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Медно-порфировые рудно-магматические системы “диоритовой” модели распространены во всех вул-
каногенных мегазонах Урала. Рудоносные гранитоиды представлены преимущественно кварцевыми 
диоритами островодужного геохимического типа. U–Pb SHRIMP-II датирование цирконов из диоритов 
подтверждает, в основном, геологические данные об омоложении рудоносных систем по латерали с за-
пада на восток от (S2)–D1–2 в Тагило-Магнитогорской мегазоне до D3

2–C1
1 в восточной части Восточно-

Уральской мегазоны и C2 (�-�� метод) в самой восточной части разреза (Валерь�новской мегазоне). �е-�-�� метод) в самой восточной части разреза (Валерь�новской мегазоне). �е--�� метод) в самой восточной части разреза (Валерь�новской мегазоне). �е-�� метод) в самой восточной части разреза (Валерь�новской мегазоне). �е- метод) в самой восточной части разреза (Валерь�новской мегазоне). �е-
которое исключение представл�ют объекты западной части Восточно-Уральской вулканогенной мега-
зоны (Увельска� зона). Здесь дл� циркона из диоритов Северо-Томинского месторождени� установлен 
S2 возраст. Кварцевые диориты этого месторождени� отличаетс� от остальных изученных объектов наи-
более высокими значени�ми (εNd)t в диоритах (6.7–9.4) и низкими содержани�ми U, Th. Дл� цирконов 
всех месторождений неплохо выражена пр�ма� линейна� зависимость между U и Th, хот� единичные 
анализы с наиболее высокими содержани�ми U заметно от нее отклон�ютс�. �оль�а� часть кристал-U заметно от нее отклон�ютс�. �оль�а� часть кристал- заметно от нее отклон�ютс�. �оль�а� часть кристал-
лов циркона из диоритов Магнитогорской мегазоны содержит гораздо боль�е U и Th, чем из диоритов 
Восточно-Уральской мегазоны. Изотопные и петрогеохимические данные могут свидетельствовать об 
однородном нижнекоровом–верхнемантийном метабазитовом источнике диоритоидов в латеральном 
разрезе всего восточного склона Южного Урала, смещающимс� во времени на восток. �а данном этапе 
исследований можно считать, что эндогенные крупные промы�ленные месторождени� св�заны с пор-
фировым диоритовым магматизмом D3

2–C1
1 и D1–2 возраста, а промы�ленные коры выветривани� – с ги-

пергенным преобразованием минерализованных диоритов S2 и D1–2 возраста.
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ВВЕДЕ�ИЕ

Изучение возраста медно-порфировых объектов 
Урала представл�ет значительный интерес не толь-
ко в св�зи с их промы�ленной ценностью и необ-
ходимостью разработки критериев прогнозирова-
ни� новых объектов. Анализ временной эволюции 
рудоносного существенно кварц–диоритового сла-
бо дифференцированного магматизма может быть 
весьма полезным дл� дальней�его совер�енство-
вани� представлений о геодинамическом развитии 
Урала. В этом плане исключительно важно то, что 
рудоносные гранитоиды наблюдаютс� во всех вул-
каногенных мегазонах Урала, имеют �ирокий воз-
растной интервал формировани� (от S2 до C2) при 
однородном диоритоидном составе, который отве-
чает островодужному геохимическому типу. До на-
сто�щего времени возраст рудоносных массивов 
определ�лс�, преимущественно, на основе геоло-
гического картировани�. Имеютс� также многочис-
ленные �-�� определени�, которые в слюдах обыч-�-�� определени�, которые в слюдах обыч--�� определени�, которые в слюдах обыч-�� определени�, которые в слюдах обыч- определени�, которые в слюдах обыч-
но фиксируют возраст метаморфических преобра-
зований. Амфиболы могут давать искаженный воз-
раст, вследствие частого наличи� избыточного ар-

гона. Rb-S� и S�-Nd датирование также пока име-Rb-S� и S�-Nd датирование также пока име--S� и S�-Nd датирование также пока име-S� и S�-Nd датирование также пока име- и S�-Nd датирование также пока име-S�-Nd датирование также пока име--Nd датирование также пока име-Nd датирование также пока име- датирование также пока име-
ет ограниченное значение вследствие значитель-
ного метасоматического преобразовани� гранито-
идов. Поэтому наиболее целесообразно использо-
вание U-Pb SHRIMP-II метода определени� возрас-U-Pb SHRIMP-II метода определени� возрас--Pb SHRIMP-II метода определени� возрас-Pb SHRIMP-II метода определени� возрас- SHRIMP-II метода определени� возрас-SHRIMP-II метода определени� возрас--II метода определени� возрас-II метода определени� возрас- метода определени� возрас-
та по цирконам из диоритов, что и предприн�то в 
насто�щей статье. Вместе с тем, авторы отдают се-
бе отчет в том, что насто�ща� работа представл�ет 
собой первую попытку U-Pb изотопного датирова-U-Pb изотопного датирова--Pb изотопного датирова-Pb изотопного датирова- изотопного датирова-
ни� порфировых систем, которое должно быть про-
должено по мере по�влени� нового, минимально 
гидротермально измененного, каменного (обычно 
кернового) материала.

О�ЩИЕ СВЕДЕ�ИЯ 
О РУД�О-МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Определени� возраста выполнены дл� рудо-
носных гранитоидов наиболее крупных ураль-
ских медно-порфировых месторождений и рудо-
про�влений. Географическа� прив�зка месторож-
дений и их детальна� геологическа� характеристи-
ка даны в [4, 5, 7], а также в р�де других обобща-
ющих работ [9, 11, 14–16, 18, 21, 26 и др.]. В этих 
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сводках цитируетс� весь объем литературы по Cu-
порфировой проблеме Урала. Все месторождени� 
наход�тс� в пределах вулканогенных уральских ме-
газон (рис. 1). Cu-скарново-порфировое Гуме�ев-Cu-скарново-порфировое Гуме�ев--скарново-порфировое Гуме�ев-

ское месторождение и (Мо)-Cu-порфировое Воз-Cu-порфировое Воз--порфировое Воз-
несенское рудопро�вление локализованы в преде-
лах Тагило-Магнитогорской вулканогенной мегазо-
ны. Гуме�евское рудное поле (г. Полевской) нахо-
дитс� на южном выклинивании Тагильской зоны в 
пределах долгоживущего Серовско-Маукского глу-
бинного разлома, раздел�ющего вулканогенную и 
Восточно-Уральскую сиалическую мегазоны. Воз-
несенское рудопро�вление (располагаетс� север-
нее г. Магнитогорска), приурочено к Вознесенско-
Присакмарской структуре древнего заложени� 
(вблизи Главного Уральского глубинного разлома) 
Магнитогорской зоны. Остальные изученные ме-
сторождени� локализованы восточнее – в преде-
лах Восточно-Уральской вулканогенной мегазоны. 
(Мо)-Cu-порфировое Северо-Томинское месторож-Cu-порфировое Северо-Томинское месторож--порфировое Северо-Томинское месторож-
дение (находитс� в 20 км юго-западнее г. Чел�бин-
ска) приурочено к западной границе (Увельска� зо-
на) этой мегазоны с Восточно-Уральской сиали-
ческой мегазоной. (Мо)-Cu-скарново-порфировое 
Тарутинское и �u-(Мо)-Cu-порфировое Михеев-�u-(Мо)-Cu-порфировое Михеев--(Мо)-Cu-порфировое Михеев-Cu-порфировое Михеев--порфировое Михеев-
ское месторождение наход�тс� в восточном контак-
те вулканогенной мегазоны с Зауральской сиали-
ческой мегазоной. Месторождени� локализованы 
в прот�женной субмеридиональной системе глу-
бинных разломов (�овониколаевско-Тарутинска� 
грабен-синклиналь), раздел�ющей две вы�еука-
занные мегаструктуры.

