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Для определения генетической природы рудных 
флюидов, связанных с широкомасштабным магнези-
товым метасоматозом, могут иметь значение иссле-
дования изотопных систематик стронция и неодима 
в карбонатных породах и рудах, поскольку они по-
зволяют оценить вклад корового и мантийного ком-
понентов во флюидах (растворах), участвовавших 
в формировании карбонатных пород. При опреде-
ленных условиях данные Sr–Nd изотопной система-
тики могут быть использованы для оценки возрас-
та оруденения. В настоящее время изотопная систе-
ма Nd только начинает использоваться, в частности, 
для установления генезиса и возраста месторож-
дений кристаллического магнезита в терригенно-
карбонатных палеозойских толщах Восточных Альп 
(Австрия). Для данных месторождений разработа-
ны различные метасоматические модели, основан-
ные на миграции захороненных рассольных флюи-
дов в процессе герцинской коллизии (Сунк/Хохента-
уэрн [20]) и альпийского континентального рифто-
генеза (Брайтенау [22]). В связи с этим представляет 
интерес любая новая информация по месторождени-
ям данного типа из других регионов и в толщах дру-
гого возраста. С этой целью предпринято изучение 
Sr–Nd-систематики кристаллических магнезитов ти-
повых месторождений Южно-Уральской провинции 
(Саткинского рудного поля и Исмакаевского место-
рождения) и вмещающих карбонатных пород ниж-
него рифея. Интерес к Sr–Nd-систематике усили-
вается в связи с предположениями об участии ман-
тийного флюида в формировании магнезитов Сат
кинского рудного поля по данным U–Pb-системати
ки [17], хотя ряд геолого-геохимических данных ука-
зывает на формирование рудного флюида из захоро-
ненных эвапоритовых рассолов [4, 10, 23].

Изучение Sr–Nd систематики магнезитов и вме-
щающих карбонатных пород проводилось в карбо-
натной составляющей образца после его растворе-
ния в 2.5N HCl при Т = 60°C (ИГГД РАН, г. Санкт-
Петербург). Концентрации Rb и Sr определялись 
методом изотопного разбавления с применением 
смешанного индикатора 87Rb+84Sr, а концентрации 
Sm и Nd – при добавлении смешанного индикатора 
150Nd+149Sm. Изотопный анализ выделенных эле-
ментов выполнялся на многоколлекторном масс-

спектрометре Triton TI в режиме одновременной 
регистрации ионных токов всех изотопов. Измере-
ние отношения 87Sr/86Sr в стандартном карбонате 
стронция NIST SRM-987 в период работы дало зна-
чение 0.71029 ± 0.00001 (2σср, n = 17). Среднeе зна-
чение 143Nd/144Nd в стандартном образце jNd-1 в пе-
риод работы составляло соответственно 0.512098 ± 
± 0.000003 (2σср, n = 9).

Sr–Nd-СИСТЕМАТИКА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 
САТКИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Основные закономерности геологического 
строения Саткинского рудного поля и литологи-
ческого состава карбонатных отложений, вмещаю-
щих метасоматические магнезитовые залежи, не-
однократно рассмотрены ранее [1, 13, 15]. Вме-
щающие породы саткинской свиты представлены 
раннедиагенетическими доломитами и перекрыва-
ются известняками с минимальными постседимен-
тационными изменениями. Возраст осадочных из
вестняков 1550 ± 30 млн лет – время раннего диа
генеза карбонатных осадков саткинской свиты 
(Pb–Pb изохронный метод [13]). Метасоматические 
изменения, связанные с образованием магнезита, 
выражены в развитии гнезд вторичного синрудного 
доломита в брекчиевидных доломитах рудовмеща-
ющего горизонта. Возраст метасоматических маг-
незитов 1380 ± 14 млн лет (U–Pb-метод) [17].

В Саткинском рудном поле Sr–Nd систематика 
изучена в 4 известняках, 2 вмещающих и 2 около-
рудных крупнокристаллических доломитах, 4 маг-
незитах на Гологорском и 13 магнезитах на Палени-
хинском месторождениях.

