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ÏÅÒÐÎËÎÃÎ-ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
È U-PB ÖÈÐÊÎÍÎÂÛÉ ÂÎÇÐÀÑÒ ÄÈÎÐÈÒÎÂ

×ÓÑÎÂÑÊÎÉ ÃÀÁÁÐÎ-ÄÈÎÐÈÒÎÂÎÉ ÑÅÐÈÈ ÂÅÐÕ-ÈÑÅÒÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ
(ÑÐÅÄÍÈÉ ÓÐÀË)

Å.À. Çèíüêîâà

Âåðõèñåòñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êðóïíîå áàòîëèòîîáðàçíîå òåëî, çàëåãàþ-
ùåå â îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîé çîíå ñåâåðî-
çàïàäíîãî ìåãàáëîêà [Ôåðøòàòåð, 1992] ñðåäè
ïîçäíåñèëóðèéñêî(?)-ðàííå- è ñðåäíåäåâîíñêèõ
âóëêàíèòîâ è êîìàãìàòè÷íûõ èì ãàááðî-ãðàíè-

òîèäíûõ ìàññèâîâ. Â ñòðîåíèè áàòîëèòà ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå 4 ãëàâíûå ñåðèè (â ïîðÿäêå
îáðàçîâàíèÿ): 1) ãàááðî-äèîðèòîâàÿ, 2) òîíàëèò-
òðîíäüåìèòîâàÿ (ìàëîêàëèåâàÿ), 3) òîíàëèò-
ãðàíîäèîðèòîâàÿ (êàëèíàòðîâàÿ) è àäàìåëëèò-
ãðàíèòíàÿ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà. Ñîñòàâëåíà ïî ìà-
òåðèàëàì Ä.À. Äâîåãëàçîâà, Ã.Í. Êóçîâêîâà, Ä.Ñ. Âàãøàëÿ [1972-1979] è àâòîðîâ. 1 – ïîðîäû
ðàìû Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâëåííûå âóëêàíîãåííûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè òîë-
ùàìè ñèëóðèéñêîãî è ðàííåäåâîíñêîãî âîçðàñòà; 2-6 – ïîðîäû Âåðõèñåòñêîãî áàòîëèòà: 2 – êñå-
íîëèòû ãàááðîèäîâ, 3 – äèîðèòû, òîíàëèòû; 4 – ïîðîäû ìàëîêàëèåâîé ñåðèè; 5 – êàëèíàòðîâîé
ñåðèè; 6 – ïîðîäû àäàìåëëèò-ãðàíèòíîé ñåðèè; 7 – ìåñòî îòáîðà ïðîáû Âè-681.
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Ïîðîäû ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè ðàçâè-
òû â þæíîé, íàèáîëåå ýðîäèðîâàííîé ÷àñòè
Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà è õîðîøî îáíàæåíû â
âûåìêàõ ãîðíûõ ïîðîä âäîëü íîâîãî ìîñêîâñ-
êîãî òðàêòà, à òàêæå â êàðüåðå ã. Õðóñòàëüíîé
è â Ñâåòëîðå÷åíñêîì êàðüåðå. Îíè ïðåäñòàâ-
ëåíû â îñíîâíîì ãàááðî-àìôèáîëèòàìè è íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè áèîòèò-àìôèáîëîâû-
ìè äèîðèòàìè. Äèîðèòû ìèãìàòèçèðîâàíû è
îáëàäàþò íåîäíîðîäíîé ïÿòíèñòîé  «àíàòåêòè-
÷åñêîé» ñòðóêòóðîé [Çèíüêîâà, Ôåðøòàòåð,
2000]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íàñûùåííîñòü ãóñ-
òûì ðîåì äàåê ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ ñì äî 1
ì, âàðüèðóþùèõ ïî ñîñòàâó îò ãàááðî-äèîðè-
òîâ äî ãðàíîäèîðèòîâ è àäàìåëëèòîâ. Ìîðôî-
ëîãèÿ äàåê, èõ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè è ñõîäñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ âìå-
ùàþùèìè äèîðèòàìè ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê
ðàçðÿäó ñèíïëóòîíè÷åñêèõ. Ïðèçíàêè ñèíïëóòî-
íèçìà äàåê õîðîøî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå
[Hyndman, Foster, 1988; Pitcher, 1991], à òàêæå
ðàññìîòðåíû â ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé ñèíïëóòî-
íè÷åñêèì äàéêàì Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà
[Çèíüêîâà, Ôåðøòàòåð, 2007]. Íà âàðèàöèîííûõ
äèàãðàììàõ ïîðîäû äàåê è âìåùàþùèõ èõ äè-
îðèòîâ îáðàçóþò åäèíûå ýâîëþöèîííûå òðåí-
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà
Ê2Î+Na2O – SiO2 äëÿ ïîðîä ÷óñîâñêîé ãàá-
áðî-äèîðèòîâîé ñåðèè Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà
(1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïîðîäû ðàííå-
ñðåäíåäåâîíñêèõ ãàááðî-ãðàíèòíûõ ñåðèé (2) –
ïàíîâñêèé è ïåòðîêàìåíñêèé êîìïëåêñû. Ïóí-
êòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà îáëàñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñóáùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
[Êëàññèôèêàöèÿ…, 1981].
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ãðàíèòîèäàõ Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà: ñâåòëî-ñåðûì òîíîì
ïîêàçàíû îáëàñòè ñîñòàâîâ ïîðîä èñåòñêîé êàëèíàòðîâîé ñåðèè, òåìíûì òîíîì – îáëàñòè ñî-
ñòàâîâ ÷óñîâñêîé ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè, ñ îòäåëüíîé ëèíèåé äëÿ äèîðèòà Âè-681, èç êîòîðîãî
âûäåëÿëèñü öèðêîíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíû îáëàñòè ñîñòàâîâ ïîðîä
ðàìû Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà (íà ïðèìåðå ïåòðîêàìåíñêîãî, ïàíîâñêîãî è øóâàêèøñêîãî êîìï-
ëåêñîâ).
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äû [Çèíüêîâà, Ôåðøòàòåð, 2000; Çèíüêîâà, Ôåð-
øòàòåð, 2004], ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü èõ â
îäíó ñåðèþ. Ïîðîäû ýòîé ñåðèè ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ðàííèìè îáðàçîâàíèÿìè Âåðõèñåòñêîãî
ìàññèâà. Íàðÿäó ñ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè
îñîáåííîñòÿìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â ìèãìàòè-
çàöèè èõ ïîðîä è â íàñûùåííîñòè èõ ãóñòûì
ðîåì äàåê, îíè òàê æå îáëàäàþò è íåêîòîðû-
ìè  õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ïðåæäå âñå-
ãî, ýòî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Sr â íèõ (îò 700 äî
1300 ã/ò). Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî ñðåäè ïîðîä ýòîé ñåðèè îáîñîáëÿåò-
ñÿ ãðóïïà ãàááðîèäîâ, òÿãîòåþùèõ íà êëàññè-
ôèêàöèîííîé äèàãðàììå ê ïîëþ ñóáùåëî÷íûõ
ïîðîä (ðèñ. 2). Íà äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îáëàñòè ñîñòàâîâ
ïîðîä ñåðèè ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè ñîñòàâîâ
ïîðîä èñåòñêîé êàëèíàòðîâîé ñåðèè Âåðõèñåò-
ñêîãî ìàññèâà, îòëè÷àÿñü îò íèõ íåñêîëüêî çà-
íèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ëåãêèõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3). Îò áîëåå ðàííèõ
èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ðàííå-ñðåäíå-äåâîí-
ñêîãî âîçðàñòà (ê ïðèìåðó ðåøèíñêîãî, ïàíîâ-
ñêîãî è øóâàêèøñêîãî êîìïëåêñîâ) ïîðîäû ÷ó-
ñîâñêîé ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè ðåçêî îòëè÷à-
þòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Rb è Sr,

áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ëåãêèõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 3), à òàêæå ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì Na2O è P2O5. Óêàçàí-
íûå õèìè÷åñêèå îòëè÷èÿ ôèêñèðóþòñÿ è íà
ìèíåðàëüíîì óðîâíå: äëÿ ïîðîä ÷óñîâñêîé ãàá-
áðî-äèîðèòîâîé ñåðèè êàê è äëÿ äðóãèõ ñåðèé
Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðíî ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, êîí-
öåíòðèðóþùèõ ÐÇÝ (ñôåí, àïàòèò, ýïèäîò, îð-
òèò, öèðêîí), òîãäà êàê ïîðîäû ðàìû (ðåøèíñ-
êèé, ïàíîâñêèé, øóâàêèøñêèé êîìïëåêñû), êàê
ïðàâèëî, îáåäíåíû àêöåññîðèÿìè.

 Ïðèâåäåííûå âûøå ïåòðî-ãåîõèìè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ïîðîä ÷óñîâñêîé ãàááðî-äèî-
ðèòîâîé ñåðèè óêàçûâàþò íà èõ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûì òîíàëèò-
ãðàíîäèîðèòîâûì ñåðèÿì è íà èõ ðåçêèå îòëè-
÷èÿ îò îñòðîâîäóæíûõ ãàááðî-ãðàíèòîèäíûõ
ñåðèé ðàííå-ñðåäíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà, ÿâëÿ-
þùèõñÿ ïî ñóòè ïîðîäàìè ðàìû äëÿ Âåðõèñåò-
ñêîãî ìàññèâà.

