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RB-SR  È  ÖÈÐÊÎÍÎÂÛÉ  U-PB  ÂÎÇÐÀÑÒ
ÊÀÌÅÍÑÊÎÃÎ ÌÈÃÌÀÒÈÒ-ÏËÓÒÎÍÀ (ÑÐÅÄÍÈÉ ÓÐÀË)

Ã.Á. Ôåðøòàòåð, Ã.Þ. Øàðäàêîâà, À.À. Êðàñíîáàåâ,
Å.Ñ. Áîãîìîëîâ, Í.Ã. Áåðåæíàÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå èçîòîïíûå
äàííûå ïî âîçðàñòó Êàìåíñêîãî ãðàíîäèîðèò-
ãðàíèòíîãî ìèãìàòèò-ïëóòîíà, ðàñïîëîæåííîãî
â ïàëåîêîíòèíåíòàëüíîé çîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî
îñòðîâîäóæíî-êîíòèíåíòàëüíîãî ìåãàáëîêà íå-
ïîñðåäñòâåííî þæíåå êðóïíåéøåãî íà Ñðåäíåì
Óðàëå ñëîæíî óñòðîåííîãî Àäóéñêîãî ãðàíèò-

íîãî áàòîëèòà (ðèñ. 1). Ïî àíàëîãèè ñî ñõîäíûì
ïî ñîñòàâó ïîðîä è âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ Ìóð-
çèíñêèì ìàññèâîì, äëÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåíî
êàê ìèíèìóì äâà êîðîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêà-ïðîòîëèòà – ïðîòåðîçîéñêîãî è ïàëåî-
çîéñêîãî âîçðàñòà [Montero et al., 2000; Êðàñ-
íîáàåâ è äð., 2005], ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïîäîá-



ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß

201

íóþ ñèòóàöèþ è äëÿ Àäóéñêîãî ìàññèâà. Â êà-
÷åñòâå  ïàëåîçîéñêîãî ïðîòîëèòà, ñóäÿ ïî ãåî-
ëîãè÷åñêèì äàííûì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü
èìåííî ïîðîäû Êàìåíñêîãî ìèãìàòèò-ïëóòîíà
[Êðàñíîáàåâ è äð., 2006].

Ìàññèâ ñëîæåí òîíàëèòàìè, ãðàíîäèîðè-
òàìè è ãðàíèòàìè, ïðåòåðïåâøèìè ìåñòàìè
èíòåíñèâíóþ ìèãìàòèçàöèþ. Çîíû ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîëîñ÷àòûìè è ïÿòíè-
ñòûìè ìèãìàòèòàìè, â êîòîðûõ ëåéêîñîìà – ýòî
ãðàíèò èëè àäàìåëëèò, îáû÷íî áåäíûé êàëèåì,
à ìåëàíîñîìà – ïîðîäû, áîãàòûå ðîãîâîé îá-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ñåâåðíîé ÷àñòè ïàëåîêîíòèíåíòàëüíîé çîíû ñå-
âåðî-çàïàäíîãî ìåãàáëîêà.

1 – ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêîãî âîçðàñòà (>1600 ìëí ëåò); 2 – S-D âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè; 3 – ñåðïåíòèíèòû; 4 –
ãðàíîäèîðèòû, ãðàíèòû, ìèãìàòèòû Êàìåíñêîãî ìàñ-
ñèâà;  5 – ãðàíèòû ãëàâíîé ôàçû; 6 – ãðàíèòû âàòèõ-
ñêîãî êîìïëåêñà; 7 – àäàìåëëèòû è ãðàíèòû ìàëû-
øåâñêîãî êîìïëåêñà.

Ìàññèâû: I – Ìóðçèíñêèé, II – Àäóéñêèé,
III – Êàìåíñêèé.

ìàíêîé è áèîòèòîì. Èç ïîðîä ìàññèâà áûëè
îòîáðàíû îáðàçöû äëÿ Rb-Sr àíàëèçà âàëîâûõ
ïðîá è öèðêîíîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà.

