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В настоящей работе обсуждаются первые све�
дения о ��� и ������систе�ати�а� �ир�она �ра���� и ������систе�ати�а� �ир�она �ра� и ������систе�ати�а� �ир�она �ра�������систе�ати�а� �ир�она �ра�����систе�ати�а� �ир�она �ра����систе�ати�а� �ир�она �ра��систе�ати�а� �ир�она �ра�
нитов рапа�иви и ассо�иирующи� пород бердяуш�
с�о�о Южно�о Урала, представленны� известны� 
Бердяушс�и� �ассиво� (БМ) в сравнении с не�о�
торы�и �ировы�и анало�а�и. По�азана пра�ти�
чес�ая идентичность ����� изотопно�о возраста 
(~1383 �лн лет) �ранитов рапа�иви, �вар�евы� си�
енитодиоритов и нефелиновы� сиенитов БМ. Уста�
новлено, что все упо�янутые образования, внедрив�
шиеся при�ерно на �рани�е ранне�о и средне�о ри�
фея, обладают значения�и изотопны� составов �� и 
����� �о дельны� возрастов, у�азывающи�и на �о���� �о дельны� возрастов, у�азывающи�и на �о�
ровые источни�и возрасто� 2013�2219 �лн лет, то��
да �а� ассо�иирующие с ни�и �аббро и�еют чет�
�ие до�азательства проис�ождения из вещества с 
����� �о дельны�и возраста�и 1658�1685 �лн лет 
при у�еренно деплетированны� значения� ε��(1383) 
((4.1 ± 0.7)...(4.9 ± 0.6)). По�азано, что особенности 
распределения РЗЭ (∑ РЗЭ, ��/��*, Ce/Ce*, Pr/Pr*, 
�a/��) и ����� изотопная систе�ати�а �ир�она, �о������ изотопная систе�ати�а �ир�она, �о���� изотопная систе�ати�а �ир�она, �о�
�ут быть успешно использованы для ре�онстру��ии 
возрастной и �енетичес�ой идентифи�а�ии �рани�
тов рапа�иви и ассо�иирующи� пород.

Бердяушс�ий �ассив �ранитов рапа�иви и ас�
со�иирующи� с ни�и пород расположен на запад�
но� с�лоне Южно�о Урала при�ерно в 30 �� � за�
паду от �. Златоуст. Массив и�еет площадь ~35 ��2 

и �ара�теризуется относительно выраженны� �он�
�ентричес�и�зональны� строение�. Во внешней 
е�о зоне развиты �раниты и �раносиениты, с�еня�
ющиеся � �ентру сиенодиорита�и, бес�вар�евы�и 
и �вар�евы�и сиенита�и. В �ентральной части БМ 
наряду с сиенита�и распространены щелочные и 
нефелиновые сиениты. Более подробные сведения 
о �еоло�ичес�о� строении БМ �ожно найти в �но�
�очисленной литературе, приведенной в работе [5].

Первые представления о вероятно� �антий�
но� источни�е для БМ были выс�азаны на основа�
нии �b�Sr�изотопны� �ара�теристи� �аббро, �вар�
�евы� и нефелиновы� сиенитов, а та�же �рани�
тов, удовлетворяющи� линии ре�рессии (в �оор�
дината� 87�b/86Sr�87Sr/86Sr) с относительно низ�и� 
(87Sr/86Sr)0 = 0.7034 ± 0.007 [1]. Одна�о дальнейшее 
изучение изотопии �ислорода [3], Pb [2], Sm�Nd [4] 

в порода� БМ поставило под со�нение существова�
ние “едино�о” �антийно�о источни�а �ранитов ра�
па�иви и ассо�иирующи� пород.