В общем плане, рудно-магматические систе-
мы рассматриваемых в статье месторождений, 
достаточно однотипны. Все они парагенетически 
св�заны с малыми многофазными исключительно 
плагиогранитоидными интрузи�ми кварцдиори-
тового состава при незначительном развитии габ-
броидов, диоритов и плагиогранодиоритов. Со-
держание �2O в них обычно не превы�ает 1.2–
1.8 мас. %. Структура гранитоидов сильно варьи-
рует. �а Вознесенском, Гуме�евском и Северо-
Томинском месторождени�х абсолютно преобла-
дают неравномернозернистые (часто порфиро-
видные) м/з и м/з–с/з кварцевые диориты, неред-
ко фациально переход�щие в порфировые фации. 
�а Михеевском и Тарутинском месторождени�х 
соотно�ение неравномернозернистых и порфи-
ровых гранитоидов примерно одинаково. �а этих 
двух месторождени�х преобладают гранитоиды 
кварц-диоритового состава, однако, часто встре-
чаютс� и обедненные кремнеземом плагиограно-
диориты (64–66 мас. % SiO2). Последние наибо-
лее характерны дл� Михеевского месторождени�. 
�а всех объектах �ироко распространены жиль-
ные, обычно порфирового облика породы габбро-
диоритового, диоритового, кварц-диоритового и 
плагиогранодиоритового составов, а также эруп-
тивные брекчии. Химический и минеральный со-
став гранитоидов весьма близок. Метасомати-
чески не измененные гранитоиды встречаютс� 
крайне редко. Вкрапленники в них представлены, 

Рис. 1. Схема распространени� медно-
порфировых месторождений на Среднем и Юж-
ном Урале.
I–�I – главные структуры Урала (I, III, � – соответ-–�I – главные структуры Урала (I, III, � – соответ-�I – главные структуры Урала (I, III, � – соответ- – главные структуры Урала (I, III, � – соответ-I, III, � – соответ-, III, � – соответ-III, � – соответ-, � – соответ-� – соответ- – соответ-
ственно, Центрально–Уральска�, Восточно–Уральска� 
и Зауральска� сиалические мегазоны, II, I�, �I – соот-II, I�, �I – соот-, I�, �I – соот-I�, �I – соот-, �I – соот-�I – соот- – соот-
ветственно, Тагило–Магнитогорска�, Восточно–Ураль-
ска� и Валерь�новска� вулканогенные мегазоны).
1–5 – Месторождени�, дл� которых получен U-Pb воз-U-Pb воз--Pb воз-Pb воз- воз-
раст циркона рудоносных гранитоидов: 1 – Гуме�ев-
ское, 2 – Вознесенское, 3 – Северо-Томинское, 4 – Тару-
тинское, 5 – Михеевское; 6 – Верхнеуральское рудопро-
�вление (Rb–S� возраст гранитоидов); 7 – �енкалинское 
месторождение (�–�� возраст гранитоидов). Осталь-�–�� возраст гранитоидов). Осталь-–�� возраст гранитоидов). Осталь-�� возраст гранитоидов). Осталь- возраст гранитоидов). Осталь-
ные месторождени� и рудопро�влени� (названи� при-
ведены в [4]) показаны мелкими знаками. 1–3 – руд-
ный профиль объектов: 1 – �u-(Mo)-Cu-порфировые; 
2 – Cu-�u-порфировые; 3 – Cu-Mo-–порфировые. 
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если они присутствуют, олигоклаз-андезином, 
амфиболом и, в неболь�ом количестве, кварцем. 
Цементирующа� масса хоро�о раскристалли-
зована и сложена, как и в равномернозернистых 
породах, олигоклазом, кварцем (15–25 об. %)  
и амфиболом (10–15 об. %). Калиевой полевой 
�пат и биотит встречаютс� спорадически,. Ис-
ключением �вл�етс� Вознесенское рудопро�вле-
ние, в кварцевых диоритах которого нередко на-
блюдаетс� апоамфиболовый биотит. �а Возне-
сенском рудопро�влении также часто встречают-
с� дорудно-внутрирудные жильные плагиограни-
ты, на других объектах они фиксируютс� очень 
редко. Практически повсеместно гранитоиды в 
той или иной степени метасоматически измене-
ны (пропилитизированы или филлизитизированы 
и пиритизированы). Плагиоклаз деанортитизиро-
ван до альбит-олигоклаза и обычно замещаетс� 
серицитом, нередко в ассоциации с карбонатом. 
Первичный амфибол актинолитизирован и (или) 
частично замещен (карбонат)-хлорит-пирит-
серицититовой ассоциацией. Количество пирита 
составл�ет 0.6–5 мас. %. �а этом фоне выдел�ют-
с� рудные зоны с повы�енным содержанием ме-
ди. Их описание дано в вы�еуказанных работах. 
В насто�щее врем� наиболее крупными промы�-
ленными объектами �вл�ютс� Михеевское, Гу-
ме�евское и Северо-Томинское месторождени�. 
В завер�ение раздела необходимо подчеркнуть, 
что рудоносные гранитоиды подавл�ющей части 
медно-порфировых объектов Урала и, в том чис-
ле, всех перечисленных, можно однозначно от-
нести, по характеру магматизма, метасоматизма 
и геологическому положению, к островодужно-
му геохимическому типу. Соответственно, место-
рождени� отвечают “диоритовой” модели медно–
порфировых систем. Впервые наиболее четко это 
было сформулировано А.И. Кривцовым с колле-
гами [14, 15] и далее подтверждено нами при по-
следующих, в том числе изотопных, исследова-
ни�х [3, 5 и др.].

МЕТОДИКА

Отбор проб весом 2–11 кг дл� выделени� цирко-
нов из диоритов уральских порфировых месторож-
дений св�зан с р�дом специфических особенно-
стей. Во-первых, порфировые массивы Урала, как 
правило, не обнажаютс� на поверхности (не рас-
сматрива� коры выветривани�). Поэтому дл� вы-
делени� циркона вз�ты имеющиес� у нас образ-
цы кварцевых диоритов (59–64 мас. % SiO2), ото-
бранные из керна скважин. В св�зи с этим, интер-
валы отбора проб варьировали от 0.5 до несколь-
ких метров. Во вторых, кварцевые диориты во всех 
массивах повсеместно в той или иной мере подвер-
глись объемной серицитизации, пропилитизации и 
пиритизации (что и предопределило использование 

дл� возрастных определений циркона как минера-
ла, наиболее устойчивого к постмагматическим из-
менени�м). И в третьих, кварцевые диориты в от-
дельных случа�х содержали неболь�ое количество 
мелких включений габбро-диоритов, диоритов или 
прожилков плагиогранитов, от которых невозмож-
но полностью избавитьс�. Поэтому, полученные 
возраста нельз� считать классически строгими. Од-
нако, других путей получени� информации об абсо-
лютном возрасте нет. Вместе с тем, U-Pb возраста в 
боль�инстве случаев согласуютс� с геологически-
ми возрастами и полученными нами дл� р�да мас-
сивов Rb-S� датировками – эрохронами. �а устой-Rb-S� датировками – эрохронами. �а устой--S� датировками – эрохронами. �а устой-S� датировками – эрохронами. �а устой- датировками – эрохронами. �а устой-
чивость U-Pb системы циркона даже при сильном 
изменении диоритов указывает и приведенные ни-
же удовлетворительные пр�мые коррел�ции между 
U и Th дл� боль�инства проб. Излагаетс� также со- и Th дл� боль�инства проб. Излагаетс� также со-Th дл� боль�инства проб. Излагаетс� также со- дл� боль�инства проб. Излагаетс� также со-
поставление результатов с ранее сделанными �-�� 
определени�ми [5, 7].

