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ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÑÎÑÒÀÂÅ È ÂÐÅÌÅÍÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÄÀÖÈÒÎÂ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÔÅÍÎÊÐÈÑÒÛ ÌÓÑÊÎÂÈÒÀ,

ÃÐÀÍÀÒÀ, ÝÏÈÄÎÒÀ (ÑÐÅÄÍÈÉ ÓÐÀË)

Ñ.Â. Ïðèáàâêèí, Í.Ñ. Áîðîäèíà, Â.Ã. Ãìûðà

Æèëüíûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà äàöèòîâ
è àíäåçèòîâ, ñîäåðæàùèå âêðàïëåííèêè ýïèäî-
òà, ãðàíàòà, òèòàíèòà, ñîñðåäîòî÷åíû íà þæ-
íîé îêðàèíå Åêàòåðèíáóðãà íà òåððèòîðèè íå-
ñêîëüêèõ ãîðîäñêèõ ìèêðîðàéîíîâ (Óêòóñ, Ñî-
ñíîâûé Áîð, Õèììàø, Íèæíåèñåòñê). Ïëîùàäü
ðàçâèòèÿ äàåê ñîñòàâëÿåò áîëåå 20 êì2. Îíà
âûòÿíóòà â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè áî-
ëåå ÷åì íà 7 êì, à â øèðèíó äîñòèãàåò 4 êì. Â
öåíòðå ïëîùàäè ðàñïîëîæåí Íèæíåèñåòñêèé

ïðóä. Äàéêè (áîëåå 14 òåë) ñåêóò âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå ïîðîäû íèæíåãî äåâîíà, à òàê-
æå ãàááðî è äóíèòû Óêòóññêîãî ìàññèâà. Ìîù-
íîñòü äàåê âàðüèðóåò îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ
äî 3 ì. Âèäèìàÿ äëèíà äîñòèãàåò 100 ì. Ïðè
èçó÷åíèè øëèôîâ áûëî âûÿâëåíî íåñêîëüêî ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ïîðîä, õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ìèíåðàëîâ-
âêðàïëåííèêîâ (ñèìâîëû ìèíåðàëîâ ïî Ð. Êðå-
öó [The nomenclature…, 1998]):
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1) äàöèò:    Pl+Bt±Qtz+Ep+Gt+Mu+Ap
(ïñ-253, 255, 265, 284);

2) àíäåçèò:   Pl+Hbl+Ttn±Ep±Gt+Ap
(ïñ-257).

Ñòðóêòóðà ïîðîä ïîðôèðîâàÿ, cåðèàëüíî-
ïîðôèðîâàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì íå-
ñêîëüêèõ ïîêîëåíèé âêðàïëåííèêîâ, êàæäîå èç
êîòîðûõ èìååò ñâîé ðàíã ðàçìåðíîñòè. Íàèáî-
ëåå êðóïíûå ôåíîêðèñòû ïðåäñòàâëåíû ïëàãè-
îêëàçîì (îò 3 äî 30 ìì), à íàèáîëåå ìåëêèå –
ãðàíàòîì (îò 0,5 äî 1,5 ìì). Âñå âêðàïëåííèêè
ïîãðóæåíû â ìèêðîçåðíèñòûé, àôàíèòîâûé áà-
çèñ ñ ðàçìåðíîñòüþ çåðåí ïëàãèîêëàçà, êâàðöà
è ìóñêîâèòà, íå ïðåâûøàþùèõ ñîòûõ äîëåé
ìèëëèìåòðà.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ âêðàïëåí-
íèêîâ ñîñòàâëÿåò 30-45 %, èç íèõ íà ïëàãèîê-
ëàç ïðèõîäèòñÿ 40-50 %, áèîòèò – íå áîëåå 10-
15 %, àìôèáîë – 20 %, ýïèäîò – 10-15 %, êâàðö
– 5-7 %, ãðàíàò, àïàòèò è òèòàíèò – â êîëè÷å-
ñòâå 1-2 %.  Îïèñàíèþ ìàãìàòè÷åñêîãî ýïèäî-
òà, à òàêæå âñåõ äðóãèõ âêðàïëåííèêîâ èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äàåê, çà èñêëþ÷åíèåì ìóñêîâè-
òà, ïîñâÿùåíà ñïåöèàëüíàÿ ñòàòüÿ îäíîãî èç
àâòîðîâ [Ïðèáàâêèí, 2005]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà
äîïîëíÿåò ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûìè íî-
âûìè äàííûìè ïî âêðàïëåííèêàì ìóñêîâèòà,
âîçðàñòó ïîðîä è èçîòîïèè ñòðîíöèÿ.

