
141

Геологический сборник № 3. Информационные материалы

Как известно, стабильные изотопы являются
чуткими индикаторами петрогенетических процес?
сов и с успехом используются при решении вопро?
сов происхождения магматических горных пород,
выяснении палеогеодинамических условий и
абсолютного возраста их образования [Балашов,
1985; Магматические…, 1985; Фор, 1989]. Радиоло?
гическое датирование имеет определяющее значе?
ние для древних комплексов, лишенных фаунисти?
ческих остатков, но оно важно и для палеозойских
формаций, особенно осадочно?вулканогенного и
вулканогенного происхождения, в которых фаунис?
тические остатки или отсутствуют или, находясь
в осадочных прослоях, не всегда дают ясный ответ
на вопрос о возрасте ассоциирующихся с осадками
вулканитов. Разработанные в разное время гео?
хронологические шкалы (для интересующего нас
в данной работе периода от ордовика до девона
включительно) приведены в таблице 1.

Магматические и метаморфические комп?
лексы Южного Урала, в том числе и расположен?
ные в пределах рассматриваемого нами западного
крыла Магнитогорского мегасинклинория (листы
N–40–XXIX и N–40–XXXV), датированы различ?
ными методами изопотной геохронологии: K–Ar,
U–Th–Pb, Rb–Sr и α–Pb [Гаррис, 1977]. В послед?
ние годы получены также данные Sm–Nd и Ar–Ar
методами. До 80?х годов прошлого столетия на
Урале широко использовались результаты K–Ar
определений, выполненных в лабораториях Ин?
ститута геологии и геохимии под руководством
Л.Н. Овчинникова (г. Свердловск) и Института
геологии под руководством М.А. Гаррис (г. Уфа).
Эти данные легли в основу геохронологической
шкалы Урала (таблица 1). Практически все опуб?
ликованные данные касались интрузивных пород
и метаморфических комплексов. Датировки эффу?
зивных пород в книге М.А. Гаррис [1977] не приво?
дятся и даже не обсуждаются. Это понятно, так как
южноуральские палеозойские вулканиты преиму?
щественно имеют натриевый состав, в большинстве
случаев лишены свежих минералов, содержащих
калий, и поэтому пригодность их для исследований
K–Ar и Rb–Sr методами резко ограничена. Сказан?
ное в полной мере относится к вулканогенным
комплексам районов западного крыла Магнито?
горского мегасинклинория. Более перспективным
представлялось определение абсолютного возраста
формирования колчеданных руд по серицитам
околорудно измененных пород. Такие определения
были выполнены K–Ar методом в лабораториях
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Свердловска и Уфы для большинства уральских
колчеданных месторождений. Данные обобщены
Ф.П. Буслаевым и Б.А. Калегановым [Меднокол?
чеданные…, 1988]. В рассматриваемых нами
районах модельный и изохронный абсолютный
возраст по серицитам K–Ar методом получен для
Юбилейного, Маканского, Бакр?тауского, Тубин?
ских и Подольского месторождений, которые здесь
перечислены в порядке их положения в разрезе
баймак?бурибаевской и ирендыкской свит (снизу
вверх). Модельный возраст серицитов Юбилейного
месторождения был определен Л.Н. Овчиннико?
вым с соавторами [1976], по этим данным получена
изохрона 347±20 Ма [Медноколчеданные…, 1988].
Изохронный радиологический возраст серицитов
Маканского рудного поля, также полученный по
данным модельных возрастов [Гаррис, 1966; Ов?
чинников и др., 1969, 1976], составил 338±8 Ма,
но модельные возраста дают и более древние дати?
ровки. Определения модельных возрастов серици?
тов Бакр?тауского [Гаррис, Аршинов, 1986] и Тубин?
ских [Гаррис, 1966] месторождений позволили
построить 2 изохроны для Бакр?тауского (I —
332±4 Ма и II — 317±8 Ма) и одну изохрону для
Тубинских (341±1Ма) месторождений. Наконец,
для серицитов Подольского месторождения,
залегающего в ирендыкской свите, было получено
14 определений модельного возраста с разбросом
значений от 420±18 Ма до 312 Ма [Гаррис  и др.,
1979]. По ним получены 2 изохроны: I — 360±24 Ма
и II — 328±17 Ма [Медноколчеданные…, 1988].

