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Датирование рудоносных магматических ком-
плексов или массивов имеет важное практиче-
ское значение для прогнозирования месторожде-
ний полезных ископаемых. Одним из таких рудо-
носных массивов является Шарташская гранитная 
интрузия, расположенная вблизи Екатеринбурга 
на Среднем Урале. С ней ассоциировано старей-
шее в России и крупное по запасам Березовское 
месторождение рудного золота [2], а также мно-
гочисленные мелкие месторождения и рудопрояв-
ления золота и вольфрама. Несмотря на длитель-
ность истории изучения Шарташского гранитного 
массива и Березовского месторождения, имеющи-
еся в литературе данные абсолютного датирова-
ния пород и минералов не дают однозначного от-
вета на вопрос о точном возрасте гранитного маг-
матизма и связанного с ним оруденения. Напри-
мер, значения абсолютного возраста метасомати-
тов Березовского месторождения по данным K–Ar, 
Ar–Ar, Sm–Nd-методов варьируют в диапазоне от 
220 до 360 млн лет [1, 5, 7, 10–12, 16, 18]. Это сви-
детельствует либо о нарушенности изотопных си-
стем, либо о необходимости более строгого подбо-
ра материалов для датирования.

Имеющиеся данные о возрасте гранитоидов так-
же неоднозначны, хотя и находятся в более узком 
временном диапазоне 328–284 млн лет [5, 7, 12, 14, 
19]. Наиболее достоверными данными представля-
ются результаты ранее проведенного цирконоло-
гического SHRIMP-II датирования гранитов мас-
сива и гранит-порфиров Березовского месторож-
дения, лежащие в диапазоне 305–302 млн лет [14]. 
Эти данные подкрепляются последними результа-
тами датирования молодых серий Верхисетского 
массива – эталона гранодиорит-гранитной форма-
ции Урала, к которой относится и Шарташский ин-
трузив, это 315–300 млн лет [17]. Также имеются 
данные о пересечении сульфидно-кварцевых про-
жилков дайками пострудных лампрофиров с Ar–
Ar-возрастом 284 млн лет [15]. Тем не менее на се-
годняшний день бесспорным является лишь факт 
наложенности золотой минерализации (золото-
сульфидно-кварцевой формации), сопряженной с 
метасоматитами березит-лиственитовой и гумбеи-
товой формаций, на все породы гранитного масси-
ва, включая дайки второго этапа в терминологии 
В.С. Коптева-Дворникова. В связи с этим актуаль-

ным представляется использование иных, нетра-
диционных методов оценки абсолютного возраста 
гранитного массива.

В последние годы микрозондовые данные по со-
держанию U (Th) и Pb в зернах урансодержащих 
минералов достаточно широко используются для 
их химического датирования; основная масса пу-
бликаций посвящена датированию минерала мона-
цита из метаморфитов, гнейсов и гранитоидов ар-
хейских и докембрийских щитов Африки, Мада-
гаскара, Индии (см. обзор в [3]). Именно в таких 
древних монацитах с содержанием Th (U) 0.03–0.10 
(до 0.005) ат/ф.ед. накапливается высокое содержа-
ние радиогенного Pb, что позволяет выполнять его 
корректное определение на электронно-зондовом 
микроанализаторе и проводить возрастные оценки 
в предположении пренебрежимо малого содержа-
ния нерадиогенного Pb (оно, как правило, состав-
ляет 1 г/т и менее). В подавляющем числе публика-
ций датировкам монацита придается геологическая 
интерпретация. 

