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В настоящей работе обсуждаются первые све�
дения о ������  ������������������� �������� ����REE���  ������������������� �������� ���� и ������������������� �������� ����Lu����������������� �������� ����–���������������� �������� ����Hf�������������� �������� ����-систематиках циркона гра�
нитов рапакиви и ассоциирующих пород бердяуш�
ского Южного Урала, представленных известным 
Бердяушским массивом (БМ) в сравнении с неко�
торыми мировыми аналогами. Показана практи�
ческая идентичность Lu–Hf изотопного возраста 
(~1383 млн лет) гранитов рапакиви, кварцевых си�
енитодиоритов и нефелиновых сиенитов БМ. Уста�
новлено, что все упомянутые образования, внедрив�
шиеся примерно на границе раннего и среднего ри�
фея, обладают значениями изотопных составов Hf и 
Lu���������������������������������������������–Hf модельных возрастов, указывающими на ко�
ровые источники возрастом 2013–2219 млн лет, тог�
да как ассоциирующие с ними габбро имеют чет�
кие доказательства происхождения из вещества с 
Lu–Hf модельными возрастами 1658–1685 млн лет 
при умеренно деплетированных значениях εHf(1383) 
((4.1 ± 0.7)...(4.9 ± 0.6)). Показано, что особенности 
распределения РЗЭ (∑ РЗЭ, Eu/Eu*, Ce/Ce*, Pr/Pr*, 
La/Lu) и ����������������������������������������Lu��������������������������������������–Hf изотопная систематика циркона, мо�
гут быть успешно использованы для реконструкции 
возрастной и генетической идентификации грани�
тов рапакиви и ассоциирующих пород.

Бердяушский массив гранитов рапакиви и ас�
социирующих с ними пород расположен на запад�
ном склоне Южного Урала примерно в 30 км к за�
паду от г. Златоуст. Массив имеет площадь ~35 км2 

и характеризуется относительно выраженным кон
центрически-зональным строением. Во внешней 
его зоне развиты граниты и граносиениты, сменя�
ющиеся к центру сиенодиоритами, бескварцевыми 
и кварцевыми сиенитами. В центральной части БМ 
наряду с сиенитами распространены щелочные и 
нефелиновые сиениты. Более подробные сведения 
о геологическом строении БМ можно найти в мно�
гочисленной литературе, приведенной в работе [5].

Первые представления о вероятном мантий�
ном источнике для БМ были высказаны на основа�
нии Rb–Sr-изотопных характеристик габбро, квар�
цевых и нефелиновых сиенитов, а также грани�
тов, удовлетворяющих линии регрессии (в коор�
динатах 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr) с относительно низким 
(87Sr/86Sr)0 = 0.7034 ± 0.007 [1]. Однако дальнейшее 
изучение изотопии кислорода [3], Pb [2], Sm–Nd [4] 

в породах БМ поставило под сомнение существова�
ние “единого” мантийного источника гранитов ра�
пакиви и ассоциирующих пород.

В рамках настоящей работы исследованы REE- 
и Lu–Hf-систематика циркона, выделенного из 
представительных образцов габбро, гранитов рапа�
киви, кварцевых сиенодиоритов и нефелиновых си�
енитов БМ. Минералогические особенности цир�
кона даны в [6]. Определение изотопного соста�
ва Lu и Hf в цирконе (n = 21) выполнено по тем 
же локальным областям, по которым ранее прове�
дено их ���������������������������������������U��������������������������������������–�������������������������������������Pb����������������������������������� ����������������������������������SHRIMP����������������������������-���������������������������II������������������������� датирование [6], посред�
ством масс-спектрометра Thermo Scientific Neptune 
ICP-MS, интегрированного с лазером New Wave 
Research UP-213. Детали методики описаны в [14]. 
Сведения о содержаниях REE в цирконе (�����������n ���������= 18) по�
лучены в отделении геологии океанографического 
центра Великобритании (Southampton, UK) с помо�
щью масс-спектрометра FISONS PQ2 PlasmaQuad, 
совмещенного с лазером Spectron UV (266 нм). 
Аналитические данные и их графическая интерпре�
тация представлены в табл. 1, 2 и на рис. 1–3.

