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Lu–Hf ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА ЦИРКОНА 
ГАББРО-ДИОРИТ-ТОНАЛИТОВЫХ АССОЦИАЦИЙ УРАЛА

© 2015 г.  Ю. Л. Ронкин, В. Н. Смирнов, К. С. Иванов, А. Гердес*

Как известно, Урал является одним из признан�
ных мировых эталонов складчатых поясов, про�
шедших полный геодинамический цикл развития 
[2, 3], результаты изучения которого (в том числе 
и методами изотопной геологии) имеют фундамен�
тальное значение в науках о Земле. Благодаря стре�
мительному развитию “���������������������������in�������������������������-������������������������situ��������������������” ������������������U�����������������–����������������Pb��������������-методов дати�
рования циркона база геохронологических данных 
по Уралу значительно увеличилась, однако компле�
ментарные исследования ���������������������  �Lu�������������������  �–������������������  �Hf����������������  � систематики цир�
кона, позволяющие существенно расширить пред�
ставления об эволюции и генезисе геологических 
объектов на Урале, явно недостаточны [1, 7, 8].

В настоящей статье изложены результаты изуче�
ния Lu–Hf изотопной системы циркона из габбро 
и плагиогранита рефтинского плутонического ком�
плекса, представляющего собой одну из наиболее 
характерных для Урала ассоциаций магматических 
горных пород, – габбро-диорит-тоналитовых ком�
плексов. В результате выявлен практически единый 
для габбро и плагиогранита �������������������  �Lu�����������������  �/����������������  �Hf��������������  � возрастной ру�
беж – 433 млн лет, фиксирующий время образова�
ния объекта, при этом изотопный состав гафния ис�
следованного циркона индицирует его мантийное 
происхождение.

Рефтинский габбро-диорит-тоналитовый ком�
плекс слагает преобладающую часть одноименно�
го габбро-гранитоидного массива (рис. 1), распо�
ложенного в пределах среднеуральского сегмента 
Восточной зоны Урала, которая представляет собой 
полосу вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
толщ, а также комагматичных им интрузивных тел, 
протягивающуюся параллельно главным вулкано�
генным зонам [2, 12] – Тагильской и Магнитогор�
ской, на расстоянии 80–100 км к востоку от них.

Рассматриваемый комплекс представлен поро�
дами двух интрузивных фаз. К первой фазе отно�
сятся амфиболовые габбро, диориты и кварцевые 
диориты. В составе второй преобладают тоналиты 
при подчиненной роли кварцевых диоритов и пла�
гиогранитов [4, 6, 11]. Плагиоклазовые гранитоиды 
второй интрузивной фазы слагают западную часть 
массива, протягиваясь в субмеридиональном на�
правлении на 60 км при ширине до 15 км. Грани�
тоиды содержат многочисленные в разной степени 
переработанные ксенолиты, а также тела габбро и 

* Институт наук о Земле, отделение минералогии, петрологии и геохимии, университета И.В. Гёте.

Рис. 1. Схема геологического строения рефтин�
ского комплекса (восточная зона Среднего Урала).
1 – габброиды офиолитовой ассоциации, 2 – комплекс 
параллельных долеритовых даек, 3 – роговообманко�
вые габбро и диориты рефтинского комплекса, 4 – пла�
гиоклазовые гранитоиды рефтинского комплекса, 
5 – габбро-гранитоидные массивы средне- и позднеде
вонского возраста, 6 – точки отбора образцов для дати�
рования циркона методами изотопной геологии.
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диоритов, размеры которых иногда достигают не�
скольких километров. Породы первой интрузивной 
фазы образуют два значительно меньших по разме�
ру блока (2×15 и 8×25 км) в восточной части масси�
ва, которые отделены от гранитоидов полосой по�
род офиолитовой ассоциации (см. рис. 1). Слагаю�
щие эти блоки габброиды секутся многочисленны�
ми мелкими телами, дайками и жилами плагиокла�
зовых гранитоидов, по составу аналогичных поро�
дам западной части массива.

