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Sr-Nd СИСТЕМАТИКА ГРАНИТОИДОВ УФАЛЕЙСКОЙ ЗОНЫ (Ю.УРАЛ)

Ю.Л. Ронкин, Г.Ю. Шардакова, Е.С. Шагалов, О.П. Лепихина, О.Ю. Попова

   
   

    
   

  
 

    
  

  
     

    

     
  

  
   

 

 

  

   
    

    
 

  
   

     
   

  
 

 
  

   
 

 
  

    
   

   
    

  
 

  
  

     
 

   

Краткая геология изученного объек-
та. Нижнеуфалейский гранитоидный массив ло-
кализован в центральной части Уфалейской
зоны, представляющей собой блок, заключен-
ный между окраиной континента и реликтами
океанических структур. Согласно одной из то-
чек зрения, западная часть Уфалейской зоны
является краем фундамента Русской платфор-
мы, а восточная – глубинным срезом интенсив-
но меланжированной субдукционной зоны Ура-
ла [Иванов, 1998; Пучков, 2000]. Другие ис-
следователи считают этот блок перемещенным
«экзотическим» террейном, к Уралу отношения
не имеющим [Нечеухин и др., 2000]. Суммируя
все мнения, можно заключить, что современ-
ный облик Уфалейская зона приобрела в резуль-
тате аккреции, рифтогенеза, субдукции и кол-
лизии [Алексеев, 1984; Иванов, 1998; Кейльман,
1974; Нечеухин и др., 2000; Ферштатер и др.,

1994; Пучков, 2000]. В соответствии с наблю-
даемыми литологическими и метаморфически-
ми особенностями эволюции, Уфалейская зона
разделяется на две структурные единицы – во-
сточную и западную [Echtler et al., 1997; Ива-
нов, 1998]. В строении обеих частей важную
роль играют кислые магматические (и орто-)
породы. Наиболее древние из них – гранито-
гнейсы центральной части Западно-Уфалейской
зоны, включаемые в состав гнейсово-амфибо-
литовой толщи; принято считать, что последняя
образована в результате метаморфизма основ-
ных и кислых эффузивов [Кейльман, 1974; Ру-
син, 2004]. Гранито-гнейсы имеют очковую
структуру и состав, близкий к двуслюдяному
предельному граниту. Гнейсы и амфиболиты
секутся гранитоидами Нижнеуфалейского мас-
сива, представляющего собой крупное тело,
обрамленное сателлитами более мелких. Это
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типичные интрузивные гранитоиды, по составу
отвечающие нормальным и субщелочным гра-
нодиоритам и гранитам (SiO2=67-72 %).

Геохроногическая изученность мето-
дами изотопной геологии образований Уфалейс-
кой зоны характеризуется более чем сорокалет-
ней историей с тотальным преобладанием K-Ar
данных (диапазон датировок 224-1290 млн лет),
полученных, в основном, по валовым составам и
слюдам [Кейльман, 1974]. Опубликованные
U-Pb данные по фергюсониту 1150-1400 млн лет*
[Mineev, 1959] в сочетании с имеющимися изо-
топными данными по Уфалейской зоне предпо-
лагают наличие докембрийского основания, пре-
терпевшего, в свою очередь, палеозойский ме-
таморфизм в диапазоне 300-400 млн лет [Ов-
чинников и др., 1964; Гаррис, 1977]. Получен-
ные для пород Восточно-Уфалейской зоны (пре-
имущественно-гнейсов) с помощью K-Ar ме-
тода возраста в интервале 293-316 млн лет [Лен-
ных, 1968], несмотря на уровень аналитики, как
ни странно, находятся в хорошем соответствии
с современными 40Ar-39Ar датировками
302,0±2,3 млн лет, 292,5±2,1 млн лет и 284,1±3,6 млн
лет, выполненными по белым слюдам [Eide et
al., 1997]. Эта же работа содержит 40Ar-39Ar изох-
рону с возрастом 303,8±5,7 млн лет для биотита,
выделенного из гранодиорита Верхнеуфалейско-
го (Суховязовского) массива, расположенного в
Восточно-Уфалейской зоне. Более современная
публикация [Hetzel, Romer, 1999] содержит U-Pb
данные по цирконам и сфенам из гранитоидов
этого массива, которые на графике Ahrens &
Wetherill локализуются как непосредственно на
конкордии (316±1 млн лет, 206Pb/238U), так и ниже
ее, позволяя оценить (правда, с большой погреш-
ностью!) верхнее пересечение дискордии с кон-
кордией значением 1780 млн лет. Цифры в диа-
пазоне 900-1100 млн лет неясного метрологичес-
кого обоснования фигурируют в работе [Нечеу-
хин и др., 2000]. Нами по шести гранитоидам
Нижнеуфалейского массива Rb-Sr методом по-
лучен изохронный возраст 316,9±2,5 млн лет
[Шардакова и др., 2005а,б]. И, наконец, предва-
рительные результаты изучения изотопов Sm-Nd
были выполнены в рамках работы [Ронкин и др.,
2005а]. Настоящее изложение подводит итог
начатых ранее исследований Sr-Nd систем в гра-
нитоидах Нижнеуфалейского массива.

