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Петрогеохимические особенности гранитов массива Водораздельный (Приполярный Урал, Ляпин-
ский антиклинорий) свидетельствуют о том, что эти породы близки к I-гранитам и являются над-
субдукционными образованиями. Соотношения ключевых элементов (Rb, Ba, Th, Sr, Y, Nb) позво-
ляют предполагать, что в генерации гранитов могли участвовать базиты плавящегося слэба и флюид, от-
делившийся при их дегидратации. Определен U–Pb возраст главной популяции магматогенных
цирконов, 593 ± 4 млн лет, что отвечает венду (эдиакарию). Он совпадает с возрастом гранитов
близлежащего Вангырского массива (598 ± 5 млн лет), а также с возрастом ядер цирконов из грани-
тов Кожимского массива, расположенного севернее. Величины εHf(t) от –2 до 0 в магматогенных
цирконах с возрастом, отвечающим возрасту гранитов массива Водораздельный, указывают на ге-
терогенный источник расплавов. В цирконах из этих гранитов также присутствуют древние ядра с
U–Pb возрастом от 2200 до 700 млн лет, для них величины εHf(t) от +0.8 до +13 свидетельствуют о
наличии в субстрате коровой компоненты (вещество фундамента древней платформы). Петрогео-
химические и изотопно-геохронологические параметры гранитов (и цирконов из них) не подтвер-
ждают правомерность отнесения пород массива Водораздельный (и его аналогов Вангырского и
Кожимского массивов) к кембрийскому сальнерско-маньхамбовскому комплексу и указывают на
возможность выделения при геологической съемке самостоятельного комплекса (вендского?) с
возрастом около 598 млн лет. Наличие в Ляпинском антиклинории нескольких этапов гранитооб-
разования (средний рифей–венд–кембрий), сопряженного метаморфизма и сложный состав древ-
них метаморфических толщ, сосредоточенных в фундаменте этой структуры, обуславливают варьи-
рующие изотопные параметры, характеризующие гетерогенность источника расплавов, с одной
стороны, и конвергентность ряда геохимических признаков, с другой.
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Памяти С.Г. Червяковского посвящается

ВВЕДЕНИЕ
Петрогеохимические особенности и изотопно-

геохронологические параметры гранитоидов, явля-
ющихся важной составляющей верхней части зем-
ной коры, позволяют корректировать представле-
ния о глубинной геодинамике магматических про-
цессов. Анализ литературных и фондовых данных
показывает, что и в настоящее время в мире име-
ются малоизученные объекты, для типизации ко-
торых данных еще недостаточно (Соболева, 2001;
Пыстин, Пыстина, 2011; Пучков, 2018; Холоднов
и др., 2022 и мн. др.). Таких “белых пятен” особенно
много в секторах, имеющих сложное строение, на-
пример в аккреционных зонах, в которых скуче-

ны блоки разного состава и происхождения. При-
мерами аккреционных структур являются блоки,
расположенные западнее зоны Главного Уральского
разлома, – Большеземельская зона (Приполярный
Урал), а также ряд более южных блоков (рис. 1б).
В них широко развиты кембрийско-палеозойские
осадочные образования, а фундамент представлен
вулканогенно-осадочными и метаморфически-
ми породами, встречаются интрузии ультраба-
зитов (редко), габброидов и гранитоидов.

Доордовикские комплексы, входящие в струк-
туры современного Уральского орогена и его за-
падного обрамления, принято именовать прото-
уралидами или доуралидами (Пучков, 2000; Куз-
нецов и др., 2007). Они обнажаются в Центрально-
Уральском поднятии, формируя субмеридиональ-
ную полосу длиной не менее 2000 км. Северной ее
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Рис. 1. Позиция объектов исследования в структурах Урала и его обрамления. 
(а) Положение Уральского складчатого сооружения на карте России. 
(б) Тектоническая схема Урала и его обрамления, с расположением объектов исследования, по (Пучков, 2000; Кузнецов
и др., 2007), с дополнениями. Зоны разломов: ПИЧ – Припечоро-Илыч-Чикшинская зона, ГУР – Главный Уральский
разлом. Структуры и мегазоны: I – Восточно-Европейская платформа; II, III – Тиманский мегаблок: II – Тиманская и
III – Ижемская зоны; IV, V – Печорский мегаблок: IV – Печорская и V – Большеземельская зоны; VI, VII – Восточно-
Уральская мегазона: VI – Тагильская и Магнитогорская зоны нерасчлененные), VII – зона Восточно-Уральского по-
нятия; VIII – Западно-Сибирская платформа. Блоки с древним фундаментом, в пределах которых развиты магматиче-
ские породы рифей-венд-кембрийского возраста (с севера на юг): ЛА – Ляпинский антиклинорий; ИА – Ишеримский
антиклинорий; ККА – Кваркушско-Каменногорский антиклинорий; УБ – Уфалейский блок; БМА – Башкирский ме-
гантиклинорий; УТ – зона поднятия Уралтау; ЛС – Лушниковская структура. Рамкой обведены Ляпинский антикли-
норий, Кожимский (север) и Маньхамбовский (юг) блоки. 
(в) Геологическая схема Ляпинского антиклинория, по (Пучков, 2000; Кузнецов и др., 2007; Душин и др., 2017). 1 – ме-
зозойско-кайнозойские комплексы чехла Западно-Сибирской плиты; 2 – пермо-триасовые комплексы чехла Восточ-
но-Европейской платформы и тиманид; 3–8 – позднедокембрийско-палеозойские комплексы (доуралиды и урали-
ды) Западно-Уральской мегазоны: 3 – ордовикско-позднепалеозойские комплексы (уралиды); 4–8 – позднедокем-
брийско-кембрийские комплексы (доуралиды): 4 – вулканогенно-осадочные комплексы (саблегорская свита и ее
аналоги), 5 – метаморфизованные осадочно-вулканогенные комплексы, 6 – гнейсово-амфиболитовые и гнейсово-
мигматитовые комплексы, 7 – гранитоиды I-типа, 8 – гранитоиды A-типа; 9 – палеозойские вулканогенно-осадочные
и офиолитовые комплексы Восточно-Уральской мегазоны; 10 – габброиды. Цифрами в кружках показаны гранитные
массивы. Кожимский блок: 1 – Лемвинский; 2 – Яротский и Бадьяюский; 3 – Тынаготский; 4 – Хаталамба-Лапчин-
ский; 5 – Кожимский; 6 – Лапчавожский; 7 – Малдинский; 8 – Народинский; 9 – Водораздельный; 10 – Вангырский;
11 – Парнукский, Маньхобеюский, Городковский; 12 – Неройско-Патокский; 13 – Сальнерский; 14 – Няртинский;
15 – Малопатокский; 16 – Тынаготский, Кефталыкский; 17 – Хартесский; 18 – Кулемшорский. Маньхамбовский блок:
19 – Илья-Из; 20 – Маньхамбо; 21 – Сотчемъёльский (габбровый); 22 – Торрепоре-Из; 23 – Ыджидляга; 24 – Сысьин-
ский (вне масштаба). Черной рамкой показана позиция исследуемых гранитоидов. 
(г) Геологическая карта района массивов Водораздельный (I) и Вангырский (II), по (Душин и др., 2017), с упрощениями.
1 – пуйвинская свита (RF2 pv): сланцы филлитовидные слюдяно-кварцевые, с маломощными линзами доломитов
и кварцитов; 2 – хобеинская свита (RF3 hb): кварциты, кварцитопесчаники, полосчатые алевросланцы, в нижней
части – линзы доломитов; 3 – мороинская свита (RF3 mr): сланцы филлитовидные, слюдяно-кварцевые, углеродистые,
в нижней части содержат линзы доломитов и мраморов, микрофоссилии; 4 – базальтоиды мороинского комплекса (в со-
ставе свиты); 5 – лаптопайская свита (V2–€ lp): углеродистые сланцы с прослоями тиллитовидных конгломератов, гори-
зонт олистостромов, полимиктовые конгломераты и гравелиты; 6 – арьяншорская толща (V1): алевросланцы, алевроли-
ты, песчаники, в верхней части – пестроцветные сланцы, линзы доломитов; 7 – обеизская свита (О1 ob): нерасчлененная,
содержит красноцветные кварцевые конгломераты, кварцитовидные песчаники, алевро-глинистые сланцы; 8 – четвер-
тичные отложения; 9 – граниты и лейкограниты массивов Водораздельный (I) и Вангырский (II); 10 – разрывные нару-
шения: а – трассируемые, б – предполагаемые.