Содержания ���������������������������������La������������������������������� и ����������������������������Lu�������������������������� в цирконе из габбро и не�
фелинового сиенита варьируют от 0.043–1848 до 
3.1–467 г/т соответственно (табл. 1). Минимальная 
концентрация Hf обнаружена в цирконе из габбро 
(2633 г/т), тогда как в одном из кристаллов из квар�
цевого сиенодиорита этот параметр равен 18 293 г/т. 
Спектры распределения REE в цирконе из габбро, 
нормализованные по хондриту (см. рис. 1), демон�
стрируют значительное обогащение тяжелыми 
REE, а также положительную ��������������������Ce������������������ (11.4–62.4) и от�
рицательную �������� ����������� �����������  ����Pr������ ����������� �����������  ���� (0.08–0.044) аномалии. Для цир�
кона гранитов рапакиви и кварцевых сиенодиори�
тов наблюдается четко выраженный Eu-минимум 
(0.031–0.057, 0.035–0.068 соответственно). В то же 
время для кристаллов из габбро и нефелиновых си�
енитов �����������������������������������������Eu���������������������������������������-аномалия практически отсутствует. Нор�
мированные по хондриту спектры REE в цирконе 
из нефелиновых сиенитов демонстрируют значи�
тельное обогащение легкими REE (La/Lu = 2.1–6), 
аналогичная картина наблюдается и для некоторых 
кристаллов из гранитов рапакиви.

Lu–Hf-систематика (см. табл. 2, рис. 2) для 
циркона из гранитов рапакиви характеризуется 

  * Институт наук о Земле, отделение минералогии, петрологии и геохимии, университета И.В. Гёте. 
** Отделение геологии океанографического центра Великобритании (г. Саутамптон).



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

ЦИРКОН ГРАНИТОВ РАПАКИВИ И АССОЦИИРУЮЩИХ ПОРОД ЮЖНОГО УРАЛА 223

Та
бл

иц
а 

1.
 REE


-д

ан
ны

е 
дл

я 
ци

рк
он

а 
из

 г
ра

ни
то

в 
ра

па
ки

ви
 и

 а
сс

оц
ии

ру
ю

щ
их

 п
ор

од
 Б

М
 (г

/т
)

Эл
ем

ен
т

Га
бб

ро
Гр

ан
ит

ы
-р

ап
ак

ив
и

К
ва

рц
ев

ы
е 

си
ен

од
ио

ри
ты

Н
еф

. с
ие

ни
ты

7.
3A

7.
3B

7.
3C

14
A

14
B

15
A

15
B

15
C

14
A

14
B

14
C

14
D

14
A

14
B

14
C

14
A

14
B

14
C

La
0.

00
58

0.
00

43
0.

00
63

0.
04

0.
00

64
0.

03
6

0.
09

0.
04

6
0.

45
9.

8
2.

4
30

0
0.

61
5.

7
5.

9
96

0
18

00
11

00
C

e
1.

1
1.

1
0.

81
2.

4
2.

6
4.

6
2.

6
2.

1
11

24
14

30
0

47
41

48
28

00
25

00
17

00
Pr

0.
00

33
0.

01
2

0.
00

67
0.

01
4

0.
05

8
0.

00
2

0.
01

9
0.

04
4

0.
34

1.
8

0.
88

56
0.

88
2.

4
2.

1
16

0
22

0
12

0
N

d
0.

15
0.

23
0.

12
0.

33
0.

95
0.

5
0.

77
0.

48
2.

9
10

5.
9

22
0

13
14

14
66

0
78

0
43

0
Sm

0.
25

0.
3

0.
16

0.
56

2
0.

44
0.

94
0.

55
6.

3
8.

3
5.

7
34

23
19

13
29

0
18

0
15

0
Eu

0.
15

0.
19

0.
08

3
0.

26
0.

79
0.

4
0.

36
0.

36
0.

25
0.

19
0.

12
0.

4
1.

0
0.

64
0.

32
91

54
54

G
d

1.
3

1.
4

0.
81

3.
2

8.
3

4.
8

3.
4

3.
5

29
30

24
33

95
73

60
71

0
30

0
37

0
Tb

0.
45

0.
48

0.
31

1.
1

2.
6

1.
6

1.
2

1.
3

11
11

8.
9

5.
9

32
26

22
23

0
90

13
0

D
y

5.
1

5.
2

3.
5

13
28

19
14

14
13

0
13

0
11

0
52

33
0

30
0

26
0

24
00

96
0

15
00

H
o

1.
8

1.
9

1.
3

4.
7

9.
3

6.
3

4.
7

5.
2

52
46

38
16

11
0

11
0

94
77

0
35

0
51

0
Er

9.
2

8.
9

6.
4

23
44

32
22

26
25

0
22

0
19

0
71

52
0

56
0

46
0

34
00

17
00

23
00

Tm
 

2.
0

1.
9

1.
5

4.
9

8.
7

7.
3

4.
6

5.
3

48
40

37
13

94
11

0
89

58
0

32
0

43
0

Y
b

20
19

15
45

76
69

43
46

39
0

31
0

30
0

10
0

69
0

86
0

68
0

36
00

21
00

28
00

Lu
4.

