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ОФИОЛИТОВОЙ АССОЦИАЦИИ СРЕДНЕГО УРАЛА:  

Rb-Sr И 147Sm-143Nd ИЗОТОПНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
© 2017 г.  Ю. Л. Ронкин, И. В. Семенов

Продукты палеоокеанического и задугового над-
субдукционного спредингового вулканизма, пред-
ставленные комплексом параллельных долерито-
вых даек (в ассоциации с базальтовыми пиллоу-
лавами), развиты на всем, почти 2500 км, субмери-
диональном простирании Уральского складчатого 
пояса [Семенов, 2000; Пучков, 2012]. Серии тесно 
сближенных параллельных долеритовых даек се-
кут как породы дунит-гарцбургитовой ассоциации, 
так и дунит-клинопироксенит-габбровой. В паке-
тах типа “дайка в дайке” плутониты массивов часто 
присутствуют в виде разного размера скринов меж-
ду долеритовыми дайками. Практически повсю-
ду на контакте с породами габбро-гипербазитовых 
комплексов долериты даек имеют четко выражен-
ные краевые закаленные зоны, поэтому относи-
тельно более молодой геологический возраст до-
леритов дайкового комплекса по сравнению с воз-
растом пород обеих габбро-гипербазитовых ас-
социаций не вызывает сомнений. Сложнее обсто-
ит дело с геохронометрическими датировками и 
изотопно-геохимическими характеристиками до-
леритов даек и вмещающих их плутонитов габбро-
гипербазитовых ассоциаций. Данные хронометри-
ческого возраста палеоокеанических базальтов и 
пространственно совмещенных с ними пород ду
нит-гарцбургитовой и дунит-клинопироксенит-габ
бровой ассоциаций, полученные методами изотоп-
ной геологии, в разных сегментах палеоспредин-
говой структуры Урала немногочисленны и проти-
воречивы, что не является исключением и в отно-
шении комплекса параллельных долеритовых даек 
и пород Платиноносного пояса Урала (ППУ) в Та-
гильском сегменте палеоокеанической спрединго-
вой структуры Среднего Урала, где фрагменты па-
раллельных долеритовых даек развиты в восточ-
ном, западном и южном обрамлениях Ревдинского 
габбро-гипербазитового массива (РГГМ) (рис. 1).

Первые сведения о ��������������������������Sm������������������������-�����������������������Nd��������������������� изотопной системати-
ке габбро из скринов между дайками долеритов дай-
кового комплекса, обрамляющего РГГМ ППУ, а так-
же габбро из самого массива, представленные в ви-
де графиков в координатах 147Sm/144Nd–143Nd–144Nd, 
были опубликованы без приведения соответству-
ющих табличных данных [Семенов, 2007]. Поз-
же осуществлено представительное (n = 33) U-Pb 
SHRIMP����������������������������������������-���������������������������������������II������������������������������������� датирование циркона из комплекса па-

раллельных даек горы Азов на Среднем Урале 
[Иванов, Берзин, 2013]. К сожалению, в этой ра-
боте, судя по U-Pb SHRIMP-II данным из табл. 3 
(с. 99), только 8 из 33 возрастов, вычисленных по 
отношениям 206Pb/238U (6 значений образца 108-Т1 
и 2 – 108-Т2), воспроизводятся при пересчете кор-
ректно. Все остальные 25 значений, определен-
ные по отношениям 207Pb/235U, 206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 
не синхронизируются с предлагаемыми автора-
ми на графиках с конкордией возрастными сведе-
ниями. Обескураживают значения возрастов, вы-
численных по отношениям 207Pb/206Pb для циркона 
106-1 и 107-1, поскольку ранжируются диапазоном 
2477–6332 млн лет. Соответственно, дискордант-
ность для этого циркона достигает 94.6%. Анало-
гичным образом выглядят и датировки, вычислен-
ные по отношениям 207Pb/235U��������������������� для этих же кристал-
лов. Совсем “экзотические” величины присущи и 
коэффициентам корреляции между отношениями 
207Pb/235U и 206Pb/238U������������������������������� для циркона 106-1 и 107-1, ко-
торые после соответствующего пересчета превы-
шают единичные значения. Рассмотрение графиков 
с конкордиями также позволяет выявить, что из ри-
сунков (рис. 7 на с. 100, рис. 8 на с. 101), на которых 
представлена U-Pb SHRIMP-II аналитика, положе-
ние только 6 фигуративных точек циркона 108-Т1 
соответствует табличным данным. Остальные 
цифры табл. 3 (с. 99) не согласуются с графиками 
[Ahrens, 1955; Wetherill, 1956] этой статьи. Подоб-
ное обстоятельство в сочетании с новыми геохро-
нометрическими сведениями и послужило основа-
нием для написания настоящей работы.