Корректные химические датировки другого важ-
ного минерала-геохронометра – циркона – немно-
гочисленны (см., например, [22, 23, 25, 30]). В пер-
вую очередь это связано с невысоким (до 1000 г/т) 
содержанием UO2 в матрице, и как следствие, с низ-
ким содержанием радиогенного Pb, находящим-
ся на пределе чувствительности микрозонда. За-
метим также, что авторадиация монацита вызыва-
ет образование дефектов (деструкцию минерала) 
с их последующей “автотерморекристаллизацией” 
(локальным авторадиационным отжигом) в нор-
мальных условиях. Напротив, в цирконе реализует-
ся устойчивое авторадиационное разупорядочение 
структуры и накопление дефектов, вплоть до пол-
ной метамиктизации структуры. Последнее опре-
деляет снижение устойчивости минерала к физико-
химическом воздействиям и требует дополнитель-
ных минералого-физических исследований и ана-
лиза сохранности (замкнутости) изотопной U–Pb-
системы минерала при определении возраста. Осо-
бенности химического состава, микротекстуры зе-
рен циркона, часто гетерогенных (гетерохрон-
ных), – важные характеристики для определения 
условий образования, степени его вторичных пре-
образований и сохранности геохронологической 
информации. Значение имеют и оценки радиацион-
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ной дозы минерала. Представляется, что метод хи-
мического микрозондового датирования перспек-
тивен для оценки возраста акцессорных высокоу-
рановых минералов (циркона, монацита, уранини-
та, кофинита, торита) гранитных пегматитов, пред-
ставляющих собой заключительный этап эволюции 
магматического очага и переходный к пневматолит-
гидротермальному этапу минералообразования.

Цель работы – исследование акцессорных ми-
нералов гранитных пегматитов Шарташского мас-
сива, включающее выделение минеральных ассо-
циаций, изучение особенностей химического со-
става минералов, проведение химического датиро-
вания циркона и других урансодержащих минера-
лов, уточнение возраста массива и нижней возраст-
ной границы золотого оруденения Березовского ме-
сторождения.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Аналитические данные по содержанию матрич-
ных и примесных элементов Mg, Al, P, Ca, Ti, Mn, 
Fe, Y, TR (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Hf, U, Th, 
Pb, а также BSE- и CL-изображения зерен циркона 
получены на электронно-зондовом микроанализа-
торе Cameca�� �������������������������������     ��������������������������������    SX������������������������������    100 с использованием пяти вол-
новых спектрометров с кристалл-анализаторами 
TAP, LPET, LPET, PET, LIF в соответствии с [8]. 
При анализе �����������������������������������Pb���������������������������������, �������������������������������U������������������������������, ����������������������������Th�������������������������� использовались аналитиче-
ские линии PbMα, UMβ, ThMα с учетом наложений 
линии ThMγ на UMβ, ThMξ и YLγ3 на PbMα. Параме-
тры съемки: ускоряющее напряжение – 15 кВ, си-
ла тока 200 нА при анализе цирконов и 60 нА – 
при анализе уранинита, время регистрации линий 
в положении максимума 240–360 с, интенсивность 
фона – с двух сторон от линии за половинное вре-
мя; стандарты – UO2, ThO2, ��������������������PbS�����������������. Пределы опреде-
ления элементов ����������������������������������U���������������������������������, �������������������������������Th�����������������������������, ���������������������������Pb������������������������� – 128, 122, 103 ��������г/т�����; по-
грешность их измерения – 0.054–1.657, 0.012–0.52, 
0.01–0.047 мас. % в зависимости от концентраций 
элементов и аналитических условий; общее время 
анализа в точке – 720 с. При анализе циркона пре-
делы обнаружения элементов Mg, Al, Ca, P, S, Pb 
ниже 0.01; Y, Lu, Th, U – 0.025 Ti, Mn, Fe, Tm, Yb – 
0.045; Tb, Dy, Ho, Er – 0.14 мас. %. Анализы мона-
цита и торита выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе ���������������������������Jeol����������������������� ����������������������JSM�������������������-6390��������������LV������������ с энергоди-
сперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 
80; результаты нормированы к 100%.

Точечное датирование по единичным измерени-
ям ��������������������������������������������  U�������������������������������������������  , �����������������������������������������  Th���������������������������������������  , �������������������������������������  Pb�����������������������������������   в зернах минералов выполнено, сле-
дуя [26], в предположении пренебрежимо малого 
содержания нерадиогенного ����������������������Pb��������������������; оценка средневзве-
шенного значения по возрастным гистограммам 
проведена для каждой из зон зерен циркона. Опре-
деление возраста по изохроне UO2*–������������PbO��������� выполне-
но в рамках подхода [31], при этом U* определялось 
как сумма измеренного и эквивалентного ����������U���������, рассчи-