В ра��а� настоящей работы исследованы ���� 
и ������систе�ати�а �ир�она, выделенно�о из 
представительны� образ�ов �аббро, �ранитов рапа�
�иви, �вар�евы� сиенодиоритов и нефелиновы� си�
енитов БМ. Минерало�ичес�ие особенности �ир�
�она даны в [6]. Определение изотопно�о соста�
ва �� и �� в �ир�оне (n = 21) выполнено по те� 
же ло�альны� областя�, по �оторы� ранее прове�
дено и� ��Pb S����P��� датирование [6], посред���Pb S����P��� датирование [6], посред��Pb S����P��� датирование [6], посред�Pb S����P��� датирование [6], посред� S����P��� датирование [6], посред�S����P��� датирование [6], посред���� датирование [6], посред��� датирование [6], посред� датирование [6], посред�
ство� �асс�спе�тро�етра Thermo Scientific Nept�ne 
�CP��S, инте�рированно�о с лазеро� New Wave 
�esearch �P�213. Детали �етоди�и описаны в [14]. 
Сведения о содержания� ��� в �ир�оне (n = 18) по�n = 18) по�= 18) по�
лучены в отделении �еоло�ии о�еано�рафичес�о�о 
�ентра Вели�обритании (So�thampton, �K) с по�о�
щью �асс�спе�тро�етра F�SONS PQ2 PlasmaQ�ad, 
сов�ещенно�о с лазеро� Spectron �V (266 н�). 
Аналитичес�ие данные и и� �рафичес�ая интерпре�
та�ия представлены в табл. 1, 2 и на рис. 1�3.

Содержания �a и �� в �ир�оне из �аббро и не��a и �� в �ир�оне из �аббро и не� и �� в �ир�оне из �аббро и не��� в �ир�оне из �аббро и не� в �ир�оне из �аббро и не�
фелиново�о сиенита варьируют от 0.043�1848 до 
3.1�467 �/т соответственно (табл. 1). Мини�альная 
�он�ентра�ия �� обнаружена в �ир�оне из �аббро 
(2633 �/т), то�да �а� в одно� из �ристаллов из �вар�
�ево�о сиенодиорита этот пара�етр равен 18 293 �/т. 
Спе�тры распределения ��� в �ир�оне из �аббро, 
нор�ализованные по �ондриту (с�. рис. 1), де�он�
стрируют значительное обо�ащение тяжелы�и 
���, а та�же положительную Ce (11.4�62.4) и от�Ce (11.4�62.4) и от� (11.4�62.4) и от�
ри�ательную Pr (0.08�0.044) ано�алии. Для �ир�Pr (0.08�0.044) ано�алии. Для �ир� (0.08�0.044) ано�алии. Для �ир�
�она �ранитов рапа�иви и �вар�евы� сиенодиори�
тов наблюдается чет�о выраженный ����и ни�у� 
(0.031�0.057, 0.035�0.068 соответственно). В то же 
вре�я для �ристаллов из �аббро и нефелиновы� си�
енитов ���ано�алия пра�тичес�и отсутствует. Нор����ано�алия пра�тичес�и отсутствует. Нор��ано�алия пра�тичес�и отсутствует. Нор�
�ированные по �ондриту спе�тры ��� в �ир�оне 
из нефелиновы� сиенитов де�онстрируют значи�
тельное обо�ащение ле��и�и ��� (�a/�� = 2.1�6), 
анало�ичная �артина наблюдается и для не�оторы� 
�ристаллов из �ранитов рапа�иви.

������систе�ати�а (с�. табл. 2, рис. 2) для 
�ир�она из �ранитов рапа�иви �ара�теризуется 

  * Институт нау� о Зе�ле, отделение �инерало�ии, петроло�ии и �ео�и�ии, университета И.В. Гёте. 
** Отделение �еоло�ии о�еано�рафичес�о�о �ентра Вели�обритании (�. Саута�птон).
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Рис. 1. ��� нор�ализованная по �ондриту систе�ати�а �ир�она �ранитов рапа�иви и ассо�иирующи� пород 
Южно�о Урала. 
Под эле�ента�и у�азаны �оэффи�иенты, по �оторы� осуществлялась нор�ализа�ия.

