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Месторождение Сибирка расположено в Сат
кинском районе Челябинской области, на левобе
режье р. Сатки, возле пос. Сибирка. В настоящее 
время месторождение включено в Зюpaткульский 
национальный парк. Оно открыто в 1951 г. 
М.А. Бояриновым на основании аэрогаммасъем
ки. Месторождение является комплексным с про
мышленным содержанием Nb, Та, Zr, Тh, Мо, Ве. 
В связи с плохой обогатимостью руд обычными 
способами месторождение отнесено в разряд за
балансовых, однако является крупнейшим редко
металльным месторождением Урала [10]. Данные 
по составу и структуре месторождения, минерало
гии руд приведены в [2–5].

Месторождение является самым западным 
в пределах Главной редкометалльной провин
ции Урала, выделенной К.К. Золоевым с соавто
рами [2]. Оно сложено полевошпатовыми, фельд
шпа тоид нополевошпатовыми и карбонатитовы
ми метасоматитами с разнообразной тонкозерни
стой редкометалльной минерализацией. Эти ред
кометалльные метасоматиты развиты по трахи

андезитобазальтам небольшой локальной вулка
нической структуры (кальдеры вулкана) и вмеща
ющим ее осадочным породам бакальской и сат
кинской свит нижнего рифея. Эта вулканическая 
постройка с редкометалльным месторождением 
расположена в зоне тектонического нарушения, 
оперяющего долгоживущий глубинный Юрюзано
Зю раткуль ский рифтогенный разлом.

Возраст пород месторождения, ранее опре
деленный по валовым пробам [3] (метод не на
зван, вероятно, �–�r), – 3��–�20 млн лет. �о мне�–�r), – 3��–�20 млн лет. �о мне–�r), – 3��–�20 млн лет. �о мне�r), – 3��–�20 млн лет. �о мне), – 3��–�20 млн лет. �о мне
нию Е.М. Еськовой [3], он соответствует раннепа
леозойской трахибазальтовой формации западно
го склона Урала. А.А. Алексеев [1] относил вул
каниты субстрата этого месторождения к средне
му венду. В монографии К.К. Золоева с соавторами 
[2, табл. 5.1] это месторождение отнесено к ранне
рифейской рифтогенноплатформенной щелочно
базальтоидной формации.

Нами получены первые данные по комплекс
ному возрастному датированию и изотопногео хи
мическому изучению вмещающих пород и некото
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Таблица 1. Содержание породообразующих элементов в породах месторождения Сибирка (мас. %)
Номер пробы SiO2 �l2O3 TiO2 Fe2O3общ MgO MnO CaO �2O Na2O P2O5 �.п.п. Сумма
Сиб1* 51.�2 �.2� 0.02 3.29 0.60 0.11 15.65 3.13 0.2� 1�.50 1.00 9�.6�
Сиб2 5�.15 �.66 2.03 9.0� 3.13 0.3� �.0� 0.�� �.30 2.�� 1.�0 100.10
Сиб3 52.55 13.�1 0.59 3.�6 0.5� 0.20 10.0� 0.00 11.90 1.10 5.�0 100.1�
Сиб� 55.�1 16.�5 1.19 �.35 3.�2 0.06 1.29 5.0� �.�0 0.�0 0.�0 100.1�
Сиб5 5�.�� 10.�0 1.�0 �.�� 3.5� 0.21 3.�0 2.50 �.95 1.�3 0.�0 100.29
Сиб6 5�.93 5.00 1.90 1�.6� 3.32 0.19 �.35 1.22 2.26 1.�� 3.30 99.��
Сиб� 5�.31 15.60 0.�� �.15 1.22 0.19 5.92 3.03 �.�5 1.56 1.�0 99.30
Сиб� �2.�1 11.�6 1.09 2�.0� 0.30 0.�2 �.10 0.26 5.2� 2.69 0.�0 100.25
Сиб9 62.�6 19.3� 0.11 1.3� 0.0� 0.05 0.90 10.�0 3.63 0.6� 0.50 100.31
Сиб10/2 �3.3� 12.06 0.3� �.09 0.23 0.06 1.0� �.�1 �.0� 0.0� 0.30 100.09
Сиб10/3 �1.10 12.�9 0.26 �.5� 0.61 0.03 1.0� 6.�� 3.2� 0.11 0.�0 100.36
Сиб10/6 �1.�5 12.3� 0.2� �.9� 0.�1 0.03 0.6� 5.22 3.59 0.10 0.30 100.06
Сиб10/� 53.�� 10.�9 2.16 10.52 6.�� 0.16 �.60 2.91 �.11 0.55 0.�0 100.15
Сиб11/1 ��.�� 1�.52 1.55 11.05 5.5� 0.26 0.93 2.53 �.22 0.6� 2.00 100.03

