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НОВЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ И ВОЗРАСТЕ ВУЛКАНИТОВ  
ТУРИНСКОЙ СЕРИИ НА РЕКЕ СИНАРЕ (СРЕДНИЙ УРАЛ)

К. П. Иванов, А. Т. Расулов , М. К. Рейхов*

Разрез нижнемезозойских образований по р. Си-
нара по праву считается одним из опорных для по-
нимания характера строения и состава туринской 
вулканогенно-осадочной серии и принимается в ка-
честве парастратотипического для ее нижней суще-
ственно вулканогенной бичурской свиты [1, 7]. Зна-
чимость этого разреза проявлена в двух аспектах. 
Прежде всего, это почти единственный разрез се-
рии, образования которой выходят на дневную по-
верхность, в связи с чем доступны наблюдению на 
достаточно большой территории. От устья р. Чер-
ная (и д. Чернушка) на западе до юго-восточной 
окраины д. Борисова на востоке, на протяжении 
5 км почти по непрерывным или весьма сближен-
ным выходам пород серии в бортах коренных бе-
регов реки и в рассекающих их оврагах, можно на-
блюдать все члены и петротипы серии и их соот-
ношение друг с другом. Другой значимой чертой 
разреза является наличие в нем кислых вулкани-
тов (плагиолипаритов). В целом, в разрезе выявле-
ны и выделены три характерных компонента (чле-
на): 1) вулканогенно-осадочная толща мощностью 
не менее 300 м (скв.18-с) полого падающая на вос-
ток – это основной компонент серии, прослежива-
ющийся на всем указанном ее протяжении; 2) суб-
вулканические тела плагиолипаритов, секущие по 

отношению к этой толще; 3) дайки долеритов, про-
рывающие все предыдущие компоненты, включая 
плагиолипариты [2, 9].

Характер размещения и залегания даек весь-
ма интересен и показателен. Если на поверхно-
сти ранее наблюдалась одиночная дайка [1], то 
теперь в разрабатываемом камнещебеночном Бо-
рисовском карьере можно видеть более много-
численные дайки. В одном случае дайки образу-
ют специфическую веерообразную структуру, или 
структуру схождения: пространственно дайки схо-
дятся сверху вниз по вертикали и с востока на за-
пад по латерали, но расходятся в противополож-
ном направлении (вверх и на восток). На нижних 
вскрышных горизонтах в западной стенке карьера 
можно было видеть своего рода “полосчатую” се-
рию из трех параллельных маломощных (~ 2м) да-
ек, разделенных “скринами” липаритов соизмери-
мой (~1 м) мощности; в противоположном, запад-
ном борту карьера, и примерно на том же гипсоме-
трическом уровне, мощность разделяющих дайки 
“скринов” увеличиваются в 2–3 раза. На верхних 
вскрышных горизонтах дайки в восточном бор-
ту обнаруживаются уже через несколько десятков 
метров друг от друга. Представляется вполне ло-
гичным предполагать, что упомянутое схождение 
даек указывает на возможное наличие на глубине 
единого питающего канала и, естественно, еще бо-
лее крупного интрузивного тела основного соста-
ва. Кстати, вполне возможно также, что это все-
го лишь остатки вулканического канала, по кото-
рому несколько ранее поднимался и расплав кис-
лого состава.

По особенностям своего минерало-петрогра
фического и химического состава вулканогенные 
образования р. Синары (как и сама туринская се-
рия в целом) – это типичный представитель конти-
нентальной толеит-базальтовой формации, ее кон-
трастного липарит-базальтового типа. Базальты, 
ведущие породы комплекса, представлены обыч-
ными плагиоклаз-клинопироксеновыми разностя-
ми, при подчиненном количестве оливина и руд-
ных минералов и варьирующей роли стекла. Пла-
гиоклаз имеет состав преимущественно лабрадора 
(An55–65), пироксен-железистого авгита, а рудный – 
титаномагнетита. По своему химическому составу 
базальты Синары (2, табл. 1) отличаются от средне-
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Таблица 1. Средний состав базальтов, липаритов и до-
леритов