составляющей является Ляпинский антиклино-
рий, охватывающий Приполярно- и Североураль-
ский сегменты Центрально-Уральского поднятия.
Антиклинорий включает Маньхамбовский (юг) и
Кожимский (север) блоки, которые разделены
между собой поперечными крупными разрывными
нарушениями и, по мнению ряда исследователей
(Волчек, 2004; Холоднов и др., 2022), могли разви-
ваться асинхронно. Магматические породы этой
структуры подробно охарактеризованы в обширной
литературе (Фишман, Голдин, 1963; Червяковский
и др., 1992; Махлаев, 1996; Соболева, 2001, 2004;
Удоратина и др., 2006; Udoratina et al., 2021; Куз-
нецов и др., 2007; Пыстин, Пыстина, 2008; Душин
и др., 2009, 2012, 2017; Андреичев, 2010 и др.). В
частности, показано, что здесь присутствуют до-
ордовикские гранитоиды A-, I-, S-типа, при этом
в ряде случаев граниты разного геохимического
типа внедрялись почти синхронно. Они проявля-
ют определенную “конвергентность” признаков, и
некоторые разногласия вызывает установление гео-
динамического режима внедрения гранитодов в ин-
тервале от 650 до 480 млн лет и, соответственно,
отнесение их к тому или иному комплексу при
геологическом картировании, то есть корреляция
гранитоидов разных массивов.

В литературе приводятся различные модели до-
ордовикской геодинамической эволюции струк-
тур Приполярного Урала и связанных с ними гра-
нитоидов: рифтогенная, аккреционно-коллизи-
онная, океаническая; подробно они рассмотрены
в работах (Кузнецов и др., 2007; Кузнецов, 2009;
Udoratina et al., 2021 и др.). В публикации других
авторов приведена оригинальная точка зрения о
том, что в южной части Ляпинского антиклино-
рия (Маньхабовский блок) в венде–кембрии име-
ли место трансформные движения преимуще-
ственно дивергентного характера, иницииро-
ванные несколькими импульсами плюмовой
активности, и показана разная роль океаническо-
го и континентального компонентов в субстрате
(Холоднов и др., 2022). Палеозойские граниты
“уральского” этапа развития ниже не обсуждают-
ся, это предмет для отдельного изучения.

Объект нашего исследования – граниты мас-
сива Водораздельный (Кожимский блок Ляпин-
ского антиклинория) (рис. 1), ранее подробно не
изученные и не датированные. Актуальной при-
кладной проблемой является определение их воз-
раста, соотношений с вмещающим породами,
правомерность отнесения к какому-либо из
комплексов при геологическом картировании.
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Ранее граниты массивов Водораздельного и близ
расположенного Вангырского включались в состав
палеозойского кожимского комплекса (Фишман,
Голдин, 1963; Андреичев, 2010). Молодой возраст
вангырских гранитов современными методами не
подтвердился, и название исчезло с геологических
карт (Иванов и др., 2013а, 2013б; Душин и др., 2017).
На основании U–Pb возраста циркона (485 млн лет;
Удоратина и др., 2020) в последних редакциях Го-

сударственной геологической карты 1 : 200000
(Иванов и др., 2013б) Кожимский, Вангырский и
Водораздельный массивы отнесены к венд-ниж-
некембрийскому сальнерско-маньхамбовскому
(II фаза) комплексу. Однако данные, приводимые в
нашей статье, не подтверждают эту точку зрения.

Цель данного исследования – уточнение схе-
мы корреляции и представлений о геодинамиче-
ской обстановке внедрения гранитов Ляпинского
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антиклинория в венде–начале кембрия. Для это-
го проанализированы данные по петрогеохимии
пород массива Водораздельный, особенностям хи-
мического состава цирконов из них, выделены
популяции цирконов и определены их возраст и
параметры их Lu–Hf системы. Результаты являют-
ся новыми, оригинальными, вносят вклад в пред-
ставления о типизации и геодинамических режимах
внедрения гранитов Ляпинского антиклинория в
указанном возрастном интервале; могут быть ис-
пользованы при геологическом картировании.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Массив Водораздельный расположен на водо-
разделе рек Вангыра и Надежд (правый приток
р. Б. Паток), на западном склоне Приполярно-
го Урала, в контурах Кожимского блока (рис. 1в,
1г). В плане этот массив имеет грушевидную фор-
му, при длине около 4 км и максимальной шири-

не 2.5 км. Площадь выходов на поверхность около
7 кв. км. По оценкам Рудича (1967), уровень эро-
зионного среза составляет 400–500 м. Согласно гео-
физическим данным, массив является штоком, па-
дающим на восток (60°–70°) и рвущим СВ крыло
Безымянной синклинали. В 2 км к СВ от массива
Водораздельный расположен Вангырский массив
(рис. 2), подробно описанный в работе (Кузне-
цов, Удоратина, 2007). Однако родство этих двух
гранитных массивов там не обсуждается.

Массив Водораздельный имеет концентриче-
ски-зональное строение, от периферии к центру
кварцевые порфиры сменяются гранит-порфира-
ми, а затем мелко- и среднезернистыми и далее
крупнозернистыми порфировидными гранита-
ми. На западе породы этого массива окружены
отложениями хобеизской (R3) и тельпосской (O1)
свит (старые фондовые данные) или отложения-
ми хобеинской, мороинской (R3), саблегорской
(R3–V) свит в современной редакции карт (Ду-
шин и др., 2017). В приконтактовой зоне развиты

Рис. 2. TAS диаграмма для пород массива Водораздельный и его возможных аналогов, по (Шарпенок и др., 2013). 
Граниты из массивов: 1 – Вангырского, 2 – Кожимского, 3, 4 – Маньхамбовского (3 – I фаза, 4 – II фаза), 5 – Водо-
раздельного; 6 – риолиты саблегорского комплекса.
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бластомилониты, тектонические брекчии пород
рамы в гранитоидном “матриксе”. На севере, юге
и востоке массива фиксируются ореолы орогови-
кования и скарнирования.

Восточная часть массива перекрыта валунны-
ми отложениями, в составе которых наблюдаются
большей частью крупнозернистые порфировид-
ные граниты. В северной части массива, по срав-
нению с южной, отсутствуют кварцевые порфиры
и мелкозернистые разности гранитов. Южная часть
имеет меньшую мощность, по сравнению с други-
ми, что связано с развитием субширотных разломов
и тектоническим смещением. Гранитоиды массива
секутся маломощными дайками аплитов.

Основной объем массива Водораздельный
(главная фаза) представлен биотитовыми гранита-
ми, формировавшимися в гипабиссальных услови-
ях. Это светло-серовато-розоватые породы пор-
фировидной структуры (присутствуют фенокристы
калиевого полевого шпата размером около 1 см),
варьирующие от средне- до крупнозернистых раз-
ностей. Они состоят из микроклин-пертита, пла-
гиоклаза, кварца, биотита; иногда встречается рого-
вая обманка. Акцессории – ортит, сфен, циркон;
вторичные минералы – мусковит, хлорит, альбит,
серицит. В приконтактовых частях массива струк-
тура пород меняется до мелкозернистой, мусковит
замещает биотит, появляются магнетит, турмалин,
реже гранат, растет количество кварца. В краевой
части массива присутствуют порфировидные лей-
кограниты светло-серовато-розоватые, мелко-
зернистые, порфировидные, по структуре имею-
щие переходы к гранит-порфирам, вместе с кото-
рыми образуют зоны шириной до 30–300 м.
Лейкограниты имеют переменный состав: кварц +
+ альбит + биотит, а в ряде случаев содержат релик-
ты более основного плагиоклаза, который по краям
замещен альбитом. В относительно крупнозерни-
стых разностях лейкогранитов присутствует микро-
клин-пертит. В работе (Червяковский и др., 1992)
указывается, что финальной стадией преобразо-
ваний здесь является калишпатизация.

Кварцевые порфиры и гранит-порфиры – са-
мые малоглубинные разности, отличаются лишь
по степени раскристаллизации основной массы.
Фенокристы представлены кварцем, изредка аль-
бит-олигоклазом. Матрикс породы состоит из
микролитов кварца, плагиоклаза, серицита, а ак-
цессории представлены сфеном, цирконом, маг-
нетитом.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Все аналитические процедуры производи-
лись в Центре коллективного пользования (ЦКП)
“Геоаналитик” Института геологии и геохимии
УрО РАН, г. Екатеринбург. Содержания петроген-

ных элементов измерены на спектрометрах CРМ-18
и EDX-900 HS. Содержания Fe2O3, Na2O определе-
ны рентгеноспектральным флюоресцентным мето-
дом, FeО, Na2O, П.п.п. – методом “мокрой” химии.
Анализы на элементы-примеси выполнены мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой (ICP-MS) на квадрупольном спектромет-
ре ELAN-9000 (PerkinElmer) с использованием ар-
гона. Погрешность анализа составляет 0.1–1 отн. %
(для разных уровней содержаний элементов).

Зерна циркона для исследования отобраны из
порфировидного биотитового микроклинового
гранита главной фазы (проба В-10; табл. 1, 2).
Цирконы выделены из протолочек по удельному
весу в тяжелых жидкостях с последующей ручной
разборкой под бинокуляром, затем помещены в
шайбы из эпоксидной смолы и путем полировки
выведены на поверхность на 1/2 толщины зерна.
Перед измерениями препараты были очищены
спиртом и азотной кислотой (3%).