Рис. 2. ����� изотопная эволю�ионная диа�ра��а и соответствующие линии со�ласования с возрасто� 
1383 �лн лет для �ир�она из �ранитов рапа�иви (176��/177��t = 0.281732), �аббро (176��/177��t = 0.282038), нефе�
линовы� сиенитов (176��/177��t = 0.281758) и �вар�евы� сиенодиоритов (176��/177��t = 0.281695) Бердяушс�о�о 
�ассива.

за�етны� разбросо� 176��/177�� (0.00066�0.00335), 
то�да �а� диапазон из�енений это�о пара�етра для 
�аббро значительно �еньше (0.00023�0.00058). 

На �рафи�е 176��/177���176��/177�� фи�уративные 
точ�и �ир�она из �аббро удовлетворяют линии 
со�ласования с возрасто� 1383 �лн лет и 
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176��/177��(t) = 0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�(t) = 0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�t) = 0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�) = 0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�= 0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�0.282036 ± 0.000011 (с�. рис. 2). Ана�
ло�ично�у возрасту отвечают линии со�ласова�
ния для ������дан ны� �ир�она �ранитов рапа�и�������дан ны� �ир�она �ранитов рапа�и�����дан ны� �ир�она �ранитов рапа�и����дан ны� �ир�она �ранитов рапа�и��дан ны� �ир�она �ранитов рапа�и�
ви, нефелиновы� сиенитов и �вар�евы� сиенодио�
ритов, одна�о они значи�о отличаются от �аббро 
по величине 176��/177��(1383) (0.281744 ± 0.000030, 
0.281761 ± 0.000022 и 0.281697 ± 0.000038 соответ�
ственно).

Наиболее “древни�” средни� �������одель�
ны� возрасто� (2219 �лн лет) �ара�теризуется 
�ир�он �вар�евы� сиенодиоритов. Мини�альное 
значение это�о пара�етра (1670 ± 14 �лн лет) при�
суще �ир�ону �аббро. Цир�он �ранитов рапа�иви и 
нефелиновы� сиенитов и�еет значения 2089 ± 68 
и 2066 ± 12 �лн лет, что сопостави�о (в предела� 
полученны� по�решностей) с �ир�оно� �вар�евы� 
сиенодиоритов.

Расс�отрение ������данны� на �рафи�е в �о ор�
дината� “��Pb возраст�ε��(t)” (с�. рис. 3) выявляет 
принадлежность значений ε��(t) �ир�она �аббро 
трен да� эволю�ии у�еренно истощенной �антии, 
среднее значение (1383) = +4.6 ± 1.0, СКВО = 1.5. 
Ины�и слова�и, �ир�он из �аббро де�онстрирует 
первичные отношения 176��/177��(t) вещества, про�(t) вещества, про�t) вещества, про�) вещества, про�
изошедше�о из источни�ов обедненны� �� и и�е��� и и�е� и и�е�
ющи� отношения ��/��, значи�о большие, неже���/��, значи�о большие, неже�/��, значи�о большие, неже���, значи�о большие, неже�, значи�о большие, неже�
ли �ондриты. Фи�уративные точ�и �ир�она �рани�

тов рапа�иви, нефелиновы� сиенитов и �вар�евы� 
сиенодиоритов БМ, напротив, распола�аются ниже 
линии эволю�ии изотопов �� �ондритово�о резер��� �ондритово�о резер� �ондритово�о резер�
вуара C���, (1383) = �5.99 ± 0.93, �5.32 ± 0.71, 
�7.6 ± 1.4 соответственно, что свидетельствует о 
значительно� в�ладе в и� состав (в сравнении с 
�аббро) �орово�о �атериала.