Образцы. Шесть образцов гранитоидов
(граниты, адамеллиты, лейкогранит), ранее да-

тированных Rb-Sr методом [Шардакова и др.,
2005б], были использованы в настоящей рабо-
те. Гранитоиды характеризуются среднезерни-
стой, слабо гнейсовидной гипидиоморфнозерни-
стой структурой, отражающей, вероятно, сла-
бые следы катаклаза. Состоят из плагиоклаза,
кварца, калишпата, биотита (±мусковит); акцес-
сорная ассоциация – эпидот, апатит, циркон,
сфен, ортит, магнетит.

Примерная привязка проб приведена на
рис. 1 в работах [Шардакова и др., 2005а,б].

Аналитика. Определения концентраций
и изотопного состава Sm-Nd были выполнены
масс-спектрометрическим методом изотопно-
го разбавления. Для минимизации погрешнос-
тей изотопного разбавления, содержания Sm-Nd
в гранитоидах предварительно определялись с
помощью кислотного разложения и последую-
щего анализа с помощью HR/ICP-MS Element2
[Ронкин и др., 2005б].

Навеска образца с дозированным количе-
ством двойного трассера 150Nd + 149Sm и сме-
сью кислот HF + HNO3 (или HClO4) в соотно-
шении 5:1 помещалась во фторопластовую кап-
сулу. Разложение образцов проводилось в авто-
клавах, путем нагревания до t = 130-200 °С, в
зависимости от состава исходной пробы. Пос-
ле полного растворения материала, смесь вы-
паривалась досуха, заливалась 10H HCl для
разрушения фторидов и в течение 6 часов вы-
держивалась в автоклаве при t=130 °С. Далее
образец вновь выпаривался досуха, сухой оста-
ток заливался 2,3H HCl, центрифугировался и
вносился в ионнообменную колонку (L – 170 мм,
d – 5 мм для навесок 0,1-0,2 г или L – 170 мм,
d – 8 мм для навесок 0,3-0,5 г) с ионитом
AG-50×8, 200-400 меш. В этих колонках осуще-
ствлялось отделение суммы РЗЭ от основных
составляющих пробы путем ступенчатого элю-
ирования 2,3H HCl и 3,9H HCl. Далее фракция
элюата, содержащая Nd, Sm, другие РЗЭ и сле-
ды некоторых элементов пробы, упаривалась и
растворялась в 0,6 мл. 0,1H HCl. Окончательное
выделение Sm и Nd проводилось на второй хро-
матографической колонке (L – 90 мм, d – 5 мм)
с ди-(2 этилгексил)ортофосфорной кислотой, на-
несенной на политрифторхлорэтилен (KEL-F).
С целью более эффективного отделения Nd и
Sm от следов щелочноземельных элементов
проводилось градиентное элюирование 0,1H HCl
и 0,3H HCl. Элюаты NdCl3 и SmCl3 выпарива-
лись, обрабатывались азотной кислотой и от-
правлялись на масс-спектрометрический ана-*Пересчитано на современные константы.
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лиз. Все работы по химической подготовке ис-
ходных образцов проводились в специальном
стерильно-производственном помещении, по-
зволяющем строго контролировать уровень хо-
лостых загрязнений во время микроанализа
[Ронкин и др., 2000]. Масс-спектрометрический
анализ изотопного состава Sm-Nd выделенных
смесей образцов с трассером выполнялся с по-
мощью прецизионного мультиколлекторного
твердофазного анализатора Finnigan 262 в ста-
тическом режиме. Типичные погрешности для
отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd для данных
образцов не превышали 0,2 % и 0,003 % (±2σ)

соответственно и контролировались путем ана-
лиза аттестованных международных стандартов
La Jolla и BCR-2. Калькуляция Sm-Nd эволюци-
онных зависимостей осуществлялась с помощью
Isoplot/Ex ver. 2,49 [Ludwig, 2001].

Результаты и их обсуждение. Экспе-
риментально-полученные Sm-Nd изотопные
данные представлены в различных координатах
на рис.1-3.

