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Представлены результаты геохронологических U–Pb-исследований граната из скарнов Дашкесанского 
месторождения. Впервые получена “прямая” оценка возраста процессов скарнообразования и рудоге-
неза этого месторождения, составляющая 147±2 млн лет. Показана принципиальная возможность ис-
пользования U–Pb-системы граната для получения оценок возраста скарнов.
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ГЕОХИМИЯ

Скарны широко распространены на всех конти-
нентах и имеют важное промышленное значение. 
С ними связаны крупнейшие месторождения железа, 
вольфрама, свинца, цинка и других полезных иско-
паемых. “Прямое” датирование скарнов представ-
ляет собой сложную задачу в связи с отсутствием 
надёжных первичных минералов-геохронометров. 
Геохронологические исследования были сфокуси-
рованы главным образом на датировании рудных 
минералов скарнов: молибденита, сфена, вольфра-
мита, пирротина, ретроградных минералов (флого-
пит, мусковит), редких акцессорных минералов —  
ортита и везувиана, а также минералов гидротер-
мального генезиса — циркона и бадделеита [1, 2]. 
Следует отметить, что сульфидная минерализация, 
в отличие от магнетитовой, чаще всего относится 
к наложенному типу [3], а значит, процессы оруде-
нения оторваны во времени от процессов скарноо-
бразования. Однако наряду с пироксеном гранат 
ряда гроссуляр-андрадит является первичным по-
родообразующим минералом рудных скарнов. Ре-
зультаты проведённых в последние годы исследова-
ний [1, 2, 4–7] свидетельствуют, что кальциевые 
гранаты могут выступать в качестве надёжных U–Pb-
минералов-геохронометров для определения воз-

раста магматических и гидротермально-метасома-
тических пород.

Дашкесанский рудный комплекс расположен 
в пределах Сомхито-Карабахской структурно-фа-
циальной зоны Малого Кавказа (Азербайджанская 
Республика). Детальное изучение данного района 
многочисленными исследователями позволило вы-
делить множество рудных и нерудных месторож-
дений различного генезиса. Однако наибольшую 
известность эта область получила благодаря круп-
нейшему железорудному месторождению Дашкесан, 
принадлежащему к контактово-метасоматическому 
типу. Вмещающие рудные скарны породы представ-
лены вулканогенными и вулканогенно-осадочными 
образованиями средней и верхней юры. Появление 
скарновых железорудных залежей связывается 
с внедрением интрузий габброидов Дашкесанского 
полифазного магматического комплекса [8, 9]. 
По минеральным ассоциациям рудные скарны Даш-
кесана делятся на три типа: гранатовые, пироксен-
гранатовые, дашкесанитовые и гранатовые с гема-
титом. В числе породообразующих минералов скар-
нов Дашкесана присутствуют магнетит и гранат.

В скарнах Дашкесанского месторождения гранат 
встречается в виде [8]: 1) мелкозернистых агрегатов 
(0,03–0,05 мм); 2) агрегатов крупных кристаллов 
(0,5–7 см) с чёткими кристаллографическими очер-
таниями; 3) щёток мелких (до 2–3 мм) идиоморфных 
кристаллов. На основании химического состава 
гранаты делятся на две группы. В первой из них пре-
обладает андрадитовый компонент, а во второй —  
гроссуляровый. Гранаты первой группы имеют 
тёмно- и буро-красный цвет. Гранаты второй группы 
обладают жёлто-зелёной окраской.
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Был изучен гранат с северо-восточного участка 
Дашкесанского месторождения. Он представлен 
крупными (до 1,5 см) фрагментами кристаллов 
тёмно-коричневого цвета с хорошо выраженными 
гранями дельтоэдра {211}. На гранях наблюдается 
характерная штриховка —  скульптура роста. Измель-
чённый гранат изучался в проходящем и отражённом 
свете. В тонких сколах цвет минерала меняется 
от светло-коричневого до коричневого, присут-
ствуют первичные газово-жидкие включения, рас-
положенные по зонам роста, и поздние газовые, 
газово-жидкие и твёрдофазные включения, локали-
зованные в трещинах. Пересчёт на нормативный 
молекулярный состав химических анализов 
изученных гранатов представлен на рис. 1. Помимо 
основных компонентов —  андрадита (60–86%) 
и гроссуляра (10–36%) — наблюдается присутствие 
в незначительных количествах: спессартина (2–3%), 
моримотоита (0,1–4,0%), шорломита —  Al (0,1–
3,4%) и альмандина (0,1–3,8%). Все точки составов 
лежат в поле В (соответствует сумме андрадитового 
и шорломитового миналов), однако наблюдаются 
вариации в содержании гроссулярового компонента 
и незначительные колебания второстепенных ми-
налов. Подобные изменения, выраженные в увели-
чении содержания железа и уменьшении содержания 
алюминия от центра к периферии зёрен, являются 
характерной чертой гранатов из скарнов [10]. Опи-
санную зональность принято считать прямой, отра-
жающей закономерные изменения условий кристал-
лообразования [10].