1 2 3 4 5 6
SiO 49.8 49.1 71.8 70.7 44.61 47.96
TiO 1.8 2.2 0.3 0.5 1.96 2.25
Al2O3 15.7 15.7 13.5 13.7 11.97 12.94
Fe2O3 5.5 5.9 1.7 1.9 6.93 7.45
FeO 6.1 6.4 1.6 2.6 7.02 7.58
MnO 0.15 0.15 0.1 0.07 0.21 0.22
MgO 5.0 4.7 0.5 0.5 6.03 6.52
CaO 8.15 8.6 0.7 0.6 9.10 9.84
Na2O 2.7 2.6 2.2 2.5 3.20 3.43
K2O 1.2 1.2 5.2 4.7 0.99 1.07
P2O5 0.7 0.9 0.1 0.2 0.81 0.87
(п.п.п.) 3.2 2.5 1.4 2.3 7.67 –
сумма 100.0 99.95 99.1 100.2 100.23 100.00

Примечание. 1 –  базальты туринской серии Зауралья (n = 115, 
где n – число анализов); 2 – то же, Синарского разреза (n = 12); 
3 – липариты туринской серии (n = 45); 4 – то же, Синарского 
разреза (�������������������������������������������������������n������������������������������������������������������ = 5); 5–6 – долериты Синары (������������������������n����������������������� = 4), в 6 – в пересче-
те на безводные 100%. 
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они варьируют от собственно порфировых долерит-
порфиритов (редких), всегда порфировых и стекло-
ватых, в разной степени пористых и/или миндале-
каменных, до афировых микродолеритов, массив-
ных, тонко- или микрозернистых. Смена идет в на-
правлении от внешних, эндоконтактовых зон тела, 
к ее внутренним частям. В этом же направлении за-
метно снижается и степень вторичных изменений 
пород, из числа которых наиболее характерны хло-
ритизация и карбонатизация, в меньшей мере сери-
цитизация, каолинизация, цеолитизация и тому по-
добное.

Представление о химическом составе долеритов 
дают результаты анализа четырех образцов, полу-
ченные спектральным рентгено-флюоресцентным 
методом на СРМ-18 в лаборатории ФХМИ ИГГ 
УрО РАН (аналитики Г.С. Неупокоева, В.П. Власов, 
Н.П. Горбунова). Первое, что обращает внимание в 
результатах анализа, это большая и сильно вариа-
бильная величина потери при прокаливании (п.п.п.) 
– от повышенной в 4.6% в микродолерите из цен-

го базальта туринской серии (1, табл. 1) несколько 
более высоким содержанием �����������������������Fe���������������������, �������������������Ti�����������������, ���������������Ca�������������, �����������P����������, но пони-
женным Si, Mg, Na. А кислые вулканиты Синары, 
по сравнению со средним липаритом туринской се-
рии, характеризуются более низкими содержания-
ми SiO2 и K2O, но более высокими железа и натрия 
(4 и 3 в табл. 1), обусловленное тем, что они пред-
ставлены не липаритами (риолитами), а плагиоли-
паритами [1].

Долериты даек по своему минерало-петрографи
ческому составу мало чем отличаются от базальтов 
и свое название “долериты” получили лишь для то-
го, чтобы оттенить их субвулканическую интру-
зивную природу. Это типичные для мелких интру-
зивных тел и эндоконтактовых зон крупных интру-
зий туринской серии долерит-порфириты. По свое-
му минералогическому составу они отличаются от 
базальтов разве лишь, возможно, несколько более 
основным, в среднем, составом плагиоклаза и бо-
лее титанистым составом пироксена и титаномаг-
нетита [4]. По структурно-текстурным признакам 