Пробы дробились до крупности –0.4…–0.5 мм, 
затем были промыты и разделены сначала в бро-
моформе, затем в жидкости Клеричи. Кристал-
лы циркона отбирались под бинокул�ром из фрак-
ции с d > 3.5 г/см3. Во всех пробах циркон пред-
ставлен призматическими кристаллами магматиче-
ского типа, мало пострадав�ими (кроме кристал-
лов из диоритов Вознесенского месторождени�) 
в процессе дроблени�. Размер кристаллов обыч-
но составл�ет (0.04–0.09) на (0.14–0.25) мм при уд-
линении 1 : 1.2–1 : 1.5 (по данным В.А. Чащухи-
ной). Выбранные индивиды совместно со стандар-
тами 91500 и TEMOR� [28, 29] были зафиксиро-
ваны смолой Epofix в пределах �айбы диаметром 
25 мм, котора� �лифовалась абразивом до выве-
дени� кристаллов на поверхность. Далее, с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа  
(C��S��� M�2500 с катодолюминесцентной систе-C��S��� M�2500 с катодолюминесцентной систе- M�2500 с катодолюминесцентной систе-M�2500 с катодолюминесцентной систе-2500 с катодолюминесцентной систе-
мой C�I/�U�2, ���th��), были получены катодо-C�I/�U�2, ���th��), были получены катодо-/�U�2, ���th��), были получены катодо-�U�2, ���th��), были получены катодо-2, ���th��), были получены катодо-���th��), были получены катодо-), были получены катодо-
люминесцентные изображени�, что позволило вы-
брать подход�щие, с точки зрени� методологии U-
Pb датировани�, координаты точек локального ми- датировани�, координаты точек локального ми-
крозондового исследовани� в пределах изучаемых 
кристаллов цирконов. Подготовленные описанным 
вы�е способом, цирконы анализировались с помо-
щью вторично-ионного микрозонда высокого раз-
ре�ени� SHRIMP-II производства фирмы �SI (Ав-SHRIMP-II производства фирмы �SI (Ав--II производства фирмы �SI (Ав-II производства фирмы �SI (Ав- производства фирмы �SI (Ав-
страли�) во ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург. Вычис-
ление U-Pb возрастов и соответствующих параме-U-Pb возрастов и соответствующих параме--Pb возрастов и соответствующих параме-Pb возрастов и соответствующих параме- возрастов и соответствующих параме-
трических величин производилось с помощью про-
граммы I�op�ot/Ex ���. 3.6 [30]. Приводимые в насто-I�op�ot/Ex ���. 3.6 [30]. Приводимые в насто-/Ex ���. 3.6 [30]. Приводимые в насто-Ex ���. 3.6 [30]. Приводимые в насто- ���. 3.6 [30]. Приводимые в насто-���. 3.6 [30]. Приводимые в насто-. 3.6 [30]. Приводимые в насто-
�щей работе возраста, рассчитанные одним из авто-
ров, могут на несколько млн. лет отличатьс� от ранее 
опубликованных возрастов, расчитанных аналитика-
ми ВСЕГЕИ. �олее подробно методические аспекты 
изложены в [23]. В стратиграфическом плане полу-
ченные возраста интерпретируютс� в соответствии с 
возрастами подразделений последней международ-
ной геохронологической колонки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ SHRIMP-II U-P� ДАТИРОВА�ИЯ

Гуме�евское месторождение приурочено к зоне 
западного контакта гипабиссальной дайкообразной 
малой интрузии кварцдиоритового состава [4]. Гра-
нитоиды повсеместно очень сильно пропилитизи-
рованы. Проба мелко-среднезернистого кварцево-
го диорита, отобранна� О.�. Азовсковой из карье-
ра, наход�щегос� несколько севернее центрального 
�ахтного ствола, содержит немного мелких вклю-
чений мелкозернистого диорита и участки слабой 
скарновой эпидотизации. Амфибол частично акти-
нолитизирован и хлоритизирован. По 10 анализам 
конкордантный U-Pb возраст циркона составл�ет 
390.0 ± 2.8 млн. лет (СКВО = 0.86, веро�тность со-
ответстви� конкордантности отвечает 0.35, рис. 2а, 
табл. 1). Интервал вариаций 206Pb/238U возрастов по 
отдельным кристаллам отвечает 384–398 млн. лет 
при низкой степени дискордантности (–7.1…+2.3). 
В первом приближении выдел�етс� две разновид-
ности кристаллов циркона магматического обли-
ка, отличающихс� по форме, содержанию U, Th и, 
не существенно, по возрасту. Три кристалла (№ 7, 
9, 10) имеют дипирамидальный короткопризмати-
ческий облик и четко про�вленную тонко ритмиче-
скую концентрационную зональность (рис. 3, здесь 
и далее обсуждаютс� данные катодолюминесцен-
ции). Они характеризуютс� относительно низкими 
содержани�ми U и Th (363–567 и 107–305 г/т, со-U и Th (363–567 и 107–305 г/т, со- и Th (363–567 и 107–305 г/т, со-Th (363–567 и 107–305 г/т, со- (363–567 и 107–305 г/т, со-
ответственно, рис. 4) и имеют несколько мень�ий 
возраст (384–387 млн. лет), по сравнению со второй 
разновидностью (390–398 млн. лет, исключение со-
ставл�ет кристалл 2 с возрастом 387 млн. лет). Вто-
ра� разновидность представлена семью кристал-
лами длиннопризматической формы, дл� которых 
свойственны обычно обломанные (веро�тно, при 
дроблении) вер�ины и плохо выраженна� зональ-
ность. Дл� них свойственно значительно боль�ее 
содержание U (1305–2999 г/т) и Th (719–3666 г/т) 
по сравнению с первой разновидностью. Также они 
характеризуютс� наличием зависимости погре�-
ности определени� 207Pb/206Pb (�) возрастов от со- (�) возрастов от со-�) возрастов от со-) возрастов от со-
держани� урана (�), аппроксимируемой степенной 
зависимостью � = 750.95·� – 0.4902 (R2 = 0.75). 
Обе разновидности цирконов, веро�тно, св�заны 
генетически, поскольку на диаграмме U–Th при-U–Th при-–Th при-Th при- при-
урочены к идеальному единому линейному трен-
ду (рис. 4а), из которого выпадают только два кри-
сталла (№ 5, 6) с наиболее высокими содержани�ми  
U (2999, 2218 г/т) и Th (3666 и 1991 г/т). Тем не ме- (2999, 2218 г/т) и Th (3666 и 1991 г/т). Тем не ме-Th (3666 и 1991 г/т). Тем не ме- (3666 и 1991 г/т). Тем не ме-
нее, в целом, не фиксируетс� коррел�тивной св�зи 
степени величины дискордантности с содержанием 
урана (R2 = 0.021). Эти два кристалла по форме и зо-
нальности не отличаютс� от остальных. Возможно, 
цирконы второй разновидности представл�ют со-
бой продукты быстрой ранней кристаллизации рас-
плава в приконтактовых част�х Гуме�евской дай-
ки, где происходило и эманационное накопление  

U и Th. Такой механизм кристаллизации характе- и Th. Такой механизм кристаллизации характе-Th. Такой механизм кристаллизации характе-. Такой механизм кристаллизации характе-
рен дл� порфировых интрузий. Дальней�а� мед-
ленна� кристаллизаци� диоритов из остаточного 
расплава, уже частично обедненного U и Th, сопро-U и Th, сопро- и Th, сопро-Th, сопро-, сопро-
вождалась образованием короткопризматического 
циркона. При этом, в первичном длинопризматиче-
ском цирконе произо�ло флюидное “стирание” зо-
нальности, механизм которого был предложен р�-
дом исследователей [13 и др.]. Впрочем, возможен 
и другой механизм кристаллизационной эволюции, 
так как обе разновидности цирконов имеют практи-
чески одинаковый возраст. Указанный конкордант-
ный возраст близок к эрохронному Rb-S� возрасту 
(393 ± 15 млн. лет, СКВО = 4.9), рассчитанному по 
четырем фигуративным точкам, соответствующим 
валовым составам (изотопные анализы приведены 
в [3]). В целом, пограничный между D1 и D2 абсо-
лютный возраст рудоносных гранитоидов не вы-
зывает сомнени�, он не противоречит и геологиче-
ским данным. �-�� возраста серицитов из расслан-�-�� возраста серицитов из расслан--�� возраста серицитов из расслан-�� возраста серицитов из расслан- возраста серицитов из расслан-
цованных серицит-кварцевых метасоматитов со-
ставл�ют 294–300 млн. лет (3 анализа по материа-
лам С.И. Мо�ева), �вно фиксиру� потерю слюдами 
аргона при главной общеуральской коллизии. �е-
обходимо также отметить �ирокое распростране-
ние на месторождении низкотемпературного про-
цесса, привод�щего к перекристаллизации первич-
ных флюидных включений в минералах и образо-
ванию многочисленных точечных вторичных флю-
идных включений (так называема�, мнима� пели-
тизаци�, по Д.С. Коржинскому [17]). Этот процесс, 
веро�тно, надо параллелизовать с образованием зо-
ны вторичного сульфидного обогащени�, содержа-
щей крупные тела малахита. По-видимому, мощна� 
линейна� зона окислени� сформировалась в триа-
се. Столь длительна� истори� формировани� совре-
менного облика месторождени� обусловлена при-
уроченностью месторождени� к долгоживущему 
Серовско-Маукскому глубинному разлому.