Rb-Sr и 147Sm-143Nd�������������������������    датированию были подвер-
гнуты следующие образцы: 1) габбро из средней 
части РГГМ (обр. Р-1-1); 2) долерит из средней ча-
сти дайки (обр. Р-5-9) и габбро из скрина между до-
леритовыми дайками (обр. Р-5-3) в западном (рев-
динском) фрагменте комплекса параллельных доле-
ритовых даек; 3) долерит из средней части дайки 
(обр. Р-11-2) и габбро из скрина между долеритовы-
ми дайками (обр. Р-11-3) в восточном (дегтярском) 
фрагменте комплекса параллельных долеритовых 
даек; 4) долериты из средних частей даек (обр. А-2, 
А-10, А-34) в дайковом пакете со скринами базаль-
товых пиллоу-лав в азовском фрагменте комплекса 
параллельных долеритовых даек. Местоположение 
изученных образцов указано на рис. 1, а их коорди-
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Рис. 1. Геологическая карта Ревдинско-Полевского района по данным геологической карты Урала масштаба 
1 : 500 000 под редакцией И. Д. Соболева с дополнениями и интерпретацией авторов [Геологическая…, 1983; Се-
менов, 2000].
1–4 – комплексы континентальной рифтовой структуры: 1 – гранат-слюдяно-кварцевые и эпидот-амфиболитовые сланцы, 
гнейсы, амфиболиты, 2 – филлитокварциты, филлитизированные углисто-кремнисто-глинистые сланцы, кварцитопесчани-
ки, 3 – филлиты, 4 – филлитизированные парасланцы, зеленые сланцы в ассоциации с диабазами и базальтами; 5–7 – ком-
плексы океанической рифтовой структуры: 5 – океанические базальты, включая комплекс параллельных долеритовых даек, 
6 – зеленые сланцы по базальтам и долеритам, 7 – амфиболиты и амфиболовые сланцы; 8–10 – вмещающие породы для океа-
нических базальтов: 8 – габбро, габбродиориты, пироксениты, горнблендиты, перидотиты, 9 – серпентиниты, 10 – пироксен-
плагиоклазовые и амфибол-плагиоклазовые роговики; 11–13 – постспрединговые силуродевонские комплексы: 11 – вулка-
ниты контрастной формации, 12 – вулканиты непрерывно-дифференцированной формации, 13 – осадочно-вулканогенная 
толща; 14 – участки детального изучения разреза спрединговой структуры (1 – дегтярский, 2 – ревдинский, 3 – азовский); 
15 – тектонические нарушения; 16 – границы разных вещественных комплексов; 17 – места взятия и номера образцов пород, 
подвергнутых изотопно-геохимическим исследованиям.
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Рис. 2. Эволюционные диаграммы Rb-Sr (а) и 147Sm-143Nd������������������������������������������������������ (б) для долеритов и габбро Ревдинского фрагмента дай-
кового комплекса (Средний Урал). 
а – размеры фигуративных точек произвольны, б – размеры прямоугольников соответствуют погрешностям ±2σ. Сплош-
ные линии – reference line.

натные привязки, Rb-Sr и 147Sm-143Nd систематика 
приведены в табл. 1.