Таблица 2. Содержание микроэлементов в долеритах даек Синарского разреза
№ обр. 1–06 1–06R 2–06 2–06R 6–06 3–06 5–06 6–05 (n = 8)
Sc 26 23 27 26 27 27 24 26 26
Ti 10954 9875 10642 9927 10837 9844 9540 9574 10149
V 237 221 243 229 236 229 212 222 228
Cr 227 249 254 260 268 249 282 247 254
Co 38 40 42 42 47 41 43 41 42
Ni 129 90 120 102 119 110 138 111 115
Cu 40 23 40 24 39 39 36 38 35
Zn 109 111 115 114 119 113 112 106 112
Ga 15 14 16 14 16 16 15 16 15
Rb 17 19 14 15 17 19 18 15 17
Sr 730 786 570 617 730 599 670 593 662
Y 22.9 30.4 23.3 31.6 22.8 23.5 21.2 21.9 24.7
Zr 105 116 106 121 112 111 97 109 110
Nb 13.5 16.6 14.0 17.9 14.5 15.0 12.7 14.8 14.9
Sn 0.94 1.10 0.92 1.08 0.93 0.92 0.94 0.95 0.98
Cs 0.94 1.05 0.63 1.76 1.52 1.58 2.48 1.71 1.58
Ba 521 563 496 557 569 506 495 482 524
La 21.3 26.2 22.0 27.6 22.3 22.9 20.1 22.3 23.1
Ce 49.8 56.8 51.6 59.2 51.3 53.1 47.2 51.2 52.5
Nd 26.8 31.3 27.6 31.6 27.6 27.8 24.6 26.2 28.0
Sm 5.29 6.80 5.36 6.90 5.37 5.38 4.77 5.15 5.6
Eu 1.60 1.84 1.61 1.85 1.62 1.55 1.47 1.53 1.6
Gd 4.47 6.28 4.40 6.46 4.50 4.34 4.08 4.18 4.8
Dy 4.31 5.42 4.41 5.63 4.41 4.51 3.96 4.19 4.9
Er 2.27 3.17 2.41 3.23 2.35 2.45 2.15 2.35 2.5
Yb 2.13 3.10 2.24 3.24 2.23 2.33 2.03 2.11 2.4
Lu 0.31 0.50 0.32 0.52 0.33 0.34 0.30 0.31 0.4
Hf 2.20 2.95 2.27 3.01 2.37 2.38 2.06 2.30 2.4
Ta 1.72 0.72 1.82 0.80 1.85 1.95 1.59 1.91 1.55
Pb 5.44 14.16 7.23 6.97 6.54 5.31 6.21 4.82 7.1
Th 1.42 1.94 1.41 1.99 1.48 1.52 1.29 1.46 1.56
U 0.52 0.60 0.51 0.60 0.54 0.53 0.46 0.53 0.53

Примечание. Определения выполнены путем кислотного разложения и дальнейшего анализа с помощью SF HR/ICP-MS Element2 
(данные в 1–06R и 2–06 О.П. Лепихина, Ю.Л. Ронкин); остальные – на Q ICP-MS Elan 9000 (Н.В. Чередниченко,  Д.В. Киселева) 
в ИГГ УрО РАН.
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тральной части дайки (обр. 6–05) до запредельной 
в 11.5% в микропорфирите эндоконтактовой зо-
ны (обр. 4–05). При пересчете этих результатов на 
“безводный” состав, средний “обезвоженный” со-
став долеритов оказывается наиболее близким со-
ставу наименее измененного образца (6–05). Такой 
состав долерита (5 и 6, табл. 1) от среднего базальта 
района (2, табл. 1) отличается лишь меньшим содер-
жанием SiO2 и, особенно, Al2O3, но большим MgO, 
CaO и Na2O������������������������������������, при несущественных различиях в со-
держании остальных элементов. В петрохимиче-
ском плане долериты, по сравнению с базальтами, 
оказываются менее насыщенными кремнеземом и 
более магнезиальными, а по нормативному составу, 
в отличие от кварц-толеитовых базальтов, являются 
оливиновыми толеитами (точнее существенно ги-
перстеновыми при небольшой роли оливина).

С петрохимическими особенностями долери-
тов хорошо согласуются и особенности их микро-
элементного состава. Содержание микроэлемен-
тов, в отличие от петрогенных, в породах варьиру-
ет в весьма узком интервале, при сопоставимой ве-
личине последнего для всех элементов, что хоро-
шо видно из значений их содержания (табл. 2) и из 
диаграммы нормирования по ������������������N-MORB������������. Это типич-
ный для континентальных толеитов состав, кото-
рый имеют все триасовые вулканические комплек-
сы Западно-Сибирской плиты [3, 6, 8, 14], не гово-
ря уже о среднеуральской части туринской серии (в 
том числе базальтов р. Синара) [5]. Вместе с тем, 
от среднеуральского (и синарского) состава состав 
долеритов отличается более низким содержанием 
почти всех элементов (за исключением K, Cs, Nb, 
Sr и Ti), обогащением Sr и отсутствием дефицита 
Ti при более четком дефиците Nb и Hf.

