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ществляемого в двух направлениях [Чернышов, 2001]. При этом одно из направлений 
является доминирующим и ориентируется преимущественно согласно с направлени-
ем наложенного сдвига. Второе направление трансляции располагается под углом 
60–90° к плоскости сдвига. Последовательное увеличение степени деформации с воз-
растанием угла сдвига до 40–60° способствует формированию двух множеств зерен 
оливина, в которых многочисленные полосы излома ориентируются симметрично к 
направлению их удлинения, т.е. обнаруживают перистое расположение. При этом 
наиболее благоприятно ориентированными оказываются зерна, в которых плоскости 
трансляции совпадают с плоскостью сдвига. Формирование такого узора, очевидно, 
осуществлялось в нижних частях земной коры при высокой скорости пластического 
течения (до е10–2с–1), которая способствовала возрастанию температуры (до 1000 
°С) в результате внутреннего трения при сдвиговых деформациях [Kunze, Ave Lalle-
mant, 1981]. В условиях быстрого возрастания скорости деформации и температуры 
пластическое течение не успевает реализоваться трансляционным скольжением в 
одном направлении, поэтому активизируется второе, субнормальное первому. 

Выводы. Таким образом, петроструктурный анализ мезогранулярного гарц-
бургита и порфирокластового дунита позволил выявить в них предпочтительные 
ориентировки оптических осей оливина, которые отражают последовательность и 
условия пластического деформирования ультрамафитов в процессе их перемещения 
из верхней мантии в земную кору. 
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К вопросу о возрасте вмещающих пород  
редкометального месторождении Сибирка, Южный Урал 

 
Месторождение Сибирка расположено на территории Зюpaткульского Нацио-

нального парка в Саткинском районе Челябинской обл., на левом берегу р. Сатки, 
возле пос. Сибирка. Оно открыто в 1951 г. М. А. Бояриновым на основании аэрогам-
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масъемки. Месторождение является комплексным с промышленными содержаниями 
Nb, Та, Zr, Тh, Мо и Ве. В связи с плохой обогатимостью руд обычными способами, 
месторождение отнесено к забалансовым, однако является крупнейшим редкоме-
тальным месторождением Урала [Тектоническое…, 2006]. Данные по составу и 
структуре месторождения, а также минералогии руд приведены в работах [Ефимов, 
Еськова, 1973; Еськова, 1976; Золоев и др., 2004].  

Месторождение является самым западным в пределах Главной редкометаль-
ной провинции Урала, выделенной К. К. Золоевым с соавторами [2004]. Оно сложено 
полевошпатовыми, фельдшпатоидно-полевошпатовыми и карбонатитовыми метасо-
матитами с тонкозернистой редкометальной минерализацией. Редкометальные мета-
соматиты развиты по трахиандезито-базальтам небольшой локальной вулканической 
структуры (кальдеры вулкана) и вмещающим ее осадочным породам бакальской и 
саткинской свит нижнего рифея. Вулканическая постройка расположена в зоне тек-
тонического нарушения, оперяющего долгоживущий глубинный Юрюзано-Зюрат-
кульский рифтогенный разлом. 

Возраст пород месторождения, определенный по валовым пробам, вероятно, 
K-Ar методом – 387–420 млн лет [Еськова, 1976]. По мнению Е. М. Еськовой [1976], 
он соответствует раннепалеозойской трахибазальтовой формации западного склона 
Урала. А. А. Алексеев [1984] относил вулканиты субстрата  этого месторождения к 
среднему венду. В монографии [Золоев и др., 2004, таблица 5.1] это месторождение 
отнесено к раннерифейской рифтогенно-платформенной щелочно-базальтоидной 
формации.    

Нами впервые датированы вмещающие породы и некоторые типы редкоме-
тальных рудоносных метасоматитов месторождения комплексными изотопно-
геохимическоми методами. 

U-Pb изотопное датирование циркона. В составе обломков, слагающих 
эруптивную вулканическую трахибазальтовую брекчию, обнаружены небольшие по 
размерам ксенолиты амфибол-биотитового гранита. По химическому составу гра-
нитный ксенолит близок к породам, завершающим становление кусинско-копанского 
комплекса, расположенного в 5–30 км северо-восточнее, с возрастом 1353 ± 16 млн 
лет, а также к гранитам-рапакиви Бердяушского массива, расположенного в 25 км 
севернее, с возрастом 1360–1410 млн лет [Холоднов и др., 2012, Краснобаев и др., 
2011] . 

Из гранитного ксенолита (проба 10/6) выделены цирконы, разделенные на два 
типа по морфологии кристаллов и другим особенностям (рис. 1): прозрачные розовые 
кристаллы размером 200–300 ?  40–70 мкм с включениями в центральной части (тип 
I) и непрозрачные слабо просвечивающие более крупные (300–400 ?  120–160 мкм) 
сиреневато-бурые кристаллы (тип II). Катодолюминесценция обоих типов циркона 
слабая и отражает кристаллизационную зональность.  

