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U-Pb ВОЗРАСТА ЦИРКОНОВ ИЗ ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОД 
БАШКИРСКОГО МЕГАНТИКЛИНОРИЯ –  

СВИДЕТЕЛЬСТВА ИМПУЛЬСОВ ЭНДОГЕННОЙ АКТИВНОСТИ  
НА ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЕ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОГО КРАТОНА
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История геологического развития Башкирского 
мегантиклинория (БМА) была длительной и слож-
ной: он являлся восточным краем стабильной струк-
туры – Восточно-Европейского кратона (ВЕК), пре-
терпел многочисленные эпизоды рифтинга, вли-
яние раннего орогенеза, впоследствии сомкнулся 
с Уральским орогеном и был затронут коллизион-
ными процессами. Для БМА по совокупности ге-
ологических, литолого-стратиграфических, петро-
логических и изотопно-геохронологических дан-
ных прослежены следующие импульсы тектоно-
магматической активности: 1700–1600, 1550–1450, 
1385–1350, 1050–945, 730–610 до 540–510 (?) млн. 
лет [1, 3, 16, 17, 19, 21, 32 и др.]. Магматические 
породы являются маркерами для большинства этих 
событий.

В работе Р. Эрнста с уральскими коллегами [41] 
приведены определения возраста и геодинамиче-
ская типизация докембрийских эффузивных и ря-
да интрузивных образований основного состава в 
БМА. Все уточняются временные рамки внедрения 
докембрийских гранитоидов Ахмеровского масси-
ва [6], Бердяушского плутона [17, 19, 42], Рябинов-
ского и Губенского массивов и сопряженных с ними 
образований [32–34 и др.]. Автором опубликованы 
венд-кембрийские и палеозойские датировки для 
гранитоидов севера БМА [33, 37–38]. В рамках обо-
значенной темы в табл. 1 приведены сводные дан-
ные определений ��������������������������������U�������������������������������-������������������������������Pb���������������������������� возраста цирконов из грани-
тоидов БМА, позволяющие проследить следующие 
геодинамические обстановки и их временную эво-
люцию. Сначала обсуждаются цифры, характери-
зующие непосредственно возраст гранитных серий 
как “прямых участников” магматических импуль-
сов, затем – остальные данные.

Среднерифейский эпизод (“машакский”). В 
среднем рифее в БМА сформировались Губенский, 
Рябиновский (Кусинско-Копанская интрузия), Бер-
дяушский и Ахмеровский гранитные массивы, име-
ющие геохимические характеристики, присущие 
типичным внутриплитным сериям [5, 6, 21, 33 и 
др.]. Их возраст 1386–1360 млн. лет фиксирует наи-
более крупное для Южного Урала машакское риф-
тогенное событие – формирование в узкой линей-
ной зоне мощной вулканогенно-терригенной по-
следовательности с характерным для рифтов би-

модальным вулканизмом и его интрузивными 
аналогами [18]. Данные по Rb������  ������������ -�����  ������������ Sr���  ������������  и ������������ Sm���������� -��������� Nd�������  возра-
сту пород укладываются в этот же интервал [29, 
34]. Верхняя граница становления гранитоидных 
и сопряженных с ними базитовых комплексов и 
рудно-магматических систем в пределах Кусинско-
Копанской интрузии определяется возрастом (1353 
± 16 млн. лет) гранит-порфира, секущего габброи-
ды и титано-магнетитовые руды на Медведевском 
месторождении [34]. Цифры 1330 млн, отмечен-
ные в гранитах Губенского массива [5] , относятся 
к каймам цирконов и могут отражать этапы преоб-
разований более древних зерен.

Венд-кембрийский эпизод (“тиманский”). 
Одной из единичных датировок в пределах это-
го времени является возраст гнейсо-гранитов юр-
минского комплекса (с-в БМА), секущих таганай-
скую свиту среднего рифея, составляющий 540–
510 млн. лет [37, 38] и отвечающий, по-видимому, 
заключительным импульсам тиманского (кадом-
ского) геодинамического эпизода. Юрминские 
гранито-гнейсы по поведению ряда малых и ред-
ких элементов близки как к интрузивным внутри-
плитным образованиям среднего рифея БМА, так и 
к венд-кембрийским орогенным гранитам, широко 
развитым на Полярном Урале [1, 9, 26 и др.] (под-
робнее см. ниже). Произвести типизацию геодина-
мических обстановок на основе данных по геохи-
мии трудно, вероятно, из-за сходной доли сиаличе-
ской и симатической составляющих в субстрате для 
выплавления упомянутых выше континентально-
рифтогенных и орогенных серий.