танного по содержанию ������������������������   Th����������������������   . При расчете получен-
ной дозы облучения в соответствии с [20] исполь-
зовались концентрации U и Th; за время накопления 
принимались результаты химического датирования 
зерен. “Возрастные карты” зерен циркона построе-
ны на основе данных по распределению U, Th, Pb 
по зерну с использованием линий UMβ, ThMα, PbMα, 
соответственно. Карты распределения ������������Ca���������� и �������O������ полу-
чены по линиям CaKα и OKα (кристалл-анализаторы 
LPET и LPC0, стандарты – CaSiO4 и циркон кимбер-
литов М1 [8]). Для изучения зональности зерен цир-
кона использована оригинальная JPD-методика ана-
лиза их BSE- и CL-изображений [4, 8].

Рамановские спектры получены на конфокаль-
ном спектрометре Horiba LabRAM HR800 Evolution 
с дифракционной решеткой 1800 шт/мм при воз-
буждении He–Ne-лазером (линия 633 нм).

Геологическая позиция объекта и образцы. 
Образцы пегматитов для исследования отобраны 
в щебеночном карьере у пос. Изоплит (56°51′47″N 
60°44�������������������������������������������′������������������������������������������52����������������������������������������″���������������������������������������E). Пегматиты представляют собой круто-
падающие жильные тела серой или розовой окра-
ски мощностью от 4 до 25 см. Являясь продукта-
ми флюидно-магматической эволюции адамел-
литов трех главных фаз, они интрудируют все по-
роды массива, включая большинство даек вто-
рого этапа, представленных гранит-порфирами, 
гранодиорит-порфирами, тоналитами, лампрофи-
рами [9]. В строении жильных тел от периферии к 
центру наблюдается смена зоны графического пег-
матита олигоклаз-микроклинового состава с мече-
видным биотитом зоной гигантозернистого графи-
ческого или блочного пегматита с крупными кри-
сталлами микроклина (иногда амазонита), альбита 
и зеленого мусковита. Редкие друзовые полости в 
зоне блочного пегматита инкрустированы кристал-
лами кварца, калиевого полевого шпата, альбита, 
мусковита. Альбитизация, развиваясь неравномер-
но, охватывает различные участки пегматитовых 
тел, но обычно приурочена к центральным зонам 
пегматита. Она проявлена в развитии альбита, за-
мещающего микроклин или образующего агрегаты 
пластинчатых кристаллов, нарастающих на калие-
вый полевой шпат. На этой же стадии происходит 
и образование полостей растворения объемом 0.5–
2 см3, инкрустированных альбитом, мусковитом и 
более поздним пиритом, кальцитом, цеолитами.

В целях датирования отобраны пегматиты, ви-
зуально разные по окраске и строению. Первые 
(проба 67) характеризуются широким развитием 
графических структур и разнообразным набором 
акцессориев, включающим магнетит, ильменит, 
ильменорутил, Nb-рутил, титанит, гранат, турма-
лин, ортит, циркон, монацит, ксенотим и др. Ми-
кроклин в таких пегматитах обладает серой, ре-
же кремовой или голубовато-зеленоватой (амазо-
нитовой) окраской. Альбитизация для этого типа 
пегматитов не характерна. Вторые (проба 25) поч-
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ти не имеют графических кварц-полевошпатовых 
срастаний и содержат микроклин преимуществен-
но розовой, местами мясо-красной окраски со-
вместно с водяно-прозрачным альбитом в друзовых 
полостях. Местами в пегматитах широко развита 
поздняя альбитизация, в результате которой микро-
клин замещается альбитом, а кварц растворяется с 
образованием полостей. Набор акцессориев в этом 
типе пегматитов более узкий и несколько отличает-
ся от пегматитов первого типа. Он включает магне-
тит, рутил, циркон, уранинит, молибденит и др. Ге-
нетических взаимоотношений между двумя типами 
пегматитов нами не наблюдалось.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Минералогия акцессорных фаз пегматитов. 
На основе изучения акцессорных минералов пегма-
титов установлено несколько минеральных ассоци-
аций, связанных с разными стадиями образования 
пегматитовых тел. Для привязки ассоциаций к по-

следним использована терминология А.И. Гинзбур-
га [6], выделившего последовательные геохимиче-
ские стадии развития пегматитового процесса.

