Тр, см. рис. 6). Возникает пара-
доксальная ситуация в эволюции цирконов, когда 

Таблица 3. Содержание РЗЭ в цирконах габбро Нуралинского массива (г/т)
Table 3. The contents rare earth elements for zircons from gabbro of the Nurali massif (ppm)
Компонент Кристалл

9 8 5 А
9.3 9.2 9.1 8.1 8.2 8.3 5.1 5.2 А.1 А2 А3

La 0.10 0.12 0.21 0.20 0.11 0.12 0.30 0.15 0.13 0.11 0.11
Ce 3.80 3.60 12.00 27.60 5.00 5.50 13.30 9.70 9.70 8.80 8.10
Pr 0.03 0.03 0.07 0.12 0.03 0.06 0.07 0.05 0.04 0.05 0.04
Nd 0.22 0.21 0.76 1.29 0.29 0.34 0.98 0.53 0.57 0.49 0.40
Sm 0.45 0.40 1.70 3.20 0.66 0.54 2.20 1.30 1.30 1.00 0.90
Eu 0.21 0.18 0.90 1.78 0.29 0.28 1.17 0.57 0.58 0.57 0.44
Gd 2.78 2.80 12.98 27.84 4.40 3.90 15.46 9.73 9.26 6.80 6.50
Dy 16.20 17.50 78.20 138.70 27.00 25.00 89.90 56.90 56.50 38.00 36.00
Er 52.70 54.50 254.90 386.80 95.00 73.00 297.20 185.50 177.00 118.00 118.00
Yb 160 159 661 925 269 202 766 470 452 334 314
Lu 33.40 33.90 138.20 160.30 54.00 43.00 158.40 96.60 91.20 68.00 63.00
Li 0.04 0.58 0.02 0.05 0.418 0.71 0.02 0.05 0.01 0.40 0.07
Sr 0.19 0.81 0.67 0.89 7.35 0.09 0.39 0.39 0.57 0.50 0.36
Nd 0.22 0.21 0.76 1.29 0.29 0.34 0.98 0.53 0.57 0.49 0.40
Ba 1.23 3.00 0.94 1.11 27.75 2.98 0.80 1.52 1.56 1.07 1.70
Ca 0.67 15.82 3.68 2.66 57.71 34.80 0.92 1.00 1.05 14.68 1.40
Ti 4.11 5.96 8.36 10.64 5.27 10.63 7.86 6.92 5.30 6.40 6.10
Th 24.13 17.50 106.80 268.80 26.00 33.90 142.20 83.40 48.40 96.00 55.00
U 132.19 93.70 493.50 889.50 155.40 136.00 555.30 371.40 250.20 408.00 256.00
P 103.09 48.90 305.60 318.20 122.70 13.50 386.00 217.30 208.2 131.00 152.00
Y 263.02 269.00 1255.00 2084.00 468.00 328.00 1447.00 898.00 905.00 639.00 608.00
Hf 8327.94 7338.00 7877.00 8132.00 8057.00 8738.00 7298.00 8069.00 8273.00 7821.00 7294.00
(Sm/La)N 6.94 5.57 12.61 24.69 9.62 6.94 11.65 13.74 15.63 13.83 12.66
(Yb/La)N 2290.65 2032.16 4598.68 6660.56 3624.33 2387.23 3792.07 4579.42 5009.49 4329.98 4254.23
Ce* 15.96 14.14 23.36 42.01 21.01 15.87 21.84 27.51 34.26 27.48 28.65
Eu* 0.58 0.50 0.59 0.58 0.52 0.58 0.62 0.49 0.51 0.68 0.57

Примечание. (Sm/La)N, (Yb/La)N, Ce/Ce*, Eu/Eu* – нормированные по хондриту [McDonough, Sun, 1995]. Ce/Ce* = Ce/(La × Pr)1/2, 
Eu/Eu* = Eu/(Sm × Gd)1/2. Номера кристаллов и точек анализов см. в табл. 2 и на рис. 3.

Note. (Sm/La)N, (Yb/La)N, Ce/Ce*, Eu/Eu* – normalized to divide by chondrite [McDonough, Sun, 1995]. Ce/Ce* = Ce/(La × Pr)1/2, 
Eu/Eu* = Eu/(Sm × Gd)1/2. The numbers of crystals and points of analysis see et Table 2, Fig. 3.
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Рис. 5. Распределение РЗЭ и РЭ в цирконах габбро Нуралинского массива (см. табл. 3).
Номера кристаллов и точки анализа совпадают с использованными при определениях возраста (см. табл. 2, рис. 3). Нор-
мировано по хондриту [McDonough, Sun, 1985]. 

Fig. 5. Chondrite-normalized rare earth elements and trace elements for zircons from gabbro of the Nurali massif (see 
Table 3).
The numbers of crystals and points of analysis coincides with the abbreviations for Table 2, Fig. 3. The chondrite date are from 
[McDonough, Sun, 1995].
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ни появление поздних генераций с низким содер-
жанием U и Th, ни сопровождаемое их рост увели-
чение дискордантности (см. рис. 4), ни изменения 
в распределении РЗЭ (Тр, см. рис. 6) в совокупно-
сти не оказывают серьезного воздействия на итого-
вый результат (рис. 7). Можно допустить, что при 
таком сочетании процессов преобразования ран-
них генераций цирконов значимое влияние оказы-
вает время, с которым напрямую связано повыше-
ние поглощенной дозы α-излучения, вызывающего 
деструкцию цирконовой матрицы.

ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ

Отмеченные ранее датировки диоритов (399 ± 
± 2 млн лет) и Os-изотопии (415, 435 млн лет) не 
решают проблему возраста габбро. К сожалению, 
наиболее значимым остались цифры 467 и 410 млн 
лет, определяющие возраст образования и метамор-
физма нуралинских пород [Книппер и др., 2001]. 
Они получены по ядрам и оболочкам(?) цирконов 
из пироксенитов Миндякского массива, но какая-
либо информация о строении этих цирконов отсут-
ствует, хотя хорошо известно, что установление 
ядер в кристаллах требует специального обоснова-
ния. Без особых колебаний эту миндякскую цирко-
нологию от пород Нуралинского массива следует 
убрать, поскольку реальной возрастной информа-
ции для него она не содержит.

В табл. 2 приведены изотопные данные для 18(!) 
кристаллов цирконов габбро, для которых предва-
рительно получено подробное минералогическое 
описание, учитывающее специфику их образова-
ния, дробления, растворения, замещения. Без ана-

Рис. 7. U-Pb возраст цирконов габбро Нуралин-
ского массива.

Fig. 7. U-Pb age of zircon from gabbro of the Nura-
li massif.

Рис. 6. Редкие земли в цирконах как индикаторы 
их происхождения.
Номера кристаллов см. в табл. 2, анализы – в табл. 3. 
Тp – тенденция эволюций цирконов от ранних генера-
ций магматического (М) типа к поздним преобразован-
ным гидротермального (Н) типа [Hoskin, Schaltegger, 
2003; Hoskin, 2005].

Fig. 6. The rare earth elements from zircons as indi-
cators of their origin.
The numbers of crystals – see Table 2, data of analysis – 
Table 3. Тp – the trend of evolution of zircons from early 
magmatic type (М) to late hydrotermal type (Н) generation 
[Hoskin, Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005].
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лизов нескольких “крайних” наиболее измененных 
кристаллов (8.3, 9.2, 9.3) возраст оставшихся 15, 
формирующих плотный возрастной кластер, опре-
делен равным 410.5 ± 1.1 млн лет (см. рис. 7). Маг-
матическая природа цирконов позволяет говорить 
о возрастной близости их с окончанием кристалли-
зации и самого габбро. Согласно датировкам еди-
ничных кристаллов (см. табл. 2, рис. 4), длитель-
ность становления габбровой интрузии НМ состав-
ляет 2.0–2.5 млн лет. Принципиальным остается 
вопрос о соотношении возраста габбро с таковым 
лерцолитов (446 млн лет) [Краснобаев и др., 2017]. 
Напомним, что подобные возрасты отмечены ранее 
для ультрамафитов Нижне-Тагильского, Восточно-
Тагильского и Ключевского массивов. Из получен-
ных для НМ данных следует вывод об отсутствии 
не только возрастной связи между лерцолитами и 
габбро, но, вероятно, и генетической, т. е. интрузия 
габбро представляла собой самостоятельный по-
родный комплекс, возникновение и эволюция кото-
рого происходили вне связи с лерцолитовым бло-
ком. По-видимому, их сонахождение в границах 
НМ обусловлено тектоническим скучиванием и во-
прос о природе габбро в упомянутых массивах при-
обретает большое значение с учетом их иной фор-
мационной принадлежности.

ВЫВОДЫ

1. Среди широко известных для цирконов клас-
сических тонко- и грубозональных вариантов уста-
новлен новый тип зональности – “полигенный”. Он 
объединяет следы и первичного роста, и вторич-
ных преобразований (дробления, растворения и за-
мещения), произвольно расположенных в разных 
частях кристалла.

2. Основу эволюции цирконов габбро составля-
ет прогрессивное снижение U, Th и РЗЭ в поздних 
генерациях, сопровождаемое возрастанием дискор-
дантности. Возможен и инверсионный тип распре-
деления зон с различным содержанием примесей.

3. К типично магматическому типу относятся 
лишь единичные зерна. Процессы автометаморфиз-
ма вносят незначительные изменения в состав цир-
конов габбро, смещая анализы в сторону гидротер-
мального типа. Однотипное распределение РЗЭ и 
РЭ в цирконах служит признаком не только их маг-
матической природы, но и высокой сохранности.

4. Возраст цирконов габбро НМ (410.5 ± 1.1 млн 
лет) превышает датировку диоритов, но на 30–
35 млн лет меньше возраста циркона лерцолитов. 
Полагаем, что это свидетельствует и об отсутствии 
генетических связей между ними. История разви-
тия габбро НМ не связана с образованием ультра-
мафитов массива.

5. Механизм образования ранних и поздних ге-
нераций цирконов отражает анатектическую при-
роду габбро НМ.
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