Анализ элементов-примесей в цирконах про-
водился на ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer) с
приставкой для лазерной абляции NWR 213. Ме-
тодика анализа описана в работе (Червяковская
и др., 2022). Диаметр кратера 25 мкм, частота по-
вторения импульсов 10 Гц, плотность энергии
10.5–11.5 Дж/см2. Обработка результатов прово-
дилась в программе GLITTER V4.4. с использова-
нием внутреннего стандарта SiO2, в качестве внеш-
него первичного стандарта использовали стандарт-
ное стекло NIST SRM 610 (в качестве вторичного –
стандартное стекло NIST SRM 612), измерения
велись методом “взятия в вилку” через 10–12 из-
мерений. Погрешность измерения NIST 610 для
измеренных элементов варьирует от 3 до 20% (1σ),
для NIST 612 – от 3 до 25% (1σ).

Изучение Lu–Hf изотопной системы выпол-
нено на многоколлекторном масс-спектрометре
ICP-MS Neptune Plus (Thermo Fisher Scientific) с
приставкой для лазерной абляции NWR 213. Ме-
тодика анализа приведена в работе (Червяковская
и др., 2021). Параметры приставки: диаметр кра-
тера 25 мкм, частота повторения импульсов 20 Гц,
плотность энергии 11.5–12.5 Дж/см2. В качестве
первичного стандарта использовался циркон GJ-1;
в качестве вторичных стандартов – цирконы
91500, Plesovice и Mud Tank; процедура проводилась
методом “взятия в вилку” через пять измерений.
Средневзвешенное значение отношения 176Hf/177Hf
составило 0.282042 ± 0.000017 (N = 8; ±2σ) и
0.282496 ± 0.000020 (N = 4; ±2σ) для стандартов
GJ-1 и Mud Tank соответственно, значения единич-
ного измерения изотопного отношения 176Hf/177Hf
для 91500 и Plesovice – 0.282465 ± 0.000030 (±2σ) и
0.282300 ± 0.000053 (±2σ) в рамках данной сессии.
Погрешность измерения (2σ) изотопного отно-
шения 176Hf/177Hf для стандартов циркона изме-
нялась от 0.011 до 0.020%.
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (мкг/г) элементов в гранитоидах массива Водораздельный

Компоненты
Номера проб

В-3 B-8 B-7 B-20 B-26 B-23 B-22 B-28 B-9 B-27 B-2 B-10 B-21 В-11

SiO2 65.21 70.16 70.6 72.29 72.51 73.33 73.44 73.5 73.51 73.92 74.02 74.46 75.07 76
TiO2 0.38 0.32 0.33 0.16 0.16 0.11 0.14 0.09 0.11 0.15 0.11 0.15 0.11 0.09
Al2O3 11.17 14.99 14.85 14.35 13.76 13.96 13.2 14.11 13.63 13.08 13.32 12.86 13.12 13.23
Fe2O3 1.80 1.86 1.06 1.12 1.07 1.28 1.2 1.73 1.43 1.11 1.09 1.32 1.47 0.70
FeO 0.74 0.91 1.63 1.09 1.09 0.73 0.91 0.36 0.64 1.09 0.91 1.18 0.54 0.43
MnO 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04
MgO 7.13 0.83 0.86 1.45 1.27 0.28 0.39 0.37 0.39 0.34 0.46 0.35 0.44 0.06
CaO 5.93 1.54 1.6 1.18 1.21 0.68 0.58 0.59 0.7 0.64 0.74 0.73 0.88 0.69
Na2O 2.32 4.19 4.39 4.19 4.19 4.31 3.94 4.19 4.06 3.97 4.19 3.45 5.62 3.66
K2O 3.69 4.47 4.14 2.13 2.06 4.26 4.63 4.19 4.43 4.28 3.48 4.41 1.24 4.10
P2O5 0.08 0.12 0.12 0.09 0.09 0.07 0.0.8 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.01
Ппп 1.38 0.74 1.39 1.91 1.91 0.6 0.61 0.82 0.67 0.56 0.63 0.55 1.02 0.67
Li 10.0 н.о. н.о. 16.0 н.о. 13.0 н.о. н.о. 14.0 н.о. 15.0 13.0 32.0 40.0
Be 0.9 4.0 3.5 5.1 4.5 2.8 3.8 7.7 3.6 7.3 3.3 3.1 4.6 3.0
Sc 7.0 5.0 5.0 7.0 8.0 4.4 7.0 6.0 7.0 8.0 6.0 6.0 7.5 5.0
V 40.0 22.0 9.0 6.5 9.0 6.5 7.0 0.0 8.0 15.0 7.5 7.5 6.5 3.1
Cr 40.0 н.о. н.о. 0.8 н.о. 9.0 н.о. н.о. 0.9 н.о. 1.1 1.0 0.9 0.9
Co 6.0 5.0 4.0 1.5 5.0 1.1 2.0 3.0 2.5 3.0 5.0 2.0 2.0 0.9
Ni 20.0 10.0 19.0 8.5 9.0 5.5 8.0 3.0 6.5 8.0 19.5 10.6 5.9 1.6
Cu 13.4 н.о. н.о. 9.0 н.о. 6.0 н.о. н.о. 4.1 н.о. 4.1 5.0 11.9 3.4
Zn 60.0 н.о. н.о. 14.0 н.о. 30.0 н.о. н.о. 30.0 н.о. 30.0 30.0 30.0 30.0
Ga 14.0 н.о. н.о. 22.0 н.о. 19.0 н.о. н.о. 21.0 н.о. 21.0 21.0 22.0 22.0
As 5.3 н.о. н.о. 7.5 н.о. 5.8 н.о. н.о. 6.0 н.о. 4.4 6.4 4.6 7.7
Se 0.6 н.о. н.о. 0.9 н.о. 0.4 н.о. н.о. 0.6 н.о. 0.7 0.7 1.1 1.1
Rb 90.0 217.0 225.0 118.0 115.0 221.0 288.0 160.0 216.0 228.0 113.5 186.0 200.5 240.0
Sr 270.0 152.0 136.0 47.0 31.0 40.0 57.0 13.0 55.0 46.0 55.0 58.0 45.5 40.0
Y 17.0 32.0 29.0 58.5 20.0 25.0 72.0 28.0 27.5 21.0 25.0 28.0 56.0 50.0
Zr 95.0 139.0 151.0 96.0 129.0 91.5 73.0 99.0 131.5 260.0 120.0 115.0 77.0 70.0
Nb 8.0 11.0 18.0 16.5 12.0 14.0 9.0 50.0 13.5 10.0 11.5 13.5 22.0 29.0
Mo 0.3 н.о. н.о. 0.1 н.о. 0.1 н.о. н.о. 0.3 н.о. 0.2 0.1 1.2 0.2
Cs 1.1 н.о. н.о. 5.2 н.о. 2.7 н.о. н.о. 3.1 н.о. 4.9 2.4 6.0 7.7
Ba 800.0 н.о. н.о. 60.0 н.о. 170.0 н.о. н.о. 120.0 н.о. 130.0 130.0 140.0 80.0
La 22.0 н.о. н.о. 15.0 н.о. 12.0 н.о. н.о. 28.0 н.о. 27.0 15.0 16.0 10.0
Ce 44.0 н.о. н.о. 37.0 н.о. 32.0 н.о. н.о. 70.0 н.о. 60.0 50.0 39.0 29.0
Pr 5.4 н.о. н.о. 4.0 н.о. 3.7 н.о. н.о. 7.0 н.о. 7.0 4.0 5.0 3.1
Nd 20.0 н.о. н.о. 17.0 н.о. 13.0 н.о. н.о. 26.0 н.о. 24.0 16.0 18.0 12.0
Sm 4.1 н.о. н.о. 5.0 н.о. 3.1 н.о. н.о. 6.0 н.о. 5.0 4.1 6.0 4.4
Eu 1.1 н.о. н.о. 0.2 н.о. 0.2 н.о. н.о. 0.4 н.о. 0.4 0.4 0.3 0.3
Gd 4.0 н.о. н.о. 7.0 н.о. 3.1 н.о. н.о. 5.0 н.о. 5.0 4.0 7.0 6.0
Tb 0.6 н.о. н.о. 1.2 н.о. 0.5 н.о. н.о. 0.8 н.о. 0.8 0.7 1.3 1.3
Dy 3.3 н.о. н.о. 8.0 н.о. 2.9 н.о. н.о. 4.6 н.о. 5.0 5.0 9.0 9.0
Ho 0.7 н.о. н.о. 1.7 н.о. 0.6 н.о. н.о. 0.9 н.о. 0.9 1.0 1.8 2.0