График в координатах 143Nd/144Nd –
147Sm/144Nd (рис. 1) позволяет вычислить воз-
раст и первичное отношение изотопов 143Nd/
144Nd. Валовые составы адамеллитов – Уф118,
Уф152; гранитов – Уф121, Уф176 и лейкограни-
та – Уф117 в рассматриваемых координатах
обнаруживают относительно небольшую «рас-
тяжку» по оси абсцисс (0,1-0,14). Аппроксима-
ция положения фигуративных точек соответ-
ствующей линией регрессии определяет изох-
ронный (MSWD=0,27) возраст 317±26 (2σ) млн
лет. Это значение Sm-Nd возраста замечатель-
но совпадает с ранее полученным по Rb-Sr дан-
ным 316,9±2,5 млн лет [Шардакова и др., 2005б]
что, несомненно, подтверждает геологическую
значимость выполненного двумя разными ме-
тодами возрастного датирования.

Модельный Nd возраст (рис. 2). Вы-
численные, относительно модельного хондрито-
вого резервуара, CHUR (147Sm/144NdCHUR =
0,1967, 143Nd/144NdCHUR = 0,512636) значения
εNd(0) в проанализированных образцах уклады-
ваются в диапазон +0,3 (Уф121) ÷ +1,8 (Уф117).
Аналогичные вычисления относительно исто-
щенного мантийного резервуара DM
(εNd(T) = 0,25×T2 – 3×T + 8,5 [DePaolo, 1988] )
значений εNd(T) в проанализированных образцах

определяются значениями
+4,0 (Уф176), +4,1 (Уф118,
Уф117) и +4,2 (Уф121,

Рис. 1. Sm-Nd эволюционная диаграмма для вало-
вых составов гранитоидов Нижнеуфалейского мас-
сива. Размеры прямоугольников соответствуют ±2σ
погрешностям по обеим осям координат. Уф118,
Уф152 – адамеллиты; Уф121, Уф176 – граниты; Уф117
– лейкогранит.

Рис.2. График «εNd(T) – T»,
позволяющий вычислить мо-
дельные Nd датировки для гра-
нитоидов Нижнеуфалейского
массива относительно обеднен-
ного резервуара DM (деплети-
рованная мантия).  CHUR – хон-
дритовый однородный резер-
вуар (147Sm/144NdCHUR=0.1967,
143Nd/144NdCHUR =0.512636).
εNd(T) = 0.25×T2 – 3 ×€ T + 8.5;
εNd(0) = [(143Nd/144Nd)m/(143Nd/
144NdCHUR)-1] [DePaolo, 1988].
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Уф152, 116). Модельные Nd датировки характери-
зуются диапазоном 541 млн лет (Уф121) – 658 млн
лет (Уф117), что свидетельствует, в случае от-
сутствия контаминации более «молодым» мате-
риалом [Ardnt et al., 1987], об ограниченной роли
древнего протолита в формировании изученных
гранитоидов Нижнеуфалейского массива.

Генетические ограничения (рис. 3).
Sr-Nd изотопные данные для изученных пород,
исправленные на радиоактивный распад (317
млн лет, в соответствии с полученными Rb-Sr
и Sm-Nd изохронными зависимостями) на кор-
реляционной диаграмме εUR(317) – εCHUR(317)
локализуются в пределах II квадранта. Ины-
ми словами, гранитоиды Нижнеуфалейского
массива произошли от источников, имеющих
более высокие отношения Sm/Nd, чем CHUR
и более низкие значения отношений Rb/Sr в
сравнении с UR, тяготея к линии мантийной пос-
ледовательности.

Выводы.
1. Sm-Nd изотопные данные фиксируют камен-

ноугольный (башкирская эпоха) возраст об-
разования гранитоидов Нижнеуфалейского
массива, совпадая в пределах полученных
погрешностей с ранее полученными Rb-Sr
данными.

2. Комплементарно низкие первичные отноше-
ния изотопов 87Sr/86Sr, высокие первичные
отношения 143Nd/144Nd и локализация фигу-
ративных точек Нижнеуфалейских гранито-
идов во втором квадранте Sr – Nd корреля-
ционной диаграммы предполагает превали-
рующее присутствие в исходном субстрате
мантийного (островодужного) материала.

3. На основании полученных кембрийско-венд-
ских модельных Nd датировок валовых со-
ставов исследованных гранитоидов Нижне-
уфалейского массива, вывод (предположе-
ние) об архейском – протерозойском возрас-
те субстрата решается отрицательно.
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