На ранней кальций-натровой стадии (I) маг-
матического этапа формировалась зона зернисто-
го и графического двуполевошпатового пегматита 
олигоклаз-микроклинового состава, с которой свя-
зана ассоциация биотита с магнетитом, манганоиль
менитом и титанитом. На этой стадии, присущей 
обоим типам отобранных пегматитов (пробы 67 и 
25), их минералогия практически не отличается от 
состава вмещающих адамеллитов.

В пробе 67 широко развита зона графического 
и пегматоидного мусковит-кварц-микроклинового 
состава, связанная с калиевой стадией (II) обра-
зования пегматитовых тел (пневматолитовый этап). 
В ней встречаются: манганоильменит, спессартин-
альмандиновый гранат (Sps68–80), ильменорутил с 
20 мас. % Nb2O5 и 2.7 мас. % Ta2O5, сильно изменен-
ный минерал группы кричтонита с 8 мас. % Nb2O5, 
алланит (содержащий до 1 ф.ед. РЗЭ), Ce-монацит 

Таблица 1. Химический состав (мас. %) в точках, возраст Т, погрешность его измерения ΔТ (млн лет), доза авто
облучения Dα (1018 α-расп/г) и степень повреждения ����������������������������������������������������������D��������������������������������������������������������� (�������������������������������������������������������dpa����������������������������������������������������) циркона и коффинита пробы 67 пегматитов Шарташско-
го массива 

Оксид 
Номер точки, минерал, зона

13,
Zrc, Id

16,
Zrc, Id

19,
Zrc, Id

21,
Zrc, Id

5,
Zrc, Ie

7,
Zrc, Ie

9,
Zrc, Ie

15,
Zrc, Ie

18,
Zrc, II

20,
Zrc, II

34,
Zrc, II

3,
Сf

MgO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 Н.о.
Al2O3 Н.о. 0.34 Н.о. Н.о. 0.03 0.04 Н.о. Н.о. 0.87 0.10 0.06 Н.о.
SiO2 31.67 32.29 31.47 31.38 30.90 30.48 30.52 31.10 32.78 29.61 31.34 18.72
P2O5 0.02 0.02 0.01 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.21 0.19 0.23 0.21
SO2 Н.о. Н.о. 0.02 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.10 0.04 0.11 Н.о.
TiO2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
MnO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
FeO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Y2O3 0.20 0.24 0.24 0.15 0.63 0.50 0.53 0.49 0.22 0.46 0.22 1.35
ZrO2 57.33 55.50 56.93 57.09 52.25 49.96 51.76 53.18 53.29 52.82 56.35 0.29
Tb2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Dy2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.00 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Ho2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Er2O3 Н.о. 0.10 Н.о. 0.09 Н.о. 0.12 Н.о. 0.09 Н.о. Н.о. 0.12 Н.о.
Tm2O3 Н.о. 0.06 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Yb2O3 0.12 0.13 0.12 0.13 0.23 0.19 0.21 0.18 0.16 0.18 0.15 Н.о.
Lu2O3 0.03 0.03 0.04 0.02 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.10 0.07 0.59
HfO2 5.50 5.02 5.51 5.48 4.51 4.31 4.43 4.78 5.33 5.32 5.17 Н.о.
PbO 0.13 0.16 0.14 0.14 0.34 0.48 0.36 0.31 0.16 0.24 0.10 2.33
ThO2 0.28 0.40 0.26 0.32 1.66 3.17 2.11 1.47 0.26 1.18 0.23 27.53
UO2 3.18 3.88 3.36 3.40 7.64 10.75 8.30 6.95 2.21 5.92 2.19 45.10
Сумма 98.47 98.19 98.11 98.23 98.34 100.13 98.31 98.64 95.63 96.18 96.37 96.12
Z* 28.55 28.66 28.67 28.75 31.49 33.90 32.12 31.09  27.41 30.77 27.87 66.36
T** 296.2 297.8 301.0 296.2 307.4 302.7 300.7 306.9 502.4 279.8 337.1 320.6
ΔТ 23.6 20.0 22.7 22.4 12.1 9.9 11.4 12.9 36.4 15.8 34.7 8.6
Dα 36.78 45.08 38.76 39.38 91.43 131.11 100.17 83.02 25.71 70.45 25.43 593.49
D 1.75 2.15 1.85 1.88 4.36 6.25 4.78 3.96 1.23 3.36 1.21