Er 2.0 н.о. н.о. 5.0 н.о. 1.6 н.о. н.о. 2.7 н.о. 2.8 2.9 5.0 6.0
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Определение U–Pb возраста цирконов прово-
дилось на квадрупольном ICP-MS NexION 300S
(PerkinElmer) с приставкой для лазерной абляции
NWR 213 (ESI). Процедура измерения Pb/U изо-
топных отношений и алгоритм расчета возраста
представлены в работе (Зайцева и др., 2016). Па-
раметры приставки для лазерной абляции: диа-
метр кратера 25 мкм, частота повторения импуль-
сов 10 Гц, плотность энергии 10–11 Дж/см2. Об-
работка результатов проводилась в программе
GLITTER V4.4. В качестве первичного стандарта
использовали циркон GJ-1 (в качестве вторичных –
цирконы 91500 и Plesovice), измеренный через
10 неизвестных. U–Pb возраст для стандартов GJ-1,
91500 и Plesovice равен 600.5 ± 1.9 млн лет (N = 24;
MSWD = 0.17; 1σ), 1065 ± 11 млн лет (N = 4;
MSWD = 0.001; 1σ) и 338 ± 2 млн лет (N = 6;
MSWD = 0.014; 1σ) соответственно, в рамках дан-
ной измерительной сессии. Погрешность измере-
ния изотопного отношения 206Pb/238U для стан-
дартов варьирует от 1.3 до 2.6%, для 207Pb/235U – от
2.7 до 5.3% (1σ). Аналитики М.В. Червяковская и
В.С. Червяковский.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ГРАНИТОИДОВ 

МАССИВА ВОДОРАЗДЕЛЬНЫЙ КАК КЛЮЧ 
К ГЕОДИНАМИЧЕСКИМ ПОСТРОЕНИЯМ

Химический состав проанализированных об-
разцов массива Водораздельный (табл. 1) и пози-
ция точек на TAS диаграмме (Шарпенок и др., 2013)
показывают, что породы соответствуют умеренно-
щелочным гранитам и лейкогранитами (рис. 2).
Они относятся к известково-щелочному ряду,
субщелочному типу серий, являются пералюми-
ниевыми. Большинство гранитов – высококали-
евые, ряд точек лежит в поле среднекалиевых раз-
ностей. Сумма щелочей составляет в большин-
стве проб 7.6–8.7 мас. %. Отношение Na2O/K2O

около 1, в ряде измененных разностей происходит
сдвиг в сторону Na2O. В породах массива при повы-
шении SiO2 наблюдается понижение концентраций
петрогенных компонентов (CaO, TiO2, Al2O3, FeO*,
P2O5), что свидетельствует о процессе дифферен-
циации расплава. Наибольший разброс величин
фиксируется для K2O и MgO, указывая на сла-
бые постмагматические (калишпатизация, аль-
битизация, хлоритизация) преобразования не-
которых проб. Повышение роли акцессорных ми-
нералов в балансе редких элементов вызывает
увеличение концентраций Nb, Ta, U, Hf, Y, РЗЭ в
породах при росте содержания SiO2 в них. Анализ
Ab–Q–Or котектики показывает, что становле-
ние пород массива происходило при давлении от
0.5 до 3 кбар.

Содержание Rb для большинства проб составля-
ет 200–280 мкг/г, в альбитизированных, обогащен-
ных Na2O разностях оно понижается до 113 мкг/г.
Содержание Sr равно 30–58 мкг/г, в разностях с
наиболее основным плагиоклазом оно возрастает
до 150 мкг/г. По преобладающим величинам этих
параметров, породы массива Водораздельный мож-
но отнести к адамеллит-гранитному формацион-
ному типу, по Г.Б. Ферштатеру (1987).

Положение точек гранитов массива Водораз-
дельный в поле QPMN на диаграмме Rb–Sr (Фер-
штатер, 1987) отвечает производным толеитовой
континентальной и островодужной магм. Пози-
ция точек на ряде диаграмм (рис. 3) не позволяет
относить граниты изученного массива к А-типу,
так как их точки четко ложатся в поля I-гранитов.

На диаграмму Пирса, характеризующую гео-
динамические условия формирования (рис. 4),
помимо гранитов массива Водораздельный нане-
сены точки близлежащих интрузий – Вангырской,
Кожимской, сальнеро-маньхамбовского комплекса.
Точки гранитов массива Водораздельный лежат на
границах полей VAG–WPG–SynCOLG.

Примечание. н.о. – не определялось.

Tm 0.3 н.о. н.о. 0.8 н.о. 0.3 н.о. н.о. 0.4 н.о. 0.4 0.5 0.8 0.9
Yb 1.9 н.о. н.о. 5.0 н.о. 1.7 н.о. н.о. 2.8 н.о. 2.8 3.1 5.0 6.0
Lu 0.3 н.о. н.о. 0.8 н.о. 0.2 н.о. н.о. 0.4 н.о. 0.4 0.5 0.8 0.8
Hf 2.9 н.о. н.о. 4.0 н.о. 3.0 н.о. н.о. 4.0 н.о. 3.0 4.0 4.0 3.0
Ta 0.6 н.о. н.о. 2.7 н.о. 2.3 н.о. н.о. 1.7 н.о. 1.4 1.8 2.8 1.6
W 0.7 н.о. н.о. 0.4 н.о. 0.6 н.о. н.о. 0.3 н.о. 0.3 0.3 0.6 0.5
Pb 3.0 н.о. н.о. 2.5 н.о. 15.0 н.о. н.о. 14.0 н.о. 16.0 14.0 10.0 24.0
Th 6.0 н.о. н.о. 19.8 н.о. 7.0 н.о. н.о. 25.8 н.о. 24.0 20.7 23.1 21.8
U 1.5 н.о. н.о. 4.0 н.о. 1.7 н.о. н.о. 3.4 н.о. 4.0 3.6 4.2 5.0

Компоненты
Номера проб

В-3 B-8 B-7 B-20 B-26 B-23 B-22 B-28 B-9 B-27 B-2 B-10 B-21 В-11

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Концентрации элементов-примесей (мкг/г) и индикаторные отношения для цирконов массива Во-
дораздельный

№/элем. 88 90 90_2 91 95 96 97 100 113 114 115

Sc 351 351 368 297 370 337 262 406 390 474 428

Ti 11.9 34.9 44.7 12.5 11.5 79.7 13.9 40.6 14.7 70.0 34.5

Y 1338 1947 1882 1201 1527 7999 1443 2841 4105 1530 1086

Nb 1.79 1.97 1.10 1.26 5.2 4.31 15.9 3.87 2.22 7.72 5.44

Hf 12557 12284 13062 11330 11216 9919 14084 13180 15165 16049 13852

Ta 0.27 1.43 1.45 0.77 0.35 1.32 5.92 0.83 1.36 2.36 н/о

Pb 31.2 37.6 38.9 29.1 50.0 82.2 147 64.4 74.9 53.5 63.9

Th 46 85 92 53 75 186 95 137 156 85.9 56.9

U 79.7 91.5 101 68.4 98.9 161 202 150 169 128 139

La 0.088 1.94 0.010 0.165 0.010 271 3.32 0.130 0.220 0.010 2.4

Ce 3.13 9.45 5.75 4.13 5.20 588 17.4 7.71 8.82 6.49 5.63

Pr 0.137 0.980 0.114 0.290 0.310 75.5 1.48 0.410 0.170 0.160 0.460

Nd 0.440 6.90 1.84 0.93 0.85 369 7.10 1.34 5.47 2.08 6.04

Sm 2.94 9.56 7.35 2.06 1.89 169 7.36 8.91 18.2 2.30 8.93

Eu 0.870 0.650 1.04 0.260 0.480 29.5 0.320 0.670 3.09 0.290 1.14

Gd 29.1 38.8 39.2 37.8 18.7 625 40.7 62.6 97.8 26.2 36.0

Tb 9.04 11.0 13.2 5.94 7.58 157 10.1 18.1 30.5 9.41 8.94

Dy 116 170 191 104 142 1275 154 244 386 114 94

Ho 48.5 59.0 73.2 40.8 53.4 330 53.5 82.7 150 48.3 50.5

Er 197 298 294 195 267 955 241 426 584 228 180

Tm 44.3 56.7 66.0 45.6 47.3 198 47.8 79.4 114 48.3 45.4

Yb 387 508 563 384 473 1355 412 650 964 440 477

Lu 73.4 91.0 92.5 76.1 88.9 236 75.9 131.4 205.6 80.5 74.5

Возраст – – – – 543 – 1599 – – 552 –

REE t 911 1262 1347 896 1106 6633 1071 1714 2567 1006 990

Zr/Hf 53.0 58.7 57.6 51.9 67.5 66.3 51.7 59.9 58.2 54.9 65.1

Th/U 0.580 0.920 0.920 0.770 0.750 1.160 0.470 0.910 0.920 0.670 0.410

U/Yb 0.206 0.180 0.179 0.178 0.209 0.119 0.490 0.231 0.175 0.291 0.290

Yb/Sm 132 53.2 76.6 187 250 8.02 55.9 73.0 53.0 191 53.4

Eu/Eu* 0.290 0.100 0.190 0.090 0.250 0.280 0.060 0.090 0.220 0.110 0.190

Ce/Ce* 6.86 1.65 41.0 4.62 22.7 0.990 1.88 8.04 11.0 39.1 1.31

(Sm/La)n 53.1 7.83 1167 19.8 300 0.990 3.52 109 131 365 5.9
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Примечание. В первом столбце “Возраст” означает 238U–206Pb возраст цирконов (млн лет); н/о – не обнаружено, “прочерк” – не
определялось.

