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ГЕОХРОНОЛОГИЯ

К ВОПРОСУ О ВОЗРАСТЕ И СОСТАВЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
ВОСТОЧНОГО СЕКТОРА СРЕДНЕГО УРАЛА: 

Sr-Nd ИЗОТОПНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
© 2016 г.  В. Н. Смирнов, Ю. Л. Ронкин, Н. Г. Солошенко, М. В. Стрелецкая

Урал является одним из наиболее хорошо изу-
ченных внутриконтинентальных подвижных по-
ясов. Основные особенности его геологическо-
го строения к настоящему времени достаточно на-
дежно установлены и рассмотрены в ряде обобща-
ющих работ [1, 4, 8 и др.], однако благодаря широ-
кому внедрению в практику новых методов геоло-
гических исследований в последние годы появля-
ются данные, позволяющие по-новому трактовать 
некоторые ключевые положения существующих 
представлений о геологии этого региона. Одним из 
таких вопросов, требующих дальнейшего анализа 
в связи с появлением новой информации, являет-
ся проблема генезиса земной коры в пределах тер-
ритории восточного склона Урала. Начиная с пер-
вых работ по анализу истории формирования Урала 
с мобилистских позиций [4] и до настоящего вре-
мени [8 и др.] преобладает точка зрения о том, что 
фундаментом для геологических структур восточ-
ного сектора Урала (территории, расположенной к 
востоку от Главного Уральского разлома) служила 
палеозойская кора океанического типа. В то же вре-
мя результаты изучения изотопного состава Sr и Nd 
в гранитоидах этого региона [3, 5, 6, 9, 11 и др.] сви-
детельствуют о том, что в процессах магмообразо-
вания принимали участие породы континентальной 
коры допалеозойского возраста. В настоящей рабо-
те изложены результаты более детального по срав-
нению с выполненными ранее работами изучения 
изотопного состава �� и �� в гранитоидах восточ-�� и �� в гранитоидах восточ- и �� в гранитоидах восточ-�� в гранитоидах восточ- в гранитоидах восточ-
ного склона Среднего Урала, позволяющие уточ-
нить имеющиеся представления о составе и возрас-
те исходного вещества магматических комплексов 
этой части Уральского орогена.

Авторами выполнен анализ изотопного соста-
ва �� и �� в разных по составу гранитоидах, сфор-�� и �� в разных по составу гранитоидах, сфор- и �� в разных по составу гранитоидах, сфор-�� в разных по составу гранитоидах, сфор- в разных по составу гранитоидах, сфор-
мировавшихся в течение промежутка времени от 
среднего девона до начала перми, из наиболее хо-
рошо изученных массивов Среднего Урала: Вер-
хисетского, Шарташского, Краснопольского, Пе-
трокаменского и Шабровского (рис. 1). В соответ-
ствии с имеющимися представлениями внедрение 
гранитоидов перечисленных массивов происходи-
ло в разных геодинамических обстановках: остро-
водужной (пробы 132 и 605), активной окраины 
континента (33, 611) и континентальной колли-
зии (2, 162, 581, 583, 585, 601, 603, 606, 607). Воз-

раст пород предварительно был установлен U-Pb 
�HRIMP-II методом датирования по доменам при--II методом датирования по доменам при-II методом датирования по доменам при- методом датирования по доменам при-
зматического циркона с тонкой ритмичной зональ-
ностью (табл. 2, столбцы 2–3).