Примечание. Н.о. – содержание элемента ниже предела его обнаружения, dpa – количество смещений на атом. 
* средний атомный номер, ** возраст здесь и в табл. 2 рассчитан в рамках подхода [26].
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и зеленоватой окраски высокоурановый циркон, со-
держащий до 11 мас. % UO2 (табл. 1). В последнем 
отношение Th/U составляет 0.25, что типично для 
циркона гранитных пегматитов [24]. В зерне цир-
кона фиксируются минеральные включения коффи-
нита с 27 мас. % ThO2 (см. табл. 1).

С использованием двумерных гистограмм со-
вместного распределения вероятности BSE и CL-
интенсивностей, а также карт распределения BSE- и 
CL-яркости (рис. 1) на зерне циркона пробы 67 удает-
ся выделить как минимум две зоны (далее Id-e, сле-
дуя классификации, введенной в [4]), имеющие раз-
личные физико-химические характеристики (состав, 
степень кристалличности и др.). Зона Iе объединяет 
более дефектные разупорядоченные участки зерна. 
Зоны Id-e образуют ростовую зональность, в прохо-
дящем свете они прозрачны. В зоне Ie фиксируются 
мелкие включения коффинита размером несколько 
мкм и меньше (красное на рис. 1д); последние яв-
но выделяются и на гистограмме совместного рас
пределения вероятности BSE и CL-интенсивностей 
(см. рис. 1г).

На гистограмме совместного распределения ве-
роятности BSE и CL-интенсивностей зерна циркона 
(см. рис. 1г) кроме точек, явно выделяющихся в зоны 
Id-e, фиксируется некоторое “размытое” поле точек 
(далее поле II), причем доля пограничных (межзон-
ных) точек в общем числе точек поля II значительна. 
В связи с этим на JPD-гистограмме зона II проявля-
ется в виде размытого поля; соответствующие точки 
характеризуются более низкой BSE- и более высо-
кой CL-интенсивностью, чем точки из зон Id-e (см. 
рис. 1); они представляют участки зерна, имеющие 
вид червовидных микронеоднородностей. В точках 
представляющих поля II проявляются признаки вто-
ричных преобразований минерала [8, 22, 28]: непро-
зрачность для видимого света, повышенные содер-
жания Ca (до 0.03–0.10 мас. %), недостаток суммар-
ного содержания катионов и отклонение содержания 
кислорода от стехиометрии на несколько мас. % (см. 
табл. 1, рис. 2).

На рамановских спектрах циркона во всех зонах 
(Id-e и II) фиксируются только широкие, перекры-
вающиеся между собой, “неразрешенные”, полосы 
(рис. 3); последние характерны для проб с высокой 
степенью радиационного повреждения [27]. По по-
лученным спектрам не представляется возможным 
проведение количественных оценок степени амор-
физации структуры минерала (численные параме-
тры линий малоинформативны; для сравнения на 
рис. 3 представлен спектр высококристаллического 
циркона кимберлитов с набором типичных для ми-
нерала узких линий). В зоне II на рамановских спек-
трах отчетливо выделяется дополнительная линия 
810 см–1 и шириной 38 см–1; последняя не типич-
на для минерала и продуктов его разложения (квар-
ца, бадделеита); она не является артефактом фото-
люминесценции, поскольку наблюдается при воз-

буждении как красным, так и зеленым лазером. Ли-
ния обусловлена вкладом неизвестной фазы, фор-

Рис. 1. BSE- (а), CL- (б), JPD-изображения (в) 
циркона (проба 67) пегматитов Шарташского 
массива (Средний Урал). 
Зоны II, Id, Ie и включения коффинита выделены на 
JPD-карте синим, зеленым, желтым и красным соответ-
ственно. Малый квадрат (врезка д) – участок с включе-
ниями коффинита, большой квадрат – участок картиро-
вания (см. рис. 2).
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мирующейся в результате вторичных преобразова-
ний минерала. С ней, по-видимому, связано и уве-
личение интенсивности CL в зоне II.