Приведенные данные показывают следующее:
1) значительный разброс значений модельного воз?
раста серицитов (от силура до среднего карбона),
2) несоответствие изохронного возраста серицитов
положению месторождений в разрезе (например,
247 Ма для наиболее древнего Юбилейного и
360 Ма для наиболее молодого из приведенных
Подольского месторождения); 3) общее значитель?
ное омоложение изохронного возраста серицитов
по сравнению с возрастом по геологическим
данным (эмс – эйфель, 394–380 Ма). Следует
подчеркнуть, что для таких месторождений как
Юбилейное, Маканские и Подольское в настоящее
время не остается сомнений в их сингенетичном
формировании. Следовательно, разброс значений
изохронного возраста серицитов объясняется
процессами их перекристаллизации, и радиологи?
ческий возраст отражает в основном этапы поздних
преобразований, а не время формирования место?
рождений [Медноколчеданные…, 1988].
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Таблица 1
Геохронологические шкалы по данным разных исследователей

Понимание ограниченных возможностей K–Ar
метода [Овчинников и др., 1981] и постановка Rb–Sr
метода в лабораториях институтов РАН Екатерин?
бурга и Уфы привело к широкому использованию
результатов Rb–Sr изотопных определений [Красно?
баев и др., 1985, 1981, 1992; Ронкин, 1989; Бобохов,
1991; Горожанин, 1991, 1998; и др.]. Применительно
к рассматриваемым нами в данной работе районам
были получены важные данные по первичному от?
ношению изотопов Sr (IR) и 87Rb/86Sr в вулканитах
баймак?бурибаевской, ирендыкской и карамалы?
ташской свит [Горожанин, Глухова, 1987; Бобохов,
Горожанин, 1989; Бобохов и др., 1989; Горожанин,
1991; Бобохов, 1994; Spadea et al, 2002] (см. табл. 2).

Как следует из таблицы 2, первичные отноше?
ния 87Sr/86Sr, по данным уральских исследователей,
закономерно возрастают от относительно древнего
(эмсского) к более молодым (эйфельским) ком?
плексам. Эта закономерность менее очевидно,
но все же проявляется и по зарубежным данным,
полученным при анализе проб, предоставленных
А.М. Косаревым [Spadea et al, 2002].

Сравнение отношения IR Sr в южноуральских
породах и в вулканитах современных геодинами?
ческих обстановок показывает, что формирование
баймак?бурибаевской свиты происходило в пред?
островодужной океанической обстановке, ирен?
дыкской свиты — в островодужных условиях,
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а карамалыташской свиты — в режиме окраинных
морей (IR Sr толеитов N–MORB — 0,7024–0,7035;
островодужных вулканитов — 0,7030–0,708; базаль?
тов окраинных морей — до 0,7073; [Магматичес?
кие…, 1985]). Такой вывод независимо получен и
по другим петро?геохимическим данным.

Радиологическое датирование вулканогенных
комплексов Rb–Sr методом, данные которого
в целом приближаются к геологическим (по коно?
донтовой шкале), все же не дает пока удовлетво?
рительных результатов. Так, приведенный в табл. 2,
по данным В.М. Горожанина, возраст баймак?бури?
баевской свиты (420–374 Ма) лежит в пределах:
граница венлока и лудлова — рубеж живета и франа
(см. табл. 1), тогда как по конодонтам возраст этой
свиты соответствует эмсу (394–387 Ма по послед?
ней международной шкале).

Нами получены определения изотопного состава
Rb и Sr по 11 авторским пробам. Анализы выпол?
нены в лаборатории Института геологии УНЦ РАН
(г. Уфа) В.М. Горожаниным. Кроме того, использо?
ваны полученные ранее, но не опубликованные
результаты определений в той же лаборатории,
частично по авторским пробам (12 проб), и некото?
рые опубликованные данные (15 опр.) (рис. 1, 3,
таблицы 3, 4). Анализировался изотопный состав
Rb и Sr во вкрапленниках пироксена, кислых
вулканитах, базальтах, метаосадочных породах и
интрузивных породах различного состава баймак?
бурибаевской и ирендыкской свит (рис. 1–4).

Отношения 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr во вкраплен?
никах клинопироксена из базальтов баймак?
бурибаевской свиты (b?br1

3) Хворостянского участ?
ка представлены на рис. 1. По результатам трех

К рис. 1
Результаты определения изотопного состава Rb и Sr в клинопироксенах из баймак6бурибаевской свиты

(данные В. М. Горожанина, образцы из коллекции авторов и Е. Н. Горожаниной)

Примечание: * образцы из коллекции авторов.