�римечание. Сиб1* – монацитцирконэгиринполевошпатовый метасоматит (Zr – 1.2%); Сиб2 – рибекитарфведсонитовый 
трахиандезит, Сиб3 – карбонатизированный трахиандезит; Сиб�, Сиб�, Сиб11/1 – сиенит; Сиб5 – вулканическая брекчия; 
Сиб6 – андезибазальт; Сиб� – рудный (гематитизированный) плагиосиенит; Сиб9 – эгиринполевошпатовый метасоматит; 
Сиб10/2 – ксенолит трахириодацита; Сиб10/3, Сиб10/6 – ксенолиты гранитов; Сиб10/� трахиандезибазальт.
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Рис. 1. Цирконы из ксенолита гранита и график 20�Pb/235U–206Pb/23�U с конкордией.
а – зерна под микроскопом (подписи около точек анализа – содержание U и Th, ниже – возраст); б – график 20�Pb/235U–
206Pb/23�U с конкордией.

рых типов редкометалльных рудоносных метасома
титов месторождения Сибирка.

U–Pb-датирование по циркону. В составе об
ломков, слагающих эруптивную вулканическую 
трахибазальтовую брекчию, обнаружены неболь
шие по размеру ксенолиты амфиболбиотитового 
гранита. �о химическому составу этот гранит
ный ксенолит (табл. 1) близок к гранитам, завер
шающим становление кусинскокопанского ин
трузивного комплекса возрастом 1353 ± 16 млн 
лет [11]. Южные габброгранитные массивы это
го комплекса (Копанский, Маткальский, Рябинов
ский) расположены 5–30 км восточнеесеверо
восточнее, их размещение также контролирует
ся ЮрюзаноЗюраткульским рифтогенным раз
ломом. Близкими возрастными аналогами гра
нитов в составе кусинскокопанского комплекса, 

как известно, являются и некоторые разновидно
сти гранитоврапакиви Бердяушского массива [�, 
� и др.], расположенного в 25 км севернее от ме
сторождения Сибирка.

Из одного гранитного ксенолита (проба 10/6) вы
делены цирконы. Эти цирконы по морфологии кри
сталлов и другим особенностям разделены на два ти
па (рис. 1а): 1й тип – это прозрачные розовые кри
сталлы размером (200–300) × (�0–�0) мкм, содержа
щие как единичные, так и обильные включения в цен
тральной части; 2й тип – непрозрачные и слабопрос
вечивающие более крупные сиреневатобурые кри
сталлы размером (300–�00) × (120–160) мкм. Катодо
люминесценция обоих типов циркона крайне слабая, 
она отражает кристаллизационную зональность.