Rb-Sr и Sm-Nd данные, полученные масс-спек-
тро метрическим методом изотопного разбавления 
(I�-�IM�), координаты точек отбора проб и гра-I�-�IM�), координаты точек отбора проб и гра--�IM�), координаты точек отбора проб и гра-�IM�), координаты точек отбора проб и гра-), координаты точек отбора проб и гра-
фическая интерпретация результатов представле-
ны в табл. 1, 2 и на рис. 2, 3. Размах осцилляции 
концентраций R�-�� в изученных породах опреде-R�-�� в изученных породах опреде--�� в изученных породах опреде-�� в изученных породах опреде- в изученных породах опреде-
ляется интервалами 14.8 г/т – 109 г/т и 192 г/т – 
1026 г/т соответственно, диапазоны наблюдаемых 
отношений 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr, 87Sr/86Sri (вычислен-
ных с использованием U-Pb SHRIMP-II возрастов 
циркона) идентифицируются значениями 0.0950–
1.134, 0.70456–0.70991 и 0.70331–0.70431 (или 
+4.0 ÷ +0.15 в единицах εSr) соответственно, а па-
раметр обогащения fRb/Sr ранжируется диапазоном 
0.15–2.7 (см. табл. 1).

Коэффициенты вариации параметров Sm-
Nd систематики (см. табл. 2) имеют значительно 
меньший по сравнению с Rb-Sr данными размах: 
34.6, 36.5, 13.8, 0.014, 22.9% для содержаний Sm, 
Nd, атомных отношений 147�m/144��, 143��/144�� и 
fSm/Nd соответственно. Интервал изменения вели-
чин ε�� = +1.9 ÷ +6.2 (образцы 585 и 132).

Модельные Nd возрасты (��M) для изученных 
пород вычислены путем нахождения координат 
точек пересечения �m-�� трендов эволюции кон-�m-�� трендов эволюции кон--�� трендов эволюции кон-�� трендов эволюции кон- трендов эволюции кон-
кретных образцов с линией развития деплетиро-
ванного вещества верхней мантии (см. рис. 2). Вы-
полнено несколько вариантов расчета по односта-
дийной [12,  13, 15] и двухстадийной [14] моделям 
(см. табл. 2). Анализ полученных данных показыва-
ет, что наименьшими колебаниями в изученной вы-
борке характеризуются “двухстадийные” возрасты 
[14] при параметрах модельного резервуара из ра-14] при параметрах модельного резервуара из ра-] при параметрах модельного резервуара из ра-
боты [13] (коэффициент вариации 13.4%). Вычис-13] (коэффициент вариации 13.4%). Вычис-] (коэффициент вариации 13.4%). Вычис-
ленные с использованием этих параметров значе-
ния ��M свидетельствуют о том, что отделение (или 
обособление) протолита гранитоидных расплавов 
от вещества деплетированной мантии произошло в 
интервале времени от 938 до 629 млн лет назад (см. 
табл. 2), то есть источником исходных для их магм 
служило вещество с возрастом не моложе неопро-
терозойского. При этом для преобладающей части 
изученных пород значения Nd модельного возраста 
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располагаются в значительно более узком возраст-
ном интервале: от 537 до 662 млн лет по двухста-
дийной модели при параметрах модельного резер-
вуара по [15] и 773–814 млн лет при использова-15] и 773–814 млн лет при использова-] и 773–814 млн лет при использова-
нии параметров из работы [13]. Исключение пред-13]. Исключение пред-]. Исключение пред-
ставляют граниты аятского комплекса (пробы 585 и 
606), слагающие центральную часть Верхисетского 
батолита, для которых ��M при тех же параметрах 
модельного резервуара имеет величины 773–814 и 
892–938 млн лет (см. табл. 2).

Относительно невысокие значения величины 
первичного отношения 87Sr/86Sri в изученных по-
родах (см. табл. 1) свидетельствуют о том, что не-
опротерозойский источник гранитоидных распла-
вов имел низкое R�/�� отношение. �то позволя-R�/�� отношение. �то позволя-/�� отношение. �то позволя-�� отношение. �то позволя- отношение. �то позволя-
ет рассматривать в качестве наиболее вероятного 
протолита метабазиты или бедные калием разно-
видности гранитоидов (тоналиты). Независимые 
данные о том, что к моменту формирования изуча-
емых гранитоидов в рассматриваемой части Урала 
присутствовали метаморфические породы основ-
ного состава, были получены ранее. На их нали-
чие указывают находки ксеногенных (или рести-
товых) зерен граната метаморфического генезиса, 
по составу аналогичных гранатам из амфиболи-
тов и гранулитов в силурийских и девонских маг-
матических породах [10]. Следует отметить так-
же, что метаморфические толщи с неопротерозой-
скими (вендскими) U-Pb изотопными датировка-
ми по циркону, сопоставимыми с Nd модельными 
возрастами протолита гранитоидных расплавов, 
известны в пределах Салдинского и Сысертско-
Ильменогорского блоков, расположенных на не-
большом удалении к северу и югу от изученной 
территории [2, 11 и др.].