Распределение стронция в карбонатных породах 
и магнезитах является типовым. Надрудные извест-
няки имеют очень высокие концентрация стронция 
(среднее 2377 мкг/г), что типично для бывших мор-
ских арагонитовых илов. Первичное отношение 
87Sr/86Sr в этих известняках (0.70460–0.70472, рас
считано на возраст 1550 млн лет) попадает в интер
вал опубликованных значений для раннерифей-
ских морских карбонатных осадков [13]. Рудовме-
щающие доломиты имеют стабильные содержа-
ния Sr (45 мкг/г), отношение 87Sr/86Sr в них варьи-

* Институт геологии и геохронологии докембрия РАН.



ЕЖЕГОДНИК-2014, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

СРАВНИТЕЛЬНАЯ Sr–Nd-СИСТЕМАТИКА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 101

рует от 0.70659 до 0.70825, а в околорудных доло-
митах составляет 0.70816–0.70822. Для магнези-
тов Гологорского месторождения свойственны по-
вышенные значенния отношения 87Sr/86Sr, но они 
уменьшаются по мере перехода от центральных 
зон рудных тел к краевым – от 0.71793 до 0.71425 
[6]. В Паленихинском месторождении отношения 
87Sr/86Sr в магнезитах варьируют в интервале значе-
ний 0.7135–0.7182, но в доломитизированных маг-
незитах резко повышаются до 0.7333–0.736 [8]. Ге-
нерации крупнозернистых доломитов в “коллапс-
брекчиях” имеют такие же высокие значения 
87Sr/86Sr, как и магнезиты.

Магнезиты, диагенетические известняки и оса-
дочные доломиты содержат очень мало Sm и Nd. 
Средние концентрации Sm и Nd в известняках рав-
ны 0.40 и 1.78 мкг/г, в доломитах, удаленных от 
рудного поля, – 0.54 и 2.43, а в магнезитах – 0.37 и 
1.26 мкг/г [7]. Крупнозернистые генерации доломи-
тов обогащены до 1.54 мкг/г по Sm и до 6.9 мкг/г по 
Nd. Средняя величина отношения Sm/Nd в саткин
ских известняках (0.23) и доломитах (0.22) согла
суется с этими значениями в осадочных карбонат
ных породах и современной морской воде [19]. По 
сравнению с вмещающими карбонатными порода
ми магнезиты Гологорского и Паленихинского ме-
сторождений отличаются повышенным значением 
отношения Sm/Nd – от 0.225 до 0.408.

Отношение 143Nd/144Nd в надрудных известня-
ках и вмещающих доломитах варьирует в пределах 
0.51157–0.51179. Магнезиты обоих месторождений 
демонстрируют повышенные значения 143Nd/144Nd 
(0.51192 до 0.51298). Рассчитанные на возраст сат-
кинской свиты (1550 млн лет) значения εNd(1550) 
в известняках варьируют от –7.9 до –7.0, а в оса-
дочных доломитах, удаленных от рудного поля, – 
от –8.7 до –5.7. В околорудных и крупнозернистых 
доломитах значения εNd(1550) варьируют в преде-
лах –6.2 и –5.6, а в рудных магнезитах Гологорско-
го месторождения – от –5.6 до –4.0. Исходя из пред-
положения, что магнезиты являются эпигенетиче-
скими образованиями, связанными с рифтогенным 
этапом разуплотнения коры в начале среднего ри
фея (1350–1390 млн лет [17]), значения εNd(1350) 
снизились до –6.2 и –4.4. В большинстве образцов 
магнезитов Паленихинского месторождения значе-
ния εNd (1550) находятся в пределах от –6.4 до –1.9 
(среднее –3.8), а εNd (1350) в основной группе маг-
незитов равно в среднем –3.7. В то же время для 
двух проб, отобранных в контактовых частях маг-
незитовой залежи, значения εNd (1550) составляют 
+5.6 и +9.4 [4].