2
3.

8
3.

1
11

19
16

11
11

91
66

66
22

15
0

19
0

15
0

47
0

31
0

38
0

Hf


34
00

26
00

29
00

81
00

86
00

13
00

0
82

00
87

00
12

00
0

93
00

68
00

32
00

11
00

0
15

00
0

18
00

0
67

00
66

00
85

00
U

85
66

66
16

0
20

0
34

0
17

0
12

0
41

0
37

0
50

0
14

0
53

0
82

0
80

0
88

00
49

00
83

00
∑

REE


46
44

33
11

0
20

0
16

0
11

0
12

0
10

00
90

0
80

0
12

00
21

00
23

00
19

00
17

00
0

12
00

0
12

00
0

Eu
/Eu

*
0.

82
0.

89
0.

71
0.

61
0.

6
0.

83
0.

62
0.

79
0.

05
7

0.
03

6
0.

03
1

0.
03

5
0.

06
8

0.
05

2
0.

03
5

0.
61

0.
71

0.
69

C
e/

C
e*

62
36

30
25

33
13

0
16

11
6.

6
1.

4
2.

3
0.

57
15

2.
7

3.
4

1.
8

0.
95

1.
1

Pr
/P

r*
0.

00
8

0.
02

4
0.

02
2

0.
01

6
0.

03
6

0.
00

13
0.

01
3

0.
04

4
0.

06
1

0.
12

0.
09

7
0.

22
0.

03
5

0.
09

9
0.

07
8

0.
11

0.
16

0.
14

La
/Lu


0.

00
14

0.
00

11
0.

00
2

0.
00

36
0.

00
03

4
0.

00
22

0.
00

86
0.

00
4

0.
00

5
0.

15
0.

03
7

13
0.

00
41

0.
03

1
0.

03
8

2.
1

6.
0

2.
9

П
ри

ме
ча

ни
е.

 Eu
/

Eu
*=

 Eu
 N

/(S
m

N
·G

d N
)0.

5 , 
C

e/
C

e*
= 

C
e N

/(L
n N

·P
r N

)0.
5 , 

Pr
/P

r*
= 

Pr
N
/(C

e N
·N

d N
)0.

5 .



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

РОНКИН и др.224
Та

бл
иц

а 
2.

 L
A

-M
C

-I
C

PM
S 

Lu
–Hf

-
да

нн
ы

е 
дл

я 
ци

рк
он

а 
из

 г
ра

ни
то

в 
ра

па
ки

ви
 и

 а
сс

оц
ии

ру
ю

щ
их

 п
ор

од
 Б

М
О

бр
аз

ец
17

6 Y
b/

17
7 Hf

 a
±2

s
17

6 Lu
/

17
7 Hf

 a
±2

s
17

8 Hf
/17

7 Hf


18
0 Hf

/17
7 Hf


Si

g Hf
 b , 

во
ль

т
17

6 Hf
/17

7 Hf


±2
s

17
6 Hf

/17
7 Hf

 (t
)c

e Hf
(t

) c
±2

s
T D

M
 d , 

мл
н 

ле
т

Га
бб

ро
1

0.
01

03
0.

00
08

0.
00

03
5

0.
00

00
2

1.
46

71
6

1.
88

69
2

9
0.

28
20

34
0.

00
00

21
0.

28
20

25
4.

1
0.

7
16

85
2

0.
01

71
0.

00
14

0.
00

05
8

0.
00

00
4

1.
46

71
9

1.
88

67
5

17
0.

28
20

61
0.

00
00

16
0.

28
20

45
4.

9
0.

6
16

58
3

0.
00

68
0.

00
06

0.
00

02
3

0.
00

00
1

1.
46

71
9

1.
88

68
6

17
0.

28
20

44
0.

00
00

22
0.

28
20

38
4.

6
0.

8
16

66
Гр

ан
ит

 р
ап

ак
ив

и
21

0.
02

09
0.

00
24

0.
00

06
6

0.
00

00
7

1.
46

72
1

1.
88

67
3

17
0.