������возраст �ир�она �аббро, �ранитов ра�����возраст �ир�она �аббро, �ранитов ра����возраст �ир�она �аббро, �ранитов ра��возраст �ир�она �аббро, �ранитов ра�
па�иви, нефелиновы� сиенитов и �вар�евы� сие�
нодиоритов БМ совпадает, в предела� наблюдае�
�ы� по�решностей, с опубли�ованны�и на�и ра�
нее ��Pb�датиров�а�и �ир�она �аббро (S����P��� 
1388 ± 28 �лн лет), нефелиновы� сиенитов (�D�T��S 
1368.4 ± 6.2 и S����P��� 1373 ± 21 �лн лет), �вар�S����P��� 1373 ± 21 �лн лет), �вар���� 1373 ± 21 �лн лет), �вар��� 1373 ± 21 �лн лет), �вар� 1373 ± 21 �лн лет), �вар�
�евы� сиенит�порфиров (S����P��� 1372 ± 12 �лн 
лет [7]). Приведенные выше �атериалы в�есте с 
данны�и о возрасте �аббро�норитов, �ранито��ней�
сов и �ранитов �усинс�о��опанс�о�о �о�пле�са (Ку�
синс�ий �ассив, 1388 ± 63 �лн лет, Sm�Nd��етод 
[9]; Копанс�ий �ассив, 1385 ± 25 �лн лет, Рябинов�
с�ий �ассив, 1386 ± 34 �лн лет, Губенс�ий �ассив, 
1330 ± 16 и 1330 ± 27 �лн лет, все �A �CP��S �е��A �CP��S �е� �CP��S �е��CP��S �е���S �е��S �е� �е�
тод, Медведевс�ий �ассив, 1379 ± 8 �лн лет, ��Pb 
S����P���) [10], ло�ализованно�о среди отложе����) [10], ло�ализованно�о среди отложе���) [10], ло�ализованно�о среди отложе�) [10], ло�ализованно�о среди отложе�
ний нижне�о и средне�о рифея на северо�восто�е 
Баш�ирс�о�о �е�анти�линория, свидетельствуют о 
более �асштабно� �ара�тере и более сложной, че� 

Рис. 3. Эволю�ия изотопов �� в �оордината� “возраст�ε��” для �ир�она �ранитов рапа�иви (G�), �аббро (GA), 
нефелиновы� сиенитов (NS), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) Южно�о Урала в сравнении с феннос�анд�NS), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) Южно�о Урала в сравнении с феннос�анд�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) Южно�о Урала в сравнении с феннос�анд�QSD) Южно�о Урала в сравнении с феннос�анд�) Южно�о Урала в сравнении с феннос�анд�
с�и�и анало�а�и (YAG�yo�nger age gro�p: рапа�иви и лей�о�аббро�нориты, OAG�older age gro�p: рапа�иви 
и �афичес�ие породы, PCG�пост�ине�атичес�ие �раниты, [13]) и А��ранита�и (Penokean, �ojave, Yavapai и 
Granite��hyolite) Лаврентии [14]. 
Данные для фи�уративны� точе� области “Китай” из [14]. D� � деплетированная �антия, C��� � �ондритовый �одель�D� � деплетированная �антия, C��� � �ондритовый �одель� � деплетированная �антия, C��� � �ондритовый �одель�C��� � �ондритовый �одель� � �ондритовый �одель�
ный резервуар. Вер�няя (уз�ая) и нижняя (широ�ая) на�лонные полосы отображают поля линий эволю�ии изотопов �аф�
ния для �ир�она �аббро (GA), �ранитов рапа�иви (G�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�GA), �ранитов рапа�иви (G�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�), �ранитов рапа�иви (G�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�G�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�), �вар�евы� сиенодиоритов (QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�QSD) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�) и нефелиновы� сиенитов (NS) со�NS) со�) со�
ответственно (с�. табл. 2).
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предпола�алось ранее, вре�енной стру�туре та� 
называе�о�о “�аша�с�о�о рифто�енно�о события” 
[6]. Длительность е�о, с учето� по�решностей со�
вре�енны� изотопны� датирово�, �ожет быть о�е�
нена при�ерно в 30�50 �лн лет, что удовлетвори�
тельно со�ласуется с продолжительностью раз�
вития та�и� внутри�онтинентальны� стру�тур, 
�а� поздне�айнозойс�ая рифтовая область Эфио�
пии или поздне среднерифейс�ая рифтовая систе�а 
Мид�онтинента.