Изотопные датировки пород Синарского разреза 
до последнего времени были ограничены немного-
численной ���������������������������������������K��������������������������������������-�������������������������������������Ar����������������������������������� фактурой. К началу 1970-х гг. име-
лось не более десятка определений, главным об-
разом по липаритам, укладывающихся в интервал 
162–235 млн. лет. Почти аналогичные величины, 
позднее тем же методом, получены по долеритам 
дайки [9]. В настоящей работе приводятся резуль-
таты изучения изотопного состава Rb-Sr и Sm-Nd 
вулканитов туринской серии из Борисовского карье-
ра, полученные масс-спектрометрическим методом 
изотопного разбавления (ID-TIMS), а также данные, 
полученные 40Ar-39Ar, U-Pb методами (ID-TIMS).

В целом, наблюдается удовлетворительное со-
впадение, в пределах имеющихся погрешностей 
полученных датировок по соответствующим изо-
топным системам (рис. 1–3), однако разрешающая 
способность реализованных методов изотопной ге-
ологии различна. В частности, 40Ar-39Ar данные для 
плагиоклаза долерита дайки (рис. 3) дают возраст 
245.9 ± 0.6 млн. лет, 40Ar-39Ar возраст по базальту 
из крайне-восточного их выхода на юго-восточной 
окраине с. Борисова дает цифру в 244.9 ± 1.2 млн. 
лет, тогда как ���������������������������������U��������������������������������-�������������������������������Pb����������������������������� систематика цирконов из вме-
щающих липаритов определяет возраст около 
250 млн. лет (персональное сообщение М.К. Рейхо-
ва). Rb-Sr и Sm-Nd данные по базальтам Туринской 
серии на графиках в координатах 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr 
и 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd удовлетворяют наклонам 
“reference lines”, отражающих возраст 250 млн. лет 
(рис. 1–2).

Таким образом, в качестве рабочего варианта 
можно утверждать, что все три компонента (чле-
на) комплекса в Синарском разрезе лежат в интер-
вале 245–250 млн. лет, что не противоречит гео-

Рис. 1. ���������������������������������������Rb�������������������������������������-������������������������������������Sr���������������������������������� эволюционная диаграмма для вулка-
нитов Туринской серии (Средний Урал). 
Размеры прямоугольников пропорциональны ±2σ по-
грешностям по осям координат.

Рис. 2. �������������������������������������Sm�����������������������������������-����������������������������������Nd�������������������������������� эволюционная диаграмма для вул-
канитов Туринской серии (Средний Урал). 
Размеры прямоугольников пропорциональны��������   ������� ±2σ по-
грешностям по осям координат.
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логическим воззрениям (триас, нижний и отчасти 
средний). Подобный же вывод напрашивается при 
анализе радиометрических данных возраста вул-
канитов Туринской серии в других районах Заура-
лья. В частности, изохронные �������������������Rb�����������������-����������������Sr�������������� и �����������Sm���������-��������Nd������ опре-
деления в базальтах Северо-Сосьвинского грабе-
на (Северное Зауралье) дали, соответственно, 232 
и 234 млн. лет, а 40Ar-39Ar������������������������ датировка по плагиокла-
зу базальта в одной из депрессий Южного Зауралья 
дает вариацию возраста в пределах 241–243 млн. 
лет. Судя по полученным датировкам, возраст вул-
канитов Зауралья (Синарского разреза в том чис-
ле) явно ранне-среднетриасовый, тогда как прото-
литом изученных разностей могло быть, на основа-
нии Sm-Nd модельных данных (TDM = 698–750 млн. 
лет), вероятно, либо докембрийское (Синара и др.), 
либо раннепалеозойское (Северная Сосьва и др.) 
вещество.

Анализ изотопных ����������������������������Sr��������������������������-�������������������������Nd����������������������� составов базальтов Ту-
ринской серии, нанесенных на график в коорди-
натах εSr–εNd,позволяет выявить факт соответствия 
обсуждаемых фигуративных точек линии мантий-
ной корреляции (первый квадрант), что характерно 
и для базальтов Северо-Сосьвинского грабена, по 
сравнению с которыми базальты Туринской серии 
имеют заметно большее содержание радиогенного 
стронция, но меньшее радиогенного неодима. Вме-
сте с тем, в обоих случаях составы смещены впра-
во от линии мантийной корреляции, что обуслов-
лено обогащением 87Sr исходных расплавов, более 
сильном в случае долеритов Синары. Указанная 
особенность не исключение, поскольку в эту же об-
ласть составов попадают многие (но далеко не все) 
островодужные и континентальные толеиты, в том 
числе (отчасти же) триасовые траппы Восточной 
Сибири (рис. 4).
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