Вознесенское месторождение находитс� в северо-
восточной части одноименного массива [8 и др.].  
В районе месторождени� массив сложен порфи-
ровидными мелко- среднезернистыми диорита-
ми и кварцевыми диоритами, которые рассекаютс� 
дорудными-внутрирудными жилами и прожилками 
диоритовых порфиритов, плагиогранитов, плагио-
лейкогранитов. Гранитоиды повсеместно заметно 
серицитизированы, хлоритизированы и пренитизи-
рованы. Проба дл� выделени� циркона состоит из 
образцов, вз�тых в инт. 141–150 м скв. № 1 и пред-
ставлена измененным кварцевым диоритом, содер-
жащим редкие прожилки плагиогранита. У всех зе-
рен циркона, кроме одного, вер�ины обломаны, 
по-видимому, в процессе дроблени�. Зерна обыч-
но имеют полисинтетическую зональность, гораз-
до реже нечетко про�влена груба� концентрическа� 
зональность (рис. 5а). �а графике с конкордией  
U-Pb SHRIMP-II данные по 10 кратерам представ--Pb SHRIMP-II данные по 10 кратерам представ-Pb SHRIMP-II данные по 10 кратерам представ- SHRIMP-II данные по 10 кратерам представ-SHRIMP-II данные по 10 кратерам представ--II данные по 10 кратерам представ-II данные по 10 кратерам представ- данные по 10 кратерам представ-
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Рис. 2. Диаграммы с конкордией дл� цирконов из кварцевых диоритов медно–порфировых объектов.
а–д – гранитоиды: а – мелко- среднезернистый пропилитизированный кварцевый диорит, Гуме�евское месторождение; 
б – мелко- среднезернистый серицитизированный кварцевый диорит, Вознесенское рудопро�вление; в – мелкозернистый 
сильно серицитизированный кварцевый диорит (до серицит-кварцевого метасоматита), Северо-Томинское месторожде-
ние; г – порфировидный плагиогранодиорит-плагиогранодиорит-порфир серицитизированный, Тарутинское месторожде-
ние; д – порфировидный кварцевый диорит–базокварцевый диоритовый порфирит серицитизированный и хлоритизиро-
ванный, Михеевское месторождение.
Размеры эллипсов соответствуют ±1σ погре�ност�м, СКВО – средний квадрат взве�енных отклонений, ВСК – веро�т-
ность соответстви� конкордантности.
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Таблица. 1. U-Pb SHRIMP-II данные дл� цирконов из кварцевых диоритов

Крис -
талл,

кратер

206Pb�
%

U,
pp�

Th,
pp�

206Pb*, 
pp�

232Th
238U

206Pb
238U

млн. лет

207Pb
206Pb

млн. лет

D,% 207Pb*
206Pb

±% 207Pb*
235U

±% 206Pb*
238U

±% Rho

Гуме�евское месторождение
1.1 0.05 2073 1249 111 0.62 391 ± 4 396 +1.3 0.0546 ±0.8 0.471 ±1.4 0.0626 ±1.1 0.79
2.1 0.03 1875 1139 99.6 0.63 387 ± 4 396 +2.3 0.0546 ±0.8 0.465 ±1.4 0.0618 ±1.1 0.79
3.1 – 1305 719 70.9 0.57 396 ± 4 392 +1.0 0.0545 ±0.9 0.476 ±1.4 0.0633 ±1.2 0.86
4.1 0.07 1555 964 83.9 0.64 393 ± 4 367 –7.1 0.0539 ±0.9 0.467 ±1.4 0.0628 ±1.1 0.79
5.1 0.02 2999 3666 162 1.26 393 ± 4 384 –2.3 0.0543 ±0.6 0.470 ±1.3 0.0628 ±1.1 0.85
6.1 0.03 2218 1991 119 0.93 390 ± 4 375 –4.0 0.0541 ±1.3 0.465 ±1.8 0.0623 ±1.1 0.61
7.1 0.06 363 107 19.3 0.30 387 ± 5 367 –5.4 0.0539 ±1.9 0.460 ±2.3 0.0619 ±1.3 0.57
8.1 0.01 2260 1391 124 0.64 398 ± 5 375 –6.1 0.0541 ±0.7 0.475 ±1.5 0.0637 ±1.3 0.87
9.1 0.08 567 305 29.8 0.55 384 ± 5 388 +1.0 0.0544 ±1.6 0.460 ±2.0 0.0613 ±1.3 0.65
10.1 0.06 384 163 20.3 0.44 385 ± 5 388 +0.8 0.0544 ±1.9 0.462 ±2.3 0.0616 ±1.3 0.57

Вознесенское месторождение
1.1 0.14 1600 685 83.8 0.44 381 ± 5 379 –0.5 0.0542 ±1.9 0.455 ±2.3 0.0609 ±1.3 0.57
2.1 0.18 1341 464 71.8 0.36 389 ± 4 412 5.6 0.0550 ±1.9 0.472 ±2.1 0.0622 ±1.0 0.48
3.1 0.52 503 212 26.3 0.43 379 ± 4 400 5.3 0.0547 ±3.4 0.456 ±3.6 0.0605 ±1.1 0.31
4.1 0.12 2259 744 115 0.34 371 ± 4 367 –1.1 0.0539 ±1.0 0.441 ±1.4 0.0593 ±1.0 0.71
5.1 0.62 1087 554 55.9 0.53 372 ± 4 396 6.1 0.0546 ±2.7 0.447 ±2.8 0.0594 ±1.0 0.36
6.1 0.36 597 222 33.8 0.38 409 ± 4 424 3.5 0.0553 ±3.5 0.499 ±3.6 0.0655 ±1.1 0.31
6.2 0.40 234 51.0 13.4 0.22 415 ± 5 416 0.2 0.0551 ±4.1 0.505 ±4.3 0.0665 ±1.2 0.28
7.1 0.04 1087 381 59.1 0.36 396 ± 4 388 –2.1 0.0544 ±1.2 0.475 ±1.5 0.0633 ±1.0 0.67
8.1 0.22 545 150 28.8 0.28 384 ± 4 412 6.8 0.0550 ±2.2 0.465 ±2.4 0.0613 ±1.1 0.46
8.2 – 2688 161 141 0.62 382 ± 5 388 1.5 0.0544 ±0.8 0.458 ±1.6 0.0611 ±1.4 0.88

