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ГЕОХРОНОЛОГИЯ

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb-ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ 
ИЗ КСЕНОЛИТА МЕТАПЕЛИТОВ В ГРАНИТОИДАХ  

ВЕРХИСЕТСКОГО МАССИВА (СРЕДНИЙ УРАЛ)
© 2014 г.  Е. А. Зинькова, С. В. Прибавкин

Верхисетский массив представляет собой круп
нейшее на Урале батолитообразное тело, располо
женное вблизи г. Екатеринбурга в пределах па лео
окраинноконтинентальной области Среднего Ура
ла (рис. 1). Преобладающая его часть сложена по
родами умеренно кислого состава, формирующими 
сливающиеся и наложенные друг на друга плуто
ны габбродиоритового, тоналиттрондьемитового, 
тоналитгранодиоритового и ада мел литгранитного 
состава. Возраст пород варьирует от 370 до 290 млн 
лет, характеризуя массив как центр длительной эн
догенной активности [9–11].

Вмещающие массив толщи представлены остро
водужными вулканогенноосадочными образования
ми раннего и среднего девона, сложенными преиму
щественно основными эффузивами с подчиненными 
им туфами, преобразованными в эпидотактинолит
хлоритовые сланцы; реже – углистокрем нистыми 
сланцами, известняками. В контакте с массивом эти 
породы превращены в роговики, амфиболиты, гней
сы, графиткварцевослю дис тые сланцы, мрамо
ры. Они же встречаются и в виде крупных блоков
ксенолитов внутри гранитного массива и интерпре
тируются как провесы кровли [1]. Однако изучение 
состава и параметров метаморфизма ксеноблоков 
высокоглиноземистых гнейсов позволило высказать 
предположение об их принадлежности к глубокоме
таморфизованным островодужным комплексам, по
добным Салдинскому и Сысертскому, расположен
ным в описываемой области Среднего Урала [4].

В работе представлены результаты U–Pb 
(�����P��)датирования циркона из ксенобло�����P��)датирования циркона из ксенобло��)датирования циркона из ксенобло��)датирования циркона из ксенобло)датирования циркона из ксенобло
ка высокоглиноземистых гнейсов, выполненные в 
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ по стан
дартной методике [13, 14]. Целью данной работы 
является определение возраста метаморфических 
событий и их сопоставление с этапами гранитоид
ного магматизма в окраинноконтинентальной об
ласти Среднего Урала.

Высокоглиноземистые гнейсы вскрыты искус
ственными выработками на площади 70 × 150 м, 
представляющими собой так называемую Верхолов
скую копь, входящую в состав ЕвгениеМакси ми
лиановских минеральных копей [3] на территории 
Историколандшафтного парка “Истоки Исети”.

Гнейсы представлены породами с неравномер
нозернистой, неравномернополосчатой и гней

совидной текстурой, обусловленной планпарал
лельной ориентировкой чешуек биотита и неодно
родным количественным соотношением светлых и 
темных минералов. Структура пород порфиробла
стовая, связанная с наличием крупных кристаллов 
граната, заключенного в тонкозернистую лепидо
гранобластовую основную ткань. Главными поро
дообразующими минералами гнейсов, помимо от
меченного выше граната, являются биотит, силли
манит, кварц и основной плагиоклаз. Среди второ
степенных минералов отмечаются ставролит, му
сковит, кианит и хлорит.

Реконструкция протолита гнейсов предполага
ет их образование по карбонатсодержащим глино
земистым грауваккам или пелиталевролитовым 
аргиллитам [5]. Впоследствии осадки претерпе
ли два этапа метаморфических преобразований 
[4]. На первом этапе они подверглись региональ
ному метаморфизму кианитсиллиманитового типа 
(P � 5.2–4.3 кбар, � � ��0–�0���), а на втором – конP � 5.2–4.3 кбар, � � ��0–�0���), а на втором – кон � 5.2–4.3 кбар, � � ��0–�0���), а на втором – кон� � ��0–�0���), а на втором – кон � ��0–�0���), а на втором – кон�), а на втором – кон), а на втором – кон
тактовому метаморфизму фации гранатбиотитовых 
роговиков (P � 3.2–2.2 кбар, � � �05–5����).

Цирконы выделялись обычным методом, вклю
чая дробление пробы массой 30 кг до фракции 
0.5 мм, выделение тяжелой фракции на концен
трационном столе и сепарации в тяжелых жид
костях. Конечный отбор цирконов осуществлял
ся вручную на бинокулярном микроскопе. Резуль
таты U–Pbдатирования отдельных зерен циркона 
приведены в табл. 1.