28
17

53
0.

00
00

18
0.

28
17

36
-6

.1
0.

6
20

84
22

0.
07

06
0.

00
59

0.
00

21
1

0.
00

01
4

1.
46

72
0

1.
88

66
4

13
0.

28
18

60
0.

00
00

23
0.

28
18

06
-3

.6
0.

8
20

13
23

0.
03

39
0.

00
27

0.
00

10
4

0.
00

00
6

1.
46

71
4

1.
88

67
0

15
0.

28
17

56
0.

00
00

17
0.

28
17

29
-6

.4
0.

6
21

00
24

0.
09

97
0.

00
82

0.
00

33
5

0.
00

02
2

1.
46

71
8

1.
88

67
2

28
0.

28
18

17
0.

00
00

18
0.

28
17

30
-6

.3
0.

6
21

46
25

0.
04

66
0.

00
38

0.
00

13
8

0.
00

00
8

1.
46

71
6

1.
88

66
6

13
0.

28
17

73
0.

00
00

17
0.

28
17

37
-6

.1
0.

6
20

95
26

0.
02

33
0.

00
19

0.
00

07
4

0.
00

00
5

1.
46

71
9

1.
88

67
0

17
0.

28
17

48
0.

00
00

16
0.

28
17

28
-6

.4
0.

6
20

95
Н

еф
ел

ин
ов

ы
е 

си
ен

ит
ы

 
27

0.
02

70
0.

00
27

0.
00

08
9

0.
00

00
8

1.
46

71
7

1.
88

65
8

8
0.

28
17

53
0.

00
00

24
0.

28
17

30
-6

.3
0.

9
20

96
28

0.
07

84
0.

00
75

0.
00

24
3

0.
00

02
0

1.
46

71
7

1.
88

65
3

6
0.

28
18

17
0.

00
00

21
0.

28
17

53
-5

.5
0.

7
20

92
29

0.
03

38
0.

00
31

0.
00

10
7

0.
00

00
8

1.
46

71
5

1.
88

65
7

11
0.

28
17

79
0.

00
00

23
0.

28
17

51
-5

.6
0.

8
20

70
30

0.
05

14
0.

00
62

0.
00

15
9

0.
00

01
8

1.
46

71
1

1.
88

66
1

7
0.

28
17

97
0.

00
00

21
0.

28
17

55
-5

.4
0.

7
20

74
31

0.
05

26
0.

00
50

0.
00

16
1

0.
00

01
3

1.
46

71
6

1.
88

67
1

11
0.

28
18

30
0.

00
00

27
0.

28
17

88
-4

.3
0.

9
20

28
32

0.
05

86
0.

00
49

0.
00

17
2

0.
00

01
1

1.
46

71
1

1.
88

66
3

8
0.

28
18

29
0.

00
00

27
0.

28
17

84
-4

.4
1.

0
20

36
К

ва
рц

ев
ы

е 
си

ен
од

ио
ри

ты
33

0.
03

62
0.

00
35

0.
00

11
3

0.
00

00
9

1.
46

71
5

1.
88

64
9

9
0.

28
17

41
0.

00
00

27
0.

28
17

11
-7

.0
1.

0
21

26
34

0.
04

30
0.

00
41

0.
00

12
8

0.
00

01
0

1.
46

71
6

1.
88

66
4

6
0.

28
17

60
0.

00
00

27
0.

28
17

27
-6

.4
0.

9
21

08
35

0.
04

57
0.

00
41

0.
00

14
2

0.
00

01
0

1.
46

71
2

1.
88

66
7

10
0.

28
17

76
0.

00
00

30
0.

28
17

39
-6

.0
1.

1
20

93
36

0.
05

63
0.

00
47

0.
00

17
5

0.
00

01
1

1.
46

71
2

1.
88

66
4

12
0.

28
17

48
0.

00
00

26
0.

28
17

03
-7

.3
0.

9
21

51
37

0.
04

24
0.

00
44

0.
00

13
6

0.
00

01
2

1.
46

71
0

1.
88

66
1

11
0.

28
16

91
0.

00
00

29
0.

28
16

55
-9

.0
1.

0
22

08
38

0.
03

50
0.

00
30

0.
00

11
1

0.
00

00
7

1.
46

71
2

1.
88

66
1

9
0.

28
16

73
0.

00
00

25
0.

28
16

44
-9

.4
0.

9
22

19
Ст

ан
да

рт
ы

91
50

0 
(n

 =
 3

)
0.