Определение концентраций и изотопного соста-
ва Rb-Sr и 147Sm-143Nd систем выполняли масс-спект
рометрическим методом изотопного разбавления 
(ID-TIMS) с помощью мультиколлекторного масс-
спектрометра F����������������������������������innigan��������������������������� MAT-262 после соответству-
ющего кислотного разложения и использования сме-
шанных индикаторов 85Rb-84Sr и 149Sm-150Nd��������. Вычис-
ляли и оценивали параметры эволюционных диа-
грамм с помощью программы Isoplot/Ex [Ludwig, 
2008]. Результаты изучения Rb-Sr и 147Sm-143Nd���� си-
стематики для габбро и долеритов из Ревдинско-
го фрагмента дайкового комплекса (Средний Урал) 
приведены в табл. 1 и на рис. 2–4.

Вариации концентраций ����������������������Rb��������������������-�������������������Sr����������������� в габбро и доле-
ритах определяются интервалами 2.78–6.85, 0.409–
2.130 г/т и 235–444, 232–269 г/т соответствен-
но, тогда как диапазоны наблюдаемых отноше-
ний 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr�������������������������   идентифицируются величи-
нами 0.02781–0.8369, 0.004402–0.02649 и относи-
тельно низкими значениями 0.702767–0.703964 и 
0.702961–0.703137 (или –24.6…–7.6, –21.8…–19.3 в 
единицах εSr) соответственно, а параметр обогаще-
ния fRb/Sr ранжируется диапазоном –0.66…+0.012, 
–0.95…–0.68 (см. табл. 1). В целом вариации отно-
шений Rb/Sr, 87Sr/86Sr���������������������������� в изученных разностях весь-
ма ограниченны, за исключением габбро P-1-1 и 
P������������������������������������������������-5-3, для которых фигуративные точки роговой об-
манки из этих пород имеют более или менее значи-
мый “размах” по осям ординат и абсцисс графика, 
представленного на рис. 2а. Аппроксимация Rb-Sr 
систематики для габбро �����������������������    P����������������������    -1-1 и ���������������  P��������������  -5-3 на графи-
ке 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr выявляет эррохронные (СКВО 

19, 41) зависимости, определяющие датировки 415 
и 345 млн лет, при (87Sr/86Sr)0 0.70385 ± 0.00068 и 
0.7029 ± 0.0010 соответственно. Для образцов по-
род в целом (габбро и долеритов) коррелятивная 
связь на графиках в указанных координатах менее 
очевидна. В частности, для трех образцов габбро 
СКВО = 2634.

Коэффициенты вариации параметров 147Sm-143Nd 
систематики для габбро и долеритов (см. табл. 1) 
имеют значительно меньший по сравнению с 
Rb-Sr данными размах: 16.1 и 7.3%, 19.8 и 1.2%, 
14.5 и 7.9%, 0.014 и 0.010% для содержания Sm, 
Nd, атомных отношений 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd 
соответственно. На графиках в координатах 
147Sm/144Nd–143Nd/144Nd�������������������������� изученные разности демон-
стрируют изохронные зависимости (СКВО ≤ 1.9), 
отвечающие моделям I [McIntyre �������������������et����������������� ����������������al��������������., 1966]. Сле-
дует отметить высокие значения εNd(t) – от +6.4 
до +7.1 (см. табл. 2). Существенные погрешности 
определения возраста (до ±54 млн лет) спровоци-
рованы минимальным количеством фигуратив-
ных точек (������������������������������������      n�����������������������������������       = 3), а также относительно неболь-
шой “растяжкой” атомных отношений 147Sm/144Nd, 
143Nd/144Nd. Данная зависимость подтверждает-
ся наличием корреляционной связи (коэффици-
ент корреляции –0.697) на графике в координатах 
∆–δ, где ∆ = 147Sm/144Ndmax–147Sm/144Ndmin; max, min – 
максимальное (роговая обманка, клинопироксен) 
и минимальное (плагиоклаз) значения 147Sm/144Nd 
для каждого образца соответственно (см. табл. 1); 
δ – погрешность определения 147Sm-143Nd возраста 
(уровень значимости ±95%).