 Северо-Томинское месторождение
1.1 0.32 172 130 9.5 0.79 401 ± 5 440 8.9 0.0557 ±3.8 0.493 ±4.1 0.0642 ±1.4 0.34
2.1 0.53 61 33 3.21 0.56 381 ± 7 499 23.6 0.0572 ±8.7 0.480 ±8.8 0.0609 ±1.8 0.20
3.1 0.00 318 221 19.1 0.72 437 ± 5 444 1.6 0.0558 ±1.7 0.540 ±2.1 0.0702 ±1.1 0.52
3.2 0.02 228 185 12.8 0.84 408 ± 5 408 0 0.0549 ±2.1 0.495 ±2.4 0.0654 ±1.1 0.46
4.1 0.39 58 15 3.37 0.28 420 ± 6 499 15.8 0.0572 ±6.5 0.532 ±6.7 0.0674 ±1.6 0.24
5.1 0.19 132 44 7.74 0.35 427 ± 5 432 1.2 0.0555 ±4 0.523 ±4.2 0.0684 ±1.3 0.31
6.1 0.31 96 58 5.63 0.62 424 ± 6 452 6.2 0.0560 ±4.3 0.525 ±4.5 0.0680 ±1.5 0.33
7.1 0.61 66 24 3.98 0.38 436 ± 7 432 –0.9 0.0556 ±7 0.535 ±7.2 0.0699 ±1.6 0.22
8.1 0.26 178 118 10.5 0.69 428 ± 5 416 –2.9 0.0551 ±3.3 0.521 ±3.5 0.0686 ±1.2 0.34
9.1 0.44 162 108 9.43 0.69 422 ± 5 396 –6.6 0.0546 ±5.6 0.509 ±5.7 0.0676 ±1.3 0.23

Тарутинское месторождение
1.1 0.00 395 162 20.1 0.42 371 ± 6 358 –3.6 0.0537 ±1.9 0.438 ±2.5 0.0592 ±1.6 0.64
2.2 0.22 319 184 15.9 0.59 362 ± 6 342 –5.8 0.0533 ±2.1 0.424 ±3.3 0.0577 ±1.7 0.52
3.1 0.17 278 113 13.8 0.42 362 ± 6 294 –23.1 0.0522 ±5.1 0.415 ±5.8 0.0577 ±1.7 0.29
4.1 0.00 293 104 14.4 0.37 359 ± 6 363 1.1 0.0538 ±3.7 0.425 ±4.1 0.0573 ±1.8 0.44
5.1 0.16 299 103 15.3 0.36 372 ± 6 363 –2.5 0.0538 ±1.9 0.441 ±3.1 0.0594 ±1.7 0.55
6.1 0.55 153 73 7.51 0.50 357 ± 6 379 5.8 0.0542 ±2.6 0.425 ±5.9 0.0569 ±1.9 0.32
7.1 0.35 288 111 14.4 0.40 363 ± 6 412 11.9 0.0550 ±4.6 0.440 ±5.9 0.0580 ±1.7 0.29
8.1 0.68 243 111 12.0 0.47 359 ± 6 272 –32 0.0517 ±5.5 0.408 ±7.7 0.0572 ±1.7 0.22
9.1 0.67 473 285 23.3 0.62 357 ± 6 337 –5.9 0.0532 ±3.3 0.417 ±5.3 0.0569 ±1.6 0.30
10.1 0.23 453 203 22.4 0.46 360 ± 6 325 –10.8 0.0529 ±1.7 0.419 ±3.1 0.0574 ±1.6 0.52

Михеевское месторождение
1.1 0.95 254 78 13.1 0.32 373 ± 8 384 2.9 0.0543 ±2.7 0.446 ±8.0 0.0596 ±2.3 0.29
2.1 0.49 198 43 9.19 0.22 338 ± 8 416 18.8 0.0551 ±3.2 0.409 ±6.7 0.0538 ±2.5 0.37
2.2 0.12 865 283 42.6 0.34 358 ± 8 350 –2.6 0.0535 ±1.6 0.422 ±3.2 0.0572 ±2.4 0.75
3.1 1.72 130 26 6.47 0.21 356 ± 10 549 35 0.0585 ±7.8 0.459 ±19 0.0569 ±2.9 0.15
4.1 0.59 207 45 10.4 0.23 365 ± 8 346 –5.5 0.0534 ±3.1 0.429 ±7.6 0.0583 ±2.3 0.30
5.1 1.02 155 40 7.46 0.27 347 ± 9 436 20.4 0.0556 ±3.5 0.424 ±13 0.0553 ±2.6 0.20
6.1 1.64 128 23 6.37 0.19 357 ± 9 358 0.3 0.0537 ±7.0 0.421 ±17 0.0569 ±2.6 0.15
7.1 1.75 107 20 5.16 0.19 347 ± 10 379 8.4 0.0542 ±4.1 0.413 ±19 0.0553 ±2.8 0.15
8.1 1.55 120 33 5.98 0.28 358 ± 10 342 –4.7 0.0533 ±3.7 0.42 ±19 0.0571 ±2.8 0.15
8.2 2.37 84 19 4.24 0.24 359 ± 11 392 8.4 0.0545 ±8.3 0.43 ±30 0.0572 ±3.3 0.11
Примечание. Погре�ности составл�ют ±1σ; Pb� и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец, соответственно; D – коэф-D – коэф- – коэф-
фициент дискордантности. * – коррекци� по 204Pb. Rho – коэффициент коррел�ции отно�ений 207Pb/235U и 206Pb/238U.
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лены двум� возрастными кластерами (рис. 2б). 
�аиболее представительный (N = 8) определ�ет-N = 8) определ�ет- = 8) определ�ет-
с� конкордантным (ВСК = 0.72) возрастом 381 ± 5 
(95%) млн. лет (СКВО = 0.13). Это соответствует 
пограничной зоне между средним и поздним дево-
ном. Второй кластер находитс� несколько вы�е по 
конкордии. Он представлен U-Pb фактурой дл� 2-х 
кратеров (зерно № 6, рис. 5а, табл. 1), соответствует 
конкордантному возрасту 412 ± 3 млн. лет (СКВО = 
0.074, ВСК = 0.79), что отвечает пограничной зоне 
между поздним силуром и ранним девоном. Ранее 
на этот возраст мы обращали наиболь�ее внима-
ние. Характерна, как и дл� цирконов Гуме�евско-
го месторождени�, сильна� вариаци� содержаний 
U и Th при наличии очень высоких концентраций 
этих элементов (234–2688 и 50–1617 г/т, соответ-
ственно). Содержани� U и Th св�заны пр�мой за-U и Th св�заны пр�мой за- и Th св�заны пр�мой за-Th св�заны пр�мой за- св�заны пр�мой за-
висимостью с заметным разбросом анализов на ди-
аграмме (рис. 4). Особенно сильно выпадает из ли-
нейной зависимости зерно № 4, которое несколько 
отличаетс� по форме и зональности от других кри-
сталлов. В генетическом плане интерпретаци� двух 
вы�еприведенных конкордантных возрастов оста-
етс� не совсем определенной и требуютс� допол-
нительные исследовани�. �еобходимо иметь в ви-
ду, что массив находитс� в самой западной части 
Магнитогорского мегасинклинори� – Вознесенско-
Присакмарской зоне древнего заложени�, в кото-
рой распространены O–S вулканиты. Поэтому раз-O–S вулканиты. Поэтому раз-–S вулканиты. Поэтому раз-S вулканиты. Поэтому раз- вулканиты. Поэтому раз-
личные возраста цирконов могут свидетельство-
вать о длительной истории эволюции магматиче-
ской системы массива. В св�зи с этим, можно от-
метить, что дл� массива характерен полигенный ха-
рактер рудообразовани� [8 и др.]. Калий-аргоновые 
модельные возрасты по амфиболу соответствуют 
430 ± 20, 436 ± 35, 457 ± 12, 471 ± 15 млн. лет [5]. 
Веро�тно, столь высокие значени� �-�� возрастов 
должны объ�сн�тьс� присутствием в амфиболах 
избыточного аргона. �еобходимо дальней�ее изу-
чение абсолютного возраста Вознесенской рудно-
магматической системы.