№/элем. 116 117 120 121 134 135 136 138 139 143 145 146

Sc 444 458 470 440 534 431 390 435 399 447 414 376

Ti 22.0 н/о н/о 15.0 34.4 н/о н/о 12.68 16.77 н/о 98.4 6.57

Y 1981 3068 1482 1494 4554 2633 1210 1854 1924 1703 2384 3875

Nb 1.81 5.46 2.98 4.58 1.48 3.18 3.35 0.760 1.74 3.77 1.90 2.64

Hf 15286 15934 11833 13370 9955 14666 13385 12556 12619 12633 12361 14493

Ta 1.35 1.67 0.360 0.84 0.760 2.87 1.38 0.390 0.430 1.15 0.930 1.41

Pb 45.0 75.2 31.5 40.1 40.4 73.3 55.5 33.3 34.3 38.0 44.3 105

Th 97.0 163 51.1 56.3 119 157 76.2 71.7 68.0 65.6 78.0 134

U 122 176 69.4 72.0 99.5 191 121 69.4 87.0 90.3 107 272

La 2.97 0.960 0.010 0.010 0.580 5.58 0.010 0.010 0.010 0.085 0.500 0.010

Ce 13.4 12.3 2.46 3.27 4.32 25.4 8.77 2.23 4.64 3.81 6.28 8.51

Pr 1.15 0.530 0.320 0.330 0.450 2.47 0.390 0.116 0.128 0.066 0.520 0.150

Nd 9.80 4.04 3.08 2.71 10.2 16.7 0.830 3.39 2.49 1.72 7.30 1.95

Sm 9.18 8.06 1.95 3.01 29.9 12.6 3.23 7.51 7.82 2.85 6.85 5.41

Eu 1.18 0.910 0.500 н/о 7.21 1.50 0.240 1.49 0.590 0.480 0.790 0.550

Gd 31.9 61.1 28.6 24.2 144 63.6 25.4 43.74 44.16 28.60 40.17 47.57

Tb 9.86 24.8 10.7 11.6 36.2 23.5 6.66 13.10 12.96 9.83 15.36 19.75

Dy 160 261 130 146 534 265 110 162 163 157 231 331

Ho 64.6 113.5 51.1 46.4 181.4 102.4 44.5 67.8 63.6 59.3 79.7 125

Er 312 455 227 221 627 417 193 258 274 251 351 599

Tm 64.3 99.2 48.0 51.9 127 80.6 39.3 59.0 55.3 53.2 73.1 104

Yb 566 845 433 388 1028 691 355 461 491 444 683 956

Lu 116 165 90.2 86.4 184 131 67.3 96.7 91.7 93.3 116 196

Возраст 852 525 560 – 615 551 523 573 608 – – 530

REE t 1362 2050 1027 985 2914 1838 855 1176 1212 1106 1613 2394

Zr/Hf 55.2 56.3 69.4 57.7 83.5 51.4 56.8 64.6 65.8 62.7 62.1 53.3

Th/U 0.790 0.930 0.740 0.780 1.190 0.820 0.630 1.03 0.780 0.730 0.730 0.490

U/Yb 0.216 0.208 0.160 0.185 0.097 0.277 0.341 0.151 0.177 0.203 0.157 0.285

Yb/Sm 61.6 105 222 129 34 54.8 110 61.4 62.8 156 99.8 177

Eu/Eu* 0.210 0.130 0.200 н/о 0.340 0.160 0.080 0.250 0.100 0.160 0.150 0.100

Ce/Ce* 1.75 4.23 10.6 14.0 2.04 1.65 34.3 15.8 31.2 12.2 3.0 52.9

(Sm/La)n 4.9 13.3 310 478 82.0 3.59 513 1193 1242 53.3 21.8 859

Таблица 2.  Окончание
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Рис. 3. Диаграмма Вейлина (Whalen et al., 1979) (а) для различных типов гранитов и зависимость уровня насыщения
пород Zr от температуры кристаллизации (б), по (Hanchar, Watson, 2003; Kostitsyn et al., 2015). 
FG – фракционированные граниты; OGT – нефракционированные граниты I-, S-, M-типов. 
Условные обозначения см. рис. 2.
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Суммарные содержания РЗЭ в гранитах мас-
сива Водораздельный 90–140 мкг/г, тренды рас-
пределения относительно хондритов слабо диф-
ференцированы, La/Yb = 2–10, имеется глубокая
отрицательная аномалия Eu (рис. 5а). Отметим, что
одной из черт, характерных для карбоновых ран-
неорогенных гранитов Уральского орогена (рас-
положенных восточнее зоны Главного Уральского
разлома), является отсутствие аномалии Eu

(Ферштатер, 2013). В более ранних (ордовикско-
силурийских) надсубдукционных образованиях
наблюдается отрицательная аномалия Eu (Петров
и др., 2017 и др.). Практически во всех верхнери-
фейско-венд-кембрийских гранитоидах Припо-
лярного Урала, независимо от геодинамической
обстановки, отмечается негативная Eu-аномалия
(Udoratina et al., 2021). На спайдерграмме соста-
вов, нормированных к N-MORB, в гранитах изу-

Рис. 4. Диаграмма Пирса (Pearce et al., 1984) для уточнения геодинамической обстановки формирования гранитоидов.
Условные обозначения см. рис. 2.
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чаемого массива фиксируются отрицательные
аномалии Nb, Ti, Zr, что характерно для надсубдук-
ционных образований (рис. 5б). С другой стороны,
они довольно близки к среднему составу верхней
континентальной коры. Такая двойственность мо-
жет указывать на гетерогенность субстрата.

Итак, по совокупности параметров можно пред-
положить надсубдукционную обстановку форми-
рования гранитов массива Водораздельный. Чтобы
уточнить это заключение, следует определить их
возраст и изотопные параметры. Это осуществле-
но путем анализа химического состава (установ-
ление генетической природы), возраста и изуче-
ния изотопной Lu–Hf системы цирконов из гра-
нита главной фазы массива.

МОРФОЛОГИЯ, ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ЦИРКОНОВ
Микрофотографии ряда зерен циркона при-

ведены на рис. 6. Цирконы полупрозрачные или
мутные, розоватой или буровато-розоватой
окраски, большая часть представлена обломоч-
ными формами, несколько затрудняющими уста-
новление морфологических типов. Отметим, что
не так давно Ю.И. и А.М. Пыстиными (2017) бы-
ло произведено описание типоморфных особен-
ностей цирконов из разновозрастных гранитоидов
Приполярного Урала: николайшорского (PR1),
кожимского (R2-3?) и маньхамбовского комплек-
сов (€1), выделены разные типы кристаллов. Мы
постарались увязать особенности изученных зе-
рен с приведенными в указанной выше работе
характеристиками.

На основе анализа оптических и CL-изобра-
жений цирконов массива Водораздельный, наи-

менее фрагментированные зерна можно условно
разделить на 2 типа. (1) Полупрозрачные, бледно
окрашенные, идиоморфные кристаллы с отно-
шением длины к ширине 4–5, имеющие грани
(100), (110), (113), слабо корродированную внеш-
нюю поверхность, нарушенную преимуществен-
но поперечными трещинами. В CL-лучах такие
зерна имеют концентрическую зональность роста
(чередование тонких светлых и темных полос раз-
ной ширины); порой содержат включения и из-
мененные ядра неправильной формы. В ряде слу-
чаев зональные зерна обрастают светлыми реге-
нерационными каймами или содержат древние
ядра. Это так называемый “торпедовидный” тип,
по Ю.И. и А.М. Пыстиным (2017). (2) Более мут-
ные, буроватые зерна неправильной формы, в яв-
ных разрезах – более широкие (коэффициент
удлинения не более 1.5), разбитые сетью разнона-
правленных, иногда ступенчатых трещин, с силь-
но корродированной поверхностью, содержащей
каверны. Вероятно развитие граней (110), (111),
(321). Соотношение относительных площадей
призмы и пирамиды указывает на преобладание
призматического пояса. На CL-изображениях та-
кие зерна часто имеют темную ядерную часть,
иногда выкрошенную; промежуточные зоны не-
равномерно-пятнистые (светлое–темное), ино-
гда видна секториальность. В ряде участков со-
храняется тонкая зональность. Каймы в основном
грубо корродированы, некоторые зерна обрастают
новым материалом, имеющим более светлую
окраску. Это “цирконовый” тип зерен. Отдельные
крупные фрагменты позволяют предполагать при-
сутствие кристаллов “циртолитового” типа. По-
добный набор морфотипов, как показано в (Пы-
стина, Пыстин, 2017), характерен для малоглубин-
ных гранитов Кожимского массива. К сожалению,

Рис. 5. Нормированное к хондриту (а) и N-MORB (б) (McDonough, Sun, 1995) распределение редких элементов в ряде
гранитоидов Ляпинского антиклинория. Номера проб соответствуют таковым в табл. 2. Средний состав верхней кон-
тинентальной коры приведен по (Rudnik, Gao, 2003).
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вариации содержаний U, Th по разным зонам
единых кристаллов не анализировались.