Отмеченные различия Nd модельных возрастов 
гранитоидов и наблюдаемые вариации величины 
отношения 87Sr/86Sri позволяют предположить пер-
вичную неоднородность источника гранитоидных 
расплавов. �то наглядно иллюстрирует корреляци-
онная диаграмма εSr – εNd (см. рис. 3), где положение 
изученных гранитоидов в связи с существенной раз-
ницей времени их образования (интервал от 396 до 
301 млн лет назад) показано в виде траекторий то-
чек как функции возраста в диапазоне 400 млн лет 

Рис. 1. Схема расположения интрузивных масси-
вов с точками отбора проб для изотопных иссле-
дований.
Интрузивные массивы: I – Верхисетский, II – Крас-I – Верхисетский, II – Крас- – Верхисетский, II – Крас-II – Крас- – Крас-
нопольский, III – Петрокаменский, IV – Шарташский, 
V – Шабровский. 1, 2 – петрокаменский габбро-гра-
ни то ид ный комплекс (1 – габбро, 2 – гранитоиды); 
3, 4 – западноверхисетский комплекс (3 – тоналиты, 
4 – трондьемиты); 5 – верхисетский комплекс, граноди-
ориты; 6 – аятский и шарташский комплексы, граниты; 
7 – точки отбора проб. Косой штриховкой на врезке по-
казано положение Уральского подвижного пояса, зали-
тым прямоугольником – площадь основного рисунка.
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Рис. 2. “Одностадийная” (�M: 147Sm/144�� = 
= 0.2140, 143Nd/144�� = 0.513160, пунктирные ли-= 0.513160, пунктирные ли-
нии) и “двухстадийная” (147Sm/144Ndcc = 0.12, 
сплошные линии) эволюция �m-�� изотопной си-�m-�� изотопной си--�� изотопной си-�� изотопной си- изотопной си-
стемы в изученных образцах на графике в коорди-
натах �–εNd.

Рис. 3. Корреляционная диаграмма εSr(t)–εNd(t) для 
изученных пород Среднего Урала.

ва протолита магматических расплавов. При этом 
преобладающая часть изученных пород характери-
зуется близкими значениями εNd. Исключение пред-
ставляют граниты аятского комплекса (пробы 585 
и 606), отличающиеся пониженной величиной это-
го параметра, что согласуется с их более древними 
Nd модельными возрастами. По-видимому, наряду 
с породами основного состава в процессы магмоо-
бразования могли вовлекаться тоналиты, обособле-
ние которых в конце венда и кембрии при частич-

Таблица 1. R�-�� I�-�IM� данные для гранитоидов восточного склона Среднего Урала

Номер 
пробы

GP� координаты Rb1 Sr1
87Rb/87Sr1 ±2σ 87Sr/86Sr1 ±2σ 87Sr/86Sri fRb/Sr

2 εSr(t)3
долгота широта [г/т] [г/т]