Отметим, что в пределах Кусинско-Копанской 
интрузии развита тоналит-трондьемитовая дай-
ковая серия, по которой нет данных об ��������� U�������� -������� Pb�����  воз-
расте, но К-Ar возраст (по амфиболу) составляет 
660 ± 35 млн. лет, и породы этой серии также име-
ют “промежуточные” между рифтогенными и оро-
генными образованиями петрогеохимические ха-
рактеристики [33, 37], и, по-видимому, фиксируют 
начало тиманской активности в БМА.

Палеозойский эпизод (“уральский”). Юго-
восточнее Кусинско-Копанской интрузии располо-
жены несколько интрузивных тел, секущие мета-
морфические породы среднего рифея (таганайской 
и уреньгинской свит), для которых определен уни-
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Таблица 1. Обзор современных данных об U-Pb возрасте цирконов из интрузивных пород Башкирского мегантикли-
нория (2005–2012 гг.)

Возраст Примечание Эпизод эндогенной активности Геодинамический этап
Ахмеровский массив [6]

1413 Ранние цирконы субстрата Ранний рифтогенез
1381 ± 23 Возраст гранитов Машакский Рифтогенез
1175, 1072, 974 Этапы преобразований Гренвильский Орогенез/рифтогенез
562 Возраст диафтореза Кадомский Орогенез/ начало рифтогенеза 

Главная Дайка (Бакал) [41]
1385 ± 1.4* Изохронный возраст долеритов Машакский Рифтогенез

Бердяушский плутон
Нефелиновые сиениты [42]

1332 ± 37 Возраст пород Машакский Рифтогенез
1201–1010 Возраста промежуточных зон Гренвилльский Орогенез/рифтогенез
792 диафторез Аршинский Импульс рифтинга
1373±21 [21] Возраст пород Машакский рифтогенез

Габбро-гранитная серия [21]
1388 ± 28 Возраст габбро Машакский Рифтогенез
1372 ± 12 Возраст сиенодиоритов Машакский То же
1369 ± 13 Возраст гранитов-рапакиви Машакский То же

Губенский массив [5]
2645 Древние полигенные цирконы Из фундамента Русской плиты Стабильный (платформа)
1660–1700 Цирконы субстрата и их преобра-

зования
Айский Рифтогенез

1330 ± 16 Возможно, возраст гранитов (?) Машакский Рифтогенез
651–657 Этап преобразований Тиманский Орогенез/рифтогенез

Медведевское месторождение [34]
1353 ± 16 Возраст гранит-порфира Машакский Рифтогенез
1379 ± 8 Возраст анортозита Машакский То же
1385 ± 24 Верхнее пересечение дискордии с 

конкордией
То же То же

1115–1038 Диафторез Гренвилльский Орогенез/рифтогенез
551 ± 59 Нижнее пересечение дискордии с 

конкордией
Тиманский Орогенез/начало рифтогенеза

510 Метасом.изменения То же То же
Рябиновский массив [5, 33]

1386 ± 34 Возраст габброидов и гранитов Машакский рифтогенез
Юрминский комплекс [37]

1412 Цирконы субстрата Импульс
1376–1323 Этапы преобразований древних зе-

рен
Машакский Рифтогенез

1296–1056 То же Гренвилльский Орогенез/рифтогенез
540–510 Образование гранитов Тиманский (финал) Орогенез/начало рифтогенеза
470 Метасоматические изменения Эпизод рифтогенеза

Семибратский комплекс [36]
1636 Цирконы субстрата Айский Рифтогенез
1365 Цирконы субстрата Машакский Рифтогенез
378 Метасом. изменения, каймы “Максютовский” Ранний орогенез
302 Возраст гранитов Уральский Коллизия

Киалимский массив [35]
3162 Верхнее пересечение дискордии с 

конкордией
Максимальный возраст суб-

страта
Стабильный (платформа)

1942 Цирконы субстрата возраст субстрата Стабильный
746 диафторез Аршинский Импульс рифтогенеза 
664 Нижнее пересечение дискордии с 

конкордией
Тиманский Орогенез/начало рифтогенеза

638 Метасом.изменения Тиманский То же
314 Возраст гранитов Уральский коллизия

В работе [41] возраст диабазов определен по бадделеиту.
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зерна с чрезвычайно древними возрастами – 3600–
3000 млн. лет [27].