Sr–Nd-СИСТЕМАТИКА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 
ИСМАКАЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Основные закономерности геологического стро-
ения Исмакаевского месторождения и литологи-

ческого состава карбонатных отложений, вмеща-
ющих крупную залежь метасоматических маг
незитов, рассмотрены неоднократно [2, 5, 9, 15]. По 
данным стратиграфической корреляции, суранская 
свита, вмещающая магнезитовую залежь, сопостав-
ляется с саткинской свитой северных районов Баш-
кирского мегантиклинория. Таким образом, услов-
но можно считать, что возраст указанных свит бли-
зок и соответствует возрасту известняков саткин-
ской свиты (1550 ± 30 млн лет, Pb–Pb изохронный 
метод [13]). Нами изучены магнезиты (11 проб) из 
основной рудной залежи мощностью до 400 м, око-
лорудные доломиты с вкрапленностью мелких кри-
сталлов магнезита (2 пробы), а также доломиты в 
зоне метасоматического контакта с вмещающими 
известняками суранской свиты нижнего рифея на 
расстоянии до 500 м от залежей (2 пробы) и сами 
осадочные известняки (1 проба) [5, 9].

Результаты изучения Sr–Nd-систематики маг-
незитов Исмакаевского месторождения и вмещаю-
щих карбонатных пород суранской свиты несколь-
ко отличаются от данных по Саткинскому рудно-
му полю [9]. Вмещающие известняки не содер-
жат высокие концентрации Sr (до 180 мкг/г), по-
скольку претерпели эпигенетическое преобразова-
ние и обогащены Fe (до 0.6%). Околорудные до-
ломиты слабо отличаются от доломитов перифе-
рийных зон по средним содержаниям Sr (40.7 и 
25.6 мкг/г). Содержания Sr в магнезитах варьиру-
ют в пределах 1.1–2.92 мкг/г. Концентрации руби-
дия невысокие, в известняках, по данным ICP-MS, 
составляют 8–17 мкг/г, средние концентрации ру-
бидия в околорудных и удаленных доломитах, а 
также магнезитах – 0.71, 0.56 и 0.57 мкг/г соответ-
ственно. Первичное отношение 87Sr/86Sr в извест-
няках 0.70584–0.71090, что отличается от интер-
вала опубликованных значений для раннерифей-
ских морских карбонатных осадков [5], и предпо-
лагает постдиагенетическую проработку даже вме-
щающих известняков катагенетическими флюида-
ми. Отношение 87Sr/86Sr в метасоматических доло-
митах и магнезитах в среднем составляет соответ-
ственно 0.72625 и 0.72410, причем для магнезитов 
свойственны повышенные вариации отношения 
87Sr/86Sr (0.72224–0.7625) [6].

Анализ распределения легких РЗЭ в карбонат-
ных породах суранской свиты показал, что оса-
дочные известняки, метасоматические доломиты 
и магнезиты содержат мало Sm и Nd. Так, средние 
концентрации Sm и Nd в известняке и доломите со-
ставляют 0.92 и 4.4, а в магнезитах –0.78 и 1.8 мкг/г. 
Средняя величина отношения Sm/Nd в суранских 
известняках и доломитах равна 0.21 и согласуется 
с этими значениями в осадочных карбонатных по-
родах и современной морской воде [19]. По срав-
нению с вмещающими карбонатными породами 
магнезиты отличаются повышенным отношением 
Sm/Nd, 0.24–0.68 (среднее 0.36).
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Отношение 143Nd/144Nd во вмещающих извест-
няках составляет 0.51140 (табл. 1). Это отношение 
в доломите равно 0.51177. По сравнению с извест-
няками и доломитами магнезиты демонстрируют 
повышенные значения 143Nd/144Nd – от 0.51187 до 
0.51394. Рассчитанные на возраст саткинской сви-
ты (1550 млн лет) значения εNd (1550) в известняке 
составляют –6.4, а в доломитах –6.7; в рудных маг-
незитах это значение значительно ниже и варьиру-
ет в пределах от –20.2 до –8.6.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что отрицательные значения εNd по-
казывают, что породы произошли путем перера-
ботки или ассимиляции более древних коровых по-
род с отношением Sm/Nd ниже, чем в первоначаль-
ном хондритовом резервуаре [19]. В случае с кар-
бонатными породами, представляющими собой хе-
могенные образования на поверхности осадочной 
оболочки Земли, источником неодима и отношения 
Sm/Nd является вода океана с соответствующим 
коровым отношением. Вопрос о метасоматических 
образованиях более сложный, и величина Sm/Nd и 
εNd должна зависеть от источника метасоматизи-
рующего флюида, т.е. резервуара, в котором этот 
флюид формировался и из которого произошел. Он 
также может быть сформирован при фильтрации 
коровых пород или быть отделенным от мантийно-
го резервуара.