00
83

0.
00

13
0.

00
02

8
0.

00
00

3
1.

46
71

5
1.

88
67

4
8

0.
28

23
07

0.
00

00
15

Te
m

or
a 

(n
 =

 5
)

0.
04

23
0.

03
89

0.
00

13
9

0.
00

11
4

1.
46

71
5

1.
88

65
8

11
0.

28
26

98
0.

00
00

23
Pl

es
ov

ic
e 

(n
 =

 1
2)

0.
00

54
0.

00
28

0.
00

01
3

0.
00

00
7

1.
46

72
3

1.
88

66
8

14
0.

28
24

71
0.

00
00

29
G

J-
1 

(n
 =

 1
2)

0.
00

74
0.

00
06

0.
00

02
6

0.
00

00
1

1.
46

72
0

1.
88

67
2

10
0.

28
20

15
0.

00
00

24
JM

C
 4

75
 (n

 =
 8

)
1.

46
71

9
1.

88
66

9
11

0.
28

21
49

0.
00

00
08

П
ри

ме
ча

ни
е.

 
t 

= 
13

83
 

мл
н 

ле
т. 

В
ел

ич
ин

а 
по

гр
еш

но
ст

и 
Lu

/Hf
 

< 
6%

 
оц

ен
ив

ал
ас

ь 
по

 
ре

зу
ль

та
та

м 
из

ме
ре

ни
й 

па
ра

ме
тр

ов
 

ст
ан

да
рт

ов
 

ци
рк

он
а 

G
J-

1 
и 

Pl
es

ov
ič

e.
 

a  17
6 Y

b/
17

7 Hf
 =

 (17
6 Y

b/
17

3 Y
b)

tru
e(17

3 Y
b/

17
7 Hf

)
m

ea
su

re
d(M

17
3(

Y
b)
/M

17
7(

Hf
)
)b(

Hf
)
, b

(Hf
)

 =
 ln

(17
9 Hf

/17
7 Hf

 tr
ue

 /17
9 Hf

/17
7 Hf

 m
ea

su
re

d 
)/l

n(
M

17
9(

Hf
)/

M
17

7(
Hf

)
 ),

 г
де

 “
tru

e”
 и

 “
m

ea
su

re
d”

 –
 и

ст
ин

ны
е 

и 
из

ме
ре

нн
ы

е 
зн

ач
ен

ия
 с

оо
тв

ет
ст

ве
нн

о.
 М

 –
 м

ас
со

вы
е 

чи
сл

а 
со

от
ве

тс
тв

ую
щ

их
 и

зо
то

по
в.

 17
6 Lu

/
17

7 Hf
 в

ы
чи

сл
ен

ы
 с

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
м 

от
но

ш
ен

ия
 17

5 Lu
/

17
7 Hf

. 
b  С

ре
дн

яя
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

 с
иг

на
ла

 Hf
. 

c  З
на

че
ни

я 
17

6 Hf
/17

7 Hf
 (t

) и
 e

Hf
(t

) 
=

 вы
чи

сл
ен

ы
 с

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
м 

20
6 P

b/
23

8 U
 S

HRIM



P-

II
 в

оз
ра

ст
а 

и 
па

ра
ме

тр
ов

 C
HUR




:  17
6 Lu

/
17

7 Hf
 

= 
0.

03
36

, 17
6 Hf

/17
7 Hf

 
= 

= 
0.

28
27

85
. 

d  З
на

че
ни

я 
Lu

–Hf
 м

од
ел

ьн
ог

о 
во

зр
ас

та
 в

ы
чи

сл
ен

ы
 с

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
м 

па
ра

ме
тр

ов
 D

M
: 1

76
Lu

/17
7 Hf

 =
 0

.0
38

4,
 17

6 Hf
/17

7 Hf
 =

 0
.2

83
25

.



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

ЦИРКОН ГРАНИТОВ РАПАКИВИ И АССОЦИИРУЮЩИХ ПОРОД ЮЖНОГО УРАЛА 225

Рис. 1. REE нормализованная по хондриту систематика циркона гранитов рапакиви и ассоциирующих пород 
Южного Урала. 
Под элементами указаны коэффициенты, по которым осуществлялась нормализация.

Рис. 2. Lu–Hf изотопная эволюционная диаграмма и соответствующие линии согласования с возрастом 
1383 млн лет для циркона из гранитов рапакиви (176Hf/177Hft = 0.281732), габбро (176Hf/177Hft = 0.282038), нефе�
линовых сиенитов (176Hf/177Hft = 0.281758) и кварцевых сиенодиоритов (176Hf/177Hft = 0.281695) Бердяушского 
массива.