Ìàãìàòè÷åñêèé ìóñêîâèò

Íàõîäêè ìàãìàòè÷åñêîãî ìóñêîâèòà â
êèñëûõ ìàãìàòèòàõ îïèñûâàëèñü íåîäíîêðàò-
íî [Schleicher, Lippot, 1981; Noble et al., 1984;
Dawes, Evans, 1991; Morgan et al., 1998; Clarke
et al., 2005], íî íà Óðàëå îí áûë îáíàðóæåí
òîëüêî â ãðàíèòàõ [Áîðîäèíà, Ôåðøòàòåð, 1988].
Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïåðâàÿ íàõîäêà ïåðâè÷íî-
ãî ìóñêîâèòà â óðàëüñêèõ âóëêàíèòàõ. Òàêîé
ìóñêîâèò áûë âñòðå÷åí ïðè ïåòðîãðàôè÷åñêîì
èçó÷åíèè äàöèòà (ïñ-284) èç íûíå ðåêóëüòèâè-
ðîâàííîãî ùåáåíî÷íîãî êàðüåðà â ðàéîíå Õèì-
ìàøà. Îí îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ âî âêðàïëåííè-
êå ïëàãèîêëàçà è îòëè÷àåòñÿ áîëåå êðóïíûì
ðàçìåðîì (0,5-1,5 ìì) îò âòîðè÷íîãî ìóñêîâè-
òà (ñì. íèæå), çàìåùàþùåãî ïëàãèîêëàç (ðèñ.
1). Òàêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ ïîçâîëèëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðóïíûå çåðíà ìóñêîâèòà
ÿâëÿþòñÿ ðàííèìè èíòðàòåëëóðè÷åñêèìè âêðàï-
ëåííèêàìè, çàêîíñåðâèðîâàííûìè â ïëàãèîêëà-
çå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè-
÷èåì ìåëêèõ ÷åøóåê ìóñêîâèòà ñîâìåñòíî ñ
ãðàíàòîì è öèðêîíîì â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé âî

âêðàïëåííèêàõ êâàðöà.
Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â äàöèòàõ ìàã-

ìàòè÷åñêîãî ìóñêîâèòà ïîäòâåðäèëîñü, êîãäà â
äðóãîì äàéêîâîì òåëå (ïñ-265) áûëè âñòðå÷å-
íû ñíà÷àëà â ïðîòîëî÷êàõ, à çàòåì â îáðàçöàõ
âêðàïëåííèêè ìóñêîâèòà (ñì. ðèñ. 1). Îíè èìå-
þò ðàçìåð îêîëî 1,5 ìì, ñîèçìåðèìûé ñ ðàç-
ìåðîì âêðàïëåííèêîâ ãðàíàòà, àïàòèòà, ÷åì
îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå ìåëêèõ ïëàñòèíîê âòîðè÷-
íîãî ìóñêîâèòà. Åùå îäíèì îòëè÷èåì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèé ìóñêîâèò îáðàçóåò
îòäåëüíûå êðèñòàëëû èëè ñðîñòêè 2-3 êðèñòàë-
ëîâ, òîãäà êàê âòîðè÷íûé – ïîëèçåðíèñòûå àã-
ðåãàòû. Êîëè÷åñòâî ìàãìàòè÷åñêîãî ìóñêîâè-
òà â ïîðîäå êðàéíå ìàëî, à åãî áîëüøàÿ ÷àñòü
çàêëþ÷åíà âî âêðàïëåííèêàõ ïëàãèîêëàçà. Òåì
íå ìåíåå, âñòðå÷àþòñÿ âêðàïëåííèêè è â îñíîâ-
íîé ìàññå. Ôîðìà êðèñòàëëîâ ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ìóñêîâèòà – ýòî òàáëè÷êè ñ îòíîøåíèåì
äëèíû ê øèðèíå ïðèìåðíî 4:1, èìåþùèå çàêðóã-
ëåííûå êðàÿ è çàëèâû, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ÷à-
ñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå. Â êðèñòàëëàõ îòìå÷àþò-
ñÿ ñäâèãîâûå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.

Íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûì øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåí âòîðè÷íûé ìóñêîâèò. Îí çàìåùàåò âêðàï-
ëåííèêè êèñëîãî ïëàãèîêëàçà, ðåæå ïðîäóêòû
ðàçëîæåíèÿ áèîòèòà è âõîäèò â ñîñòàâ îñíîâ-
íîé ìàññû, èìåþùåé ìèêðîçåðíèñòóþ àôàíè-
òîâóþ ñòðóêòóðó è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ñî-
ñòàâ (ñì. ðèñ. 1). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ôîð-
ìèðîâàíèå ìóñêîâèòà ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, êàê ñ
ïîçäíèìè àâòîìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
òàê è ìåòàìîðôèçìîì íèçêèõ ñòóïåíåé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ è ïîçèöèÿ ìóñêîâèòà â íåé ñõåìàòè÷íî èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ìàãìàòè÷åñêîãî
ìóñêîâèòà â ÷èñëå ïåðâûõ ëèêâèäóñíûõ ôàç
îïðåäåëÿåòñÿ åãî òåñíîé àññîöèàöèåé ñ ãðàíà-
òîì è ýïèäîòîì. Âêëþ÷åíèÿ ìóñêîâèòà â ïëà-
ãèîêëàçå è êâàðöå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî áî-
ëåå ðàííåé êðèñòàëëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòè-
ìè ìèíåðàëàìè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áåëûõ ñëþä ïðèâåäåí
â òàáëèöå 1. Âñå îíè ñîîòâåòñòâóþò ìóñêîâè-
òó. Îäíàêî ìåæäó íèìè åñòü ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ: ôåíîêðèñòû ìàãìàòè÷åñêîãî ìóñêîâèòà
îáîãàùåíû Ti, Fe, Na, èìåþò ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèé Fe/(Fe+Mg) è Na/(Na+K), òîã-
äà êàê âòîðè÷íûé ìóñêîâèò ïðèáëèæàåòñÿ ê
èäåàëüíîìó.

Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìóñêîâèòîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ðàíåå áûëè îïèñàíû äëÿ êèñëûõ òóôîâ,
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè âûäåëåíèé ìóñêîâèòà.
1. Âêðàïëåííèê ìàãìàòè÷åñêîãî ìóñêîâèòà íà ãðàíèöå ñåðèöèòèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà è îñíîâíîé

ìèêðîçåðíèñòîé ìàññû ïîðîäû. Ïîñëåäíÿÿ êîðîäèðóåò ìóñêîâèò, îáðàçóÿ â íåì çàëèâ. Âî âêðàïëåííèêå
âèäíû ïîïåðå÷íûå ïëàñòè÷åñêèå è ïîñëîéíûå äåôîðìàöèè. 2. ×àñòè÷íî ðàñòâîðåííûå âêðàïëåííèêè ìóñ-
êîâèòà, çàêëþ÷åííûå ñîâìåñòíî ñ ìàãìàòè÷åñêèì ýïèäîòîì â ñåðèöèòèçèðîâàííîì ïëàãèîêëàçå. 3. Êîðîíà
èç âòîðè÷íîãî ìóñêîâèòà, çàìåùàþùåãî âêðàïëåííèê ïëàãèîêëàçà. Â ïëàãèîêëàçå âèäíû ñëåäû äâîéíèêîâî-
ãî ñòðîåíèÿ è ðåçîðáèðîâàííîå âêëþ÷åíèå ìàãìàòè÷åñêîãî ýïèäîòà. 4. Ñêîïëåíèå âòîðè÷íîãî ìóñêîâèòà,
çàìåùàþùåãî êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé áàçèñ ïîðîäû.

Mu – ìóñêîâèò, Gt – ãðàíàò, Ep – ìàãìàòè÷åñêèé ýïèäîò, Pl – ïëàãèîêëàç.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ â äàöèòå (îáð. ïñ-262, ïñ-282).

