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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

~1380 МЛН ЛЕТ LIP ЮЖНОГО УРАЛА:  
ПРЕЦИЗИОННЫЕ U-Pb ID-TIMS ОГРАНИЧЕНИЯ ПО ЦИРКОНУ 
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Появившаяся более 20 лет назад концепция 
“���������������������������������������������������Large���������������������������������������������� ���������������������������������������������Igneous�������������������������������������� �������������������������������������Provinces����������������������������” (�������������������������LIPs���������������������) [12], к которым от�
носятся значительные объемы вулканических и ин�
трузивных образований, в настоящее время получи�
ла достаточно широкое признание [9 и ссылки там]. 
Первое указание на наличие LIP с возрастом ~1380 
млн лет (более 4.2·104 км3 вулканических пород) на 
Урале мы находим со ссылкой на [5] в работе [10]. 
Формирование этой �����������������������������LIP�������������������������� связано с “машакским риф�
тогенным событием” [5], практически синхронно с 
которым на западном склоне Южного Урала в Баш�
кирском мегантиклинории имело место становле�
ние разнообразных магматических образований 
(Бердяушского плутона гранитов рапакиви и ассо�
циирующих пород, Главной дайки Бакальского руд�
ного поля, Медведевского, Губенского, Кусинско�
го и других массивов), локализованных среди оса�
дочных пород бурзянской и юрматинской серий – 
типовых подразделений нижнего и среднего рифея 
Северной Евразии. Эти процессы, в соответствии 
с имеющимися представлениями, были достаточ�
но быстротечными [9], в связи с чем разрешающая 
способность методов изотопной геологии, с помо�
щью которых можно было бы понять временные 
соотношения указанных событий, имеет принци�
пиальное значение. К сожалению, в настоящее вре�
мя подавляющее количество ���������������������U��������������������-�������������������Pb����������������� датировок в рас�
сматриваемом регионе выполнено с помощью ме�
тодов изучения циркона �����������������������SHRIMP����������������� и ��������������LA������������ �����������ICP��������-�������MS�����, по�
грешности которых значительно больше, чем ID-
TIMS, что часто приводит к появлению артефактов 
при интерпретации геохронологических данных 
[3]. Более того, нередки случаи, когда авторы, по�
лучив “сенсационные” U-Pb SHRIMP и LA ICP-MS 
возрасты, пребывают в уверенности, что ими реше�
на “прямая” геохронологическая задача, то есть да�
тирован конкретный геологический объект. Однако 
с появлением прецизионных U-Pb ID-TIMS датиро�
вок по циркону этого же объекта, отражающих бо�
лее “тонкие” временные соотношения, �������� �SIMS���� � дан�
ные уже рассматриваются в качестве основы для 
решения “обратной” геохронологической задачи. В 
этом случае U-Pb ID-TIMS возраст обычно счита�
ется “реперным”, а ��������������������������SHRIMP�������������������� и �����������������LA��������������� ��������������ICP�����������-����������MS�������� резуль�
таты, отличающиеся от U-Pb ID-TIMS данных, ин�

терпретируются при прочих равных условиях исхо�
дя из концепций “омоложения” или “удревнения”, 
наличия унаследованного, ксеногенного материала 
и т. д., и т. п. [3].

В данной работе рассмотрены результаты пре�
цизионного U-Pb ID-TIMS датирования циркона, 
выделенного из гранитов рапакиви Бердяушского 
плутона (рис. 1), прорывающего карбонатные поро�
ды саткинской свиты нижнего рифея. Полученный 
с погрешностью ±2.9 млн лет (95% доверитель�
ный интервал) U-Pb ID-TIMS возраст 1379.6 млн 
лет (СКВО = 1.3) в сочетании с немногочислен�
ными, также реперными, U-Pb ID-TIMS данны�
ми [6, 7, 10, 13], накладывает определенные огра�
ничения на возраст и оценку длительности ранне-
среднерифейского (~1380 млн лет) импульса фор�
мирования LIP Южного Урала.

Бердяушский плутон (БП) гранитов рапаки�
ви (ГР) и ассоциирующих пород локализован на 
северо-востоке Башкирского мегантиклинория 
примерно в 30 км к западу от г. Златоуст. Плутон 
имеет площадь ~35 км2 и характеризуется концент
рически-зональным строением. Во внешней его зо�
не развиты граниты рапакиви и граносиениты, сме�
няющиеся к центру сиенодиоритами, бескварцевы�
ми и кварцевыми сиенитами. В центральной части 
БП наряду с сиенитами распространены дайки и 
жильные тела щелочных и нефелиновых сиенитов. 
Кроме того, в пределах БП наблюдаются автолиты 
и ксенолиты габбро и габбро-диабазов.