Модельные 143Nd значения возрастов (TDM), вы-
численные путем нахождения координат точек пе-
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ственно, за исключением габбро Р-11-3, у которого 
147Sm/144Nd > 147Sm/144NdDM (см. табл. 1).

На графике в координатах εSr(t)–εNd(������ t����� ) фи-
гуративные точки изученных габбро (диапа-
зоны –19.90…–2.83 и +6.7…+7.1) и долеритов 
(–19.7…–14.4 и +6.3…+7.0) локализуются во II 
квадранте (см. рис. 4).

Полученные 147Sm-143Nd датировки (см. рис. 2, 
табл. 2) демонстрируют определенное совпадение 
(в пределах наблюдаемых погрешностей) хроно-
метрических возрастов долеритов дайкового ком-
плекса (426 ± 54, 426 ± 34, 424 ± 19 млн лет) и 
габбро как самого РГГМ (431 ± 27 млн лет), так 
и из скринов между даек в дайковом комплексе 
(427 ± 32, 429 ± 26 млн лет). При этом, как отмеча-
лось ранее, долеритовые дайки повсюду рассека-
ют габбро. Кроме того, полевые наблюдения сви-
детельствуют о том, что перед внедрением доле-
ритовых даек габбровый массив был деформиро-
ван и разбит на блоки, поскольку субпараллель-
ные дайки секут разнозернистые габбро (от мел-
ко- до пегматоидных), а их полосчатость в блоках 
имеет самые разнообразные элементы залегания. 
Аналогичную картину близости возрастов доле-
ритов и габбро (а также пироксенитов, вебстери-
тов, дунитов и гарцбургитов) выявили исследова-
тели при 147Sm-143Nd��������������������������    датировании пород Кемпир-
сайского [Edwards, Wasserburg, 1985] и Войкарско-
го [Sharma et al., 1995] офиолитовых комплексов, 
отмечая, что при анализе эволюционной диаграм-

Рис. 4. Диаграмма eSr(t)–eNd(t) для долеритов и 
габбро ревдинского фрагмента дайкового ком-
плекса (Средний Урал).
t = 427 млн лет. MORB – mid-ocean ridge basalt 
[DePaolo, Wasserburg, 1977].

Рис. 3. “Одностадийная” (DM: 147Sm/144Nd = 0.2135, 143Nd/144Nd = 0.513151) эволюция 147Sm-143Nd изотопной 
системы долеритов (штриховая линия) и габбро (сплошная) ревдинского фрагмента дайкового комплекса 
(Средний Урал).

ресечения ����������������������������������    Sm��������������������������������    -�������������������������������    Nd�����������������������������     трендов эволюции по односта-
дийной модели [Jacobsen, Wasserburg, 1980] кон-
кретных образцов с линией развития деплети-
рованного вещества верхней мантии DM (см. 
рис. 3) характеризуются интервалами 736–1060 и 
894–1721 млн лет для габбро и долеритов соответ-
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мы 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd����������������������   , даже если фигуратив-
ные точки даек долеритов и плутонитов (от габбро 
до гарцбургитов) удовлетворяют одной линии ре-
грессии, возможны как минимум два варианта ин-
терпретации: 1) параллельные дайки суть магма-
тические продукты парциального плавления, ко-
торое продуцировало деплетированные гарцбурги-
ты; 2) гарцбургиты и дайковые комплексы генети-
чески не связаны.