ðèîëèòîâ, âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ è äâó-
ñëþäÿíûõ ãðàíèòîâ [Miller et al., 1981;
Speer, 1984], â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áûëî
ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ñîñóùåñòâóþ-
ùèìè âòîðè÷íûìè ìóñêîâèòàìè [Áîðî-
äèíà, Ôåðøòàòåð, 1988, è ñïèñîê ëèòåðà-
òóðû â ýòîé ðàáîòå]. Íàèáîëåå îò÷åòëè-
âû îíè â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàãìàòèòàõ (êóäà îòíî-
ñÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå äàöèòû), íàèìå-
íåå – â äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòàõ, ãäå ñî-
ñòàâ ìóñêîâèòà îòðàæàåò Ð-Ò óñëîâèÿ
ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè, áëèçêèå ïî
ñâîèì ïàðàìåòðàì ê ïîçäíåìàãìàòè÷åñ-
êîé. Ïî-âèäèìîìó, íà ýòîé ñòàäèè âû-
ðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ñîñòàâà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âûøå ãåíåðàöèé ìóñêîâèòà.
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Íà äèàãðàììå Al2O3–FeOñóì, ãäå íàíåñåíû ñî-
ñòàâû ìóñêîâèòîâ èç ãðàíèòîâ è âóëêàíèòîâ (ëè-
òåðàòóðíûå è àâòîðñêèå äàííûå ïî [Áîðîäèíà,
Ôåðøòàòåð, 1988]) èçó÷åííûå ïåðâè÷íûå ìóñ-
êîâèòû ðàñïîëàãàþòñÿ ó âåðõíåé ãðàíèöû ïîëÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ ìóñêîâèòîâ, âòîðè÷íûå – ó
íèæíåé (ðèñ. 3). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Ti è
Na â ïåðâè÷íîì ìàãìàòè÷åñêîì ìóñêîâèòå –
ñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû åãî îá-
ðàçîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå àíäåçèòû è äàöè-
òû ïðèíàäëåæàò ê êëàññó âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
ïîðîä (ìèíåðàëîãèÿ – ãðàíàò, ìóñêîâèò) S-òèïà,
èìåþùèõ ìåòàïåëèòîâûé èñòî÷íèê. Îáû÷íî â
òàêèõ ïîðîäàõ ìóñêîâèò îáîãàùåí àëþìèíèåì,
à ýïèäîò îòñóòñòâóåò. Ñîâìåùåíèå â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîðîäàõ òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê ýïèäîò
(ïðîäóêò êðèñòàëëèçàöèè âîäíîãî ðàñïëàâà),
ñôåí, ãðàíàò, ìóñêîâèò – ðåçóëüòàò ïîâûøåí-
íîé âîäîíàñûùåííîñòè èñõîäíîãî ðàñïëàâà.

Âîçðàñò öèðêîíîâ

Öèðêîíû áûëè âûäåëåíû èç ïðîáû äàöè-
òà (ïñ-255) âåñîì 50 êã, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
äðåñâÿíûé ìàòåðèàë. Âñå êðèñòàëëû öèðêîíà
áåñöâåòíû èëè èìåþò ëåãêèé æåëòîâàòûé, êðå-
ìîâûé îòòåíîê. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåêðàñ-
íî âûðàæåííîé «ìàãìàòè÷åñêîé» çîíàëüíîñòüþ
â êàòîäîëþìèíèñöåíöèè (ðèñ. 4) è ïðèñóòñòâè-
åì îïðåäåëåííîãî íàáîðà âêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ìèíåðàëàìè (òèòàíèò, ðóòèë, àïàòèò?)
è ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Èçó÷åíèå êðèñ-
òàëëîìîðôîëîãèè öèðêîíà ïîêàçûâàåò ïîñëåäî-