Для известняков и доломитов саткинской сви-
ты среднее значение величины εNd (1550 млн лет) 
равно –7.0, что близко к значению εNd, полученно

му для глинистых сланцев саткинской свиты, – со-
ответственно –7.4 и –7.3 [16]. Изотопный состав 
Nd в осадочных карбонатах отражает отношение 
143Nd/144Nd морской воды в бассейне седимента-
ции во время отложения [19]. Установленная на-
ми близость средних значений εNd терригенных и 
карбонатных осадков саткинской свиты указывает 
на отложение их в бассейне с одинаковым источни-
ком сноса. Анализ Sr–Nd-систематики показывает, 
что в области размыва саткинского палеобассейна 
преобладали породы гранулитового состава, подоб-
ные метаморфитам Тараташского комплекса.

Значение εNd(1550) в крупнозернистом доло-
мите из коллапс-брекчий саткинской свиты (–5.6) 
и основной группе магнезитов (–5.0) гораздо вы-
ше, чем в осадочных известняках и доломитах. 
Даже пересчитанное на более “молодой” возраст 
формирования магнезитов значение εNd(1350) в 
крупнозернистых доломитах и магнезитах в сред-
нем выше, чем в осадочных карбонатных породах 
(–5.3 против –7.0 соответственно). Анализ гра
фика зависимости изотопных отношений Sr–Nd 
показывает, что рудные магнезиты лежат на линии 
эволюции “верхнекоровых” пород (см. [4], рис. 3 
в [8]). Такое различие Sr–Nd изотопных характе-
ристик предполагает, что осадочные карбонатные 
породы и метасоматические магнезиты образова-
лись из флюидов, формировавшихся в разных по-
родных резервуарах.

Для основной группы магнезитов характер-
ны устойчивые значения εNd(1550), варьирующие 
в узких пределах как на Гологорском (от –5.6 до 
–4, среднее 5.0), так и на Паленихинском (от –6.4 

Таблица 1. Изотопный состав Sr и Nd и концентрации Rb, Sr, Sm и Nd в карбонатных породах Исмакаевского место-
рождения и расчет модельных параметров
Номер 
пробы

Rb Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sr первич. 
(1250)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd (1550)
CHUR

εNd (1250)
CHUR

Sm/Nd

Магнезиты
I-1-1 0.66 6.7 0.7180 0.7129 0.60 1.94 0.1873 0.51210 –8.6 –9.0 0.31
I-1-5 2.11 3.0 0.7597 0.7227 1.20 3.65 0.1988 0.51213 –10.5 –10.3 0.33
I-1-9 – – – – 0.72 1.03 0.4253 0.51394 –20.2 –11.3 0.70
I-1-11 0.07 2.4 0.7240 0.7224 0.46 1.38 0.2026 0.51221 –9.5 –9.3 0.34
И-1-7 0.21 6.0 0.7161 0.7142 0.51 1.87 0.1648 0.51187 –8.6 –9.8 0.27
И-1-8 0.27 6.6 0.7184 0.7163 0.82 1.56 0.3175 0.51308 –15.4 –10.7 0.53
И-1-9 0.10 2.7 0.7232 0.7212 0.70 1.00 0.4251 0.51395 –20.0 –11.1 0.70
И-1-10 0.54 6.6 0.7226 0.7184 0.71 1.73 0.2470 0.51256 –11.5 –9.6 0.41
И-3-9 0.33 2.3 0.7254 0.7180 1.28 2.07 0.3730 0.51356 –17.1 –10.3 0.62

Доломитистые магнезиты
И-5-2а 1.03 11.6 0.7169 0.7123 0.87 3.44 0.1534 0.51184 –7.1 –8.8 0.25
И-6-10 0.95 87.3 0.7111 0.7106 0.86 3.12 0.1673 0.51206 –5.5 –6.6 0.28