Первичный облик и строение многих цирко-
нов из гранитов массива Водораздельный нару-
шены неоднократными тектоно-термальными
процессами.

Содержания микроэлементов в цирконах из
изучаемых гранитов приведены в табл. 2. Заме-
тим, что из-за особенностей метода измерений
(диаметр пучка 25 мкм) для части зерен в область
замера, вероятно, попадали микровключения, по
этой причине из таблицы исключен ряд элемен-

тов с высокими содержаниями Ti, Th, Ca, указы-
вающими на присутствие в ореоле постороннего
минерала. Всего было произведено около 25 ана-
лизов состава цирконов.

Традиционно считается, что информацию о
генезисе цирконов может дать анализ поведения
U и Th. Содержания их в цирконах изучаемого мас-
сива сравнительно невысокие: U = 60–270 мкг/г,
Th = 46–190 мкг/г. Часть точек дает почти линей-
ную прямую зависимость между концентрациями
этих элементов, указывая на единство происхожде-
ния популяции зерен; имеется ряд измерений, даю-
щих сильные отклонения от общей зависимости.
Величины Th/U отношения для всех зерен лежат в
интервале 0.41–1.2, в большинстве зерен 0.7–0.9.

Значение Zr/Hf отношения в гранитах изучен-
ного массива достаточно стабильно, 50–67, в от-
дельном случае до 80. Содержания Ti в большей
части зерен не более 15 мкг/г, иногда достигают
70–98 мкг/г. Это указывает на различия в степени
изменения, структурной упорядоченности и/или
генезисе цирконов (магматический или гидро-
термальный). Повышенные содержания Ti в цир-
конах могут наблюдаться не только (и не столько)
из-за микровключений. В частности, в статье
(Harrison, Schmitt, 2007) показано, что Ti в цирко-
нах может сорбироваться микропорами или тре-
щинами, особенно в участках, где эффекты струк-
турного разупорядочения и гидратации протекают
интенсивно. Активность титана нами принята за
единицу ввиду неопределенности парагенетиче-
ских отношений циркона с минералами титана.
Температуры были рассчитаны по (Ferry, Wat-
son, 2007) для зерен со значимыми, но наимень-
шими содержаниями титана и составили 707–
790°С, что вполне согласуется с расчетами по
породам (рис. 3б). Полученные температуры яв-
ляются минимально возможными.

Концентрации других HFSE в цирконах массива
Водораздельный изменчивы (мкг/г): Y 1086–7999,
Nb 0.76–15, Ta 0.27–6, Hf 12600–14500 (табл. 2). РЗЭ
в породах и магматогенных минералах считаются
относительно устойчивыми к воздействию нало-
женных процессов. Для изученных цирконов со-
держания суммы РЗЭ составляют 850–6600 мкг/г, а
суммы легких РЗЭ – 7–1472 мкг/г. Величины ряда
индикаторных отношений (рис. 7) также варьиру-
ют в широких пределах.

Согласно литературным данным, для боль-
шинства магматогенных цирконов величина от-
ношения Th/U составляет 0.3–0.7, более низкие
значения (0.3–0.1) указывают на рост из флюид-
ной фазы (Rubatto, 2002; Hoskin, Schaltegger, 2003;
Fu et al., 2009; Zhong et al., 2018 и др.). Часто низ-
кое Th/U отношение указывает не на генезис, а
на степень структурной упорядоченности, осо-
бенности состава цирконов и вмещающих их по-
род. В цирконах разной природы (ранне-, поздне-,

Рис. 6. Оптические микрофотографии (а) типичных
цирконов из гранитов массива Водораздельный,
CL-изображения (б) зерен цирконов, проанализи-
рованных на U–Pb возраст. Кружками обозначены
точки замеров: серыми – U–Pb возрастов, белыми –
изотопов Lu–Hf, черными – микроэлементного со-
става. Номера проб соответствуют таковым в табл. 3, 4.

а

б
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постмагматических, метаморфогенных) реально
наблюдаются широкие диапазоны содержаний U и
Th (Pelleter et al., 2007; Балашов, Скублов, 2011;
Wang et al., 2013 и мн. др.). В цирконах массива
Водораздельный величина Th/U > 0.4, но вид и
строение многих зерен говорят о сильных преоб-
разованиях структуры и, очевидно, состава. Тем
не менее многие зерна явно сохраняют первич-
ные геохимические характеристики.

Для заключений о генезисе цирконов использо-
ваны известные диаграммы (Hoskin, 2005; Fu et al.,
2009) (рис. 8). Анализ современной базы литера-
турных и оригинальных данных показывает, что
поле магматических составов (М) следовало бы
“удлинить вниз”. Существенная часть точек цир-
конов массива Водораздельный лежит в поле М,
далее облако тянется через промежуточные со-
ставы к полю “гидротермальных” (поле Н) разно-
стей, частично попадая в последнее. Как правило,

в цирконах из одной породы с ростом их струк-
турной разупорядоченности, степени изменений
или эволюции состава постмагматической флю-
идной фазы понижается величина отношения
Ce/Ce*, повышается (Sm/La)n, растут концен-
трации ЛРЗЭ, наиболее контрастно – La (Бала-
шов, Скублов, 2011; Trail et al., 2012; Loucks et al.,
2018 и др.). В нашем случае для La и Ce/Ce* также
характерна обратная зависимость; ряд точек с
наивысшими содержаниями La (очень высокая
степень разупорядоченности) переводят зависи-
мость в криволинейную.

В целом по совокупности параметров цирко-
нам магматического происхождения отвечают зер-
на 91, 95, 100, 114, 120, 121, 136, 138, 139, 146 (рис. 7, 8).
Заметим, что сходство параметров вовсе не означа-
ет их одновозрастность. По внешнему виду и
внутреннему строению цирконы также не отно-

Рис. 7. Нормализованные к хондриту (McDonough, Sun, 1995) тренды распределения РЗЭ в цирконах из гранитов мас-
сива Водораздельный. Серым полем показана область составов “гидротермальных” цирконов (см. текст).
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Рис. 8. Диаграммы Хоскина (Hoskin, 2005) для уточнения генезиса цирконов.
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Рис. 9. U–Pb диаграмма с конкордией (нанесены все зерна) (а) и участки (б–г), отвечающие разным возрастным кла-
стерам в цирконах из гранитов массива Водораздельный.
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сятся к одной группе. Позиция остальных цирко-
нов образует тренды с существенно более высо-
кой “легкой” ветвью спектра и нивелированной
аномалией Ce/Ce* (это видно и на диаграммах
Хоскина, поэтому тренды цирконов из поля Н мы
здесь приводим полем).

Согласно диаграмме и критериям, разработан-
ным Белоусовой (Belousova et al., 2002), составы
цирконов из гранитов массива Водораздельный по-
падают в область перекрытия полей производных
расплавов гранитного и сиенитового составов.

U–Pb ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ 
МАССИВА ВОДОРАЗДЕЛЬНЫЙ

U–Pb возраст определен в 119 зернах циркона из
гранитов массива Водораздельный. Гистограмма

всех полученных возрастов приведена на рис. 10.
Далеко не все точки ложатся на конкордию (при
данном MSWD – на линию согласования) (рис. 9).
Многие зерна, имеющие явно магматогенный со-
став, проявляют высокую дискордантность, по-
этому мы вынуждены исключить из построений
их параметры. Древние (в разной степени изме-
ненные) ядра имеют возраст 2189, 1660, 1471, 1354,
1176–927, 852, 780 млн лет.

Из измеренной совокупности были удалены зер-
на с высокими содержаниями U и Pb; отобраны
30 зерен с дискордантностью <4%, выдержанными
уровнями концентрации U, Th (дающими прямую
зависимость, близкую к линейной). По нашему
мнению (опираясь на данные о геологической ис-
тории магматизма Ляпинского антиклинория), сре-
ди полученных датировок (табл. 3) можно выделить
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Рис. 10. Гистограмма распределения возрастов цир-
конов из гранитов массива Водораздельный (все про-
анализированные зерна).
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3 возрастных кластера: (1) 502 ± 7 млн лет, СКВО =
= 0.015, вероятность = 0.90; (2) 548 ± 5 млн лет,
СКВО = 0.018, вероятность = 0.89; (3) 593 ± 4 млн лет,
СКВО = 0.0027, вероятность = 0.96.