U–Pbвозраст цирконов из данного гранитно
го ксенолита определен на вторичноионном масс
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Sm–Nd-изотопное датирование. �роцедура хи
мической подготовки образцов к измерению кон
центраций и изотопного состава S� и N� состояS� и N� состоя и N� состояN� состоя состоя
ла из ряда последовательных операций: разложе
ние проб, выделение суммы редких земель, разде
ление S� и N�. Разложение проб проводилось смеS� и N�. Разложение проб проводилось сме и N�. Разложение проб проводилось смеN�. Разложение проб проводилось сме. Разложение проб проводилось сме
сью HF и HNO3 в соотношении 5:1 или 1:1 в зави
симости от состава образца в посуде SavillexTM. �е
ред разложением, исходя из условий оптимально
го смешения и минимизации погрешностей, к на
веске добавляли определенное количество трасе
ра 1�9S�–150N�. Хроматографическое выделение 
проводилось в две стадии: ступенчатое элюирова
ние 2.3н и 3.9н HCl образца на колонке с катиониHCl образца на колонке с катиони образца на колонке с катиони
том BioRa� �G 50×� (200–�00 меш) и выделение 
S� и N� из суммы редких земель – на колонке со 
смолой LN�А и градиентным элюированием 0.3н 
и 0.�н HCl. Определение концентраций и изотопHCl. Определение концентраций и изотоп. Определение концентраций и изотоп
ного состава S� и N� было выполнено в ИГГ УрО 
РАН (аналитики Н.Г. Солошенко, М.В. Стрелецкая, 
Д.В. Киселева) массспектрометрическим методом 
на приборах EL�N9000 и Neptune Plus (табл. 3).

Коррекцию массдискриминации на Neptune 
Plus проводили с использованием внутренне
го стандарта Eu. Раствор Eu добавляли к иссле
дуемым образцам непосредственно перед изме
рением. Отношение Eu для коррекции получе
но путем многократного измерения стандарта 
N� (Neptune test solution) с добавлением раство (Neptune test solution) с добавлением раство
ра Eu (151Eu/153Eu = 0.91�). Типичные погрешно
сти при анализе изотопного состава S� и N�, вы
деленных смесей образцов с трассером для отно
шений 1��S�/1��N� и 1�3N�/1��N� не превышали 0.03 

спектрометре SHRIMPII в ЦНИИ ВСЕГЕИ по из
вестной методике [16]. Результаты анализа приве
дены в табл. 2 и на рис. 1б. Точки анализов цир
конов 1 типа лежат на конкордии, их конкордант
ный возраст составляет 135� ± � млн лет. Среди 
проз рачных цирконов 1го типа одно из зерен рез
ко обеднено ураном и торием (более чем на поря
док). Аналогичные по содержанию урана и тория 
цирконы ранее были установлены в дацитах ма
шакской свиты [9].

Непрозрачные цирконы 2го типа обнаружи
вают химическую (по содержанию U и Th) и возU и Th) и воз и Th) и возTh) и воз) и воз
растную зональность. В центральной части кри
сталлов этого типа содержание урана и тория – 
относительно низкое, оно соответствует содер
жанию в прозрачных зернах кристаллов 1го ти
па. В краевых частях непрозрачных кристаллов 
2го типа содержание этих элементов возраста
ет в 3 раза. Возрастная зональность проявляется 
в уменьшении значений возраста от центра кри
сталлов к их краям. �о анализам данных кри
сталлов можно построить дискордантную зависи
мость (см. рис. 1б). Верхнее пересечение дискор
дии с конкордией соответствует возрасту кристал
лизации гранитов 1356 ± 2� млн лет, а нижнее – 
616 ± 110 млн лет (возраст преобразования пород). 
Таким образом, на основании полученных данных 
возраст циркона в гранитном ксенолите эруптив
ного трахибазальта составляет 135�–1356 млн лет, 
он хорошо соответствует приведенным данным по 
возрасту заключительных этапов среднерифей
ского гранитоидного магматизма в зоне Юрюзано
Зюраткульского рифтогенного разлома.

Таблица 2. U–Pbвозраст цирконов из ксенолита гранита во вмещающих аповулканитах месторождения Сибирка
Номер 
точки