3. Возраст 1230–1056 (до 974) млн. лет имеют 
древние цирконы (и этапы их преобразования) из 
гранитов Ахмеровского массива, Бердяушского 
плутона, Медведевского месторождения, юрмин-
ского комплекса. Эти датировки, по-видимому, от-
ражают активность, синхронную Гренвилльской 
орогении; параллельно с этим шло формирование 
сидеритовых и флюоритовых месторождений в 
БМА [8]. Если для Европы в этом возрастном ин-
тервале явно имели место орогенные события, то 
для БМА события, синхронные Гренвиллю – это, 
скорее всего, эпизод рифтогенеза. Метаморфиче-
ские изменения древних гранито-гнейсов и амфи-
болитов в соседнем Уфалейском блоке [12] также 
происходили в этот период времени.

4. Возраста около 790–740 млн. лет определены 
в измененных цирконах из гранитов Киалимско-
го массива и нефелиновых сиенитов Бердяушского 
плутона, они отвечают верхнерифейскому импуль-
су эндогенной активности. Следует отметить, что 
в наиболее южном секторе зоны сочленения Ура-
ла с ВЕК – поднятии Уралтау – U-Pb возраст 725 
млн. лет имеют граниты Барангуловского массива 
[4], которые характеризуются геохимическими па-
раметрами, указывающими на внутриплитную об-
становку формирования.

А.А. Краснобаевым и др. [7] для рифтогенной 
аршинской серии (которая до последнего време-
ни относилась к нижнему венду), расположенной в 
р-не Тирлянской мульды (Ю. Урал), по U-Pb возра-
сту цирконов определены 2 этапа эволюции – 707.0 
± 2.3 млн. лет и 732.1 ± 1.7 млн. лет. С учетом при-
нятого возраста основания венда (600 ± 10 млн. лет) 
и этих данных выделяется стратон аршиний (завер-
шающий рифей, RF4) в границах, приблизительно 
отвечающих интервалу 600–760 млн. лет.

Отметим для сравнения, что в этот же возраст-
ной промежуток попадает ����������������������U���������������������-��������������������Pb������������������ возраст граносие-
нитов Троицкого массива (Кваркушско-Каменно
горский мегантиклинорий, Средний Урал) 671 ± 
24 млн. лет [20], в субстрате которого предпола-
гается, большей частью, мантийный материал, то 
есть генерация связана с океанической (острово-
дужной) обстановкой [14].

5. Цирконы (и зоны преобразований в них) с воз-
растным диапазоном 650–630 присутствуют в гра-
нитах Губенского и Киалимского массивов, а 560–
510 млн. лет – распространены в гранитах Ахмеров-
ского массива и Медведевского месторождения. Ве-
роятно, они, как и внедрение гранитоидов юрмин-
ского комплекса (см. выше), фиксируют начальный 
и конечный этапы тиманской активности в БМА.

Природа этой активности до сих пор активно 
обсуждается. При интерпретации материалов ге-
ологии, литологии, петрогеохимии и возрасту по-
род разного генезиса существуют неясности и “бе-

кальный для гранитоидов БМА палеозойский воз-
раст – это Киалимский массив (314 млн. лет) [35] и 
семибратский комплекс (300 млн. лет) [36]. Грани-
тоиды обоих объектов очень близки по возрасту и 
петрогеохимическим признакам к раннеорогенным 
сериям западной окраинно-континентальной зоны 
Урала, входящим в состав Верхисетского батолита 
[25, 29 и др.], Шабровского, Шарташского, Камен-
ского и др. массивов [15, 30]. Данные по Rb-Sr и Sm-
Nd�������������������������������������������� изотопии, позволяющие оценить вклад мантий-
ного материала в субстрат молодых гранитов БМА, 
пока отсутствуют. Поэтому мы можем пользовать-
ся только аналогиями: в примыкающем к БМА с се-
вера Уфалейском блоке полным аналогом киалим-
ских и семибратских гранитов являются породы 
Нижнеуфалейского массива (317 млн. лет), имею-
щие 87Sr/86Sr = 0.7028 и eNd������������������������ около +4 [23]. Для упо-
мянутых выше типичных раннеорогенных грани-
тов характерны близкие изотопные параметры, ука-
зывающие на присутствие деплетированного ман-
тийного материала в субстрате. В целом гранитои-
ды карбонового возраста образуют длинный субме-
ридиональный пояс, который тянется с юга на се-
вер – от зоны Уралтау через С-В часть БМА и цен-
тральную часть Уфалейского блока и продолжает-
ся далее на север, пересекая зону Главного Ураль-
ского разлома.