Следует отметить, что зерна древних цирконов
(852, 927, 1599 млн лет) обладают разными тренда-
ми распределения РЗЭ (рис. 9). Наибольшую сте-
пень изменения показывает т. 96, поэтому получен-
ная датировка, скорее всего, омоложена. Зерно 114
имеет явно магматический тренд, зерно 115 пока-
зывает слабую степень изменений.

Lu–Hf СИСТЕМА В ЦИРКОНАХ 
ИЗ ГРАНИТОВ МАССИВА 

ВОДОРАЗДЕЛЬНЫЙ
Величины первичных отношений (176Hf/177Hf)i

и εHf для отдельных зерен рассчитаны на возраст
по измеренному отношению 207Pb/206Pb (табл. 4,
рис. 11). Средние значения (176Hf/177Hf)i и εHf рас-
считаны на 238U–206Pb возраст, приведенный в
табл. 2, 3. Как видно из предыдущего раздела,
цирконы из гранитов массива Водораздельный
относятся по меньшей мере к трем возрастным
кластерам, которые, предположительно, разли-
чаются по происхождению и/или степени преоб-
разования. Исходя из внешнего облика, внутрен-
него строения и возрастных датировок, цирконы
условно разбиты нами по изотопным параметрам
на три группы. I группа: цирконы с возрастом
2198, 1599, 1354 млн лет, а также 632 и 612 млн лет
(поскольку они явно древнее цирконов главной
возрастной популяции и, скорее всего, являются
результатом преобразования еще более древних
разностей). Эти зерна имеют положительную ве-
личину εHf(t), сильно варьирующую в диапазоне
от 0.8 до 13 (21??). II группа: цирконы с возрастом
608–573 млн лет, имеющие магматический облик
и соответствующее генезису поведение редких
элементов (состав определялся выборочно); они
характеризуются близкими к нулевым величина-
ми εHf(t) (от –1.1 до 1.4). Исключение составляет
т. 77, само зерно имеет пятнистый облик, структу-
ру “песочных часов” и, возможно, является продук-
том изменения более древнего циркона. К тому же
оно имеет высокую дискордантность. III группа:
остальные зерна с возрастами 565–493 млн лет,

Рис. 11. Диаграмма возраст–εHf(t) для цирконов ряда массивов Приполярного Урала. 
Цирконы из гранитов: 1–3 – массива Водораздельный (1 – древние ядра; 2 – основная популяция, возраст которой
характеризует возраст пород, 3 – молодые каймы); 4–6 – по литературным данным: 4 – Кожимского и 5 – Вангырско-
го массивов; 6 – сальнерско-маньхамбовского комплекса (Кузнецов, Удоратина, 2007; Душин и др., 2017; Удоратина
и др., 2020; Udoratina et al., 2021).
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имеющие в основном негативные величины εHf(t)
от –1 до –8. Исключение составляют зерна 145 и 82,
в которых значение εHf(t) слабо положительное.

На рис. 11 цирконы разных групп обозначены
разными знаками. Большая часть их лежит ниже
линии DM, приближаясь к CHUR, и чуть ниже
последней. По мнению авторов, можно говорить
о тенденции понижения величины εHf(t) по мере
омоложения цирконов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Возрастные соотношения гранитных массивов 

Кожимского блока,
эволюция геодинамических обстановок

Как было показано выше, в последних редакци-
ях Государственной геологической карты 1 : 200000
(Иванов и др., 2013б) Кожимский, Вангырский
и Водораздельный массивы отнесены к венд-
нижнекембрийскому сальнерско-маньхамбов-
скому (II фаза) комплексу. В работе (Удоратина
и др., 2020) отмечается, что при такой трактовке

возраст кожимских гранитов “коррелирует с риф-
тогенными геодинамическими условиями (520–
480 млн лет), при которых выплавлялись граниты
с характеристиками А-типа гранитов, последо-
вавшими за надсубдукционно-аккреционными,
коллизионными, синколлизионными и посткол-
лизионными процессами (640–520 млн лет), при
которых происходило формирование гранитои-
дов различных типов S, I, A”.

С другой стороны, в статье (Пыстин, Пыстина,
2011) приводится U–Pb датировка 598 ± 3 млн лет,
которую данные авторы трактуют как возраст Ко-
жимского массива. К сожалению, неясно, из од-
ной ли части гранитного тела были отобраны
пробы для датировок разными авторами; содер-
жания же U, Pb, Th в цирконах обоих проб сильно
различаются, а анализ литературных данных по-
казывает, что в строении Кожимского массива
могут участвовать тела разного состава и возраста.

Величины εHf(t) в цирконах Кожимского мас-
сива (комплекса) дают сильный разброс от –2 до
3.4, указывая на неоднородность субстрата. Не-

Таблица 4. Результаты анализа Lu–Hf изотопной системы и модельный возраст цирконов из гранитов массива
Водораздельный

Примечание. Номера зерен соответствуют таковым в табл. 2, 3. T – 206Pb/238U возраст циркона. 176Hf/177Hft – первичное от-
ношение изотопов, пересчитанное на U–Pb возраст. εHf(t) – отклонение измеренного изотопного отношения 176Hf/177Hf от
изотопного отношения 176Hf/177Hf в CHUR (хондритовый резервуар), выраженное в десятитысячных долях. T(DM), T(DM)C –
модельные Hf-возрасты источника, рассчитанные с учетом выплавления магмы из деплетированной мантии, и по двухста-
дийной модели, основанной на выплавлении магмы из континентальной коры.

№ T,
млн лет

176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σ εHf(t) T(DM),
млн лет

T(DM)C,
млн лет

176Hf/177Hft

130 2189 0.02781 0.00085 0.282025 0.000093 21.4 1717 1418 0.281989
97 1599 0.04273 0.00101 0.282171 0.000051 13.3 1522 1474 0.282140
16 1354 0.03217 0.00076 0.281982 0.000050 0.8 1798 2080 0.281962
28 632 0.05977 0.00129 0.282455 0.000059 2.3 1129 1444 0.282440
75 612 0.03984 0.00094 0.282474 0.000078 2.6 1097 1403 0.282463

139 608 0.04106 0.00099 0.282352 0.000074 –2.1 1276 1699 0.282341
79 597 0.04384 0.00100 0.282389 0.000072 –1.1 1232 1634 0.282377
77 595 0.06072 0.00127 0.282541 0.000087 4.8 996 1251 0.282527
24 590 0.05887 0.00152 0.282391 0.000069 –0.6 1211 1602 0.282374
72 590 0.09273 0.00213 0.282405 0.000087 –0.04 1200 1586 0.282382
33 579 0.08599 0.00242 0.282432 0.000080 –0.04 1196 1586 0.282405

138 573 0.05208 0.00123 0.282480 0.000060 1.4 1112 1453 0.282467
121 565 0.05204 0.00125 0.282319 0.000093 –4.7 1349 1844 0.282305
145 563 0.09223 0.00199 0.282459 0.000087 0.6 1151 1522 0.282438
82 550 0.06448 0.00143 0.282486 0.000087 1.0 1112 1467 0.282471
12 543 0.08311 0.00180 0.282346 0.000065 –3.4 1289 1762 0.282328

133 530 0.04132 0.00105 0.282433 0.000098 –1.0 1169 1574 0.282423
38 514 0.04271 0.00096 0.282254 0.000079 –8.2 1437 2022 0.282244

2 507 0.06262 0.00129 0.282297 0.000083 –6.2 1360 1901 0.282285
13 493 0.07442 0.00160 0.282438 0.000087 –2.4 1202 1650 0.282423
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которые авторы относят кожимские граниты к
А-типу, что сближает их с гранитоидами II фазы
сальнерско-маньхамбовского комплекса. Но есть
и определенные различия: в породах сальнерско-
маньхамбовского комплекса величина εHf(t) более
высокая (4–10); кроме того, существенная часть
точек кожимских составов явно попадает в поле
I-гранитов (рис. 3).

Датирование (U–Pb) гранитов Вангырского
массива дало значение 598 ± 5 млн лет (Кузнецов,
Удоратина, 2007), эти породы отвечают I-грани-
там и по петрогеохимическим параметрам близки
к надсубдукционным образованиям. В них за-
фиксированы существенно позитивные величи-
ны εHf(t) от 2 до 6, предполагающие присутствие
мантийного вещества в субстрате. Некоторые осо-
бенности составов и наличие древних ядер в цирко-
нах (1224 млн лет) указывают на определенную
роль осадочного компонента в субстрате. По мне-
нию О.В. Удоратиной, граниты Вангырского мас-
сива образовались в обстановке активной окраи-
ны или энсиалической островной дуги (Кузне-
цов, Удоратина, 2007).