заметным разбросом 176Lu/177Hf (0.00066–0.00335), 
тогда как диапазон изменений этого параметра для 
габбро значительно меньше (0.00023–0.00058). 

На графике 176Lu/177Hf–176Hf/177Hf фигуративные 
точки циркона из габбро удовлетворяют линии 
согласования с возрастом 1383 млн лет и 



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

РОНКИН и др.226

176Hf/177Hf��������������������������������������������(�������������������������������������������t������������������������������������������) ����������������������������������������= ��������������������������������������0.282036 ± 0.000011 (см. рис. 2). Ана�
логичному возрасту отвечают линии согласова�
ния для �������������� �������� ������������� ���Lu������������ �������� ������������� ���–����������� �������� ������������� ���Hf��������� �������� ������������� ���-данных циркона гранитов рапаки�
ви, нефелиновых сиенитов и кварцевых сиенодио
ритов, однако они значимо отличаются от габбро 
по величине 176Hf/177Hf(1383) (0.281744 ± 0.000030, 
0.281761 ± 0.000022 и 0.281697 ± 0.000038 соответ�
ственно).

Наиболее “древним” средним Lu–Hf-модель
ным возрастом (2219 млн лет) характеризуется 
циркон кварцевых сиенодиоритов. Минимальное 
значение этого параметра (1670 ± 14 млн лет) при�
суще циркону габбро. Циркон гранитов рапакиви и 
нефелиновых сиенитов имеет значения 2089 ± 68 
и 2066 ± 12 млн лет, что сопоставимо (в пределах 
полученных погрешностей) с цирконом кварцевых 
сиенодиоритов.

Рассмотрение Lu–Hf-данных на графике в коор
динатах “U–Pb возраст–εHf(t)” (см. рис. 3) выявляет 
принадлежность значений εHf(t) циркона габбро 
трендам эволюции умеренно истощенной мантии, 
среднее значение (1383) = +4.6 ± 1.0, СКВО = 1.5. 
Иными словами, циркон из габбро демонстрирует 
первичные отношения 176Hf/177Hf������������������(�����������������t����������������) вещества, про�
изошедшего из источников обедненных ���������Hf������� и име�
ющих отношения ������������ ����������������  �Lu���������� ����������������  �/��������� ����������������  �Hf������� ����������������  �, значимо большие, неже�
ли хондриты. Фигуративные точки циркона грани�

тов рапакиви, нефелиновых сиенитов и кварцевых 
сиенодиоритов БМ, напротив, располагаются ниже 
линии эволюции изотопов ����������������������Hf�������������������� хондритового резер�
вуара CHUR, (1383) = –5.99 ± 0.93, –5.32 ± 0.71, 
–7.6 ± 1.4 соответственно, что свидетельствует о 
значительном вкладе в их состав (в сравнении с 
габбро) корового материала.

Lu������������ �������� �������� ����������� �–����������� �������� �������� ����������� �Hf��������� �������� �������� ����������� �-возраст циркона габбро, гранитов ра�
пакиви, нефелиновых сиенитов и кварцевых сие�
нодиоритов БМ совпадает, в пределах наблюдае�
мых погрешностей, с опубликованными нами ра�
нее U–Pb-датировками циркона габбро (SHRIMP-II 
1388 ± 28 млн лет), нефелиновых сиенитов (ID-TIMS 
1368.4 ± 6.2 и �����������������������������������SHRIMP�����������������������������-����������������������������II�������������������������� 1373 ± 21 млн лет), квар�
цевых сиенит-порфиров (SHRIMP-II 1372 ± 12 млн 
лет [7]). Приведенные выше материалы вместе с 
данными о возрасте габбро-норитов, гранито-гней
сов и гранитов кусинско-копанского комплекса (Ку�
синский массив, 1388 ± 63 млн лет, Sm–Nd-метод 
[9]; Копанский массив, 1385 ± 25 млн лет, Рябинов�
ский массив, 1386 ± 34 млн лет, Губенский массив, 
1330 ± 16 и 1330 ± 27 млн лет, все �������������LA����������� ����������ICP�������-������MS���� ме�
тод, Медведевский массив, 1379 ± 8 млн лет, U–Pb 
SHRIMP�������������  ��������������������������  �-������������  ��������������������������  �II����������  ��������������������������  �) [10], локализованного среди отложе�
ний нижнего и среднего рифея на северо-востоке 
Башкирского мегантиклинория, свидетельствуют о 
более масштабном характере и более сложной, чем 