В пегматите пробы 25 широко развита зона мик
роклин-мусковит-альбитового состава, связанная 
с ранней натриевой стадией (III) формирования 
пегматитов. В ней установлено присутствие молиб-
денита, ниобийсодержащего рутила (до 7 мас. % 
Nb2O5 и 1.5 мас. % Ta2O5), уранинита. Последний 
образует идиоморфные кристаллы до 0.2 мм в фор-

ме кубооктаэдров с преобладанием граней куба, а 
его кристаллы проявляют признаки несовершенной 
спайности по граням октаэдра. В его составе отме-
чены примеси: ThO2 – до 9 мас. %, PbO и Y2O3 – до 
3.7 и 0.35 мас. %, CaO – до 1.6 мас. % (табл. 2) в кон-
центрациях, характерных для уранинитов из грани-
тов и пегматитов [21]. Ранее образованные кристал-
лы циркона на данной стадии под воздействием оста-
точных флюидов испытали диффузно-реакционные 
процессы и процессы, связанные с растворением-
переотложением. Такие цирконы обладают корич-
невой окраской и непрозрачны. Изучение их состава 
показывает сильные изменения, выраженные в по-
явлении пор и новообразованных микрофаз (вероят-
но, к таким микрофазам можно отнести включения 
торита с 14–23 мас. % UO2). Содержание H2O в та-
ких цирконах достигает 12 мас. %, что делает их не-
пригодными для датирования. Участки новообразо-
ванного циркона характеризуются высоким содер-
жанием гафния (до 6.8 мас. % HfO2) и низким отно-
шением Th/U (0.05), что типично для цирконов ги-
дротермального генезиса [24].

С поздней натриевой стадией (IV) минерало
образования на гидротермальном этапе связано 
формирование остаточных полостей и полостей 
растворения, инкрустированных кристаллами 
кварца, альбита, мусковита, турмалина (шерла), 
Nb-рутила, Y-ксенотима, пирита, реже галенита 
и клейофана; растворение и замещение альбитом 
микроклина и ранних парагенезисов акцессорных 
минералов, а также образование концентрических 
агрегатов уранинит-пирит-гояцитового соста-
ва. Уранинит в таких агрегатах образует шлиро
образные выделения, сложенные кристалликами 
и их звездчатыми сростками, размер которых не 
превышает 20 мкм. Он отличается от описанного 
выше уранинита высоким (до 64 мас. %) содержа-
нием UO3 (до 0.61 ф.ед. U6+), что позволяет рассма-
тривать его появление либо как результат окисле-
ния раннего уранинита до составов, близких U3O8 
[32], либо как новообразование низкотемператур-
ной фазы. Кристаллы уранинита сцементированы 
и окружены пиритом, который, в свою очередь, 
находится в рубашке из гояцита с редкими кри-

Рис. 2. JPD-карта (а), распределение элементов ������������������������������������������������������Ca����������������������������������������������������, ��������������������������������������������������O������������������������������������������������� (б, в) и “возрастная карта” (г) для участка цир-
кона (проба 67).

Рис. 3. Рамановский спектр циркона (проба 67, зо-
ны Id-e и II) и коффинита. 
М1 – циркон кимберлитов.
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сталликами U-содержащего F-апатита (содержа-
ние урана в апатите достигает 1.3 мас. % UO2, так-
же отмечены примеси Na2O, SrO, SiO2 в количе-
стве от 0.5 до 1.0 мас. %). В составе гояцита при-
сутствует сера в количестве 5.5 мас. % SO3, что 
соответствует 34% сванбергитового минала. Кро-
ме того, в гояците отмечается незначительное (до 
0.6 мас. %) количество легких РЗЭ в виде 3% фло-
ренситового минала.

К наиболее поздним минеральным образовани-
ям гидротермального этапа помимо пирита, гояцита 
относятся широко распространенный стильбит, дес-
мин, шабазит, кальцит, отложение которых происхо-
дило по мере ощелачивания остаточных флюидов.