Доломит
И-3-5 0.25 20.2 0.7149 0.7141 1.00 4.15 0.1451 0.51177 –6.7 –8.7 0.24

87Sr/86Sr первич.
(1550)

Известняк
I-2-3 0.40 182 0.71104 0.71090 – – – – – – –
I-2-13 0.30 700 0.70579 0.70574 0.84 4.73 0.1073 0.51140 –6.4 – 0.18



ЕЖЕГОДНИК-2014, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

СРАВНИТЕЛЬНАЯ Sr–Nd-СИСТЕМАТИКА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 103

до –1.9, среднее 4.0) месторождениях. Резко отли-
чающиеся от основной группы магнезитов значе-
ния εNd (1550), составляющие +5.6 и +9.4 для двух 
проб, отобранных в контактовых частях магнезито-
вой залежи на Паленихинском месторождении, мо-
гут быть следствием контактового воздействия ба-
зитовых послерудных или синрудных даек, пересе
кающих данную залежь сверху и снизу (см. рис. 1 
и 2 в [4]). В целом на данном месторождении диа-
базовые тела, секущие доломиты и магнезиты, ши-
роко развиты, достигают мощности 20 м и образу-
ют на контактах с магнезитами зоны бруситизации 
мощностью до 15 м, поэтому закономерным явля-
ется контактовое воздействие постмагматических 
флюидов, связанных с внедрением магм основного 
состава на контактовые зоны магнезитовых тел на 
этом месторождении.

Для известняков и доломитов суранской свиты 
среднее значение εNd (1550 млн лет) равно –6.5, что 
близко к значению εNd, полученному как для из-
вестняков, так и для глинистых сланцев саткинской 
свиты (этого же стратиграфического уровня нижне-
го рифея) – соответственно –7.0 и –7.3 [16]. Бли-
зость средних значений εNd карбонатных осадков 
суранской свиты и карбонатно-терригенных осад-
ков саткинской свиты позволяет предполагать отло-
жение их в бассейне с одинаковым коровым источ-
ником сноса (архейско-раннепротерозойский фун-
дамент кратона).

Исходя из предположения, что магнезиты явля-
ются эпигенетическими образованиями, оторван-
ными от осадконакопления, и связаны с рифтоген-
ным этапом разуплотнения коры в среднем рифее 
(1250–1100 млн лет назад [15]), для магнезитов был 
выполнен расчет εNd на возраст 1250 млн лет. При 
этом значения εNd (1250) увеличились от интерва-
ла –20.2…–8.6 до –11.3…–9.0 (рис. 1). В доломи-
тистых магнезитах контактовых зон рудных зале-
жей это значение, пересчитанное на более “моло-
дой” возраст формирования магнезитов (1250 млн 
лет), выше и составляет –8.8 и –6.6. Такое различие 
Sr–Nd изотопных характеристик предполагает, что 
осадочные карбонатные породы и магнезиты прои-
зошли из разных флюидов, причем метасоматиче-
ский флюид, из которого формировались магнези-
ты, имел, несомненно, коровую природу.

Данные Rb–Sr-систематики однозначно указы-
вают на то, что формирование метасоматизирую-
щих флюидов как на Саткинских, так и на Исма-
каевском месторождениях проходило в коровых ре-
зервуарах. Значение отношения 87Sr/86Sr увеличи-
вается в метасоматических доломитах и тем более 
магнезитах по сравнению с вмещающими извест-
няками и предполагает постдиагенетическое пре-
образование флюидов в катагенетических услови-
ях при взаимодействии с алюмосиликатными поро-
дами рифейского разреза, причем для Исмакаевско-
го месторождения в большей степени.