206Pbc, % U, г/т Th, г/т 232Th/23�U 206Pb*, г/т (1) 
206Pb/23�Uвозраст

(1) 
20�Pb/206Pbвозраст

Дискорд., 
%

1.1 �.0� 59� �29 1.�3 125 13�6 ±10 13�0 ±92 2 
2.1 9.�2 63 139 2.30 10.9 10�3 ±2� 1162 ±590 � 
2.2 9.1� �6 110 2.�� 9.25 121� ±35 1039 ±660 –15 
3.1 0.10 933 956 1.06 1�� 1359 ±9 1362 ±1� 0 
�.1 0.10 1291 1365 1.09 261 1359 ±� 136� ±22 1 
5.1 0.06 525 529 1.0� 106 135� ±9 133� ±20 –1 
6.1 2.6� 60� �53 0.�� 126 1356 ±15 132� ±62 –2 
�.1 0.19 91� 602 0.6� 1�3 13�3 ±� 135� ±20 1 
�.2 1.15 269� 16�1 0.6� 36� 929 ±6 1119 ±2� 21 
�.1 1.22 2610 1992 0.�9 �55 11�� ±� 1253 ±26 6 
�.2 0.�� 1510 199� 1.36 2�6 12�9 ±� 13�6 ±22 5 

�римечание. Pbc и Pb* – общий и радиогенный Pb соответственно. Ошибка в калибровочном стандарте 0.�2%. Общий Pb скори Pb* – общий и радиогенный Pb соответственно. Ошибка в калибровочном стандарте 0.�2%. Общий Pb скор Pb* – общий и радиогенный Pb соответственно. Ошибка в калибровочном стандарте 0.�2%. Общий Pb скорPb* – общий и радиогенный Pb соответственно. Ошибка в калибровочном стандарте 0.�2%. Общий Pb скор* – общий и радиогенный Pb соответственно. Ошибка в калибровочном стандарте 0.�2%. Общий Pb скорPb скор скор
ректирован с использованием 20�Pb.

Таблица 3. Расстановка коллекторов на Neptune Plus
L� L3 L2 L1 C H1 H2 H3 H�

1�2N� 1�3N� 1��N� 1�5N� 1�6N� 1��S� 150N� 151Eu 153Eu
1��S� 1��S� 1�9S� 150S� 151Eu 152S� 153Eu 15�S�

�римечание. Время интегрирования �.3�9 с.
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Рис. 2. S�–N�данные для изученных образцов пород месторождения Сибирка.
�рямоугольники точек анализов соответствуют ошибке 2σ.

Таблица 4. Изотопный состав S� и N� в породах месторождения Сибирка и расположенных рядом интруS� и N� в породах месторождения Сибирка и расположенных рядом интру и N� в породах месторождения Сибирка и расположенных рядом интруN� в породах месторождения Сибирка и расположенных рядом интру в породах месторождения Сибирка и расположенных рядом интру
зивных комплексов
Номер обр. S�, г/т N�, г/т 1��S�/1��N� ±2σ,% 1�3N�/1��N� ±2σ,% εN� (T) T–DM
Сиб1 163.1� 1�55.33 0.06��9 0.010 0.511630 0.000�52 2.� 1�3� 
Сиб2 ��.�� 3�2.96 0.0���3 0.025 0.511�2� 0.001�5� �.9 1316 
Сиб3 25.�0 125.66 0.12366 0.00� 0.512196 0.000903 �.1 1366 
Сиб� 11.59 66.�1 0.10501 0.009 0.511956 0.001162 2.� 1��5 
Сиб5 1�.�3 109.35 0.10192 0.010 0.51199� 0.001��� �.0 13�� 
Сиб6 52.99 269.09 0.11905 0.00� 0.5121�� 0.001161 �.0 13�9 
Сиб� �0.02 1��.1� 0.12930 0.006 0.5121�� 0.001053 2.� 1502 
Сиб� �6.31 �15.02 0.11116 0.010 0.512011 0.000�96 2.� 1��3 
Сиб9 5.�� 32.03 0.110�1 0.01� 0.512036 0.00�61� 3.2 1�3� 
Сиб10/2 16.�6 91.�0 0.11101 0.006 0.511�96 0.001205 –1.5 1�21
Сиб10/3 12.52 6�.3� 0.11�5� 0.005 0.5121�� 0.000�00 1.1 163� 
Сиб10/6 �.�9 �6.25 0.1162� 0.011 0.5119�5 0.002126 –1.6 1�5� 
Сиб10/� 13.93 �3.�� 0.11�1� 0.00� 0.511�3� 0.000�10 2.� 1��9 
Сиб11/1 10.63 �9.16 0.1306� 0.00� 0.5120�2 0.0011�2 1.6 162� 
Кусинский массив [12], габбро, 13�� млн лет 0.1�99  0.51211  –1.9 2223
Бердяушский массив [13], от габбро до гра

нита и поздние фазы, 1350 млн лет
   +2.�…–6.5 2�60–1�30 

�римечание. Величина εN�(T) для пород месторождения Сибирка вычислена на возраст 1360 млн лет. T–DM – модельный воз
раст по [1�].