U-Pb возраст цирконов из гранитного ксенолита определен на вторично-
ионном масс-спектрометре SHRIMP-II в ЦНИИ ВСЕГЕИ по методике [Williams, 
1998]. Результаты анализа (см. рис. 1) свидетельствуют, что конкордантный возраст 
цирконов типа I составляет 1354 ± 7 млн лет.  

Цирконы типа II обнаруживают химическую (по содержанию U и Th) и воз-
растную зональность. В центральной части кристаллов содержание U и Th относи-
тельно низкое и  соответствует таковому в кристаллах типа I (600–900 г/т каждого 
элемента). В краевых частях кристаллов типа II содержание этих элементов возраста-
ет в три раза. Возрастная зональность проявляется в уменьшении значений возраста от  
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Рис. 1. Цирконы из ксенолита гранита и график 207Pb/235U–206Pb/238U с конкордией.  
На врезке – зерна I и II типов под микроскопом. 
 

центра кристаллов к краям. Для таких кристаллов определен дискордантный возраст. 
Верхнее пересечение дискордии с конкордией соответствует возрасту 1356 ± 27 млн лет, 
а нижнее – 616 ± 110 млн лет.  

Таким образом, возраст циркона в гранитном ксенолите эруптивного  трахиба-
зальта  составляет 1354–1356 млн лет, что хорошо соответствует вышеприведенным 
данным по возрасту заключительных этапов среднерифейского гранитоидного маг-
матизма в зоне Юрюзано-Зюраткульского рифтогенного разлома.  

Sm-Nd изотопное возрастное датирование проведено по валовым пробам 
различных пород масс-спектрометрическим методом на приборе Neptune Plus в ИГГ 
УрО РАН (аналитики Н. Г. Солошенко и М. В. Стрелецкая). Результаты анализа по-
казаны в таблице и на рисунке 2.  

В результате анализа получен ряд эрохронных зависимостей. Одну их эрохрон 
образуют сиениты с наложенными на них гидротермально-метасоматическими изме-
нениями. Возраст по четырем точкам пород составляет 1395 ± 46 млн лет, 
143Nd/144Ndi = 0.510994 ± 0.000035, СКВО = 0.94. Другую зависимость образуют тра-
хибазальтовые аповулканиты и некоторые типы рудоносных метасоматитов место-
рождения (шесть точек) с общим значением возраста 1337 ± 150 млн лет, 143Nd/144Ndi 
= 0.51111 ± 0.00011, СКВО = 39. Выделенные в самостоятельную эрохрону трахиба-
зальты (две точки) соответствуют возрасту 1366 ± 82 млн лет, 143Nd/144Ndi = 
0.511079 ± 0.00006.  

Аповулканиты имеют самые высокие положительные значения εNd (см. табл.), 
приближающиеся к значениям деплетированной мантии в то время и предполагают 
их формирование в результате смешения магм, отделенных от литосферного и субли- 
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Т а б л и ц а  

Изотопный состав Sm и Nd в породах месторождения Сибирка  
и расположенных рядом интрузивных комплексов 

№ обр. Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd ±2σ, % 143Nd/144Nd ±2σ,% εNd (T) 

Сиб-1* 163.18 1455.33 0.06779 0.010 0.511630 0.000852 2.8 
Сиб-2 47.77 372.96 0.07743 0.025 0.511824 0.001454 4.9 
Сиб-3 25.70 125.66 0.12366 0.007 0.512196 0.000903 4.1 
Сиб-4 11.59 66.71 0.10501 0.009 0.511956 0.001162 2.7 
Сиб-5 18.43 109.35 0.10192 0.010 0.511994 0.001444 4.0 
Сиб-6 52.99 269.09 0.11905 0.008 0.512147 0.001161 4.0 
Сиб-7 40.02 187.14 0.12930 0.006 0.512178 0.001053 2.8 
Сиб-8 76.31 415.02 0.11116 0.010 0.512011 0.000896 2.7 
Сиб-9 5.87 32.03 0.11081 0.017 0.512036 0.004614 3.2 

Сиб-10/2 16.86 91.80 0.11101 0.006 0.511796 0.001205 –1.5 
Сиб-10/3 12.52 64.38 0.11754 0.005 0.512147 0.000700 1.1 
Сиб-10/6 8.89 46.25 0.11624 0.011 0.511985 0.002126 –1.6 
Сиб-10/8 13.93 73.78 0.11418 0.007 0.511838 0.000810 2.8 
Сиб-11/1 10.63 49.16 0.13067 0.007 0.512042 0.001142 1.6 
Кусинский массив [Холоднов и 
др., 2006], габбро, 1388 млн лет 0.1499  0.51211  –1.9 

Бердяушский массив [Belyaev et 
al., 1995], от габбро до гранита и 

поздние фазы, 1350 млн лет 
    +2.8... 