Заметная амплитуда вариаций Sm/Nd-отноше
ния является благоприятным фактором для изохрон-
ного определения возраста магнезита Sm–Nd-ме
тодом. Расчет Sm/Nd-эрохроны в Саткинском руд-
ном поле по 9 образцам магнезитов Паленихинско-
го месторождения и 4 образцам Гологорского ме-
сторождения, имеющим типичные коровые (отри-
цательные, среднее –4.1) значения εNd и значения 
87Sr/86Sr (0.714–0.718) дал возраст 1400 ± 270 млн 
лет [8]. В первом приближении полученный воз-
раст совпадает с данными Pb–Pb-метода (1380 ± 
± 14 млн лет) и указывает на связь по времени об-
разования со среднерифейским (машакским) риф-
тогенным событием. U–Pb-возраст рассчитан в ко-
ординатах 207Pb*/235U–206Pb*/238U на графике с кон-
кордией. Верхнее пересечение соответствует возра-
сту 1380 ± 14 млн лет (СКВО = 1.6) и согласуется 
со значением Pb–Pb-возраста (1370 ± 80 млн лет). 

Рис. 1. Зависимость εNd(Т) от первичного от-
ношения 87Sr/86Sr в карбонатных породах Сат
кинского и Исмакаевского месторождений. 
Значения для саткинских магнезитов рассчитаны на 
возраст 1350 млн лет, а для исмакаевских доломитов и 
магнезитов – 1250 млн лет. 
1–3 – Саткинское месторождение: 1 – известняки, 
2 – доломиты, 3 – магнезиты; 4–6 – Исмакаевское ме-
сторождение: 4 – известняки, 5 – доломиты, 6 – маг-
незиты.
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Пониженное значение µ2 = 9.78 для магнезита, по 
сравнению с вмещающими карбонатными поро-
дами (10.09), предполагает примесь мантийного 
свинца во время формирования рудных тел [17].

Обобщение предшествующих и выполнение до-
полнительных исследований для Исмакаевского 
месторождения позволило применить Sm/Nd-ме
тод для определения возраста магнезитов. Корре-
ляционная зависимость для 8 образцов магнези-
тов в координатах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd формиру-
ет эрохрону (рис. 2). Вычисленное по аппроксими-
рующей линии возрастное значение 1250 ± 130 млн 
лет (1 σ) имеет слишком большую ошибку, что сви-
детельствует о неполной когенетичности магнези-
товых образцов.

Исмакаевское месторождение, так же как типо-
вое месторождение Южно-Уральской провинции – 
Саткинское, располагается в отложениях нижнего 
рифея. Однако полученные значения возраста Ис-
макаевского месторождения не совпадают с дати-
ровками, полученными аналогичными методами 
для Саткинского (1380 млн лет) и соответствую-
щими машакскому рифтогенному событию в реги-
оне на границе нижнего и среднего рифея. Исмака-
евское месторождение находится в непосредствен-
ной близости от разрезов шатакской свиты (страти-
графический аналог машакской свиты в централь-
ных районах Башкирского мегантиклинория), по-
этому логично было бы ожидать приуроченность 
возраста метасоматического оруденения имен-
но к машакскому рифтогенному событию. Но это-
го не случилось. Между тем рассчитанный интер-
вал возраста имеет определенное геологическое 
значение, поскольку в данном районе ранее Sm–
Nd- и Rb–Sr-методами были датированы флюори-

ты Суранского месторождения с возрастом 1220–
1230 млн лет [7, 15], так же приуроченные к суран-
ской свите нижнего рифея, как и магнезиты Исма-
каевского месторождения. Кроме того, аналогич-
ные датировки были получены ранее с помощью 
Pb–Pb-метода для метасоматических сидеритов Ба-
кальских месторождений [12, 15], а в терригенно-
карбонатных отложениях авзянской и кужинской 
свит с предполагаемым возрастом около 1220 млн 
лет в центральной части Башкирского мегантикли-
нория известны седиментационно-эксгаляционные 
барит-полиметаллические месторождения и прояв-
ления. Это позволило ранее выдвинуть идею о важ-
ном металлогеническом значении границы средне-
го и верхнего рифея для данной территории [3]. Ве-
роятной причиной такого всплеска рудной минера-
лизации в регионе является рифтогенная тектоно-
термальная активизация, которая, впрочем, очень 
слабо проявилась в магматических выплавках, по-
чему и не привлекает до сих пор внимание иссле-
дователей как важный геодинамический и метал-
логенический рубеж. Вместе с тем новые изотоп-
ные данные подтверждают активную миграцию за-
хороненных в рифейском осадочном бассейне флю-
идов на рубеже 1100–1200 млн лет назад, спровоци-
рованную, скорее всего, активными тектонически-
ми перестройками в регионе. Известно, что между 
отложениями среднего и верхнего рифея существу-
ет стратиграфический перерыв, с которым связана 
перестройка общего плана осадконакопления этой 
части платформы. Если в нижнем и среднем рифее 
осадочные бассейны в восточной части современ-
ной Русской платформы развивались как интракра-
тонные надрифтовые, то верхнерифейский бассейн 
стал уже перикратонным [14, 18].