Северо-Томинское месторождение находитс� в 
северной части Томинского массива, кварцевые ди-
ориты которого повсеместно в той или иной мере 
подверглись объемной серицитизации, пропилити-
зации и пиритизации [6, 7]. Проба вз�та из скв. 407  
(интервал 120–128 м), представлена мелкозерни-
стым кварцевым диоритом, в значительной мере 
замещенным кварц-серицитовой массой. В про-
бе присутствовало также около 20 об. % альби-
та, немного пирита и анкерита. Кристаллы цирко-
на обычно имеют короткопризматический облик и 
концентрическую зональность, соответству� маг-
матическому типу (рис. 5б). Цирконы характери-
зуютс� наиболее низкими из всех изученных ме-
сторождений содержани�ми U (58–318 г/т) и Th 
(15–221 г/т). Между U и Th очень хоро�о выра-U и Th очень хоро�о выра- и Th очень хоро�о выра-Th очень хоро�о выра- очень хоро�о выра-
жена пр�мо пропорциональна� зависимость за ис-

ключением проб 3.1 и 5.1. Конкордантный (ВСК = 
0.51) U-Pb возраст цирконов, рассчитанный по �е-U-Pb возраст цирконов, рассчитанный по �е--Pb возраст цирконов, рассчитанный по �е-Pb возраст цирконов, рассчитанный по �е- возраст цирконов, рассчитанный по �е-
сти фигуративным точкам составл�ет 425 ± 8 млн. 
лет (СКВО = 0.44, рис. 2в, табл. 1), что близко к ра-
нее рассчитанному А.�. Ларионовым [6]. Дл� одно-
го кристалла циркона 206Pb/238U возраст при нуле- возраст при нуле-
вом коэффициенте дисконкордантности составл�ет  
408 ± 5 млн. лет. Rb-S� систематика дл� серицитизи-Rb-S� систематика дл� серицитизи--S� систематика дл� серицитизи-S� систематика дл� серицитизи- систематика дл� серицитизи-
рованных кварцевых диоритов на графике �иколай-
сена не соответствует строгой изохронной зависи-
мости, однако, расчеты (при прин�той воспроизво-
димости измерений 87Rb/86S�, равной 0.5%) по двум 
фигуративным точкам, отвечающим умеренно-
сильно измененным кварцевым диоритам дают зна-
чение 425.2 ± 3.6 млн. лет [6], совпада�, в пределах 
наблюдаемых погре�ностей, с U-Pb SHRIMP-II  
датировкой (425 ± 8 млн. лет). Дл� �ерезн�ковско-
го Cu-�u-порфирового (эпитермального) место-Cu-�u-порфирового (эпитермального) место--�u-порфирового (эпитермального) место-�u-порфирового (эпитермального) место--порфирового (эпитермального) место-
рождени�, �вл�ющегос� субвулканической частью 
Cu-порфировой колонны, аналогична� датировка 
соответствует 428 ± 3.9 млн. лет. Можно довольно 
уверенно полагать, что близкие значени� получен-
ных цифр не �вл�ютс� случайными, отража� силу-
рийский возрастной интервал (420–430 млн. лет) 
формировани� томинско-березн�ковской рудно-
магматической системы. Cилурийский геологиче-Cилурийский геологиче-илурийский геологиче-
ский возраст �иргильдинского Cu-порфирового 
кварцдиоритового массива (мало отличающегос� 
по составу от Томинского массива), расположенно-
го на западной границе Томинско-�ерезн�ковского 
рудного пол�, предполагалс� Л.�. Рома�овой [22], 
а также Е.А. �елгородским и Р.Г. Язевой. В резуль-
тате проведенной в последнее дес�тилетие новой 
геологической съемки, возраст указанного ком-
плекса стал рассматриватьс� как D3

2–C1
1. Такой воз-

растной интерпретации один из авторов придержи-
валс� до недавнего времени [7]. Однако сейчас мы 
не сомневаемс� в верхнесилурийском возрасте ком-
плекса, хот� необходимо продолжить, в св�зи с ак-
туальностью проблемы и в геодинамическом пла-
не, возрастное изучение диоритов рассматривае-
мой зоны.

Имеющиес� у нас многочисленные �-�� опре-�-�� опре--�� опре-�� опре- опре-
делени� [7] позвол�ют детализировать возрастную 
историю эволюции Томинско-�ерезн�ковского руд-
ного пол� после становлени� рудно-магматической 
системы. Так, серициты (Mu, Pa, Mu0.36Pa0.64 мо-
дификации 2М1) из метасоматитов на возраст-
ной диаграмме �-�� образуют тренд, расчет кото-�-�� образуют тренд, расчет кото--�� образуют тренд, расчет кото-�� образуют тренд, расчет кото- образуют тренд, расчет кото-
рого после компенсации потери аргона, дает “изо-
хронный” возраст, равный 330 млн. лет. Это зна-
чение возраста может определ�тьс� преобразова-
нием серицита при контактовом метаморфизме в 
св�зи со становлением наход�щегос� несколько се-
вернее полихронного Чел�бинского плутона. Дей-
ствительно, плутон сопровождаетс�, по данным ге-
ологических съемок, ореолом роговиков, частич-
но захватывающих и северную часть рудного пол�.  
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По �-�� определени�м возраст амфибола из грано-�-�� определени�м возраст амфибола из грано--�� определени�м возраст амфибола из грано-�� определени�м возраст амфибола из грано- определени�м возраст амфибола из грано-
диоритов плутона составл�ет 340–370 млн. лет, а 
сосуществующих биотитов – 270–280 млн. лет [7]. 
�изкий возраст биотита, �-�� изотопна� система 
которого закрываетс� при мень�ей, по сравнению 
с амфиболом, температуре, можно объ�снить толь-
ко региональным метаморфизмом или метамор-
физмом в св�зи с общеуральским гранитным маг-
матизмом. Действительно, последующие фазы ада-
меллитов, биотитовых гранитов и лейкогранитов плу-
тона также имеют возраст 270–280 млн. лет Полици-
клический метаморфизм в пределах рудного пол�, по-
видимому, и привел к омоложению серицита. U-Pb да-U-Pb да--Pb да-Pb да- да-
тировки цирконов из гранитоидов Чел�бинского плу-
тона, полученные в последнее врем� [10, 19, 27 и др.], 
принципиально не отличаютс� от �-�� возрастов. Дл� 
тоналитов и адамеллитов они располагаютс� в интер-
вале 330–360 млн. лет, а дл� лейкогранита Кременкуль-
ского массива возраст составл�ет 271 ± 5 млн. лет.

Тарутинское месторождение локализовано в 
гранитоидах преимущественно кварц-диоритового 
состава многофазного Карамысовского массива, се-
кущего D2 вулканогенно-осадочную толщу. Образ-
цы дл� выделени� циркона представлены порфи-

ровидным слабо серицитизированным амфиболо-
вым кварцевым диоритом-плагиогранодиоритом  
(скв. 253, инт. 63–72 м) из центральной ча-
сти месторождени�. Во всех кристаллах цир-
конов, практически не отличающихс� по мор-
фологии, очень хоро�о выражена тон-
ка� концентрическа� зональность (рис 6а).  
Содержани� U и Th ранжированы интервалами 
153–473 г/т и 73–285 г/т, соответственно. �аблю-
даетс� пр�ма� зависимость между этими элемен-
тами с некоторым разбросом фигуративных то-
чек на диаграмме (рис. 4б). U-Pb конкордантный  
(ВСК = 0.58) возраст дл� дес�ти цирконов выделен-
ных из кварцевого диорита определ�етс� значени-
ем 362 ± 4 млн. лет (СКВО = 0.31, рис. 2г, табл. 1).

Михеевское месторождение представле-
но субмеридиональным сульфидно-пропилит-
серицитовым ореолом, охватывающим полифаз-
ный дайковый комплекс диорит-кварцдиоритового 
состава. Последний прорывает вулканогенно-
осадочные породы D3

2–C1
1 возраста. Образцы дл� 

выделени� циркона вз�ты из пропилитизированно-
го и серицитизированного хоро�о раскристализо-

Рис. 3. Картины катодолюминесцентной зональ-
ности кристаллов циркона из кварцевых диори-
тов Гуме�евского месторождени�.
Здесь и далее номера аналитических точек те же, что 
и на табл. 1. 