Рис. 3. Эволюция изотопов Hf в координатах “возраст–εHf” для циркона гранитов рапакиви (GR), габбро (GA), 
нефелиновых сиенитов (����� ����������������������������������   �����������������������������     �����NS��� ����������������������������������   �����������������������������     �����), кварцевых сиенодиоритов (��������� �����������������������������     �����QSD������ �����������������������������     �����) Южного Урала в сравнении с фенносканд�
скими аналогами (YAG-younger age group: рапакиви и лейкогаббро-нориты, OAG-older age group: рапакиви 
и мафические породы, PCG-посткинематические граниты, [13]) и А-гранитами (Penokean, Mojave, Yavapai и 
Granite–Rhyolite) Лаврентии [14]. 
Данные для фигуративных точек области “Китай” из [14]. �������������������������������������������������������DM����������������������������������������������������� – деплетированная мантия, ��������������������������CHUR���������������������� – хондритовый модель�
ный резервуар. Верхняя (узкая) и нижняя (широкая) наклонные полосы отображают поля линий эволюции изотопов гаф�
ния для циркона габбро (������������������������������������������������������������������������������������������GA����������������������������������������������������������������������������������������), гранитов рапакиви (������������������������������������������������������������������GR����������������������������������������������������������������), кварцевых сиенодиоритов (������������������������������������QSD���������������������������������) и нефелиновых сиенитов (�������NS�����) со�
ответственно (см. табл. 2).
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предполагалось ранее, временной структуре так 
называемого “машакского рифтогенного события” 
[6]. Длительность его, с учетом погрешностей со�
временных изотопных датировок, может быть оце�
нена примерно в 30–50 млн лет, что удовлетвори�
тельно согласуется с продолжительностью раз�
вития таких внутриконтинентальных структур, 
как позднекайнозойская рифтовая область Эфио�
пии или позднесреднерифейская рифтовая система 
Мидконтинента.

Lu���� ����������������������������������   �–��� ����������������������������������   �Hf� ����������������������������������   � модельные возрасты относительно де�
плетированной мантии ����� �������������������   �DM��� �������������������   � (см. табл. 2), рассчи�
танные для циркона из габбро, согласуются с тем, 
что эти породы имели более “молодой” протолит 
(TDM = 1658–1685 млн лет) в сравнении с гранита�
ми рапакиви, кварцевыми сиенодиоритами и не�
фелиновыми сиенитами. У последних TDM = 2013–
2219 млн лет, что подтверждается и ������ ���Sm���� ���–��� ���Nd� ��� мо�
дельными датировками для гранитов рапакиви 
(TDM = 1980–2493 млн лет). Подобные особенно�
сти демонстрируют и Lu–Hf модельные возрасты 
А-гранитов трех провинций (Penokean, Mojave и 
Granite–Rhyolite) суперконтинента Лаврентии [15]. 
Это позволяет считать, что коровый источник со 
средним изотопным составом �������������������Hf����������������� был более разви�
тым, тогда как аналогичные параметры, рассчитан�
ные для гранитов провинций Yavapai и южной ча�
сти Granite–Rhyolite, близки к возрасту их форми�
рования [15]. Однако, в отличие от вывода о значи�
тельной роли корового компонента в образовании 
гранитов рапакиви БМ, считается, что А-граниты 
Лаврентии (возрастом около 1400 млн лет) форми�
ровались в основном за счет мантийного источника 
вследствие частичного плавления недеплетирован�
ной нижней коры. Иными словами, нагрев нижне�
го слоя коры в условиях растяжения приводил к вы�
плавлению высокотемпературных гранитных рас�
плавов при низкой фугитивности кислорода наря�
ду с формированием расплавов анортозитового и 
другого состава. Считается, однако, что для разно�
образных магматических ассоциаций Лаврентии 
эта модель имеет ограниченное применение [15] 
по крайней мере по двум причинам: 1) частичное 
плавление нижнекоровых образований не может 
дать большие объемы гранитного расплава; 2) из 
всех А-гранитов Лаврентии только граниты бато�
литов Wolf River и Sherman имеют редуцированные 
составы; остальные относятся к мета- или пергли�
ноземистому типам, что может быть обусловлено 
плавлением значительного объема магнетитсодер�
жащих и/или метаосадочных пород. Отсюда край�
ние геохимические и изотопные характеристики 
А-гранитов батолита Sherman объясняются магма�
тической дифференциацией толеитовой магмы пер�
вичного мантийного резервуара [15 и др.].