Рис. 1. Изохронная зависимость изотопных отношений Rb и Sr во вкрапленниках клинопироксенов баймак6
бурибаевской свиты (b6br1

3) (данные В. М. Горожанина)
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анализов получена изохрона. Одна из проб пиро?
ксена, частично замещенного вторичными мине?
ралами, подверглась кипячению в 10% растворе HCl
с целью устранения влияния метаморфизма.
В связи с тем, что изохрона построена по мини?
мально необходимому количеству точек и две из них
имеют близкие значения отношения 87Sr/86Sr и
87Rb/86Sr (обр. 84/25 и 8111), полученный абсолют?
ный возраст 374 ± 33 Ма нельзя считать надежно
установленным.

Как известно, возраст кислых пород, широко
распространенных в Баймакском рудном районе
среди отложений баймак?бурибаевской свиты,
вызывает дискуссию. А.А. Захаровым практически
все кислые породы отнесены к субвулканическим
образованиям и датированы D2 и D2gv. Нами
кислые породы эффузивной, экструзивной и
субвулканической фаций глубинности, а также
интрузивные плагиограниты и диориты объеди?
нены в Баймакский вулкано?интрузивный ком?
плекс, синхронный баймак?бурибаевской свите.

Проанализирован изотопный состав Rb и Sr
различных типов кислых пород Куль?юрт?тауского,
Бакр?тауского, Таш?тауского, Уваряжского, Япай?
ского месторождений и некоторых других участков
Баймакского рудного района (таблица 3, рис. 2).

Несмотря на значительное количество измерений,
получить изохрону не удалось, так как большая
часть проб имеет низкие содержания Rb и низкие
отношения 87Sr/86Sr и 87Rb/86Sr (рис. 2). Эрохрон?
ная (не удовлетворяющая условиям построения
изохроны) зависимость соответствует радиологи?
ческому возрасту кислых вулканитов, не затронутых
гидротермальными изменениями, 400±20 Ма,
что отвечает нижнедевонскому возрасту баймак?
бурибаевской свиты. Другая эрохрона с возрастом
368±16 Ма получена для субвулканических мегафи?
ровых риолитов, измененных гидротермальными
процессами, интенсивно серицитизированных
(обр. 9148, 9153, 9157). Как видно в таблице 3,
в отличие от неизмененных пород, в серицитизи?
рованных вулканитах содержания Rb превышают
концентрации Sr, что связано с замещением
плагиоклаза серицитом и выносом Sr из породы.
Соответственно, радиологический возраст этих по?
род значительно омоложен и отвечает времени сери?
цитизации или перекристаллизации серицитов.

Наряду с кислыми вулканитами Бакр?тауско?
го месторождения были исследованы метаосадоч?
ные породы этого объекта — кремнистые туффиты
и хлоритолиты слоистого горизонта (b?br1

2).
Полученная эрохрона (рис. 3) соответствует

Рис. 2. Эрохронная зависимость изотопных отношений Rb и Sr в «неизмененных» и затронутых околорудными
гидротермальными изменениями кислых вулканитах баймак6бурибаевской свиты (данные В. М. Горожанина)
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абсолютному возрасту 382±29 Ма, что отвечает
радиологическому возрасту эйфеля. Омоложение
радиологического возраста осадочных пород по
сравнению с их геологическим возрастом, вероят?
но, объясняется, как и для кислых вулканитов,
воздействием процессов околорудного метасома?
тоза. Об этом, в частности, свидетельствуют и
значительные вариации содержаний Rb и Sr
в измененных вулканитах (см. рис. 3). В этих
породах отмечаются высокие значения отношения
87Sr/86Sr (до 0,74026) и повышенное первичное
отношение 87Sr/86Sr (0,70544), что, вероятно,
связано с контаминацией осадков изотопом 87Sr,
заимствованным из морской воды.

Основная часть результатов, полученных
по нашим пробам, относится к вулканическим
и интрузивным породам ирендыкской свиты По?
дольского рудного поля (таблицы 4, 5, рис. 4 А, Б).
Анализировались главным образом интрузивные
породы подрудной зоны месторождения (4 пробы)
и вулканиты трахидацитовой толщи (ir5) надрудной