Цирконы представлены идиоморфными при з
матическими или короткопризматическими кри
сталлами светлокремового цвета. Катодолюми
несцентные изображения кристаллов показыва
ют наличие ритмичной зональности в одних зер
нах (кристаллы 1.1, 7.2, 4.1 и др. на рис. 2) и ее 
отсутствие в других (кристаллы 11.1, 15.1). Для 
первых характерно умеренное содержание U и 
�h (U��h � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для вто (U��h � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для втоU��h � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для вто��h � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для вто�h � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для вто � 700 г�т) и �h�U � 0.1�–0.5�, для вто�h�U � 0.1�–0.5�, для вто�U � 0.1�–0.5�, для втоU � 0.1�–0.5�, для вто � 0.1�–0.5�, для вто
рых – высокие концентрации этих элементов 
(U��h > 4000 г�т) и �h�U � 0.73–0.75 (см. табл. 1). 
При более пристальном рассмотрении изображе
ний кристаллов в катодолюминесценции можно 
заметить наличие признаков растворения ранних 
кристаллов (кристалл 2.1), а также развитие тонких 
краевых или промежуточных светлых зон, кристал
лографически неправильная морфология которых 
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Рис. 1. Геологическая схема Верхисетского и при
легающих к нему массивов в южной части Верх
исетскоТуринской зоны (составлена по матери
алам Д.А. Двоеглазова, Г.Н. Кузовкова, Д.С. Ваг
шаля (1972–1979 гг.) и авторов данной статьи).
1 – вулканогенные и вулканогенноосадочные толщи си
лурийского(?)–раннедевонского возраста; 2 – породы ба
зальтоидной габброгранитной формации; 3–5 – поро
ды тоналитгранодиоритовой формации (верхисетский 
комплекс): 3 – малокалиевой тоналиттрондьемитовой 
(таватуйской) и габбродиоритовой серий, 4 – кали
натровой тоналитгранодиоритовой серии, 5 – ада мел
литгранитной серии; � – Верхоловские копи – место от
бора пробы на циркон из ксенолита метапелитов в гра
нитоидах Верхисетского массива; 7 – полоса ксенолитов 
метабазитов в гранитоидах Верхисетского массива.

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения от
дельных кристаллов циркона из ксенолита мета
пелитов в гранитоидах Верхисетского массива.
а – первая группа возрастом 372 ± 2 млн лет; б – вторая 
группа возрастом 307 ± 3 млн лет. Кружки – точки изме
рения; номера соответствуют номерам анализов, приве
денных в табл. 1.

предполагает явления диффузных метасоматиче
ских изменений в первичных кристаллах (кристал
лы 10.1, 11.1, 13.1, 15.1). Эти явления, возможно, 
фиксируют перерыв в росте кристаллов циркона. 
Все это позволяет высказать предположение о на
личии трех популяций циркона: 1) зональный цир
кон ядер; 2) незональный циркон; 3) циркон кайм 
(обрастающий вокруг некоторых зерен и обладаю
щий сходным с первой популяцией характером зо
нальности).

На U–Pbдиаграмме (рис. 3) возраст цирконов 
первых двух популяций совпал и составил в сред
нем 372 ± 2 (±2 σ) млн лет. Наличие одновозрастных 
цирконов с разной катодолюминесцентной картиной 
и химическим составом мы интерпретируем как об
разованные одновременно, но из интерстициальных 
расплавов с различным уровнем содержания �h и U. 
Наличие послойных мигматитоподобных образова
ний в гнейсах подтверждено полевыми наблюдени
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ями. Кристаллы возрастом 307 ± 3(±2 σ) млн лет не
многочисленны и представлены зональными зерна
ми без следов метасоматических изменений и обра
станий. Эти цирконы мы сопоставляем с цирконом 
третьей популяции, который образует каймы и яв
ляется новообразованным по отношению к кристал
лам первой и второй популяций.

Полученные результаты указывают на наличие 
минимум двух возрастных этапов в истории фор
мирования высокоглиноземистых гнейсов, что со
гласуется с выявленными ранее двумя этапами их 
метаморфизма: региональным метаморфизмом 
киа нитсилиманитового типа и контактовым ме
таморфизмом фации гранатбиотитовых рогови
ков [4]. Первый возрастной этап сопоставим с воз
растом регионального метаморфизма кианитсил
лиманитового типа, который связан с аккрецией 
восточноуральских террейнов к окраине палео
континента. На этом этапе были сформированы вы
сокобарические комплексы в пределах восточного 
контакта Тагильского террейна: 3�7–370 млн лет – 
в зоне Главного Уральского разлома, 370–372 млн 
лет – в Салдинском метаморфическом комплек
се, 350–355 млн лет – в сысертском комплексе [�, 
8, 12]. Этот же этап предшествовал или был бли
зок по времени к внедрению плутонов тоналит
трондъемитового состава Верхисетского массива 
возрастом 3�9–3�7 млн лет [9, 11] и мог отражать 
их термальное воздействие. Второй возрастной 
этап 315–300 млн лет соответствует раннему эпи

Таблица 1. Результаты U–Pbизотопного анализа цирконов из ксенолита метапелитов (обр. Ви728) в гранитоидах 
Верхисетского массива
Точка 
ана
лиза