Îáðàçöû àíàëèçèðîâàëèñü â Öåíòðå èçî-
òîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ñ.À. Ñåðãååâà (äâà ïîñëåäíèõ ñîàâòîðà
ýòîé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ ñîòðóäíèêàìè ýòîé îðãà-
íèçàöèè). U-Pb àíàëèçû áûëè âûïîëíåíû íà
èîííîì ìèêðîçîíäå SHRIMP – ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå [Larionov et al., 2004 è ññûëêè â ýòîé
ñòàòüå]. Èîííûå òîêè èçìåðÿëèñü âòîðè÷íî-
ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì (ÂÝÓ) â ðåæèìå
ñêàíèðîâàíèÿ ïî ìàññàì. Âåùåñòâî îáðàçöà
èîíèçèðîâàëîñü ïîòîêîì ïåðâè÷íûõ O2

- â ýë-
ëèïòè÷åñêîé àíàëèòè÷åñêîé òî÷êå ~25x20 ìm,
ïðè èîííîì òîêå -4,0 / -4,6 nA. Ðàçðåøåíèå ïî
ìàññå Ì/ÄÌ >5000 (íà 254 àåì) èñêëþ÷àåò
èçîáàðíûå íàëîæåíèÿ â àíàëèçèðóåìîì äèàïà-
çîíå ìàññ.

Öèðêîíû, ïîìåùåííûå ñîâìåñòíî ñî
ñòàíäàðòíûìè öèðêîíàìè 91500 è Temora â
ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó, øëèôîâàëèñü ïðèìåðíî äî
ïîëîâèíû òîëùèíû è ïîêðûâàëèñü ~100 Å ñëî-
åì 99,999 % çîëîòà äëÿ ýëèìèíàöèè íåãàòèâíî-
ãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Âíóòðåííÿÿ ñòðóê-
òóðà öèðêîíîâ èçó÷àëàñü ñðåäñòâàìè îïòè÷åñ-
êîé ìèêðîñêîïèè è êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (CL).

Äëÿ àíàëèçà ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðà-
ëèñü îáëàñòè ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ CL, áåç
âèäèìûõ òðåùèí è âêëþ÷åíèé. Çîëîòîå ïîêðû-
òèå è âîçìîæíîå ïîâåðõíîñòíîå çàãðÿçíåíèå
(Pb) óäàëÿëîñü 2-ìèíóòíîé ïðîöåäóðîé «ðàñ-
òðèðîâàíèÿ» ïåðâè÷íûì ïó÷êîì ïåðåä êàæäûì
àíàëèçîì. Ïðîöåäóðà àíàëèçà âêëþ÷àåò èçìå-
ðåíèå ñëåäóþùèõ èîíîâ ñî ñëåäóþùèìè âðå-
ìåíàìè èíòåãðèðîâàíèÿ (ñåê.): 196(Zr2O) – 2,
204Pb – 10, Ôîí (c. 204,2 AMU) – 10, 206Pb – 7,
207Pb – 14, 208Pb – 7, 238U – 2, 248ThO – 2, è
254UO – 2. Èîíû ñ ìàññàìè 196(Zr2O) è

254(UO) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ þñòèðîâêè öåí-
òðà ïèêà èîííîãî òîêà â êàæäîì ìàññ-ñïåêò-
ðå. Äëÿ êàæäîãî àíàëèçà ðåãèñòðèðîâàëîñü 4
ìàññ-ñïåêòðà. Àíàëèòè÷åñêàÿ ñåññèÿ íà÷èíà-
ëàñü è çàêàí÷èâàëàñü èçìåðåíèåì ñòàíäàðò-
íûõ öèðêîíîâ 91500 è Temora. Êàæäûé ÷åò-
âåðòûé çàìåð âûïîëíÿëñÿ íà ñòàíäàðòíîì
öèðêîíå Temora.

Îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðóáèäèÿ è
ñòðîíöèÿ ïðîèçâîäèëèñü ìåòîäîì èçîòîïíîãî
ðàçáàâëåíèÿ. Âûäåëåíèå ñòðîíöèÿ äëÿ èçî-
òîïíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì êàòèî-
íîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè íà ñìîëå ìàðêè
AG50W-X8.  Àíàëèç Rb è Sr ïðîèçâîäèëñÿ íà
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Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (ìàñ. %) ýëåìåíòîâ, Rb è Sr (ã/ò) â ãðàíèòîèäàõ Êàìåíñêîãî ìàññèâà

Ïðèìå÷àíèå. *1 (ïð.300) – ñëàáî äåôîðìèðîâàííûé ãðàíîäèîðèò, ïî êîòîðîìó îïðåäåëåí U-Pb âîç-
ðàñò öèðêîíà (ñì. òàáë. 2); 2-7 – ãðàíèòîèäû èç çîíû ìèãìàòèçàöèè, âñêðûòîé òðàíøååé ïîä 4-é ýíåðãîáëîê;
8 – ãðàíèò (1 êì âîñòî÷íåå 4-ãî ýíåðãîáëîêà).