 Èçîòîïíîå èçó÷åíèå Âåðõèñåòñêîãî ìàñ-
ñèâà [Bea et al., 1997; Ñìèðíîâ è äð., 1998] ïî-
êàçàëî, ÷òî Rb-Sr âîçðàñò òîíàëèò-òðîíäüåìè-
òîâîé ìàëîêàëèåâîé è òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâîé
êàëèíàòðîâîé ñåðèé îòâå÷àåò 320 ìëí. ëåò, à
àäàìåëëèò-ãðàíèòíîé – 276 ìëí. ëåò. Âîçðàñò
íàèáîëåå ðàííåé ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì ÷ó-
ñîâñêîé ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè íå óäàâàëîñü
îïðåäåëèòü Rb-Sr è Sm-Nd-ìåòîäàìè, âåðîÿò-
íî, èç-çà íàðóøåííîñòè ýòèõ ñèñòåì, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ìèãìàòèçàöèåé ïîðîä. Â ýòîé
ñâÿçè íàìè áûëî ïðîâåäåíî U-Pb äàòèðîâàíèå

Ðèñ. 4. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå èçîáðà-
æåíèÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà èç äèî-
ðèòà Âè-681 ÷óñîâñêîé ãàááðî-äèîðèòîâîé ñå-
ðèè Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà.
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Ðèñ. 5. U-Pb äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé
äëÿ öèðêîíîâ èç äèîðèòà îáð. Âè-681 ÷óñîâñ-
êîé ãàááðî-äèîðèòîâîé ñåðèè Âåðõèñåòñêîãî
ìàññèâà. Âåðîÿòíîñòü êîíêîðäàíòíîñòè 0,41.
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öèðêîíîâ èç äèîðèòîâ ýòîé ñåðèè ñ ïîìîùüþ
ïðåöèçèîííîãî âòîðè÷íî-èîííîãî ìèêðîçîíäà
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ SHRIMP-II â Öåíòðå èçî-
òîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ.

Öèðêîíû âûäåëÿëèñü îáû÷íûì ìåòîäîì,
âêëþ÷àþùèì äðîáëåíèå ïðîáû âåñîì 30 êã äî
ôðàêöèè -0,5 ìì, âûäåëåíèå òÿæåëîé ôðàêöèè
íà êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå è ñåïàðàöèè â òÿ-
æåëûõ æèäêîñòÿõ. Êîíå÷íûé îòáîð öèðêîíîâ
îñóùåñòâëÿëñÿ âðó÷íóþ ïîä áèíîêóëÿðîì. U-Pb
àíàëèçû öèðêîíîâ âûïîëíÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå [Williams, 1998; Larionov et al., 2004].

Öèðêîíû ïðåäñòàâëåíû èäèîìîðôíûìè
êîðîòêî-ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ñâåòëî-
êðåìîâîãî öâåòà. Êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå
èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ öèðêîíà (ðèñ. 4.) ïî-
êàçûâàþò íàëè÷èå òîíêîðèòìè÷íîé çîíàëüíîñ-
òè, ïàðàëëåëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îãðà-
íè÷åíèÿì çåðåí. Íàëè÷èå òàêîé çîíàëüíîñòè
ïîçâîëÿåò êîððåëèðîâàòü âîçðàñò öèðêîíîâ ñ
âîçðàñòîì êðèñòàëëèçàöèè äèîðèòîâ. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå âîçðàñòà ïî 8 òî÷êàì ñîñòàâèëî
368,9±6,1 Ìà (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, U-Pb-
SHRIMP-äàòèðîâêè ïî öèðêîíàì ïîêàçûâàþò,
÷òî âíåäðåíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ äèîðèòîâ ÷ó-
ñîâñêîé ñåðèè ïðîèñõîäèëè â âåðõíåäåâîíñêîå
âðåìÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î
òîì, ÷òî ïîðîäû Êðàñíîïîëüñêîé òîíàëèò-ãðà-
íîäèîðèòîâîé ñåðèè, ðàçâèòûå â ñåâåðíîì ýê-
çîêîíòàêòå Âåðõèñåòñêîãî ìàññèâà è ïî äàí-
íûì Ä.À. Äâîåãëàçîâà [Äâîåãëàçîâ è äð., 1987]
îòíîñÿùèåñÿ ê ðàííåìó êîìïëåêñó Âåðõèñåòñ-
êîãî ìàññèâà, ïðîðûâàþò ôàóíèñòè÷åñêè îõà-
ðàêòåðèçîâàííûå ïîçäíåýéôåëüñêî-æèâåòñêèå
îáðàçîâàíèÿ [Ñìèðíîâ, Âåäåðíèêîâ, 1987].

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î äëèòåëüíîì âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ
Âåðõèñåòñêîãî áàòîëèòà â èíòåðâàëå âðåìåíè
370-280 ìëí. ëåò. Ïðè ýòîì ðàííèå ñòàäèè åãî
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ âîçðàñòîì òîíàëèò-
ãðàíîäèîðèòîâîãî ìàãìàòèçìà íà Þæíîì Óðà-
ëå [Ôåðøòàòåð è äð., 2007].
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