–6.5 

П р и м е ч а н и е .  Размеры εNd (T) для пород месторождения Сибирка вычислены на 
возраст 1360 млн лет. *Сиб-1 – монацит-циркон-эгирин-полевошпатовый метасоматит (Zr 1.2 %); 
Сиб-2, Сиб-3 – рибекит-арфведсонитовый трахиандезит; Сиб-4, Сиб-7, Сиб-11/1 – сиенит;  
Сиб-5 – вулканическая брекчия; Сиб-6 – андезибазальт; Сиб-8 – рудный плагиосиенит; Сиб-9 – 
эгирин-полевошпатовый метасоматит; Сиб-10/2 – ксенолит трахириодацита; Сиб-10/3,  
Сиб-10/6 – ксенолит гранитов; Сиб-10/8 – трахиандезибазальт. 
 
тосферного (скорее всего, астеносферного) мантийного источника при явном преоб-
ладании последнего. Апосиенитовые породы имеют более обогащенный источник 
(εNd до +1.6). Метасоматиты занимают промежуточное значение. Значения εNd ксе-
нолитов гранитов и трахириодацита близки к этому параметру базальтов машакской 
свиты (+0.6...+0.8), габброидам Бердяушского массива (+0.1...+2.8) [Belyaev et al., 
1995] и Кусинского массива (–1.9) [Холоднов и др., 2006], которые, вероятно, испы-
тали заметную коровую контаминацию. 

В целом, полученные данные свидетельствуют, что формирование полихронн-
ного редкометального месторождения, как и вмещающей вулканической структуры, 
началось в среднем рифее (1395–1337 млн лет). В дальнейшем, как свидетельствуют 
данные K-Ar и Rb-Sr датирования и появление цирконов с омоложенными датиров-
ками (до 616 млн лет), месторождение и вмещающая рифтовая структура испытали 
неоднократные активизацию и гидротермально-метасоматические преобразования.  
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Рис. 2. Sm-Nd данные для изученных образцов месторождения Сибирка. 

 
Работа выполнена при поддержке программы президиума РАН (проект  

12-П-5-2015). 
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Новый взгляд на геологическое строение Бердяушского массива  

гранитов-рапакиви (Южный Урал) 
 

Единственный на Урале Бердяушский массив гранитов-рапакиви расположен в 
северной части Башкирского мегантиклинория на западном склоне Южного Урала. 
Массив сложен преимущественно габбро, гранитами-рапакиви, сиенитами и образует 
хорошо выраженное в рельефе вытянутое в северо-восточном направлении тело 
овальной формы размером 10 ?  3–3.5 км согласное с общим простиранием вмещаю-
щих пород. Его северо-западный контакт контролируется Бакало-Саткинским глу-
бинным разломом, вдоль которого к массиву примыкают слоистые толщи верхнепро-
терозойских кварцевых песчаников, алевропесчаников и аргиллитов зильмердакской 
свиты, сменяющиеся к юго-западу известняками катавской свиты. Песчаники и из-
вестняки не затронуты процессами контактового метаморфизма, также не наблюда-
ется эндоконтактовых изменений пород массива, что свидетельствует о «холодном 
контакте». Юго-восточная часть массива обрамляется и перекрывается доломитами 
саткинской свиты, вблизи контактов с массивом интенсивно мраморизоваными и 
превращенными в крупнозернистые силикатные мрамора. 

Известно два основных варианта зарисовки геологического строения массива: 
первый и наиболее распространенный принадлежит А. Н. Заварицкому [1937], вто-
рой – В. А. Тимескову [1979]. Нами принимается третий вариант, явившийся резуль-
татом крупномасштабного (1 : 25 000) картирования, выполненного совместно с со-
трудниками ОАО «Челябинскгеосъемка» [Сначев и др., 1995]. 

По данным полевых работ массив отличается от типичных представителей 
формации гранитов-рапакиви, для которых характерно резкое преобладание грани-
тов-рапакиви. В Бердяушском массиве наблюдается обратное соотношение объема 
гранитов, габброидов и гибридных сиенодиоритовых пород. Граниты-рапакиви сла-
гают не более 10–20 % площади Бердяушского массива (рис.). 

Крупнозернистые граниты-рапакиви типа выборгита, реже петерлита в их 
классическом понимании, слагают лишь внешнюю прерывистую маломощную кайму 
массива шириной до 0.5–1.0 км, увеличивающуюся к северо-восточному и юго-
западному окончаниям массива. Основной объем центральной части массива сложен 
гетерогенными метасоматическими гибридными породами, в которых, в той или 
иной степени, удается выделить две составляющие по аналогии с мигматитами:  
исходный субстрат (палеосому) и новообразования порфировидного полевого шпата,  