История изучения БП, начинающаяся с класси�
ческих работ академика А.Н. Заварицкого, насчи�
тывает уже почти 80 лет; все эти годы интерес ис�
следователей был сосредоточен в основном на 
трех проблемах. Во-первых, БП – это единствен�
ный достоверно установленный представитель 
габбро–гранит рапакиви–фоидитовой магматиче�
ской ассоциации, в связи с чем выяснение генети�
ческой природы и последовательности формирова�
ния всего многообразия пород БП до сих пор яв�
ляется предметом оживленного обсуждения [1, 4 
и др.]. Во-вторых, поскольку, как уже отмечалось 
выше, БП прорывает карбонатные породы саткин�
ской свиты, входящей в состав типового подразде�
ления нижнего рифея (бурзяния), то в сочетании с 
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минералам из них все еще достаточно противоре�
чивы. Например, авторы публикации [1] считают, 
что “Бердяушский плутон представляет собой про�
екцию на земную поверхность локальной области 
мантийного и корового магмообразования, которая 
эпизодически проявляла активность на протяжении 
почти миллиарда лет” (с. 59). Однако представлен�
ные далее результаты прецизионного U-Pb датиро�
вания циркона из гранита рапакиви БП масс-спект
рометрическим (TIMS) методом изотопного разбав�
ления (ID) ставят под сомнение указанный тезис.

Для датирования нами использованы выделен�
ные из ГР (55º15ʹ35ʺ с.ш., 59º37ʹ38ʺ в.д.) относи�
тельно крупные (до 300 мкм) розового цвета кри�
сталлы циркона, идиоморфизм которых меняет�
ся от отчетливо проявленного, до менее совершен�
ного. Некоторые индивиды обладают ритмической 
зональностью. Центральные части отдельных кри�
сталлов характеризуются различной интенсивно�
стью катодолюминесценции, выявляющей как го�
могенность их, так и относительную неоднород�
ность (сложную блочность и/или мозаичное строе�
ние). Более подробные сведения об исследованных 
кристаллах приведены в [4].

U-Pb ID-TIMS датирование циркона осу�
ществлено с использованием 205Pb-233U-235U 
EARTHTIME трассера [http://www.earth-time.org/
spike_newsletter.pdf]. Перед кислотным разложени�
ем кристаллы были отожжены в муфельной печи 
при температуре ~850°C в течение 72 ч, после чего 
циркон был помещен в автоклавы (Savillex v = 3 мл) 
с целью химической абразии смесью HF + HNO3 
при 180°С в течение 12 ч. Затем препарат был обра�
ботан 3N HNO3 и промыт несколько раз водой. Под�
готовленные таким образом единичные кристал�
лы загружены в 200 мкл сосуды Savillex, добавлен 
трассер, и разложение циркона проведено в арми�
рованных автоклавах Paar в среде HF при темпера�
туре 200°C в течение 48 ч. После этого раствор вы�
парили, подвергли воздействию 6N HCl при ~200°C 
(12 ч) и вновь высушили с добавлением 3N HCl. 
U и Pb были выделены c использованием моди�
фицированной анионообменной одноколоночной 
(v = 50 мкл) хроматографии. Далее фракции U и Pb 
нанесли на “отожженные” Re ленты ионного источ�
ника (одноленточный режим) вместе с селикогели�
евым активатором в соответствии с [11]. Измерение 
изотопного состава U и Pb смесей образца и трас�
сера осуществлено с помощью термоионного масс-
спектрометра Thermo Triton. Ионные токи Pb+ реги�
стрировались с помощью SEM в динамическом ре�
жиме. Линейность характеристик умножителя кон�
тролировалась комбинацией измерений стандар�
тов NBS 981, 982 и 983. Контроль фона и интерфе�
ренций осуществлялся на массах 203.5, 204.5, 201 
и 203 соответственно. Изотопный состав U опре�
делен путем измерения ионных токов UO2

+ на кол�
лекторах Фарадея (резистор 1011 Ω), в статическом 

датировками вулканитов машакской свиты основа�
ния среднерифейской юрматинской серии возраст 
его имеет принципиальное значение для установле�
ния возраста нижней границы среднего рифея [4]. 
И, в-третьих, роль БП, несомненно, велика и при 
оценке временной структуры проявившегося в пре�
делах Южного Урала примерно на рубеже раннего 
и среднего рифея “машакского рифтогенного собы�
тия”, магматические образования которого являют�
ся основной составляющей соответствующей LIP.