Образец амфиболового габбро RF77 отобран 
(координаты N 57°07.270��������������������������′�������������������������, E 061°50.360′) в преде�
лах блока габброидов, занимающего северо-восточ
ную часть массива, из коренных выходов этих по�
род на правом берегу р. Рефт в 800 м ниже по те�
чению от устья руч. Скачок (см. рис. 1). Материал 
представлен порфировидной средне- и мелкозерни�
стой разновидностью, состоящей из приблизитель�
но равных количеств роговой обманки и незначи�
тельно соссюритизированного плагиоклаза, с при�
зматическизернистой, местами переходящей в ги�
пидиоморфнозернистую, микроструктурой.

Плагиогранит RF78, представляющий собой 
крупнозернистую породу с гипидиоморфнозерни�
стой микроструктурой, состоящую из плагиокла�
за, кварца, амфибола и хлоритизированного био�
тита, взят в этой же части массива (N 57°07.073′, 
E 61°50.431′) из небольшого (не более 3 м по мощ�
ности) рвущего тела среди габброидов.

Сепарация циркона из пород производилась по 
традиционной схеме, предусматривающей дробле�
ние исходного материала (массой 30 и 10 кг) до 

0.315 мм, выделение тяжелой фракции и дальней�
ший отбор кристаллов вручную. Выбранные цир�
коны совместно со стандартами 91500 и TEMORA 
были зафиксированы смолой ��������������������Epofix�������������� в обойме диа�
метром ~25 мм и шлифовались до выведения кри�
сталлов на поверхность. Далее с помощью скани�
рующего электронного микроскопа были получе�
ны катодолюминесцентные (��������������������CL������������������) изображения цир�
кона для выявления их минералогических особен�
ностей. Определение изотопного состава Lu–Hf в 
цирконе было выполнено по тем же локальным об�
ластям (по которым ранее осуществлялось U–Pb 
SHRIMP����������������������������������������     �-���������������������������������������     �II�������������������������������������     � датирование, рис. 2) посредством сек�
торного (SF) мультиколлекторного (MC) масс-
спектрометра Thermo Scientific Neptune ICP-MS, 
интегрированного с лазерной установкой New 
Wave Research UP-213. Детали методики описаны 
в работе [14].

Циркон из габбро (образец ����������������������RF��������������������77, рис. 2) в основ�
ном представлен идиоморфными, хорошо огранен�
ными кристаллами размером до 250–350 мкм. Для 
Lu–Hf датирования было отобрано 5 кристаллов, 
среди которых превалировали, в сравнении с инди�
видами короткопризматической формы, субизоме�
тричные кристаллы дипирамидального габитуса. 
Все зерна имеют ритмичную зональность и секто�
риальное строение.

Циркон из плагиогранита (образец RF78, см. 
рис. 2) представлен преимущественно идиоморф�
ными разновидностями размером 180–450 мкм и 
70–220 мкм по осям соответственно, а также облом�
ками. Значительно реже встречаются субидиоморф�
ные и ксеноморфные зерна. В составе большей ча�
сти изученных кристаллов преобладает разновид�
ность с тонкой ритмичной зональностью, часто 
имеющая отчетливые следы растворения и обраста�
ния новой генерацией этого минерала (см. рис. 2).

Результаты Lu–Hf LA-MC-ICP-MS датирования 
циркона приведены в табл. 1 (в колонке T указан U–Pb 
Shrimp-II конкордантный возраст) и на рис. 3–4.

Lu–Hf-систематика (см. табл. 1, рис. 3) для цир�
кона из плагиогранита RF77 характеризуется зна�
чимым размахом величин отношений 176Lu/177Hf 
(0.00051–0.00285), тогда как диапазон вариаций 
этого параметра для габбро RF78 относительно не�
велик (0.00039–0.00112). В целом на графике в ко�
ординатах 176Lu/177Hf – 176Hf/177Hf соответствую�
щие фигуративные точки циркона из габбро и пла�
гиогранита удовлетворяют единой линии согласо�
вания с возрастом 433 млн лет и первичным отно�
шением 176Hf/177Hf(t) = 0.282970 (см. рис. 3). С уче�
том наблюдаемых погрешностей “перекрываются” 
и Lu–Hf модельные возрасты, диапазоны которых 
составляют 416 – 437 и 426 – 434 млн лет для габ�
бро и плагиогранита соответственно.