Рис. 4. Соотно�ение между содержани�ми U и 
Th в цирконах из гранитоидов медно-порфировых 
месторождений.
а. Вознесенское (1) и Гуме�евское (2) месторождени�; 
б. Михеевское (1), Тарутинское (2) и Северо-Томинское 
(3) месторождени�.
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ванного базокварцевого диоритового порфирита–
плагиогранодиорит-порфира, отвечающего главной 
интрузивной фазе (скв. 3006, инт. 90–100 м, цен-
тральна� часть месторождени�). Кристаллы цирко-
на имеют короткопризматический облик и непло-
хо выраженную ритмично-концентрическую зо-
нальность (рис. 6б). Они характеризуютс� доволь-
но низкими содержани�ми U (84–254 г/т) и Th (19–
78 г/т), кроме одного участка в зональном кристал-
ле № 2 (863 и 283 г/т, соответственно). Между U и 
Th наблюдаетс� сравнительно хоро�а� пр�мо про- наблюдаетс� сравнительно хоро�а� пр�мо про-
порциональна� зависимость (рис 4б). U-Pb конкор-U-Pb конкор--Pb конкор-Pb конкор- конкор-
дантный (ВСК = 0.89) возраст цирконов, рассчи-
танный по 10 анализам (8 кристаллов) составл�ет 
356 ± 6 млн. лет (СКВО = 0.019, рис. 2д, табл. 1). 
В целом, можно полагать, что становление рудно-
магматического комплекса происходило, как и на 
Тарутинском месторождении, в интервале D3

2–C1
1.

О�СУЖДЕ�ИЕ И ВЫВОДЫ

Полученные конкордантные U-Pb возрас-U-Pb возрас--Pb возрас-Pb возрас- возрас-
та цирконов из рудоносных гранитоидов кварц-
диоритового состава удовлетворительно согласу-
ютс�, несмотр� на вы�еуказанные методологиче-
ские ограничени� в отборе проб, с геологическим 

(стратиграфическим) датированием соответствую-
щих интрузивных комплексов. В этом плане, воз-
можно, спорное положение занимает возраст квар-
цевых диоритов Северо-Томинского массива. Как 
уже указывалось вы�е, кварцдиоритовые массивы 
томинско-березн�ковского комплекса, по данным 
недавней геологической съемки, рассматривались 
как имеющие D3

2–C1
1 геологический возраст, в то 

врем� как по пред�ествующему картированию, – 
силурийский возраст. Полученный нами U-Pb воз-U-Pb воз--Pb воз-Pb воз- воз-
раст цирконов массива отвечает верхнему силуру 
(интервал 420–430 млн. лет). В правильности этого 
результата у нас нет сомнений. В пользу особого по-
ложени� Северо-Томинского массива среди других 
кварц-диоритовых медно-порфировых массивов 
Южного Урала возможно указывает и повы�енное 
значение (εNd)t в кварцевых диоритах [3]. Так, ве-
личины (εNd)t рудоносных диоритоидов месторож-
дений составл�ют 6.5 и 6.7 дл� Северо-Томинского, 
5.0 и 5.1 – дл� Гуме�евского, 4.4 – дл� Возне-
сенского, 3.9–4.4 – дл� Михеевского и 1.0–4.1 –  
дл� Тарутинского месторождени�. По (87S�/86S�)t от-
но�ению диоритоиды принципиально не разли-
чаютс�: соответственно, 0.7042–0.7050, 0.7044–
0.7048, 0.7038, 0.7050–0.7059 и 0.7043–0.7046. U-Pb 
возраста цирконов из диоритов, а также Rb-S� да-Rb-S� да--S� да-S� да- да-

Рис. 5. Картины катодолюминесцентной зональности кристаллов циркона из кварцевых диоритов Вознесен-
ского (а) и Северо-Томинского (б) месторождений.



ЛИТОСФЕРА   № 3  2011

U-Pb ВОЗРАСТ ЦИРКО�ОВ ИЗ РУДО�ОС�ЫХ ГРА�ИТОИДОВ 113

тировки диоритов, подтверждают, в основном, гео-
логические данные об омоложении рудоносных си-
стем в вулканогенных мегазонах по латерали с за-
пада на восток: от (S2)–D1–2 в Магнитогорской и S2 
в западной части Восточно-Уральской до D3

2–C1
1 в 

восточной части Восточно-Уральской и C2 в Вале-
рь�новской (�енкалинское и другие месторожде-
ни�, �-�� возраст).

Как показано ранее [5, 16], рудно-магматические 
системы отвечают “диоритовой” модели медно-
порфировых месторождений. Рудоносные грани-
тоиды всех вулканогенных мегазон Южного Ура-
ла представлены однотипными (по петрогеохими-
ческим и изотопным данным) кварцевыми диори-
тами островодужного геохимического типа с бази-
товым (метабазитовым) источником в нижней ко-
ре–верхней мантии или в верхней мантии [3 и др.]. 
Удивительным �вл�етс� петро-геохимическое по-
сто�нство состава этого источника, из которого под 
воздействием, по-видимому, смещающегос� во вре-
мени на восток флюидного мантийного потока, вы-
плавл�ютс� однотипные порфировые диоритоиды. 
При этом, кварцевым диоритам Северо-Томинского 

месторождени�, веро�тно, свойственна наиболь-
�а� примесь мантийного материала. Геодинамиче-
ска� интерпретаци� строени� Южного Урала замет-
но отличаетс� в работах различных геологов. По-
ложение медно-порфирового оруденени� в струк-
турах Урала, с точки зрени� классической геотек-
тоники, приведено в [14 и др.], а первые наиболее 
веро�тные представлени� на основе плитной текто-
ники – В.�. Пучковым [21]. Значительный интерес 
в этом плане представл�ют материалы по геотек-
тонике Южного Урала, представленные в работах 
С.Е. Знаменского, А.М. Косарева, И.�. Серавкина, 
Г.�. Фер�татера, В.В. Холоднова, Р.Г. Язевой и р�-
да других исследователей.

�еобходимо отметить еще, что в двух запад-
ных вулканогенных мегазонах наблюдаетс�, по изо-
топным Rb-S� и �-�� данным, не только латераль-Rb-S� и �-�� данным, не только латераль--S� и �-�� данным, не только латераль-S� и �-�� данным, не только латераль- и �-�� данным, не только латераль-�-�� данным, не только латераль--�� данным, не только латераль-�� данным, не только латераль- данным, не только латераль-
на�, но и вертикальна� возрастна� зональность 
медно-порфирового оруденени�. Так, дл� Магнито-
горской мегазоны считаетс�, что девонский остро-
водужный магматизм завер�аетс� формировани-
ем субщелочного (�о�онитовый магматизм) D3

2–
C1

1 Верхне-Уральского массива с бедным Cu-Mo 

Рис. 6. Картины катодолюминесцентной зональности кристаллов циркона из гранитоидов кварцдиоритового–
плагиогранодиоритового состава Тарутинского (а) и Михеевского (б) месторождений.

а б
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оруденением (при очень высоком содержаниии ре-
ни� в молибдените). Rb-S� возраст монцодиоритов-
монцогранодиоритов этого массива составл�ет  
362 ± 9 млн. лет [1], совпада� с геологическими дан-
ными. Однако, изохронный возраст, полученный 
дл� серицит-кварцевых метасоматитов, равен 341 ±  
1 млн. лет [25]. Значительный разрыв в возрасте мон-
цонитоидов и метасоматитов не поддаетс� объ�сне-
нию, так как рудно-магматические системы Cu-Mo-
порфирового типа во временном и пространственном 
плане всегда представл�ют собой единое целое [16, 
20 и др.]. Отметим еще, что возраст метасоматитов 
близок к возрасту гранодиоритов (346 ± 2 млн. лет) 
р�дом расположенного Заматохинского массива. Воз-
можный другой пример вертикальной зональности 
представлен в западной части Восточно-Уральской 
мегазоны. Здесь, вблизи Северо-Томинского место-
рождени� S2 возраста, в скв. Т-3, на глубине 700 м, 
нами встречен монцогранодиорит с Cu-Mo минерали-Cu-Mo минерали--Mo минерали-Mo минерали- минерали-
зацией. По-видимому, эволюци� в вертикальном воз-
растном интервале сопровождаетс� повы�ением ро-
ли молибдена относительно меди.