Имеющиеся изотопно-геохронологические дан�
ные по ГР, нефелиновым сиенитам и акцессорным 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Баш�
кирского мегантиклинория и положение Бердя�
ушского плутона и других магматических образо�
ваний в его структуре.
1 – архейско-протерозойский тараташский метаморфи�
ческий комплекс; 2 – нижний рифей; 3 – средний ри�
фей; 4 – верхний рифей; 5 – венд; 6 – палеозойские от�
ложения; 7 – магматические комплексы и осадочно-
вулканогенные ассоциации, о которых идет речь в 
данной работе (I – машакская свита среднего рифея, 
II����������������������������������������������������� – Бердяушский плутон, ������������������������������III��������������������������� – Главная дайка Бакальско�
го рудного поля, ������������������������������������IV���������������������������������� – Медведевский массив, ����������V��������� – Губен�
ский массив); 8 – геологические границы; 9 – разрыв�
ные нарушения; 10 – Башкирский мегантиклинорий (на 
врезке). З-К – Зюраткульско-Каратаусский разлом.
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режиме. Изотопный состав кислорода контролиро�
вался измерением интенсивности на 272 а.е.м. [15]. 
Интенсивность фона измерялась ±0.5 а.е.м. по шка�
ле наблюдаемого диапазона масс, в течение 30 с по�
сле регистрации каждых 50 отношений. Измерен�
ные отношения U корректировали, используя алго�
ритмы, описанные в [8, 14].

Результаты прецизионного U-Pb ID-TIMS да�
тирования циркона из гранита рапакиви БП пред�
ставлены в табл. 1 и на графике с конкордией 
(рис. 2). Примечательным является наличие по�
грешностей, ±2σ величина которых практически 
не превышает неопределенность значений кон�
стант распада радиогенных изотопов урана. Для 
сравнения U-Pb ID-TIMS данных (настоящая ра�
бота) с ранее полученными U-Pb SHRIMP-II ре�
зультатами [1, 4] на рис. 3 представлены графики с 
конкордией (в одном и том же масштабе) для цир�
кона, выделенного из одной и той же пробы. Это 
дает отчетливое представление о том, насколько 
выше точность U-Pb ID-TIMS датирования отно�
сительно U-Pb SHRIMP-II данных, что при прочих 
равных условиях существенно повышает досто�
верность последующих интерпретаций [3].

Полученный U-Pb ID-TIMS возраст циркона из 
ГР 1379.6 ± 2.9 млн лет (95% доверительный интер�
вал) в пределах аналитических погрешностей со�
впадает с опубликованными ранее, также U-Pb ID-
TIMS датировками акцессорных минералов из маг�
матических пород Башкирского мегантиклинория: 
циркона мафических микрогранулярных инклавов 
БП (1382±3 млн лет, [7]); циркона нефелиновых си�
енитов БП (1368.4 ± 6.2 млн лет, [6]); бадделеита 
Главной дайки Бакальского рудного поля (1385.3 ± 

Рис. 2. График с конкордией для циркона из гра�
нита рапакиви БП. 
Затененная наклонная полоса – неопределенности кон�
стант распада 235U и 238U.
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мерно соизмеримые или большие погрешности [3] 
свойственны U-Pb LA ICP-MS результатам датиро�
вания циркона из гранитоидов Губенского массива1 – 
1330 ± 16 и 1330 ± 27 млн лет. Все эти датировки сви�

1 Медведевский и Губенский массивы являются звенья�
ми цепочки (вытянутой на 70 км вдоль простирания Зю�
раткульского разлома) расслоенных габбро-гранитных 
интрузий кусинско-копанского комплекса, также лока�
лизованных среди отложений нижнего и среднего ри�
фея на северо-востоке Башкирского мегантиклинория.

± 1.4 млн лет, [10]); циркона риолитов машакской 
свиты (1381.1 ± 0.7 и 1380.2 ± 0.5 млн лет, [13]).

Перечисленным выше U-Pb ID-TIMS реперным 
данным также удовлетворяют многочисленные, ха�
рактеризующиеся в силу специфики анализа [3] зна�
чительно большим размахом погрешностей (см. 
рис. 3), результаты U-Pb SHRIMP-II датирования 
циркона из: габбро БП 1388 ± 28 млн лет; кварцевых 
сиенит-порфиров БП 1372 ± 12 млн лет; анортозитов 
и гранит-порфиров Медведевского массива 1379 ± 
± 8 млн лет, 1353 ± 16 млн лет соответственно. При�

Рис. 3. U-Pb данные для циркона из одного и того же образца серого гранита рапакиви БП. 
График слева – �������������������������������������������������������������������������������������������������SHRIMP�������������������������������������������������������������������������������������������-������������������������������������������������������������������������������������������II����������������������������������������������������������������������������������������, аналитические погрешности по осям координат ±1σ, фигуративные эллипсы кратеров локали�
зуются вдоль конкордии с определенным размахом [4]. Правый график – ID-TIMS, аналитические погрешности по осям 
координат ±2σ. Фигуративные эллипсы 3 кристаллов аппроксимируются конкордантным кластером (СКВО = 1.3) с возрас�
том 1379.6 ± 2.9 млн лет. Масштаб представления U-Pb данных на графиках с конкордией одинаков.