Если считать, что каждый набор возрастов, за-
фиксированных в образовании (и последующих 
преобразованиях) цирконов, отражает какое-то тек
тоно-термальное событие, то, помимо возрастов, от-
вечающих формированию собственно гранитоид-
ных серий, можно отметить некоторые важные циф-
ры, указывающие на присутствие древнего веще-
ства в субстрате для выплавления интрузивов и под-
черкивающие докембрийскую активность в БМА.

1. Цирконы с возрастом (3162) 2645, 1942 млн. 
лет указывают на присутствие древнего (до-
рифтогенного) вещества, заимствованного, по-
видимому, из фундамента ВЕК. Цирконы подоб-
ного возраста распространены, например, в Тара-
ташском блоке [22].

2. Возраст 1700–1600 млн. лет имеют реликто-
вые цирконы из пород Кусинско-Копанской интру-
зии и семибратского коплекса (см. табл. 1 и ссыл-
ки в ней). Эти цифры совпадают со временем изли-
яния вулканитов айской свиты – первого прямого 
“свидетеля” рифтогенных событий на Южном Ура-
ле. Многие годы датировка вулканитов навышской 
(нижней) пачки этой свиты – 1615 ± 15 млн. лет ис-
пользовалась для обоснования нижней границы ри-
фея [3]. В последней работе В.Н. Пучкова с колле-
гами [17] возраст навышских трахибазальтов опре-
делен как 1752 ± 18 млн. лет (U-Pb, по цирконам). 
Отметим, что в детритных цирконах из песчани-
ков айской свиты присутствуют популяции ранне-
палеопротерозойских (1891–2187 млн. лет) и ар-
хейских цирконов (2943–2626 млн. лет), а также и 
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лые пятна”. Эволюцию гранитоидных серий в БМА 
пытаются параллелизовать с таковой для Поляр-
ноуральского сегмента северо-восточной окраины 
ВЕК, где тоже широко распространены доордовик-
ские магматические породы.

Бесспорно, что в интервале от позднего рифея до 
кембрия северо-восточная (Полярный Урал) и юго-
восточная (БМА и Уралтау) окраина ВЕК испыта-
ла тектоно-магматическую активизацию. Этот этап 
считается “доуральским” [16 и др.]. По мнению ря-
да исследователей, [16, 17, 44], в этот период здесь 
имели место орогенез+аккреция+сопутствующий 
метаморфизм, и возник пояс тиманид – возрастной 
аналог кадомид. По мнению С.Н Иванова, А.И. Ру-
сина [2], к формированию складчатых сооружений 
на восточной окраине ВЕК привел предрифтовый 
подъем земной коры. Еще одна группа гипотез го-
ворит о столкновении и аккреции островных дуг 
с пассивной окраиной континента [45]. При этом 
не вполне ясно, какие единицы взаимодействова-
ли: континенты Балтика и Гондвана [46], Балтика 
и Арктида (в северной части) [43], Балтика и Лав-
рентия [16, 47].

Наиболее значительными являются временные 
реконструкции доордовикских событий на северо-
восточной окраине ВЕК, проводимые Н.Б. Кузне-
цовым, О.В. Удоратиной, А.А. Соболевой. По дан-
ным работы [26], самыми древними магматитами 
Полярного Урала являются кварцевые диориты и 
тоналиты нияюсского комплекса, имеющие U-Pb 
возраст 734–719 млн. лет (SHRIMP-2, по цирконам, 
все цифры далее – этот же метод) и особенности 
химического состава [11, 39], указывающие на об-
разование в надсубдукционных условиях. Плагио-
гранитные жилы (670 млн. лет [31]), секущие эти 
гранитоиды, отличаются по составу и, предположи-
тельно, маркируют какой-то древний период аккре-
ции. Вендский возраст имеют граниты Поетарско-
го массива (559–562 млн. лет [13]) и риолиты ляд-
гейского комплекса (555–547 млн. лет [40], а также 
габбро и диориты кызыгейского комплекса (542 ± 
9 млн. лет [39]). Венд-раннекембрийские цирконы 
обнаружены в гранитах Харбейского массива (525–
592 млн. лет) [13]). Более молодые граниты с воз-
растами в диапазоне 512–536 млн. лет слагают ряд 
массивов на Полярном Урале – Усть-Мраморный, 
Лонготъюганский, Тайкеу, Сядатаяхинский [1, 13].