Химическое датирование. Циркон. По содер-
жанию U, Th, Pb в разных точках зерна циркона 
пробы 67 выполнены расчеты возраста в рамках 
подхода [26]. Полученные значения для зон Id-e 
лежат в интервале 269–328 млн лет. Статистиче-
ская обработка полученных данных с построени-
ем гистограммы распределения значений возраста 
(см. рис. 4) свидетельствует о возрастной гомоген-
ности (“гомохронности”) минерала в зонах Id-e со 
средневзвешенным значением возраста по 20 точ-
кам 303.3 ± 3.1 млн лет (СКВО = 0.91).

На рис. 2г для участка зерна циркона размером 
250×250 мкм представлена “возрастная карта” (кар-
та распределения возраста). Видно, что для зон Ie-d 
зерна наблюдается достаточно гомохронное рас-
пределение, но зона Id, по сравнению с Ie, харак-
теризуется большей погрешностью определения 
U, Th, Pb (рис. 4) и, как следствие, большим раз-
бросом значений возраста (синие и красные точ-
ки на рис. 2г). При этом среднее значение возрас-
та в зонах Ie и Id с точностью до погрешности со-
впадает. Напротив, в зоне II наблюдаются значи-
мые “возрастные неоднородности”, имеющие про-
странственную размерность 5–20 мкм (рис. 2г). 
“Возрастные неоднородности” обусловлены пере-
распределением U, Th, в меньшей степени Pb – на-
рушением U–Th–Pb-системы этих фрагментов кри-
сталла в результате вторичных процессов гидрата-
ции. U–Th–Pb-система в зонах Id-e более сохранна.

Значительная дисперсия по зерну циркона содер-
жания U и, соответственно, ����������������������Pb�������������������� (и в меньшей степе-
ни Th) позволяет использовать полученные данные 
по составу для изохронных построений. Установле-
но, что на UO2*–Pb�����������������������������   O����������������������������   -диаграмме (рис. 5) экспери-
ментальные точки для зон Id-e удовлетворительно 
ложатся на изохрону с U*–Pb-возрастом 311.4 ± 7.1 
(СКВО = 0.59). Потеря Pb, рассчитанная по пересе-
чению UO2*–Pb��������������������������������   O�������������������������������   -изохроны с PbO-осью, составля-
ет 104 ± 65 �������������������������������������г/т����������������������������������, что меньше предела его обнаруже-
ния в минерале. Экспериментальные точки зоны II, 
претерпевшей значительные вторичные преобразо-
вания и гидратацию, которые вызвали нарушение 
соотношения дочерних и материнских изотопов, су-
щественно отклоняются от изохронной зависимости 

Таблица 2. Химический состав, Т, ΔТ, Dα уранинита 
пробы 25 пегматитов Шарташского массива

Оксид Номер точки
2 3 4 5 7 8 9

MgO Н.о. Н.о. Н.о. 0.05 Н.о. 0.04 Н.о.
Al2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
SiO2 0.13 0.30 0.12 0.14 0.12 0.15 0.29
P2O5 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
SO2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
CaO 1.02 0.91 0.89 1.09 1.19 1.39 1.40
TiO2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
MnO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
FeO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Y2O3 0.33 0.29 0.32 0.32 0.35 0.32 0.33
ZrO2 Н.о. 0.30 Н.о. 0.05 Н.о. 0.09 Н.о.
Tb2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Dy2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Ho2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Er2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Tm2O3 0.19 Н.о. Н.о. 0.20 0.16 0.17 0.15
Yb2O3 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Lu2O3 0.11 0.17 0.18 0.17 0.16 0.13 0.15
HfO2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
PbO 3.68 3.65 3.66 3.72 3.73 3.70 3.73
ThO2 9.39 8.95 9.77 6.39 5.28 5.85 4.85
UO2 82.88 82.57 81.96 84.85 85.98 84.85 86.20
Сумма 97.74 97.15 96.91 96.98 96.97 96.71 97.11
Z 80.65 80.49 80.73 80.56 80.60 80.36 80.38
T 317.3 316.3 318.4 316.4 315.1 316.0 314.0
ΔТ 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Dα 965.39 960.53 956.14 978.48 987.91 976.88 989.14

Рис. 4. Вариации значений точечного U–Th–Pb-
возраста в цирконе (�����������������������������Zrc��������������������������), коффините (������������Cf����������) и урани-
ните (Ur) пегматитов Шарташского массива.
Пунктир – средневзвешенные значения возраста; зеле-
ные и желтые линии соответствуют точкам в зонах Id-e 
циркона.