Главный вывод, который следует из данных по 
изотопии �������������� �������������������������Hf������������ ������������������������� циркона, заключается в том, что гра�
ниты рапакиви, кварцевые сиенодиориты и нефе�

линовые сиениты БМ не могут являться продук�
тами преимущественно мантийных расплавов, по�
скольку диапазон экстраполированных значений 
εHf(1383) = –3.7...–9.4 укладывается в поле, лока�
лизованное существенно ниже линии �������� �CHUR���� �. На�
блюдаемая закономерность находится в хорошем 
соответствии и с данными ������������������  �Sm����������������  �–���������������  �Nd�������������  � изотопной си�
стематики гранитов рапакиви БМ, определяющей 
εNd(����� ���������������  �����������������   ������ ������t���� ���������������  �����������������   ������ ������) ((–5.0 ± 0.4)...(–7.3 ± 0.3)). Другим аргумен�
том в пользу сказанного выше является различие 
спектров распределения REE в цирконах габбро и 
остальных пород БМ (см. рис. 1). Аналогичный вы�
вод справедлив и для циркона гранитов рапакиви 
Yingfeng������������������������������������������ северного Китая [11] (см. рис. 3). Напро�
тив, для циркона из габбро εHf(1383) = 4.1–4.9, что 
свидетельствует о происхождения их из вещества с 
Lu–Hf модельными возрастами 1658–1685 млн лет, 
имеющего умеренно деплетированные параметры 
(см. табл. 2, рис. 3).

Сравнение с другими А-гранитами суперконти�
нентов Лаврентия и Нуна (Колумбия) [15.16 и др.] 
позволяет выявить определенное сходство меж�
ду гранитами А-типа Лаврентии и мезопротерозой�
скими гранитами рапакиви, распространенными, в 
частности, на Бразильском щите и в Фенноскандии 
(см. рис. 3). Ассоциация гранитов рапакиви с одно�
возрастными основными и ультраосновными маг�
матическими и осадочными породами внутрикон�
тинентальных рифтов свидетельствует о том, что их 
формирование было связано с распадом Лаврентии. 
В Финляндии А-граниты (1650–1540 млн лет), вне�
дрившиеся на этапе Свекофеннской орогении, от�
носятся к классическому комплексу гранитов рапа�
киви. Эти породы имеют минералогические и гео�
химические особенности, характерные для внутри�
плитных обстановок, что свидетельствует о дегидра�
ционном плавлении нижней коры промежуточного и 
кислого состава на начальной стадии рифтообразо�
вания или прерванном рифтогенезе уже консолиди�
рованной палеопротерозойской и архейской конти�
нентальной коры. Причина плавления до сих пор не 
ясна, но, как правило, процесс плавления связыва�
ют с магматическим андерплейтингом в результате 
подъема субконтинентальной мантии.

Таким образом, на основании настоящей ра�
боты, с учетом ранее выполненных нами иссле�
дований [2–7, 11–16 и др.] и современного состо�
яния изученности [2–16], можно сделать следую�
щие выводы. ���������������������������   �����Lu�������������������������   �����–Hf изотопный возраст формиро�
вания гранитов рапакиви и ассоциирующих пород 
БМ практически идентичен (~1383 млн лет) и со�
впадает с базальт-риолитовым LIP-вулканизмом 
Южного Урала, гранитным магматизмом в Лав�
рентии и дайкообразованием на Сибирском кра�
тоне. Рифейские граниты рапакиви и ассоцииру�
ющие с ними кварцевые сиенитодиориты и нефе�
линовые сиениты БМ характеризуются значения�
ми изотопных составов Hf и �������������������Lu�����������������–Hf изотопных мо�
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дельных возрастов, указывающими на формирова�
ние их преимущественно за счет коровых источ�
ников возрастом 2013–2219 млн лет. Ассоцирую�
щие в БМ с гранитами рапакиви габбро имеют чет�
кие доказательства происхождения из вещества с 
Lu–Hf модельными возрастами 1658–1685 млн лет, 
имеющего умеренно деплетированные параметры 
εHf(1383) = (4.1 ± 0.7)...(4.9 ± 0.6).

Исследования выполнены при финансовой под-
держке проекта УрО РАН 12-И-5-2022.
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