зоны (11 проб), а также породы экструзивного
рудовмещающего купола (3 пробы) и риолит низов
ирендыкской свиты района д. Мрясово (1 проба).
При выборе пород для анализа авторы исходили из
повышенных содержаний К2О в интрузивных
породах и субщелочных вулканитах ir5 по сравне?
нию с другими кислыми вулканитами ирендыкской
свиты. Однако большой разброс значений изотоп?
ных отношений не позволил получить линейную
зависимость и определить абсолютный возраст
ирендыкских кислых вулканитов. Разброс значе?
ний изотопных отношений Rb и Sr связан с широ?
кими вариациями содержаний суммы щелочей и
K2O в породах, что в свою очередь обусловлено
метасоматическими процессами (см. таблицу 5).
Так, содержания K2O в проанализированных
интрузивных породах варьируют от 0,29% до 2,18%,
а в вулканитах трахидацитовой толщи — от 0,23%
до 3,69%. Столь же велики и вариации содержаний
CaO: от 0,26% до 4,34% в интрузивных породах и
от 0,31% до 3,82% в вулканитах. Соответственно,

Таблица 3
Результаты определения изотопного состава Rb и Sr в кислых вулканитах баймак6бурибаевской свиты

(данные А.С. Бобохова и В.М. Горожанина, образцы из коллекции А.С. Бобохова и авторов)

Примечание: * образец из коллекции авторов, ** образцы, данные по которым опубликованы [Бобохов, 1991].
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содержания Rb, прямо зависящие от содержаний
калия, меняются в интрузивных породах от 3 ppm
до 40,3 ppm, а в вулканитах трахидацитовой толщи
— от 3,6 ppm до 43,9 ppm. Столь же значительны и
вариации содержаний Sr, зависящие от количества
плагиоклаза и соотношений в нем альбитовой
и анортитовой молекул: содержания Sr варьируют
в интрузивных породах от 41,5 ppm до 315,4 ppm,
а в вулканитах трахидацитовой толщи — от 66,4 ppm
до 984,4 ppm. Наиболее низкие содержания Sr
(18,8 ppm в обр. 214/1100) отмечаются в метасо?
матитах, в которых плагиоклаз полностью замещен
вторичными минералами, в основном серицитом.
Первичный баланс K2O, Na2O и CaO в этой породе
кардинально нарушен в связи с привносом калия и
выносом кальция и натрия. Не удивительно, что эта
проба имеет наиболее высокие стронциевое и

рубидий?стронциевое изотопные отношения (см.
рис. 4 А), отражающие результат вторичных про?
цессов (87Rb/86Sr = 2,0178; 87Sr/86Sr = 0,71846).

Измеренные («невыщелоченные») отношения
87Sr/86Sr в кислых породах ирендыкской свиты
близки к таковым в кислых вулканитах баймак?
бурибаевской свиты.

Так, 87Sr/86Sr варьирует в интрузивных породах
ирендыкской свиты в пределах 0,70433–0,708,
в породах ir5 — 0,70309–0,70703, в породах ir1–3 —
0,70488–0,70798, а в баймак?бурибаевской свите
составляет 0,70356–0,70752. Существенно меня?
ются, как уже отмечалось, отношения 87Sr/86Sr и
87Rb/86Sr, повышающиеся при гидротермальных
изменениях вулканитов и ирендыкской, и баймак?
бурибаевской свит (см. обр. 9148, 9153, 9157 в табли?
це 3. и обр. 214/1100 в табл. 4). Отношения 87Rb/86Sr

К рис. 3
Результаты определения изотопного состава Rb и Sr в метаосадочных породах

баймак6бурибаевской свиты (данные В. М. Горожанина, образцы из коллекции А. С. Бобохова)

Рис. 3. Эрохронная зависимость отношений Rb и Sr в метаосадочных породах баймак6бурибаевской свиты (данные
В. М. Горожанина)
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в измененных породах дают значения 2,0178–
4,92956, тогда как в «неизмененных» вулканитах эти
значения < 1.

Основные выводы по изучению изотопного
состава Rb и Sr в вулканитах баймак?бурибаевской,
ирендыкской и карамалыташской свит заключа?
ются в следующем.

1. Первичные отношения 87Sr/86Sr в вулкани?
тах подтверждают выводы, сделанные на основании

геологических и петро?геохимических данных,
о геодинамических обстановках формирования
вулканогенных комплексов: образовании баймак?
бурибаевской свиты в океанических предострово?
дужных условиях, ирендыкской свиты — в остро?
водужной обстановке, карамалыташской свиты —
в режиме окраинного моря.