1 583 56º 52.370ʹ 60º 18.802ʹ 38.9 593 0.1896 0.0028 0.70499 0.00001 0.70416 +1.3 0.35(306)
2 603 57º 07.038ʹ 60º 14.092ʹ 41.3 781 0.1529 0.0023 0.70456 0.00027 0.70388 +0.85 –3.6(312)
3 607 56º 52.466ʹ 60º 21.689ʹ 35.9 537 0.1933 0.0029 0.70499 0.00007 0.70412 +1.3 –0.08(315)
4 581 57º 03.325ʹ 60º 28.609ʹ 60.6 623 0.2811 0.0042 0.70535 0.00002 0.70415 +2.4 0.0(301)
5 601 56º 49.493ʹ 60º 33.184ʹ 52.9 808 0.1893 0.0028 0.70504 0.00005 0.70421 +1.3 1.0(308)
6 611 57º 16.274ʹ 60º 10.326ʹ 29.3 609 0.1393 0.0021 0.70482 0.00029 0.70405 +0.68 0.12(387)
7 585 56º 56.372ʹ 60º 20.796ʹ 109 431 0.7338 0.0110 0.70731 0.00006 0.70417 +7.9 0.30(301)
8 606 56º 56.545ʹ 60º 20.639ʹ 88.1 504 0.5056 0.0076 0.70640 0.00007 0.70422 +5.1 1.1(303)
9 605 56º 49.249ʹ 60º 08.714ʹ 14.8 451 0.0950 0.0014 0.70485 0.00006 0.70431 +0.15 4.0(396)

10 33 57º 43.098ʹ 60º 28.636ʹ 66.8 469 0.4125 0.0062 0.70555 0.00008 0.70331 +4.0 –11(382)
11 132 57º 39.071ʹ 60º 39.391ʹ 75.1 192 1.134 0.017 0.70991 0.00001 0.70368 +12.7 –5.2(386)
12 2 56º 50.378ʹ 60º 42.745ʹ 77.1 507 0.4397 0.0066 0.70562 0.00007 0.70373 +4.3 –5.9(302)
13 162 56º 38.017ʹ 60º 38.725ʹ 39.2 1026 0.1104 0.0017 0.70467 0.00043 0.70420 +0.33 0.73(300)

Var (%) 47.2 35.5 85.4 0.21 0.041 111.7

Примечание. 1 получено методом I�-�IM� (��iton Plus) с использованием индикатора 85R� + 84��. 2 87Rb/86SrUR = 0.0827. 
3 87Sr/86SrUR = 0.7045, в скобках указан U-Pb SHRIMP-II возраст (млн лет) циркона соответствующего образца.
Пробы из пород Верхисетского батолита: 583, 603, 607, 581 – гранодиориты верхисетского комплекса, 601 – гранит верхисетско-
го комплекса, 611 – тоналит западноверхисетского комплекса, 585, 606 – граниты аятского комплекса, 605 – кварцевый диорит, ко-
магматичный девонским островодужным вулканитам. Краснопольский массив: 33 – трондьемит западноверхисетского комплек-
са. Петрокаменский массив: 132 – гранит петрокаменского комплекса. Шарташский массив: 2 – гранит верхисетского комплекса. 
Шабровский массив: 162 – гранодиорит верхисетского комплекса.Va� (%) – коэффициент вариации.

(основание пунктирной линии) – 300 млн лет (окон-
чание в виде стрелки). На этой диаграмме гранито-
иды образуют поле, характеризующееся значитель-
ным размахом колебаний величины εSr, что, по всей 
вероятности, объясняется неоднородностью соста-
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ном плавлении неопротерозойских базитов предпо-
лагалось в работах В.С. Попова с соавторами [5, 6 
и др.]. Не исключено также, что плавлению могли 
подвергаться и существенно отличающиеся по воз-
расту горизонты неопротерозойской коры, а также 
смесь вещества этой коры и различных по составу 
пород палеозойского возраста.

Таким образом, результаты исследования Sr-Nd 
изотопной систематики гранитоидов изученно-
го региона позволяют констатировать, что в со-
ставе протолита гранитоидных расплавов, генера-
ция которых происходила в разных геодинамиче-
ских обстановках (островодужной, окраинноконти-
нентальной и коллизионной), присутствовало и, по 
всей вероятности, преобладало вещество с возрас-
том не моложе неопротерозойского.

Работа выполнена в рамках комплексной про-
граммы УрО РАН (15-18-5-15).
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