на UO2*–PbO-диаграмме (данные по зоне ����������II�������� при по-
строении изохроны на рис. 5 не использованы).

На основе полученных возрастных оценок на-
ми выполнены вычисления дозы автооблучения 
в различных участках кристалла циркона про-
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бы 67; установлено, что в зонах ������������������Id����������������-���������������e�������������� они составля-
ют (35–55) и (75–130)1018 α-расп/г соответственно 
и достаточны для полной аморфизации структуры. 
Напомним, что согласно [20], при дозах облучения 
(8–11)1018 α-расп/г структура циркона, не испыты-
вавшего термической рекристаллизации при отжи-
ге, представляет собой островные наноразмерные 
разориентированные кристаллиты в аморфной ма-
трице. При более высоких дозах облучения струк-
тура циркона полностью аморфизуется.

Уранинит, коффинит. Для уранинита, сформи-
ровавшегося на ранней натриевой стадии (����������III�������) обра-
зования пегматитов, значения “точечных” U–Th–Pb-
возрастов, оцененных в рамках подхода [26], лежат 
в достаточно широком интервале от 306 до 329 млн 
лет (рис. 4) со средневзвешенной величиной по 10 
точкам, равной 317.1 ± 2.3 млн лет (СКВО = 0.35). 
Для коффинита единичное значение “точечного” 
U–Th–Pb-возраста составляет 320.6 ± 8.6 млн лет. 
Видно, что полученные величины для двух U–Th-
содержащих минералов достаточно значимо откло-
няются от интервала “точечных” U–Th–Pb-возрас
тов, полученных для циркона, что не позволяет вы-
полнить для системы циркон-уранинит-коффинит 
полиминеральные изохронные построения. При 
этом изохронный U*–Pb-возраст циркона в целом 
согласуется с интервалом точечных датировок ура-
нинита и коффинита.

ВЫВОДЫ

Анализ строения и минералогии образцов гор-
ных пород позволяет предполагать наличие в Шар-

ташском массиве двух типов пегматитов, имеющих 
редкометалльно-редкоземельную минерализацию, 
генетические взаимоотношения между которы-
ми пока не ясны. Для первого типа пегматитов ха-
рактерно широкое развитие кварц-полевошпатовой 
графики, преимущественно серая, иногда амазо-
нитовая окраска микроклина, широкий набор ак-
цессорных фаз, из которых характерны ортит, цир-
кон, монацит, ксенотим, гранат, ильменорутил, Nb-
рутил. Второму типу пегматитов присуще развитие 
зон микроклин-альбитового состава, розовая (крас-
ная) окраска микроклина, наличие полостей рас-
творения, наличие акцессорного циркона, уранини-
та, Nb-рутила, молибденита.

Для циркона из пегматитов первого типа харак-
терно высокое содержание UO2, в связи с чем его 
кристаллическая структура существенно повреж-
дена, отдельные фрагменты зерен в значительной 
степени нарушены вторичными обменными про-
цессами и не могут быть использованы для дати-
рования. Средневзвешенное значение химического 
возраста неизмененных фрагментов циркона удо-
влетворительно согласуется с данными SHRIMP-II 
датирования гранитов главной фазы массива и да-
ек Березовского золоторудного поля [14]. Датиров-
ки уранинита из пегматитов второго типа дают бо-
лее древний, чем для циркона, возраст. В целом да-
тировки урансодержащих минералов из пегмати-
тов сопоставимы с ранее полученными значения-
ми возраста адамеллитов массива по данным U/Pb-, 
Rb/Sr- и отчасти К/Ar-методов.

Использование метода микрозондового хими-
ческого датирования позволило определить вре-
мя формирования заключительных пневматолит-
гидротермальных фаз гранитного магматизма – 
300–320 млн лет, фиксирующее верхнюю возраст-
ную границу формирования золотого оруденения 
Березовского месторождения. Результат обосновы-
вает применимость метода микрозондового датиро-
вания для геологических объектов с высокоурано-
выми фазами.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ, гранты № 15-05-00576а, 14-05-00172, 
14-05-31405, полевой грант РФФИ 15-05-118-к, в 
ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”.
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