âàòåëüíóþ ýâîëþöèþ ôîðì îò èãîëü÷àòûõ äî
îêðóãëûõ. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ñîñòàâëÿþò
áîëüøóþ ÷àñòü ïîïóëÿöèè. Èõ ðàçìåðû äîñòè-
ãàþò 0,1 ìì ïî óäëèíåíèþ è ñîòûå äîëè â ïî-
ïåðå÷íèêå, ÷òî íå ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ äàòèðîâàíèÿ. Ôîðìà êðèñòàëëîâ ïðèìèòèâ-
íàÿ – ïðèçìà (100) è äèïèðàìèäà (111). Ïîñëå-
äóþùàÿ ýâîëþöèÿ êðèñòàëëîâ âûðàçèëàñü â èõ
óêðóïíåíèè çà ñ÷åò ðîñòà ãðàíåé ïðèçì. Ýòè
öèðêîíû èìåþò ðàçìåðíîñòü 0,1-0,5 ìì ïî óä-
ëèíåíèþ, ïðèçìàòè÷åñêóþ, êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêóþ ôîðìó, ñëîæåííóþ êîìáèíàöèåé ïðèçì
(100), (110) è äèïèðàìèä (101), (111), (211).
Äàëüíåéøèé ðîñò ïðèâåë ê ðàçâèòèþ îêðóãëûõ
êðèñòàëëîâ ñ ðàâíîìåðíî ðàçâèòûìè ãðàíÿìè
äâóõ ïðèçì (100), (110) è äèïèðàìèä (101), (111),
(201), (211), (112). Ýòè êðèñòàëëû âñòðå÷àþò-
ñÿ ðåäêî è èìåþò êðóïíûå ðàçìåðû (äî 0,5 ìì).

Â ýòîì ãîäó áûë îïðåäåëåí öèðêîíîâûé
âîçðàñò äàöèòîâ U-Pb ìåòîäîì. Îïðåäåëåíèÿ
áûëè âûïîëíåíû ïî 4 çåðíàì öèðêîíîâ (çåðíà
3-6 íà ðèñ. 4) íà ïðèáîðå SHRIMP-II â èçîòîï-
íîì öåíòðå ÂÑÅÃÅÈ, àíàëèòèê À.À. Ëàðèîíîâ.
Ïîëó÷åííûå êîíêîðäàíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà
ñîñòàâèëè 391±2,3 ìëí. ëåò, MSWD=1,3,
probability=0,26 (ðèñ. 5).

Èçîòîïèÿ ñòðîíöèÿ

Èçìåðåííûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ
ñòðîíöèÿ â äàöèòå (ïñ-253) è àíäåçèòå (ïñ-257)
ñëåäóþùèå: 87Sr/86Sr=0,72214±0,00013 (Rb/
Sr=0,12) è 87Sr/86Sr=0,70948±0,00010 (Rb/Sr=0,02)

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìóñêîâèòà (ìàñ. %)

Ïðèìå÷àíèå. 1-7 – ôåíîêðèñòû ìàãìàòè÷åñêîãî ìóñêîâèòà, 8-12 – âòîðè÷íûé ìóñêîâèò. Àíàëèçû âû-
ïîëíåíû íà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA-5 â ëàáîðàòîðèè ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ.

¹ ïï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 45,17 44,98 46,14 45,21 45,27 47,23 47,64 46,64 46,77 47,70 45,97 48,28 
TiO2 1,04 0,80 0,88 1,21 1,03 0,60 0,60 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 
Al2O3 32,42 31,99 32,39 33,01 32,89 31,79 31,22 32,34 31,49 31,69 32,07 31,53 
FeOîáù. 4,47 4,62 4,22 3,83 3,70 3,96 3,96 2,29 2,47 2,30 2,16 2,07 
MnO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,07 0,05 
MgO 2,59 2,00 1,71 2,03 2,03 2,17 2,17 2,63 2,87 2,76 2,76 2,85 
Na2O 0,49 0,47 0,46 0,47 0,61 0,44 0,44 0,16 0,15 0,15 0,20 0,13 
K2O 9,47 9,44 9,55 9,88 9,97 9,64 9,55 9,55 9,79 10,12 9,15 9,66 
Ñóììà 95,70 94,35 95,40 95,69 95,53 95,88 95,63 93,70 93,63 94,81 92,42 94,61 
Fe/(Fe+Mg) 0,49 0,56 0,58 0,51 0,51 0,51 0,51 0,33 0,33 0,32 0,31 0,30 
Na/(Na+K) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,06 0,07 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Al2O3-FeOñóì äëÿ ìóñ-
êîâèòîâ èç êèñëûõ âóëêàíèòîâ è ãðàíèòîâ

1 – êèñëûå òóôû è ðèîëèòû [Noble et al., 1984;
Morgan et al., 1998], 2-3 – äàöèòû (íàøè äàííûå): 2
– ìàãìàòè÷åñêèé ìóñêîâèò, 3 – âòîðè÷íûé ìóñêîâèò.
Çàøòðèõîâàííîå ïîëå – ìàãìàòè÷åñêèé ìóñêîâèò èç
ãðàíèòîâ [Áîðîäèíà, Ôåðøòàòåð, 1988].

ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåíèå èçîòîïíûõ îòíî-
øåíèé áûëè âûïîëíåíû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ íà
ïðèáîðå Finnigan 262 àíàëèòè÷åñêîé ãðóïïîé
Þ.Ë. Ðîíêèíà. Çíàÿ âîçðàñò ïîðîä, ìîæíî ïðè-
ìåðíî îöåíèòü ïåðâè÷íûå èçîòîïíûå îòíîøå-
íèÿ, êîòîðûå ñîñòàâÿò 0,720 è 0,709 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñòîëü âûñîêèå ïåðâè÷íûå îòíîøåíèÿ
â äàöèòå óíèêàëüíî äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
Óðàëà, ñðåäè êîòîðûõ äàæå áîëüøèíñòâî êîðî-
âûõ ïî ãåíåçèñó ãðàíèòîâ èìåþò ïåðâè÷íîå îò-
íîøåíèå 87Sr/86Sr<0,7048 [Ôåðøòàòåð, 2005].
Äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü ìåõà-
íèçì àíàòåêñèñà äðåâíåé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû, ò. ê. íèçêîå Rb/Sr îòíîøåíèå â äàöèòå
ïðåäïîëàãàåò äðåâíèé âîçðàñò ïðîòîëèòà äëÿ
ýòèõ ïîðîä (TBE – 3600 ìëí. ëåò). Íàëè÷èå â
ðàéîíå äîðèôåéñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî îñíî-
âàíèÿ (ïðîòîëèòà) ïîêàçàíî â ðàáîòå [Ãåîëîãè-
÷åñêîå…, 1981]. Åãî âûñòóïàìè íà ïîâåðõíîñòü
ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû Ñûñåðòñêîãî, Ìóðçèíñêîãî,
Ñàëäèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ïðèñóòñòâèå êñåíî-
ãåííîãî ãðàíàòà ãðàíóëèòîâîé ôàöèè â äåâîíñ-
êèõ âóëêàíèòàõ è íàéäåííîãî â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ êñåíîãåííîãî öèðêîíà ñ âîçðàñòîì 1600-1800
è 560-650 ìëí. ëåò â ñîñåäíåé òàãèëüñêîé çîíå
òàêæå äîêàçûâàåò íàëè÷èå ïàëåîêîíòèíåíòàëü-
íîãî ôóíäàìåíòà [Ñìèðíîâ è äð., 1988; Ôåðø-

òàòåð è äð., 2005].
Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî

ñòðîíöèåâîãî îòíîøåíèÿ â àíäåçèòå (87Sr/86Sr =
0,709) îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì îòíî-
øåíèå â äàöèòå (87Sr/86Sr = 0,720). Ýòîò ôàêò
ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî ôîðìèðîâàíèåì àíäåçè-
òîâ è äàöèòîâ èç èçîòîïíîîòëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
ëèáî ñìåøåíèåì ìàãì, à èìåííî äàöèòîâîé ñ
íåêîé áàçèòîâîé ìàãìîé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, íà
íàø âçãëÿä, áîëåå âåðîÿòåí, ò. ê. íà ãåòåðîãåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå àíäåçèòîâ óêàçûâàåò ðÿä
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ôàêòîâ. Íàïðèìåð, àíäåçè-
òû ñîäåðæàò âêðàïëåííèêè ãðàíàòà è ýïèäîòà
èäåíòè÷íîãî ñîñòàâà ñ âêðàïëåííèêàìè â äàöè-
òàõ; ýòè âêðàïëåííèêè íå ðàâíîâåñíû ñ àíäå-
çèòîì, ò. ê. èñïûòûâàþò ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðå-
íèå èëè çàìåùåíèå äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè ïà-
ðàãåíåçèñàìè.