Рис. 2. Sm–Nd-эрохрона для магнезитов Исмакаевского месторождения.

Т = 1250 ± 130 млн лет (1σ)
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Более молодой, чем машакский эпизод рифто-
генеза, возраст Исмакаевского месторождения по-
зволяет сделать вывод относительно геологиче-
ского строения Башкирского мегантиклинория. 
Дело в том, что геологическая позиция Саткин-
ского и Исмакаевского месторождений получает-
ся различной. Саткинское месторождение сфор-
мировалось в зоне активного воздействия рифто-
генного магматизма в машакское время: восточ-
нее его в 15 км располагается крупная Кусинская 
интрузия габброидов, в 5 км западнее – Бердяуш-
ский плутон гранитов рапакиви и габброидов, вся 
зона рудного поля пронизана дайками основного 
состава. Между тем Исмакаевское месторождении 
граничит с вулканитами машакского уровня толь-
ко с востока (отложения шатакской свиты в 4 км). 
Магматическая деятельность в районе Исмакаев-
ского месторождения проявлена незначительно: в 
нижней части рудоносной миньякской пачки раз-
ведочными работами установлен только маломощ-
ный силл долерита с зеленокаменными изменени-
ями, не оказывающий никакого контактового воз-
действия на магнезиты. По-видимому, следует 
признать, что такое совмещение является текто-
ническим, т.е. в районе Исмакаево отложения ша-
такской свиты просто надвинуты в западном на-
правлении по зоне Зюраткульско-Суранского ре-
гионального надвига, а в машакское время в рай-
оне месторождения не происходило активных 
тектоно-термальных событий. Это подтверждает-
ся и данными Sr–Nd-систематики магнезитов обо-
их месторождений. Исмакаевские метасоматиче-
ские доломиты и магнезиты обогащены радио-
генным 87Sr по сравнению с саткинскими, между 
тем величина εNd в магнезитах Исмакаево замет-
но ниже, чем в саткинских, и указывает на боль-
шую роль корового материала во флюиде, из кото-
рого кристаллизовались исмакаевские магнезиты. 
Об этом же свидетельствует более высокое содер-
жание железа в магнезитах Исмакаево.

Сравнение Sr–Nd изотопных данных по ме-
сторождению магнезитов Брайтенау и Хохентау-
эрн (Восточные Альпы) показывает сходство с Ис-
макаевским месторождением магнезитов. Sr и Nd 
изотопные характеристики австрийских магнези-
тов демонстрируют коровые метки – высокие от-
ношения 87Sr/86Sr и низкие εNd (в среднем соответ-
ственно 0.7103 и – 8.9). При этом генезис австрий-
ских гидротермально-метасоматических магнези-
тов, так же как и южно-уральских, был тесно свя-
зан с рифтогенным растяжением коры (в данном 
случае в связи с образованием Неотетиса), активи-
зацией мантийного магматизма и внедрения горя-
чих рассольных флюидов эвапоритового происхо-
ждения по тектоническим зонам в карбонатные по-
роды верхней части коры.

Принципиальным сходством двух типовых 
магнезитовых рудных полей Южно-Уральской 

провинции по изотопным Sr–Nd-меткам, являет-
ся коровый источник флюида. Между тем разли-
чие этих объектов заключается в том, что в Сат-
кинском поле флюид мог иметь коровую природу 
с примесью мантийной компоненты, что опреде-
ляется геологической позицией объектов относи-
тельно машакской рифтогенной структуры: Сат-
кинское рудное поле расположено внутри области 
рифтогенных магматических проявлений, а Исма-
каево западнее этой зоны.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 
12-05-00977а.
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