и 0.00�% (±2σ) соответственно и контролирова
лись путем анализа аттестованного международ
ного стандарта BCR2. Расчеты параметров изо
хрон проводились с использованием программы 
ISOPLOT 3v3.�1_r5 [1�].

Исследование S�–N�изотопной системы 
проведено по 1� валовым пробам различных по 
составу пород (см. табл. 1, �, рис. 2). �олучен 
ряд эрохронных зависимостей. Одну их таких 
эрохрон образуют породы сиенитового соста
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ва с наложенными на них гидротермальномета
со ма ти чес ки ми изменениями. Возраст внедре
ния по � точкам этих пород – 1395 ± �6 млн лет, 
1�3N�/1��N�i = 0.51099� ± 0.000035, СКВО = 0.9�. 
Другую эрохронную зависимость образуют трахи
базальтовые аповулканиты и некоторые типы рудо
носных метасоматитов месторождения (6 точек), 
с общим значением возраста 133� ± 150 млн лет, 
1�3N�/1��N�i = 0.51111 ± 0.00011, СКВО = 39. Выдеi = 0.51111 ± 0.00011, СКВО = 39. Выде = 0.51111 ± 0.00011, СКВО = 39. Выде
ленные в самостоятельную эрохрону трахибазаль
ты (2 точки) соответствуют возрасту 1366 ± �2 млн 
лет, 1�3N�/1��N�i = 0.5110�9 ± 0.00006.

Изотопногеохимические данные также свиде
тельствуют о том, что трахиандезитбазальтовые 
вулканиты на месторождении имеют самые высо
кие положительные значения εN� (�–�.9), приблиεN� (�–�.9), прибли (�–�.9), прибли
жающиеся к значениям деплетированной мантии. 
Сиенитовые и апосиенитовые породы отличают бо
лее низкие, но также положительные значения εN� 
(1.6–2.�), а эгиринполевошпатовые метасоматиты 
имеют промежуточные значения εN� (3.2–2.�). �орεN� (3.2–2.�). �ор (3.2–2.�). �ор
мирование вулканитов и сиенитов, с учетом их гео
химических особенностей (высокие концентрации 
титана, железа, фосфора, высокозарядных РЭ) пред
полагает смешение магм, отделенных от литосфер
ного и сублитосферного (скорее всего, астеносфер
ного) мантийного источника (диапира или плюма), 
при явном преобладании последнего при образова
нии трахиандезитбазальтовых вулканитов. Значе
ния εN� в ксенолитах гранита (–1.6…+1.1) близки 
к таковым базальтов машакской свиты (0.6–0.�), по
род Бердяушского массива (–6.5 … +2.�) [�, 13] и 
Кусинского массива (–1.9) [11 и др.]. �ороды этих 
массивов, вероятно, испытали более заметную ко
ровую контаминацию.

В целом эти данные свидетельствуют о том, что 
начало формирования данного полихроннного ред
кометалльного месторождения, как и формирование 
вмещающей вулканической структуры, отвечает на
чалу среднего рифея (1395–133� млн лет). В даль
нейшем, как свидетельствуют данные �–�r, Rb–
Srдатирования, появление цирконов с омоложендатирования, появление цирконов с омоложен
ными датировками и другие данные, это месторож
дение и в целом рифтовая структура, его вмещаю
щая, испытали неоднократные этапы активизации и 
гидротермальнометасоматических преобразований.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума РАН (проект № 12-П-5-
2015) и совместного проекта УрО, СО и ДВО РАН 
№ 12-С-5-1022.
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