2. Содержания Rb и Sr в породах баймак?
бурибаевской и ирендыкской свит значительно

Рис. 4. Изотопные отношения Rb и Sr в кислых вулканитах ирендыкской свиты: А – все результаты определений, Б –
результаты основной совокупности определений (данные В.М. Горожанина). На рис. 4 Б приведены номера образцов,

помещенных в таблице 4.
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варьируют (Rb — от 3 ppm до 43,9 ppm; Sr — от
11,5 ppm до 984,4 ppm; по данным определений
В.М. Горожанина в Институте геологии УНЦ РАН,
г. Уфа). Вариации зависят как от первичного состава
пород (главным образом, от содержания K2O, Na2O
и CaO), так и, особенно, от вторичных преобразова?
ний вулканитов. Отношение 87Rb/86Sr в метасома?
тически измененных породах повышается до
значений 2,0178–4,92956, тогда как в кислых вул?
канитах, не затронутых околорудным метасома?
тозом, это отношение составляет 0,02943–0,75331.
Отношения 87Sr/86Sr в метасоматитах дают значе?
ния 0,71846–0,72814, более высокие по сравнению
со значениями тех же отношений в «неизмененных»
вулканитах 0,70356–0,708 (данные В.М. Горожа?
нина, табл. 3, 4).

3. Датирование вулканитов баймак?бурибаевс?
кой и ирендыкской свит Rb–Sr методом дает цифры
абсолютного возраста, довольно близкие к установ?
ленным по палеонтологическим данным в сопо?
ставлении с международной геохронологической
шкалой. Однако разброс этих цифр достаточно
велик. Например, для баймак?бурибаевской свиты
приводятся цифры от 420 Ма до 374 Ма (см. табл. 2).
По образцам авторов модельный радиологический
и изохронный возраст баймак?бурибаевской свиты
определен в интервале 400±20 Ма — 374±33 Ма,
что соответствует отрезку геологического времени
от конца жединского века раннего девона до конца
живетского века среднего девона.

4. Учитывая преимущественно натриевый тип
вулканитов девонских колчеданоносных формаций

Таблица 4
Результаты определения изотопного состава Rb и Sr в кислых вулканитах ирендыкской свиты

(данные В.М. Горожанина, образцы из коллекции авторов и А.С. Бобохова)

Примечание: * образцы из коллекции авторов, ** образцы, данные по которым опубликованы [Бобохов, 1991]. 1–17 – породы района
Подольского месторождения; 1–4 – интрузивные породы подрудной зоны; 5 – экструзивная порода (ir3); 6–16 – породы
трахидацитовой (сукраковской) толщи (ir5); 17 – метасоматит рудовмещающего экструзивного купола; 18 – риодацит рудовмещающего
экструзивного купола; 19 – риолит района д. Мрясово.



150

Институт геологии Уфимского научного центра РАН

Т
аб

ли
ц

а 
5

Х
им

ич
ес

ки
е 

со
ст

ав
ы

 (
%

 м
ас

.)
 в

ул
ка

ни
че

ск
их

 и
 и

нт
ру

зи
вн

ы
х 

по
ро

д 
ир

ен
ды

кс
ко

й 
св

ит
ы

 р
ай

он
а 

П
од

ол
ьс

ко
го

 м
ес

то
ро

ж
де

ни
я,

по
 к

от
ор

ы
м

 в
ы

по
лн

ен
ы

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 и
зо

то
пн

ог
о 

со
ст

ав
а 

R
b 

и 
S

r

П
ри

м
еч

ан
ия

: 1
–

4
–

и
н

тр
уз

и
вн

ы
е 

п
ор

од
ы

 п
од

ру
дн

ой
 з

он
ы

, 5
–

эк
ст

ру
зи

вн
ы

й
 к

ва
рц

ев
ы

й
 р

и
ол

и
т 

(i
r 3

),
 6

–
11

–
п

ор
од

ы
 н

ад
ру

дн
ой

 (
су

кр
ак

ов
ск

ой
) 

то
лщ

и
 (

ir
5)

. Х
и

м
и

че
ск

и
й

 с
ос

та
в 

п
ор

од
 о

п
ре

де
ле

н
ре

н
тг

ен
о?

ф
лю

ор
ес

ц
ен

тн
ы

м
 м

ет
од

ом
 (

в 
И

Г
Е

М
);

 •
–

в 
И

н
ст

и
ту

те
 г

ео
ло

ги
и

 (
У

ф
а)

; 
••

–
си

ли
ка

тн
ы

й
 а

н
ал

и
з,

 И
н

ст
и

ту
т 

ге
ол

ог
и

и
 (

У
ф

а)
.



Геологический сборник № 3. Информационные материалы

Южного Урала и их зеленокаменные изменения,
сопровождающиеся метасоматозом, радиологи?
ческое датирование названных вулканических
комплексов K–Ar и Rb–Sr методами имеет огра?
ниченное значение.
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