Рассмотрение Lu–Hf-данных на графике в ко�
ординатах “U–Pb-возраст – εHf(t)” (см. рис. 4) от�
четливо выявило принадлежность наблюдаемых  

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения 
циркона из габбро (RF77) и плагиогранита (RF78) 
рефтинского комплекса (восточная зона Среднего 
Урала).
 Сплошные и пунктирные окружности – места локали�
зации �����������������������������������������U����������������������������������������–���������������������������������������Pb������������������������������������� ������������������������������������SHRIMP������������������������������-�����������������������������II��������������������������� и ������������������������Lu����������������������–���������������������Hf������������������� ������������������LA���������������� ���������������MC������������� ������������ICP���������-��������MS������ дати�
рования соответственно.
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Рис. 3. Lu–Hf эволюционная диаграмма и соответствующая линия согласования для циркона из габбро (RF77, 
темные прямоугольники) и плагиогранита (RF78, белые прямоугольники) рефтинского комплекса (восточная 
зона Среднего Урала).
 Размеры прямоугольников соответствуют погрешностям ±2σ.

Рис. 4. Эволюция изотопов гафния в координатах “возраст – εHf” для циркона из габбро (��������������������RF������������������77) и плагиограни�
та (�����������������������������������������������������������������������������������������������������RF���������������������������������������������������������������������������������������������������78) рефтинского комплекса (восточная зона Среднего Урала) и варисцид (Spanish Central System: �����Tala�
vera, La Solanilla and Navahermosa [15]). 
MORB – Mid-Ocean Ridge Basalts. DM – Depleted Mantle. IAB – Island-Arc Basalt. По оси абсцисс представлен U–Pb 
SHIMP�������������������������������������������������������������������������������������������������������-������������������������������������������������������������������������������������������������������II���������������������������������������������������������������������������������������������������� возраст. Пунктирными линиями обозначен тренд эволюции изотопов гафния в ���������������������������MORB�����������������������. Положение темных пря�
моугольников �������������������������������������������������������������������������������������������������MORB��������������������������������������������������������������������������������������������� и ������������������������������������������������������������������������������������������IOB��������������������������������������������������������������������������������������� по оси абсцисс соответствует настоящему времени и смещено от оси ординат для наглядно�
сти изображения.
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значений εHf(t) (см. табл. 1), трендам эволюции ис�
тощенного вещества (см. рис. 4, DM). Иными сло�
вами, все образцы, проанализированные в настоя�
щем исследовании, демонстрируют первичные от�
ношения 176Hf/177Hf(t), соответствующие мантий�
ному источнику.

Обсуждение Lu������������������������������–�����������������������������Hf��������������������������� изотопной систематики цир�
кона из изученных пород габбро-диорит-тоналито
вой ассоциации возможно как в возрастном, так и 
генетическом аспектах.

Геохронологические ограничения позволяют 
выявить, в пределах наблюдаемых погрешностей, 
общий для циркона �������������������������   �габбро и плагиогранита ру�
беж – 433 млн лет (см. табл. 1, рис. 2). Этот Lu–Hf-
возраст подтверждается �������� ���������� �Sm������ ���������� �–����� ���������� �Nd��� ���������� � ������������ �ID���������� �-��������� �TIMS����� � мето�
дом по габбро (тот же образец ����������������RF��������������77) и выделен�
ным из него минералам [11]. Подобный U–Pb-воз
раст был также получен по циркону из габбро и 
диорита ������������������������������������    �LA����������������������������������    �-���������������������������������    �ICP������������������������������    �-�����������������������������    �MS���������������������������    �-методом [5, 13]. В.Н. Смир�
новым с коллегами [10, 11] было показано, что в 
цирконе с относительно гетерогенными изотоп�
ными характеристиками U–Pb SHRIMP-II возраст 
435–430 млн лет получен по ритмично-зональной 
разновидности циркона магматического обли�
ка из наиболее сохранившихся частей кристал�
лов. Совпадение U–Pb-возрастов, полученных по 
циркону, с результатами ��������������������� �Sm������������������� �-������������������ �Nd���������������� �-датирования габ�
бро ��������������������������������������������RF������������������������������������������77 [11] позволяет достаточно уверенно ото�
ждествлять возрастной интервал 433 млн лет со 
временем кристаллизации пород изучаемого ком�
плекса из магматического расплава. Таким обра�
зом, обсуждаемая Lu–Hf-систематика доказывает, 
что формирование изученного габбро-диорит-то
налитового рефтинского комплекса было связа�
но с силурийским этапом магматизма и протекало 
практически субсинхронно (или очень близко по 
времени) с образованием сходных по химическо�
му составу вулканических пород локализованного 
поблизости белоярского риолит-базальтового ком�
плекса (см. рис. 1).