����� �одельные возрасты относительно де���� �одельные возрасты относительно де��� �одельные возрасты относительно де� �одельные возрасты относительно де�
плетированной �антии D� (с�. табл. 2), рассчи�D� (с�. табл. 2), рассчи� (с�. табл. 2), рассчи�
танные для �ир�она из �аббро, со�ласуются с те�, 
что эти породы и�ели более “�олодой” протолит 
(TD� = 1658�1685 �лн лет) в сравнении с �ранита�
�и рапа�иви, �вар�евы�и сиенодиорита�и и не�
фелиновы�и сиенита�и. У последни� TD� = 2013�
2219 �лн лет, что подтверждается и Sm�Nd �о�Sm�Nd �о��Nd �о�Nd �о� �о�
дельны�и датиров�а�и для �ранитов рапа�иви 
(TD� = 1980�2493 �лн лет). Подобные особенно�
сти де�онстрируют и ����� �о дельные возрасты 
А��ранитов тре� провин�ий (Penokean, �ojave и 
Granite��hyolite) супер�онтинента Лаврентии [15]. 
Это позволяет считать, что �оровый источни� со 
средни� изотопны� составо� �� был более разви��� был более разви� был более разви�
ты�, то�да �а� анало�ичные пара�етры, рассчитан�
ные для �ранитов провин�ий Yavapai и южной ча�
сти Granite��hyolite, близ�и � возрасту и� фор�и�
рования [15]. Одна�о, в отличие от вывода о значи�
тельной роли �орово�о �о�понента в образовании 
�ранитов рапа�иви БМ, считается, что А��раниты 
Лаврентии (возрасто� о�оло 1400 �лн лет) фор�и�
ровались в основно� за счет �антийно�о источни�а 
вследствие частично�о плавления недеплетирован�
ной нижней �оры. Ины�и слова�и, на�рев нижне�
�о слоя �оры в условия� растяжения приводил � вы�
плавлению высо�оте�пературны� �ранитны� рас�
плавов при низ�ой фу�итивности �ислорода наря�
ду с фор�ирование� расплавов анортозитово�о и 
дру�о�о состава. Считается, одна�о, что для разно�
образны� �а��атичес�и� ассо�иа�ий Лаврентии 
эта �одель и�еет о�раниченное при�енение [15] 
по �райней �ере по дву� причина�: 1) частичное 
плавление нижне�оровы� образований не �ожет 
дать большие объе�ы �ранитно�о расплава; 2) из 
все� А��ранитов Лаврентии толь�о �раниты бато�
литов Wol� �iver и Sherman и�еют реду�ированные 
составы; остальные относятся � �ета� или пер�ли�
нозе�исто�у типа�, что �ожет быть обусловлено 
плавление� значительно�о объе�а �а�нетитсодер�
жащи� и/или �етаосадочны� пород. Отсюда �рай�
ние �ео�и�ичес�ие и изотопные �ара�теристи�и 
А��ранитов батолита Sherman объясняются �а��а�
тичес�ой дифферен�иа�ией толеитовой �а��ы пер�
вично�о �антийно�о резервуара [15 и др.].

Главный вывод, �оторый следует из данны� по 
изотопии �� �ир�она, за�лючается в то�, что �ра��� �ир�она, за�лючается в то�, что �ра� �ир�она, за�лючается в то�, что �ра�
ниты рапа�иви, �вар�евые сиенодиориты и нефе�

линовые сиениты БМ не �о�ут являться проду��
та�и преи�ущественно �антийны� расплавов, по�
с�оль�у диапазон э�страполированны� значений 
ε��(1383) = �3.7...�9.4 у�ладывается в поле, ло�а�
лизованное существенно ниже линии C���. На�C���. На�. На�
блюдае�ая за�оно�ерность на�одится в �ороше� 
соответствии и с данны�и Sm�Nd изотопной си�Sm�Nd изотопной си��Nd изотопной си�Nd изотопной си� изотопной си�
сте�ати�и �ранитов рапа�иви БМ, определяющей 
εNd(t) ((�5.0 ± 0.4)...(�7.3 ± 0.3)). Дру�и� ар�у�ен�t) ((�5.0 ± 0.4)...(�7.3 ± 0.3)). Дру�и� ар�у�ен�) ((�5.0 ± 0.4)...(�7.3 ± 0.3)). Дру�и� ар�у�ен�
то� в пользу с�азанно�о выше является различие 
спе�тров распределения ��� в �ир�она� �аббро и 
остальны� пород БМ (с�. рис. 1). Анало�ичный вы�
вод справедлив и для �ир�она �ранитов рапа�иви 
Ying�eng северно�о Китая [11] (с�. рис. 3). Напро� северно�о Китая [11] (с�. рис. 3). Напро�
тив, для �ир�она из �аббро ε��(1383) = 4.1�4.9, что 
свидетельствует о проис�ождения и� из вещества с 
����� �одельны�и возраста�и 1658�1685 �лн лет, 
и�еюще�о у�еренно деплетированные пара�етры 
(с�. табл. 2, рис. 3).

Сравнение с дру�и�и А��ранита�и супер�онти�
нентов Лаврентия и Нуна (Колу�бия) [15.16 и др.] 
позволяет выявить определенное с�одство �еж�
ду �ранита�и А�типа Лаврентии и �езопротерозой�
с�и�и �ранита�и рапа�иви, распространенны�и, в 
частности, на Бразильс�о� щите и в Феннос�андии 
(с�. рис. 3). Ассо�иа�ия �ранитов рапа�иви с одно�
возрастны�и основны�и и ультраосновны�и �а��
�атичес�и�и и осадочны�и порода�и внутри�он�
тинентальны� рифтов свидетельствует о то�, что и� 
фор�ирование было связано с распадо� Лаврентии. 
В Финляндии А��раниты (1650�1540 �лн лет), вне�
дрившиеся на этапе Све�офеннс�ой оро�ении, от�
носятся � �лассичес�о�у �о�пле�су �ранитов рапа�
�иви. Эти породы и�еют �инерало�ичес�ие и �ео�
�и�ичес�ие особенности, �ара�терные для внутри�
плитны� обстаново�, что свидетельствует о де�идра�
�ионно� плавлении нижней �оры про�ежуточно�о и 
�исло�о состава на начальной стадии рифтообразо�
вания или прерванно� рифто�енезе уже �онсолиди�
рованной палеопротерозойс�ой и ар�ейс�ой �онти�
нентальной �оры. Причина плавления до си� пор не 
ясна, но, �а� правило, про�есс плавления связыва�
ют с �а��атичес�и� андерплейтин�о� в результате 
подъе�а суб�онтинентальной �антии.

Та�и� образо�, на основании настоящей ра�
боты, с учето� ранее выполненны� на�и иссле�
дований [2�7, 11�16 и др.] и совре�енно�о состо�
яния изученности [2�16], �ожно сделать следую�
щие выводы. ����� изотопный возраст фор�иро������ изотопный возраст фор�иро���� изотопный возраст фор�иро�
вания �ранитов рапа�иви и ассо�иирующи� пород 
БМ пра�тичес�и идентичен (~1383 �лн лет) и со�
впадает с ба зальт�риолитовы� ��P�вул�аниз�о� 
Южно�о Урала, �ранитны� �а��атиз�о� в Лав�
рентии и дай�ообразование� на Сибирс�о� �ра�
тоне. Рифейс�ие �раниты рапа�иви и ассо�ииру�
ющие с ни�и �вар�евые сиенитодиориты и нефе�
линовые сиениты БМ �ара�теризуются значения�
�и изотопны� составов �� и ����� изотопны� �о������ изотопны� �о���� изотопны� �о�
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дельны� возрастов, у�азывающи�и на фор�ирова�
ние и� преи�ущественно за счет �оровы� источ�
ни�ов возрасто� 2013�2219 �лн лет. Ассо�ирую�
щие в БМ с �ранита�и рапа�иви �аббро и�еют чет�
�ие до�азательства проис�ождения из вещества с 
����� �одельны�и возраста�и 1658�1685 �лн лет, 
и�еюще�о у�еренно деплетированные пара�етры 
ε��(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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