В работе [26] впервые приводится U-Pb возраст 
гранитоидов массива Южный и гранитных галек из 
конгломератов енганэпэйской (поздний венд-ранний 
кембрий) – 660–632 млн. лет. Данные породы име-
ют “надсубдукционные” геохимические характери-
стики. Авторы отмечают ценность последней дати-
ровки: она подтверждает наличие позднерифейского 
этапа гранитоидного магматизма на Полярном Ура-
ле. “…геохимическая характеристика гранитоидов 
массива Южный свидетельствует о том, что усло-
вия активной окраины существовали на этой терри-

тории и в конце позднего рифея, а все имеющиеся на 
сегодня данные позволяют предположить наличие 
длительно развивающейся активной окраины с 734 
млн. лет и, возможно, вплоть до 512 млн. лет...” (см. 
самую молодую датировку выше).

Обсуждаются также новые данные об ���������U��������-�������Pb����� воз-
расте гранитоидов полярноуральского комплекса, 
дающие широкий возрастной диапазон. По мне-
нию авторов работы [10], этап 590–530 млн. лет 
связан с тиманскими орогенными событиями, а ин-
тервал 485–475 млн. лет – это импульс рифтогене-
за на окраине ВЕК. По петрогеохимии большин-
ство пород полярноуральского комплекса отно-
сятся к А-типу гранитов и близки к породам опи-
санных автором выше венд-кембрийских магмати-
тов БМА (юрминский комплекс, дайки в кусинско-
копанском комплексе),

6. Наиболее молодыми являются цифры 470 и 
378 млн. лет (см. табл. 1), фиксирующие этапы диа-
фтореза в древних зернах цирконов и, по-видимому, 
также отражающие эпизоды относительно молодой 
эндогенной активности. Последняя цифра близка к 
времени эксгумации максютовского комплекса [16]. 
Заметим, что возраст около 340 млн. лет (также U-
Pb) имеет Артлышский массив, расположенный в 
восточном борту Зилаирского мегасинклинория. 
Формирование гранитов связывается [24] с начав-
шейся коллизией окраины ВЕК и островной дуги, 
то есть с процессами, которые явились причиной 
глаукофан-сланцевого метаморфизма максютовско-
го комплекса. Также в интервале 378–319 млн. лет 
по цирконам из гранитов полярноуральского ком-
плекса фиксируется время метасоматических пре-
образований пород [10]; возраста гранитов Собско-
го и Янаслорского комплексов (Малоуральский по-
яс, Полярный Урал) составляют 395–386 и 383 млн. 
лет, соответственно [28]; изотопные (ISr, eNd, d18O) 
характеристики указывают на значительную роль 
деплетированного мантийного материала в источ-
нике (окончание субдукции/начало коллизии).

Таким образом, венд-вембрийские возраста 
магматитов (или цирконов как маркеров тектоно-
термальных событий), широко фиксируемые на С-В 
окраине ВЕК, улавливаются и в пределах БМА; при 
этом геохимические параметры гранитоидных се-
рий обоих сегментов достаточно близки – и это по-
зволяет проводить аналогии при рассмотрении эта-
пов геологического развития Полярного и Южного 
Урала в данном возрастном интервале.

Более древние, рифейские датировки, широко 
распространенные в цирконах из магматических 
пород БМА, дополняют и уточняют рамки доураль-
ских рифтогенных событий в БМА, а редкие мо-
лодые, карбоновые возраста гранитов указывают 
на вовлечение Ю-В окраины ВЕК в коллизионные 
процессы, в ходе которых в самом Уральском оро-
гене имела место генерация большого количества 
гранитных плутонов, в субстрате которых прини-
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мало участие как сиалическое, так и деплетирован-
ное мантийное вещество.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы президиума РАН № 27 (проект № 12-
П-5-2015) и РФФИ (грант № 12-05-00109-а) и со-
вместной Программы УрО, СО и ДВО РАН (проект 
№ 12-С-5-1022).
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