Для проведения геохронологических U–Pb-
исследований были отобраны три микронавески 
визуально однородных и “чистых” фрагментов 
(0,15–0,2 мкм) граната. Предварительная подготовка 
проб включала ультразвуковую очистку и кислотную 
обработку [4]. Разложение граната и химическое 
выделение Pb, U осуществлялись в соответствии 
с модифицированными методиками [4]. Холостое 
загрязнение не превышало 10 пг для Pb и 1 пг для U. 
Определение изотопного состава Pb, U выполнено 

на масс-спектрометре Triton TI в статическом или 
динамическом режиме (с помощью счётчика ионов). 
Точность определения U/Pb-отношений и содержа-
ний U, Pb —  0,5%. Последующая обработка полу-
ченных экспериментальных данных осуществлялась 
с помощью программ PbDAT [11] и ISOPLOT [12]. 
Поправки на обычный свинец введены в соответ-
ствии с модельными величинами [13]. Все ошибки 
приведены на уровне 2σ.

Изученный гранат характеризуется сравнительно 
высокими для гранатов воспроизводящимися со-
держаниям U (8–8,5 мкг/г), низким содержанием 
Pb (0,2–0,3 мкг/г) и низкой долей обыкновенного 
Pb (Pbc/Pbt = 0,01–0,17) (табл. 1). Точки изотопного 
состава граната № 1 и 2 располагаются на конкор-
дии, величина конкордантного возраста составляет 
147±2 млн лет, СКВО = 0,87, вероятность конкор-
датности 0,35 (рис. 2). Точка изотопного состава № 3 
располагается несколько правее конкордии. Для 
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Рис. 1. Диаграмма состава граната из месторождения 
Дашкесан. А — спессартин (Mn3Al2Si3O12), альмандин 
(Fe3

2+Al2Si3O12), пироп (Mg3Al2Si3O12); B — андрадит 
(Ca3Fe2

3+Si3O12), шорломит (Ca3Ti2(SiFe3+)3O12), моримо-
тоит (Ca3(TiFe2+)2Si3O12); С — гроссуляр (Ca3Al2Si3O12).

Таблица 1. Результаты U–Pb-изотопных исследований граната 

№ 
п/п

Предвари-
тельная  

обработка

Навеска, 
мг

Pb, 
мкг/г

U, 
мкг/г

Pbc/Pbt

Изотопные отношения
Rho

Возраст, млн лет

206Pb/204Pb 207Pb/206Pba 208Pb/206Pba 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb

1 1) 6N HCl 
(15 мин) 3,34 0,24 8,26 0,01 192 0,0487±14 0,3898±1 0,1554±16 0,0232±5 0,42 147±2 148±1 132±33

2 1) 3N HCl 
(15 мин) 2,47 0,29 8,47 0,15 205 0,0489±7 0,4096±1 0,1545±10 0,0229±3 0,48 146±1 146±1 145±17

3 1) 6N HCl 
(30 мин) 1,59 0,27 8,16 0,17 169 0,0509±13 0,3323±1 0,1613±15 0,0229±5 0,39 152±2 146±1 239±32

Примечание. а — изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Pbc — обычный свинец; Pbt — 
общий свинец; Rho — коэффициент корреляции ошибок отношений 207Pb/235U–206Pb/238U. Величины ошибок (2σ) со-
ответствуют последним значащим цифрам.
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этого граната характерны более древнее значение 
возраста 207Pb/206Pb (табл. 1) и более высокая доля 
обыкновенного свинца (Pbc/Pbt = 0,17). По-види-
мому, это связано с присутствием более древней 
компоненты обычного Pb, источником которого 
могут быть включения сульфидов (рис. 2). Среднее 
значение возраста (206Pb/238U), рассчитанное для 
трёх проанализированных микронавесок граната, 
составляет 147±3 млн лет (СКВО = 4,5) и совпадает 
с их конкордантной оценкой возраста.

Полученная оценка U–Pb-возраста гранатов 
из скарнов Дашкесанского месторождения 
(147±2 млн лет) согласуется с позднеюрским воз-
растом полифазного Дашкесанского магматического 
комплекса [14, 15] и свидетельствует о формирова-
нии рудной ассоциации месторождения на рубеже 
юрского и мелового этапов эндогенной активности 
региона.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены при финансовой поддержке РФФИ (про-
екты № 17–05–00912, 18–55–18011).
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Рис. 2. Диаграмма с конкордией для граната из Даш-
кесанского месторождения. Номера точек соответ-
ствуют порядковым номерам в табл. 1.
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We present new U–Pb ID-TIMS data for garnet from the Daschkesan skarn deposit. The uranium content ranges 
from 8 to 8,5 ppm. Garnet is characterized by low common Pb (Pbc/Pbt = 0,01–0,17). The concordia age is 
146±3 Ma (MSWD = 0,87). Our results demonstrate the reliability of calcium garnet as a mineral for the precise 
timing of skarn formation.

Keywords: calcic garnet, U–Pb ID-TIMS geochronology, timing of skarn.