20�Pbо,
%

U,  
г�т

�h, 
г�т

232�h� 
238U

20�Pb*, 
г�т

(1)
Возраст, 
млн лет

20�Pb�238U

(1)
238U� 

20�Pb*

± σ, 
%

(1)
207Pb*�20�Pb*

± σ, 
%

(1)
207Pb*� 

235U

± σ, 
%

(1)
20�Pb*� 

238U

± σ, 
%

�ho

4.2 0.00 �33 235 0.38 25.9 300 ± 2.7  20.9� 0.91 0.0528 2.3 0.347 2.4 0.0477 0.91 0.373
4.1 0.74 283 95 0.35 12 308 ± 3.5 20.4� 1.2 0.0497 8.� 0.335 8.7 0.0489 1.2 0.133
5.1* 0.70 275 153 0.57 11.8 312 ± 3.4 20.20 1.1 0.0491 8.3 0.335 8.3 0.0495 1.1 0.132
5.1 0.98 192 103 0.55 8.34 314 ± 4.3 20.01 1.4 0.0514 10 0.354 10 0.0500 1.4 0.13�
12.1 0.00 99 1� 0.17 4.59 339 ± 4.7 18.54 1.4 0.057� 4.5 0.429 4.8 0.0539 1.4 0.299
7.2 0.00 170 53 0.32 8.53 3�5 ± 4.5 17.17 1.3 0.0545 � 0.438 �.1 0.0582 1.3 0.208
10.1 1.77 127 22 0.18 �.5 3�5 ± �.2 17.14 1.7 0.0458 19 0.3�8 19 0.0583 1.7 0.089
�.1 0.00 1�� 34 0.21 8.33 3�7 ± 4.9 17.09 1.4 0.0547 4.5 0.441 4.7 0.0585 1.4 0.29�
7.1 2.44 �2 23 0.39 3.21 3�7 ± 9.� 17.0� 2.7 0.0410 33 0.330 34 0.058� 2.7 0.080
8.1 0.00 521 97 0.19 2�.4 3�9 ± 2.8 1�.98 0.79 0.0543 2.1 0.441 2.3 0.0589 0.79 0.345
1.1 0.81 192 33 0.18 9.81 370 ± 4.� 1�.91 1.3 0.0520 9.1 0.424 9.1 0.0591 1.3 0.139
11.1 0.77 2439 1825 0.77 125 370 ± 3.0 1�.91 0.84 0.0541 3.4 0.441 3.5 0.0591 0.84 0.243
14.1 0.55 228 53 0.24 11.7 370 ± 3.7 1�.91 1 0.0524 �.3 0.427 �.4 0.05913 1.0 0.1�2
9.1 1.05 105 20 0.20 5.39 371 ± 5.8 1�.87 1.� 0.0517 11 0.422 11 0.0592 1.� 0.14�
13.1 0.77 1�5 2� 0.1� 8.�3 377 ± 4.5 1�.�1 1.2 0.0515 8.7 0.427 8.8 0.0�02 1.2 0.139
15.1 0.03 3733 3105 0.8� 194 379 ± 3.3 1�.50 0.89 0.054�8 1.1 0.45�8 1.4 0.0�0� 0.89 0.�24
3.1 0.45 334 101 0.31 17.5 380 ± 3.� 1�.48 0.97 0.0514 5.4 0.430 5.5 0.0�07 0.97 0.178
2.1 1.25 12� 20 0.17 �.�8 382 ± �.0 1�.38 1.� 0.0473 15 0.398 15 0.0�10 1.� 0.108

Примечание. Погрешность – 1σ; Pbo и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец соответственно; (1) – введена поправка на 
обыкновенный свинец по измеренному 204Pb. Погрешность в колибровке стандарта 0.38%. �ho – коэффициент корреляции между 
ошибками определения отношений 207Pb�235U и 20�Pb�238U.

Рис. 3. U–Pbдиаграмма с конкордией для циркоU–Pbдиаграмма с конкордией для цирко–Pbдиаграмма с конкордией для циркоPbдиаграмма с конкордией для циркодиаграмма с конкордией для цирко
нов из ксенолита метапелитов (обр. Ви728) в гра
нитоидах Верхисетского массива.

зоду коллизионного магматизма на Среднем Ура
ле [2, 9]. Исходя из геологической ситуации и ра
нее опубликованных геохронологических данных 
по гранитам Верхисетского массива, мы интерпре
тируем этот возрастной этап как время контактово
го метаморфизма гнейсов под воздействием грани
тов Верхисетского массива и образования апогней
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совых роговиков. Ранее полученные K–Arдатиров
ки по биотитам из гранитов и апогнейсовых рого
виков, соответствующие 285–299 млн лет [7], под
тверждают данную интерпретацию.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 12-05-00109-а, 12-05-00132-a) и 
Программы Президиума РАН 12П-5-1024.
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