Àíàëèçû âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ.

1 2 3 4 5 6 7 8 ¹ 300* 311   319      316       312       330       309       302      
SiO2 67,66 62,56 66,22 69,10 69,38 72,08 74,68 74,87 
TiO2 0,44 0,74 0,49 0,33 0,29 0,34 0,19 0,14 
Al2O3 14,39 16,55 16,69 16,42 16,52 13,76 14,02 14,06 
Fe2O3 1,49 2,22 1,80 1,08 1,22 1,08 0,04 0,32 
FeO 3,48 2,87 1,44 1,44 1,25 1,08 1,44 0,72 
MnO 0,06 0,08 0,05 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 
MgO 1,52 2,53 1,52 1,26 1,14 1,03 0,70 0,70 
CaO 2,85 3,50 2,59 2,60 2,08 2,05 1,11 0,90 
Na2O 5,45 6,16 5,68 5,68 5,03 4,93 4,26 4,50 
K2O 1,53 2,21 2,93 2,15 3,03 3,19 4,05 4,24 
P2O5  0,12 0,21 0,20 0,06 0,07 0,11 0,03 0,00 
Ñóììà  98,99 99,63 99,61 100,15 100,05 99,69 100,54 100,47 
Rb 77 28 45 49 61 58 52 202 
Sr 364 695 466 483 400 448 203 245 
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Ðèñ. 2. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå èçîáðàæåíèÿ çåðåí öèðêîíà èç ãðàíîäèîðèòà ìç-300 Êà-

ìåíñêîãî ìàññèâà.
Êðóæêàìè îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå êðàòåðà, äèàìåòð êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 ìèêðîí; öèô-

ðû âíóòðè êðóæêà – âîçðàñò, ìëí ëåò. Íîìåðà çåðåí òå æå, ÷òî â òàáë. 2. Ïîÿñíåíèÿ – â òåêñòå.
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äåâÿòèêîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
TRITON â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êîððåêöèÿ íà
èçîòîïíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå ñòðîíöèÿ âûïîë-
íåíà ïðè ïîìîùè íîðìàëèçàöèè èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé ïî îòíîøåíèþ 88Sr/86Sr = 8,37521. Íîð-
ìàëèçîâàííûå îòíîøåíèÿ ïðèâîäèëèñü ê çíà÷å-
íèþ 87Sr/86Sr = 0,71025 â ìåæäóíàðîäíîì èçî-
òîïíîì ñòàíäàðòå NBS-987. Ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé Rb è Sr ñîñòàâèëà 0,5 %.
Óðîâåíü õîëîñòîãî îïûòà ñîñòàâèë 30 pg äëÿ
Rb è 30 pg äëÿ Sr.

 Öèðêîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà áûë
âûäåëåí èç ñëàáî ìèãìàòèçèðîâàííîãî áèîòèò-
ðîãîâîîáìàíêîâîãî ãðàíîäèîðèòà 300 (1 êì âî-
ñòî÷íåå ñòðîÿùåãîñÿ 4 ýíåðãîáëîêà Áåëîÿðñ-
êîé ÀÝÑ), àíàëèç êîòîðîãî ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Öèðêîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèãåí-
íóþ ïîïóëÿöèþ, ñôîðìèðîâàííóþ êàê ìèíèìóì
â òðè ýòàïà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
åò ñâîé òèï:

I – ðàííèé, ïðåäñòàâëåííûé ðåëèêòàìè,
ôðàãìåíòàìè çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ, ñîõðàíèâ-
øèìèñÿ ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ (ðèñ. 2, çåðíà 8.1 è
3.1); âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïîäîáíûå ðåëèêòû
ïåðâè÷íûé öèðêîí ãðàíîäèîðèòîâ;

II-III – ýòàïû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîöåññîì ìèãìàòèçàöèè, ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåííî ãðàíèòíî-
ãî ðàñïëàâà. II òèï ïðåäñòàâëåí çîíîé 2.2, à III
– çîíîé 2.1 â òîì æå çåðíå è êðàåâûìè çîíàìè
âñåõ îñòàëüíûõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 2).

Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ U è Th (òàáë. 2),
ìîæíî ãîâîðèòü î ïðîãðåññèâíîì óñëîæíåíèè
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Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå Rb è Sr è èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèòîèäîâ Êàìåíñêîãî ìàññèâà

Îáðàçåö Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 
302 185,8 227,6 2,3596 0,713402+9 
309 57,39 225,6 0,7350 0,707569+8 
311 49,83 790,9 0,1820 0,705141+5 
312 55,10 464,2 0,3430 0,705825+6 
316 59,41 501,4 0,3423 0,705833+7 
319 59,03 503,7 0,3386 0,706048+8 
330 58,10 409,3 0,4102 0,706134+9 

 
â êðèñòàëëàõ è çîíàõ ïîçäíèõ ãåíå-
ðàöèé. Ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ
óðàíà îò 370 äî 1036 ã/ò çíà÷åíèÿ
âîçðàñòà äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàë-
ëîâ (êðîìå çåðíà 2, çîíà 2-1) íàõî-
äÿòñÿ âáëèçè 300 ìëí ëåò, ÷òî ñëó-
æèò äîêàçàòåëüñòâîì óñòîé÷èâîñòè
ýòîãî ïàðàìåòðà. Â òî æå âðåìÿ ïîñ-
ëåäóþùåå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ
U îò 1082 äî 1563 ã/ò ñîïðîâîæäà-
åòñÿ îìîëîæåíèåì 206Pb/238U âîçðà-
ñòà îò 280 äî 250 ìëí ëåò, ÷òî ñêî-
ðåå âñåãî îáóñëîâëåíî ìèãðàöèåé
ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ Pb íà çàêëþ-
÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ öèðêîíîîáðàçî-
âàíèÿ.

Ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ
çàñëóæèâàåò êðèñòàëë 2 (ñì. ðèñ. 2,
òàáë. 2), â êîòîðîì íåñîìíåííî áî-
ëåå ïîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ III (òî÷êà
2.1) îêàçûâàåòñÿ áîëåå äðåâíåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé II (òî÷êà
2.2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåí-
òðàëüíàÿ òî÷êà 2.2. ñ âîçðàñòîì 297
ìëí ëåò ïðèóðî÷åíà ê ïëîñêîñòè,
ðàçäåëÿþùåé îòäåëüíûå çîíû ðîñ-
òà, ñ êîòîðûìè ñîâïàäàþò ìèêðî-
òðåùèíû, îáëåã÷àþùèå ìèãðàöèþ
ðàäèîãåííîãî Pb. Íàðóæíàÿ ÷àñòü
ýòîãî êðèñòàëëà (2.1, âîçðàñò 331
ìëí ëåò), åñòåñòâåííî, íå ìîæåò
áûòü äðåâíåå åãî âíóòðåííåé ÷àñòè
è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåå çíà÷åíèå
âîçðàñòà ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü
ëó÷øåé ñîõðàííîñòüþ èçîòîïíîé ñè-
ñòåìû.

Ïîëîæåíèå àíàëèçèðîâàííûõ
òî÷åê íà äèàãðàììå (ðèñ. 3) ïîä-
òâåðæäàåò íàëè÷èè íàçâàííûõ
âûøå òðåõ ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
öèðêîíà â ãðàíîäèîðèòå Êàìåíñêî-
ãî ìàññèâà: ñ âîçðàñòîì 330, 298 è

Ðèñ. 4. Rb-Sr èçîõðîíû äëÿ ïîðîä Êàìåíñêîãî ìàñ-
ñèâà.