Кратко рассмотрим распределение U и Th в ру-U и Th в ру- и Th в ру-Th в ру- в ру-
доносных гранитоидах. �аблюдаетс� высока� кон-
центраци� U в цирконах из месторождений Маг-U в цирконах из месторождений Маг- в цирконах из месторождений Маг-
нитогорской мегазоны, по сравнению с Восточно-
Уральской мегазоной, составл�юща� обычно, со-
ответственно, 400–2300 (до 3000) г/т и 60–500 г/т 
(рис. 4). Примерно така� же картина характерна и 
дл� Th. Так, в цирконах из месторождений Маг-Th. Так, в цирконах из месторождений Маг-. Так, в цирконах из месторождений Маг-
нитогорской мегазоны содержание Th составл�-Th составл�- составл�-
ет 400–1500 (до 3700) г/т, хот� в гораздо мень-
�ей части кристаллов не превы�ает 300 г/т. Цир-
коны из месторождений Восточно-Уральской ме-
газоны содержат менее 300 г/т Th. Рассмотрение 
содержаний радиоактивных элементов в валовых 
пробах гранитоидов показывает примерно такую 
же картину дл� рассматриваемых массивов двух 
зон. �аиболее обогащены U (1–2 г/т) и Th (3–5 г/т) 
кварцевые диориты Вознесенского месторожде-
ни�, в кислотных метасоматитах содержани� этих 
элементов возрастают еще более (2 и 7 г/т, соот-
ветственно). �а Гуме�евском месторождении со-
держани� U и Th составл�ют, соответственно, 0.8–
1.4 и 2–3 г/т. При образовании апоскарновых и 
апомраморных ретроградных метасоматитов про-
исходит значительный привнос U (до 2–6 г). �а 
Северо-Томинском и Михеевском месторождени-
�х содержани� U и Th несколько ниже (0.2, 1.3 г/т, 
соответственно) и не происходит их привноса при 
метасоматозе. Причина пониженных содержаний 
U и Th в порфировых диоритоидах и цирконах из 
них Восточно-Уральской мегазоны, по сравнению 
с Магнитогорской мегазоной, остаетс� дл� нас не-
�сной. Можно отметить, что по содержанию U и 
Th диориты Вознесенского месторождени� близ- диориты Вознесенского месторождени� близ-
ки, в целом, к вулканитам D2 колчеданоносной ка-
рамалыта�ской свиты [12].

Полученные данные позвол�ют полагать, что 
формирование рудно-магматических систем про-
мы�ленных эндогенных месторождений (Михеев-
ского и Гуме�евского) происходит в двух западных 
вулканогенных мегазонах Урала в периоды времени 
D1–2 и D3

2–C1
1. Промы�ленные линейные коры вы-

ветривани� пока установлены только дл� D1–2 Гуме-
�евского месторождени� и S2 Северо-Томинского 
массива. Кварцевые диориты последнего повсе-
местно содержат объемную слабо продуктивную 
халькопирит-пиритовую вкрапленность, преобра-
зование которой в линейных (по разломам) корах 
выветривани� привело к формированию рудных 
тел (зон вторичного сульфидного обогащени�). В 
принципе, аналогичные рудные тела могут форми-
роватьс� и в пределах других многочисленных объ-
емно слабо минерализованных диоритовых масси-
вах Урала. Высокое содержание рени� в молибде-
ните из руд уральских месторождений [2] значи-
тельно повы�ает их промы�ленную ценность. В 
целом, в соответствии с металлогеническими раз-
работками [5, 14, 16, 24 и др.], Урал представл�етс� 
перспективной провинцией в плане вы�влени� но-
вых рениеносных порфировых объектов.

Таким образом, U-Pb возраст цирконов из квар-U-Pb возраст цирконов из квар--Pb возраст цирконов из квар-Pb возраст цирконов из квар- возраст цирконов из квар-
цевых диоритов умень�аетс� с запада на восток 
от (S2)–D1–2 в Магнитогорской мегазоне (412 ± 7, 
381 ± 4 млн. лет – Вознесенское и 390 ± 3 млн. лет –  
Гуме�евское месторождение) и в западной ча-
сти Восточно-Уральской вулканогенной мегазо-
ны (430…420 млн. лет, Томинско-�ерезн�ковский 
рудный узел в Увельской зоне) до D3

2–C1
1 в восточ-

ной части Восточно-Уральской мегазоны (356 ±  
6 млн. лет – Михеевское и 362 ± 4 млн. лет – Та-
рутинское месторождение) и до C2 в самой восточ-
ной части Урала – Валерь�новской мегазоне (306– 
318 млн. лет по �-�� анализам) В результате на-�-�� анализам) В результате на--�� анализам) В результате на-�� анализам) В результате на- анализам) В результате на-
блюдаетс� смещение однотипного рудоносного 
диорит-порфирового магматизма островодужного 
геохимического типа с запада на восток в боль�ом 
временном интервале. Изотопно-возрастные иссле-
довани� позволили уточнить периоды промы�лен-
ного эндогенного порфирового рудообразовани�. 
Целесообразно продолжить изотопно-возрастное 
изучение данных рудоносных массивов, особенно 
Вознесенского и Северо-Томинского, на основе но-
вого каменного материала.

Авторы признательны А.�. Ларионову, �.В. Ра-
дионову, А.А. Краснобаеву, О.�. Азовсковой, В.А. 
Чащухиной, В.Г. Крживицкой, О.П. Лепихиной и 
многим другим коллегам за аналитические иссле-
довани� и помощь в работе.
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U-Pb age of zircons from ore-bearing granitoids 
of the South Urals porphyry-copper deposits

A. I. Grabezhev, Y. L. Ronkin
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Th��� ��� th� po�phy�y-�opp�� o��-��g��ti� �y�t��� of “dio�it�” �od�� i� ��� �o����i� ��g�zo��� of th� 
U����. O��-b���i�g g���itoid� ��� p�����t�d by qu��tz dio�it� of i����d ��� g�o�h��i��� typ�. U-Pb �g� of zi�-
�o�� of qu��tz-dio�it�� �o�fi�� th� g�o�ogi��� d�t� �bout ��ju����tio� of o��-��g��ti� �y�t��� f�o� w��t to 
���t: (S2)–D1–2 �t th� M�g�itogo��k ��g�zo��, D3

2–C1
1 �t th� w��t p��t of E��t-U���i�� ��g�zo�� ��d C2 �t th� 

�o�t ���t p��t� of U���� – �����i��o��k ��g�zo��. Th� No�th-To�i��k d�po�it (S2 �g� of zi��o� f�o� dio�it�) 
i� w��t��� p��t of E��t-U���i�� ��g�zo�� i� th� �x��u�io� f�o� th�t ��gu���ity. Thi� d�po�it i� di�ti�gui�h�d 
f�o� oth�� o��� by �o�t (εNd)t ���u�� i� th� dio�it�� (6.7–9.4). Th� zi��o� of ��� d�po�it� h��� th� good �o�����-
tio� b�tw��� U ��d Th �o�t��t�. Th� zi��o� ��y�t��� i� dio�it�� of M�g�itogo��k ��g�zo�� h��� ���g�� �o�t��t 
of U ��d Th i� �o�p��i�o� with o��� f�o� E��t-U���i�� ��g�zo��. Th� i�otop� ��d p�t�o-g�o�h��i��� d�t� 
��y t��tify to ho�og���ou� �ow�� ��u�t–upp�� ���t�� ��t�b��i� �ou��� of dio�it�� i� th� ��o��i�g of ��� South 
U����. W� ���u�� th�t th� i�du�t�i�� ��dog��i� po�phy�y �opp�� d�po�it� ���o�i�t� with D3

2–C1
1 ��d D1–2 ��g-

��ti�� ��d i�du�t�i�� ��u�t� of w��th��i�g ���o�i�t� with �i�����iz�d S2 ��d D1–2 dio�it� ����i���.
��ywo�d�: U-Pb SHRIMP-II dating, porphyry-copper systems, zircon, diorites, the Urals.