Рис. 4. Временная структура ~1380 млн лет LIP, по [9] с упрощениями и детализацией для Южного Урала.
1 – вулканиты ����������������������������������������������������������������������������������������������������������Morawa����������������������������������������������������������������������������������������������������; 2 – силлы и дайки ��������������������������������������������������������������������������������Derim���������������������������������������������������������������������������-��������������������������������������������������������������������������Derim���������������������������������������������������������������������; 3 – дайки ���������������������������������������������������������Vestfold������������������������������������������������� ������������������������������������������������Hills�������������������������������������������; 4 – дайки �������������������������������Chieress�����������������������; 5 – дайки и связанны�
ми с ними щелочные и карбонатитовые комплексы Pilanesberg; 6 – вулканиты, дайки и силлы Midsommerso-Zig-Zag Dal; 
7 – силлы и вулканиты Hart River и Salmon River Arch; 8 – ��������������������������������������������������������������Nain���������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������Plutonic������������������������������������������������� ������������������������������������������������Suite�������������������������������������������; 9 – пластовые интрузии, дайки и силлы ���Ku�
nene��������������������������������������������������������������������������������������������������������������-�������������������������������������������������������������������������������������������������������������Zebra�������������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������River��������������������������������������������������������������������������������������������������; 10 – дайки �������������������������������������������������������������������������������������Serrodo������������������������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������������������������Cachimbo���������������������������������������������������������������������; 11 – дайки ��������������������������������������������������������Axamo���������������������������������������������������; 12–16 – �����������������������������������������U����������������������������������������-���������������������������������������Pb������������������������������������� ������������������������������������ID����������������������������������-���������������������������������TIMS����������������������������� возрасты акцессорных минера�
лов (12 – циркона ГР, 13 – циркона мафических микрогранулярных инклавов БП, 14 – циркона нефелиновых сиенитов БП, 
15 – бадделеита Главной дайки Бакальского рудного поля, 16а и 16б – циркона риолитов машакской свиты); 17–21 – ре�
зультаты ����������������������������������������������������������������������������������������������������������U���������������������������������������������������������������������������������������������������������-��������������������������������������������������������������������������������������������������������Pb������������������������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������������������������SHRIMP�����������������������������������������������������������������������������������������������-����������������������������������������������������������������������������������������������II�������������������������������������������������������������������������������������������� датирования циркона (17 – из габбро БП, 18 – из кварцевых сиенит-порфиров БП, 19 – из анор�
тозитов Медведевского массива, 20 – из гранит-порфиров того же массива, 21а и 21б – из Губенского массива).
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детельствуют о совершенно определенных времен�
ных рамках “машакского рифтогенного события”, 
длительность которого, с учетом полученной нами 
и имеющихся прецизионных U-Pb ID-TIMS данных, 
составляет не более 10 млн лет.

Анализ данных по LIPs мира показал [9], что та�
ковые с возрастом 1410–1360 млн лет известны на 
западе Канады и северо-западе США (силлы и вул�
каниты Hart River и Salmon River Arch, датиров�
ки – 1380 ± 4, 1386 ± 2, 1383+6/-5 и 1379 ± 1 млн 
лет), севере Гренландии (вулканиты, силлы и дай�
ки Midsommerso и Zig-Zag Dal, 1382 ± 2 млн лет), 
в Антарктиде (дайки Vestfold Hills, 1380 ± 7 млн 
лет), Анголе, Намибии, Танзании (пластовые ин�
трузии, дайки, вулканиты и силлы Kunene-Zebra 
River, Pilanesberg и др., 1371 ± 2.5, 1374 ± 10, 1385 ± 
± 5 и 1381 ± 10 млн лет) и ряде других регионов. 
К этому же интервалу принадлежат дайки Axamo 
в Швеции (1410 ± 10 млн лет) (рис. 4). Считает�
ся, что “машакское рифтогенное событие” и собы�
тие Zig-Zag Dal–Midsommerso в северной Гренлан�
дии маркируют общую зону растяжения и были ча�
стью событий, связанных с распадом позднепалео�
протерозойского суперконтинента Nuna (Columbia) 
[9]. Приведенные в настоящей работе новые изо
топно-геохронологические данные в совокупности 
с результатами исследования РЗЭ- и Lu-Hf-систе
матики циркона ГР Бердяушского плутона [2] в су�
щественной степени подтверждают этот вывод.
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