Àíàëèçû ïîðîä ïðèâåäåíû â òàáë.1, ðåçóëüòàòû èçîòîï-
íûõ èññëåäîâàíèé – â òàáë. 3. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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250 ìëí ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðåííûé
âûøå êðèñòàëë 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ðåäêèå, íàèáîëåå õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ ó÷à-
ñòêè öèðêîíîâûõ çåðåí ñ âîçðàñòîì 330 ìëí ëåò,
âîçìîæíî, îòâå÷àþò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ
Êàìåíñêîãî ìàññèâà, òîãäà êàê íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà îêîëî 298
ìëí ëåò ôèêñèðóþò ãëàâíûé ýòàï ìèãìàòèçà-
öèè.

Îáðàçöû äëÿ Rb-Sr àíàëèçà (ñì. òàáë. 1,
3) îòîáðàíû èç çîíû ìèãìàòèçàöèè, âñêðûòîé
â âûåìêàõ ïîä 4 ýíåðãîáëîê Áåëîÿðñêîé àòîì-
íîé ñòàíöèè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ãðàíèò
302, âçÿòûé âáëèçè ãðàíîäèîðèòà 300, è áëèç-
êèé ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì è õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ê ãðàíèòàì ãëàâíîé ôàçû
Àäóéñêîãî ìàññèâà. Èçîõðîííûé Rb-Sr âîçðàñò
ïî âñåì ñåìè ïðîàíàëèçèðîâàííûì ïðîáàì ñî-
ñòàâëÿåò 263±14 ìëí ëåò ïðè ïåðâè÷íîì 87Sr/
86Sr=0,70462± 0,00019 (ðèñ. 4), ÷òî ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóåò èçîòîïíîìó âîçðàñòó ãðàíèòîâ
Àäóéñêîãî ìàññèâà [Ôåðøòàòåð, Ãåðäåñ, Ñìèð-
íîâ, 2003; Ïîïîâ è äð., 2003[. Îäíàêî, åñëè áî-
ëåå ñòðîãî ïîäîéòè ê îòáîðó òî÷åê è îãðàíè-
÷èòüñÿ çîíîé ìèãìàòèçàöèè òî çíà÷åíèå èçîõ-
ðîííîãî Rb-Sr âîçðàñòà (áåç òî÷êè 302) ñîñòà-
âèò 309±36 ìëí ëåò ïðè ïåðâè÷íîì 87Sr/
86Sr=0,70433±0,00023. Ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòà,
ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò
ñìåøåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âíîâü ïðèîáðåòåííûõ âî
âðåìÿ ìèãìàòèçàöèè èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìèãìàòèçàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò êàê ìèíèìóì 10 ìëí ëåò. Çà ýòî âðåìÿ
áûëà ñôîðìèðîâàíà ãëàâíàÿ ìàññà ãðàíèòíîãî
ðàñïëàâà, îáðàçîâàâøåãî âîñòî÷íóþ ÷àñòü
Àäóéñêîãî ìàññèâà, ãðàíèòû êîòîðîãî ñîäåðæàò
ñëîæíóþ ïîëèõðîííóþ ïîïóëÿöèþ öèðêîíîâ ñ
âîçðàñòîì îêîëî 290 ìëí ëåò [Êðàñíîáàåâ è äð.,
2006].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì,
÷òî ïîëó÷åííûé öèðêîíîâûé è Rb-Sr (ïî ïîðî-
äå â öåëîì) âîçðàñò ïîðîä Êàìåíñêîãî ìàññè-
âà â èõ ñîâðåìåííîì âèäå ñîñòàâëÿåò 298-309
ìëí ëåò è îòðàæàåò ïðîöåññ ìèãìàòèçàöèè (÷à-
ñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ), ïðîäóêòû êîòîðîãî çàôèê-
ñèðîâàíû êàê â ñàìîì Êàìåíñêîì ìàññèâå (â
âèäå áîëüøåé ÷àñòè ãðàíèòîâ), òàê è â êðóïíîì
Àäóéñêîì ãðàíèòíîì ìàññèâå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64079),
Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-4210.2006.5, à òàêæå Ïðî-
ãðàìì îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ (ïðîåêò
¹ 7 ïðîãðàììû «Ãåîäèíàìèêà è ìåõàíèçì
äåôîðìàöèè ëèòîñôåðû» è ïðîåêò ¹ 8 ïðî-
ãðàììû «Èçîòîïíûå ñèñòåìû è èçîòîïíîå
ôðàêöèîíèðîâàíèå â ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñàõ»).
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