Ðàñ÷åò ìîäåëè ñìåøåíèÿ (ïðè óñëîâèè,
÷òî ïåðâè÷íîå ñòðîíöèåâîå îòíîøåíèå â áàçè-
òå ðàâíî 0,703-0,704) äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëü-
òàò. Äîëÿ áàçèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â àíäåçè-
òå ðàâíà 55 %, à åå ñîñòàâ áëèçîê âûñîêîñòðîí-
öèåâûì (Sr – 1000 ã/ò) ãàááðî-àíîðòîçèòîâûì
ñåðèÿì, àíàëîãè÷íûì òàêîâûì â ÷óñîâñêîé ñå-

Ðèñ. 4. Êàòîäîëþìèíèñöåíòíûå èçîáðà-
æåíèÿ êðèñòàëëîâ öèðêîíà.
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ðèè Âåðõèñåòñêîãî èëè ×åðíîèñòî÷èíñêîãî ìàñ-
ñèâîâ [Çèíüêîâà, Ôåðøòàòåð, 2000; Ôåðøòàòåð
è äð., 2004].

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëî-
ãèè äàöèòîâ ðàñøèðÿþò íàøè çíàíèÿ îá óñëî-
âèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä. Íàõîäêà ìàãìàòè÷åñêîãî
ìóñêîâèòà ïðÿìî óêàçûâàåò íà âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè âîäû â ðàñïëàâå (H2O – 10 %). Èñõîäÿ
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðèñòàëëèçàöèè, ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäû â õîäå èçî-
áàðè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàñïëàâà ñíà÷àëà íàðàñ-
òàëî (ãðàíàò êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè 5 % H2O,
ìóñêîâèòà ïðè 10 %), à çàòåì ñëàáî ïàäàëî
(ýïèäîò ïðè 8 %). Ïîñëåäóþùàÿ àäèàáàòè÷åñ-
êàÿ äåêîìïðåññèÿ (ñ 8-10 äî 1-2 êáàð), è, êàê
ñëåäñòâèå óäàëåíèå âîäû, ïîçâîëèëî ðàñïëàâó
áûñòðî äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè, ñîõðàíèâ â ñåáå
ðàííèå âûñîêîâîäíûå ïàðàãåíåçèñû.

Êàê ïîêàçàëî èçîòîïíîå èññëåäîâàíèå
ñòðîíöèÿ, äàöèòû âåðîÿòíî ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òàìè àíàòåêòè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ ïàëåîêîíòè-
íåíòàëüíîé êîðû, õàðàêòåðèçóÿñü âûñîêèì ïåð-
âè÷íûì îòíîøåíèåì 87Sr/86Sr=0,720. Àíäåçèòû

206Pb
238U

Concordia

 

Age = 391 ±2.3 Ma
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Ðèñ. 5. U-Pb äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç äàéêè äàöèòà
Öèôðû ó ýëëèïñîâ – íîìåðà çåðåí íà ðèñ. 4.

òàêæå èìåþò âûñîêèå îòíîøåíèÿ 87Sr/
86Sr=0,709, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü ëèáî íà ðàç-
ëè÷íûå èñòî÷íèêè ýòèõ ïîðîä, ëèáî íà ïðîöåñ-
ñû ñìåøåíèÿ äàöèòîâîé ìàãìû ñ âûñîêîñòðîí-
öèåâîé ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé.

Ôîðìèðîâàíèå äàöèòîâ ñîîòâåòñòâóåò
ðóáåæó ñðåäíåãî è íèæíåãî äåâîíà, íà ÷òî óêà-
çûâàåò ïîëó÷åííûé íàìè U-Pb ìåòîäîì ïî
öèðêîíàì âîçðàñò ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèé
391±2.3 ìëí. ëåò. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî äàöèòû ôîðìèðîâàëèñü â îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíîé íàäñóáäóêöèîííîé ãåîäèíàìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêå [Ôåðøòàòåð, 2005].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 05-05-64079.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áîðîäèíà Í.Ñ., Ôåðøòàòåð Ã.Á. Ñî-
ñòàâ è ïðèðîäà ìóñêîâèòà èç ãðàíèòîâ // ÇÂÌÎ,
1988. ×. CXVII. Âûï. 2. Ñ. 137-144.

2. Ãåîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå è ìåòàëëîãå-
íèÿ Óðàëà / Ê.Ê. Çîëîåâ, Ì.Ñ. Ðàïîïîðò, Á.À.
Ïîïîâ è äð. Ì.: Íåäðà, 1981. 254 ñ.

3. Çèíüêîâà Å.À., Ôåðøòàòåð Ã.Á. Ìèã-
ìàòèòû ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè Âåðõèñåòñêî-



ÅÆÅÃÎÄÍÈÊ-2006

144

ãî ìàññèâà – êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðîèñõîæäå-
íèÿ åãî òîíàëèò-òðîíäüåìèòîâîé ñåðèè // Åæå-
ãîäíèê-1999. Åêàòåðèíáóðã, ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ,
2000. Ñ. 127-134.

4. Ïðèáàâêèí Ñ.Â. Âóëêàíèòû ñ âêðàï-
ëåííèêàìè ìàãìàòè÷åñêîãî ýïèäîòà èç îêðåñ-
òíîñòåé Åêàòåðèíáóðãà, Óðàë // Çàïèñêè ÂÌÎ,
2005. ¹ 4. C. 115-125.

5. Ñìèðíîâ Â.Í., ×àùóõèíà Â.À., Ïóø-
êàðåâ Å.Â., Âåäåðíèêîâ Â.Â. Î ïðèðîäå àêöåñ-
ñîðíûõ ãðàíàòîâ â ïîðîäàõ ãàááðî-ãðàíèòîèä-
íûõ ñåðèé Óðàëà // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1988. Ò.
298. ¹ 4. Ñ. 956-959.

6. Ôåðøòàòåð Ã.Á., Áåà Ô., Ìîíòåðî
Ï., Ñêýððîó Äæ. Ðîãîâîîáìàíêîâûå ãàááðî
Óðàëà: òèïèçàöèÿ, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè è
ïåòðîãåíåçèñ // Ãåîõèìèÿ. 2004. ¹ 7. ñ. 707-728.

7. Ôåðøòàòåð Ã.Á., Áåà Ô., Ìîíòåðî
Ï., è äð. Ýâîëþöèÿ ïàëåîçîéñêîãî èíòðóçèâíî-
ãî ìàãìàòèçìà Ñðåäíåãî è Þæíîãî Óðàëà //
Ëèòîñôåðà. 2005. ¹ 3. Ñ. 57-72.

8. Clarke D.B., Dorais M., Barbarin B.,
et all. Occurrence and Origin of Andalusite in
Peraluminous Felsic Igneous Rocks // Journal of
Petrology 2005. V. 43. ¹ 3. P. 441-472.

9. Dawes R.L., Evans B.W. Mineralogy
and geothermobarometry of magmatic epidote-

bearing dikes, Front Range, Colorado //
Geological Society of America Bulletin. 1991. V.
103. ¹ 8. P. 1017-1031.

10. Miller C.F., Stoddard E.F., Bradfish
L.J., Dollase W.A. Composition of plutonic
muscovite: genetic implications // Canadian
Mineralogist. 1981. V. 19. P. 25-34.

11. Morgan G.B., London D., Luedke
R.G.  Petrochemistry of late miocene
peraluminous silicic volcanic rocks from the
Morococala field, Bolivia // Journal of Petrology.
1998. V. 39. ¹ 4. P. 601-632.

12. Noble D.C, Vogel T.A., Peterson P.S.
et all. Rare-element-enriched, S-type ash-flow
tuffs containing phenocrysts of muscovite,
andaluzite and sillimanite, southeastern Peru //
Geology. 1984. ¹ 1. Ð. 35-39.

13. Schleicher H., Lippot H.J. Magmatic
muscovite in felsitic parts of rhyolites from
southwest Germany //  Contr. Mineral. Petrol.
1981. V. 78. ¹ 3. Ð. 220-224.

14. Speer J.A. Micas in igneous rocks // In:
Reviews in Mineralogy. V. 13. Micas. / Miner. Soc.
of America. 1984. P. 299-356.

15. The nomenclature of minerals: a
compilation of IMA reports. Ed. R.F. Martin.
Mineralogical association of Canada.Ottawa.
Ontario. 1998. 149 p.