Следует отметить тот факт, что �������������Lu�����������–����������Hf�������� изотоп�
ная система не выявляет “омоложенные” значения 
405–380 и 293–241 млн лет, которые были зафик�
сированы U–Pb SHRIMP-II, ID-TIMS [10] а также 
Rb��������������������������������������������–�������������������������������������������Sr����������������������������������������� ����������������������������������������ID��������������������������������������-�������������������������������������TIMS��������������������������������� методами [8]. По составу, морфо�
логии и характеру внутреннего строения циркон 
“омоложенного” возраста в большинстве случаев 
аналогичен описанным выше кристаллам, харак�
теризуется присутствием обрастаний, сложенных 
отчетливо более поздней субстанцией [11]. Отме�
ченные особенности, по-видимому, могут быть 
объяснены тем, что этот циркон представляет со�
бой кристаллы, возникшие в процессе кристалли�
зации магматического расплава, однако позднее 
их ����������������������������������������    �Lu��������������������������������������    �–�������������������������������������    �Hf�����������������������������������    � изотопная система испытала постмаг�
матическое воздействие, произошедшее практи�
чески одновременно с образованием более позд�
ней генерации этого минерала. Этот возрастной 

интервал, фиксируемый цирконом рассматрива�
емого типа, соответствует крупному эпизоду эн�
догенной активности – времени существования в 
пределах Восточной зоны Среднего Урала девон�
ской островной дуги. Таким образом, наличие та�
кого возраста объясняется воздействием на поро�
ды рассматриваемого комплекса теплового потока 
над зоной субдукции этой структуры.

Генетические ограничения. Основываясь на по�
лученных данных по изотопии гафния в цирко�
не габбро и тоналитов изученного габбро-диорит-
тоналитового комплекса Восточного склона Сред�
него Урала, можно утверждать, что источником 
для изученных пород было истощенное вещество, 
близкое по составу к деплетированной мантии (см. 
рис. 4), что, к примеру, разительно отличает их ге�
незис от габбро (εHf(������������������������������    �t�����������������������������    �)= 1.5–6.9; см. рис. 4) варис�
цид Центрально-Иберийского пояса Испании [15], 
образовавшихся в результате частичного плавления 
и/или ассимиляции коры с определенным вкладом 
мантийного вещества.

Таким образом, в результате изучения Lu–Hf 
изотопной систематики циркона габбро и плаги�
огранита рефтинского плутонического комплек�
са, представляющего собой одну из наиболее ха�
рактерных для Урала ассоциаций магматических 
горных пород, выделен практически единый для 
габбро и плагиогранита возрастной рубеж, фик�
сируемый и другими методами изотопной геоло�
гии [11]. Согласно имеющимся данным, возраст 
433 млн лет соответствует времени образования 
пород, тогда как последующие “омоложенные” со�
бытия [11] отражают наложенные термальные воз�
действия, обусловленные активностью девонской 
островной дуги, коллизионными и постколлизи�
онными процессами, при этом выявленные пер�
вичные отношения 176Hf/177Hf������������������  �(�����������������  �t����������������  �) изученного цир�
кона габбро и плагиогранитов практически совпа�
дают (что свидетельствует о генетическом род�
стве, аналогичные выводы следуют и из анализа 
Sm–Nd-систематики [11]), соответствуя значимо 
LILE-обедненной (DM) мантии.

Исследования выполнены в рамках программы 
Президиума РАН, проект № 12-П-5–1017 УрО РАН.
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