В нашем случае первый вариант интерпрета-
ции, по всей видимости, менее предпочтителен, по-
скольку по всем петрогеохимическим параметрам 
изученные долериты и габбро значимо различают-
ся [Семенов, 2000]. В этом же контексте следует от-
метить существенную разницу в значениях модель-
ных 143Nd������������������������������������������� датировок (см. табл. 1, рис. 3). Кроме то-
го, габбро Ревдинского массива являются составной 
частью ППУ (дунит-клинопироксенит-габбровой 
ассоциации Урало-Аляскинского типа), по геоди-
намическому режиму образования не сопоставимо-
го с альпинотипной (дунит-гарцбургитовой) ассо-
циацией. Представляется, что в последнем вариан-
те толкования кроется ответ на вопрос о причинах 
близости возрастов, полученных 147Sm-143Nd������ мето-
дом для долеритов и габбро в Ревдинском сегменте 
палеоспрединговой структуры Урала.

К подобным выводам пришли и исследователи 
[Силантьев и др., 2000], изучавшие возраст маг-
матических и метаморфических событий в бор-
тах рифтовой долины Срединно-Атлантического 
хребта на 15°20′ с. ш. По их данным, определен-
ные цифры K-Ar возраста гнейсевидного габбро 
станции FR16 отражают время магматического 
взаимодействия этой породы с поздними относи-
тельно времени формирования габброидного ком-
плекса инъекциями трондьемитового расплава. 
Таким образом, можно предположить, что при об-
разовании комплекса параллельных долеритовых 
даек значительные объемы высокотемпературно-
го базальтового расплава вместе с горячим агрес-
сивным флюидным потоком должны были прой-
ти по многочисленным трещинам растяжения че-
рез габбро-гипербазитовый субстрат, модельный 
143Nd������������������������������������������� возраст которого в нашем случае оценивает-
ся как минимум  в 1060 млн лет [Arndt, Goldstein, 
1987] (см. табл. 1, рис. 3), гомогенизируя изотоп-
ный состав 147Sm-143Nd������������������������� габбро. Поэтому получен-
ные 147Sm-143Nd геохронометрические датировки 
соответствуют, вероятно, не возрасту образования 
габбро, а времени возникновения комплекса па-
раллельных долеритовых даек. Возможно, имен-
но по этой причине в Кемпирсайском и Войкаро-
Сыньинском офиолитовых комплексах фигура-
тивные точки долеритовых даек и пород габбро-
гипербазитового ряда удовлетворяют соответству-
ющим линиям регрессии [Edwards, Wasserburg, 
1985; Sharma �������������������������������������et����������������������������������� ����������������������������������al��������������������������������., 1995] на графиках в координа-
тах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd.

Генетические следствия очевидны из рассмо-
трения зависимости εSr(t)–εNd(�����������������������t����������������������) (см. рис. 4), на ко-
тором фигуративные точки долеритов ревдин-
ского и дегтярского фрагментов дайкового ком-
плекса обнаруживают явное сходство с базаль-
тами срединно-океанических хребтов [DePaolo, 
Wasserburg, 1977; McCulloch et al., 1981]. Менее 
определенны выводы для габбро самого РГГМ, 
поскольку положение εSr(t)–εNd(������������������t�����������������) данных для это-
го образца значимо левее относительно тренда 
MORB����������������������������������������        (см. рис. 4). Причины более высокой ве-
личины eSr(t) в габбро Ревдинского массива (–2.9) 
по сравнению с таковой в габбро из скринов дай-
кового комплекса (–18.5…–19.9) недостаточно яс-
ны. Вероятно, этот факт объясняется той же са-
мой причиной (см. ранее), которая привела к близ-
ким 147Sm-143Nd возрастам долеритов и габбро (см. 
табл. 1, рис. 3) в Ревдинском сегменте палеоспре-
динговой структуры Урала. С этой концепцией со-
гласуются и �����������������������������������Rb���������������������������������-��������������������������������Sr������������������������������ данные для габбро Р-1-1, удо-
влетворяющие reference line с возрастом 415 млн 
лет (см. рис. 2а).

Таким образом, представленная Rb-Sr и 
147Sm-143Nd�������������������������������������    систематика накладывает соответству-
ющие ограничения как на время формирования 
комплекса параллельных долеритовых даек и габ-
бро, так и на генезис изученных разностей из фраг-
ментов офиолитовой ассоциации Среднего Урала.
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