Отметим, что в перечисленном наборе объектов
наибольшей неоднородностью параметров харак-
теризуются граниты II фазы сальнерско-маньхам-
бовского комплекса, которые проявляют опреде-
ленную конвергентность геохимических характе-
ристик (границы полей, переменный субстрат). В
работе (Холоднов и др., 2022) показано, что они
образованы из гетерогенных источников, с уча-
стием вещества E-MORB + OIB-типов, то есть
при высокой степени плюм-литосферного взаи-
модействия. Одним из важных показателей по-
следнего является низкая величина Y/Nb отно-
шения (1.2 и ниже) (рис. 12). По мнению ряда ав-
торов (Udoratina et al., 2021), граниты этого
комплекса внедрялись на этапе постколлизион-
ного растяжения, предшествующего началу раз-
вития Протоуральского палеоокеана; есть также
точка зрения о том, что около 520 млн лет назад в
Маньхамбовском блоке (юг Ляпинского антикли-
нория) существовали условия трансформной
окраины дивергентного типа, что по типу движе-
ний не противоречит первой точке зрения. Начи-
нают же данный этап, возможно, кислые (суб)вул-

Рис. 12. Обобщенная диаграмма Y–Nb для главных геодинамических типов гранитоидов Урала. 
Обобщенные поля приведены по (Kholodnov et al., 2021). 1 – внутриплитные рифтогенные плюм-зависимые серии,
R2-3 (западный склон Урала, край Восточно-Европейской платформы), 2 – плюм-зависимые серии “тиманского” эта-
па, V–€ (Ишеримский, Ляпинский антиклинории и др.), 3 – островодужные серии (O3–D2); 4 – надсубдукционные
окраинно-континентальные серии габбро-тоналит-гранодиорит-гранитного типа (D3–C3), Средний Урал (Верхисет-
ский, Шарташский, Каменский массивы и др.); 5 – коллизионные корово-анатектические гранитные серии, P1-2
(Джабыкский, Мурзинский, Адуйский массивы и др.); 6 – N-MORB, 7 – E-MORB, 8 – OIB, по (Sun, McDonough,
1989); 9, 10 – гранитоиды из массивов: 9 – Вангырского, 10 – Кожимского; 11, 12 – I и II фазы сальнерско-маньхам-
бовского комплекса; 13 – массива Водораздельный, 14 – риолиты саблегорского комплекса (Кузнецов, Удоратина,
2007; Душин и др., 2017; Удоратина и др., 2020). Серое поле объединяет главные плюм-зависимые разновозрастные
гранитоидные серии Урала (Kholodnov et al., 2021).
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каниты в составе саблегорской свиты, геохими-
ческие параметры которых частично отвечают
А-гранитам. Их появление могло быть связано с
началом влияния плюма (Y/Nb около 1; позиция,
близкая к OIB) при сохранении некоторой роли
субдукционного вклада и коровой контаминации
(Холоднов и др., 2022).

Какова же позиция гранитов массива Водо-
раздельный в данном ряду образований? Для
сравнения на различные диаграммы, кроме то-
чек пород этого массива, были нанесены точки
Кожимского, Вангырского массивов, составы
двух фаз сальнерско-маньхамбовского комплек-
са, а также субвулканических риолитов, по кото-
рым определялся возраст саблегорской свиты
(494–583 млн лет) (Кузнецов, Удоратина, 2007;
Душин и др., 2017; Удоратина и др., 2020), о них
речь пойдет ниже.

Как нами было показано выше, в цирконах
из гранитов массива Водораздельный фиксиру-
ется 3 возрастных кластера (502 ± 7 млн лет, 548 ±
± 5 млн лет, 593 ± 5 млн лет). По нашему мнению,
исходя из анализа особенностей химического со-
става, степени сохранности и внутреннего стро-
ения зерен циркона, возраст породы составляет
593 ± 5 млн лет. Он практически совпадает с воз-
растом гранитов Вангырского массива, располо-
женного в том же сегменте Ляпинского антикли-
нория (Иванов и др., 2013а) и относимого также к
сальнерско-маньхамбовскому комплексу.

По содержаниям SiO2 граниты массива Водо-
раздельный наиболее близки к породам I фазы
сальнерско-маньхамбовского комплекса. В Ван-
гырском и Кожимском массивах преобладают не-
сколько более кремнекислые разности, но это
может говорить и о разной степени эрозионного
среза или недостаточном наборе анализов. В пре-
делах общего интервала по SiO2 (70–77 мас. %)
граниты указанных трех массивов (включая мас-
сив Водораздельный) и пород I фазы сальнерско-
маньхамбовского комплекса имеют близкие уровни
содержаний ряда элементов-примесей (Rb, Sr, Hf,
Ta, Th). Однако по ключевым элементам Y, Nb и
их соотношению наиболее сходны между собой
составы гранитов массивов Вангырского и Водо-
раздельного: в большей части их проб Y/Nb = 2–5,
что близко к позиции источника E-MORB и ха-
рактерно для надсубдукционных образований, как
было показано в работе (Холоднов и др., 2022). От-
метим, что среди пород массива Водораздельный
имеются пробы с повышенными содержаниями
Y, Nb, а для единичной точки Y/Nb < 1. Все эти
факты могут говорить о неоднородности субстра-
та или проявлениях процесса контаминации.

Породы II фазы сальнерско-маньхамбовского
комплекса существенно отличаются от указанных
гранитов по концентрациям всех упомянутых выше
элементов, по величине Y/Nb они близки к OIB и

отвечают плюм-зависимым образованиям. Точки
пород Кожимского массива по величине Y/Nb за-
нимают промежуточную позицию (Y/Nb = 1–2),
что может говорить о смешанном типе источника
(OIB + E-MORB). С точки зрения некоторых ис-
следователей (Пучков, 2000; Холоднов и др., 2022),
рост доли OIB-компонента в источнике может
указывать на влияние плюмового фактора (веще-
ство + энергия?) в генерации гранитоидов.

Считается (Фор, 1989; Мартынов, 2010 и др.),
что главными источниками магм надсубдукцион-
ных серий могут быть породы мантийного клина,
“субдукционный компонент”, представленный
флюидами, возникшими при дегидратации веще-
ства слэба, и расплавы, образовавшиеся при плав-
лении базитов и осадков субдуцирующей океани-
ческой плиты. Состав мантийного компонента,
не модифицированного действием субдукцион-
ного флюида, позволяют охарактеризовать отно-
шения ряда элементов, инертных во флюидной
фазе: Nb/Yb, Ta/Yb и др. Значения Nb/Yb в поро-
дах массива Водораздельный составляют 4–8, что
существенно выше, чем в MORB (Nb/Yb = 0.76;
McDonough, Sun, 1995), то есть мог плавиться ис-
ходно более обогащенный мантийный субстрат, а
не деплетированная мантия. Высокие значения
отношения Th/Yb = 3–9 косвенно указывают на
вклад в формирование гранитов массива Водораз-
дельный субдукционного компонента. Распределе-
ние редких элементов в гранитах может быть вызва-
но и другими факторами. Например, обогащение их
Th (по сравнению с океаническими базальтами)
может быть вызвано присутствием осадочных по-
род или более древних гранитоидов (гнейсов) в
коровом очаге плавления. Влияние мантийных
процессов на состав коровых гранитов может
быть опосредованным, через частичное плавле-
ние мантийных базитов или смешивание мантий-
ных магм и флюидов с коровым веществом во
вторичных очагах плавления. По соотношениям
(La/Yb)n–Yb (Martin, 1993) большая часть соста-
вов гранитов массива Водораздельный попадает в
поле “классических островодужных пород”, что
также косвенно может указывать на базитовую
составляющую в субстрате.

На рис. 13 приведены также некоторые другие
соотношения, позволяющие уточнить роль субдук-
ционного и плюмового факторов. Помимо фигура-
тивных точек гранитов Приполярного Урала, нане-
сены поля типичных надсубдукционных палео-
зойских гранитов Уральского орогена, а также
плюм-зависимых гранитоидов из его различных
секторов (авторская база данных). Здесь также
прослеживается близость точек гранитов мас-
сивов Водораздельного и Вангырского и их
сходство с породами надсубдукционных серий,
тогда как граниты обеих фаз сальнерско-мань-
хамбовского комплекса лежат в полях плюм-за-
висимых образований, а кожимские граниты



22

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 3  2023

ШАРДАКОВА и др.

занимают промежуточное положение. Отметим,
однако, что в гранитах массива Водораздельный
относительно невысоки содержания Ba, связан-
ные либо с постмагматическими изменениями,
либо, как вариант, с тем, что вовлекаемые в каче-
стве компонента субстрата базальты океанической
коры подвергались изменениям, приведшим к вы-
носу Ba (Yan et al., 2019). За счет этого одна из важ-
ных характеристик надсубдукционных образова-
ний – высокая величина Ba/La (>30;-Ферштатер,
2013) – в гранитах массива Водораздельный не-
сколько понижена (в среднем 8). Отметим, что на
всех диаграммах в позиции точек гранитов масси-
ва Водораздельный можно также проследить не-
однородность, сходство ряда составов с плюм-

зависимыми гранитами. С другой стороны, по
соотношению ряда элементов они близки к со-
ставу верхней континентальной коры (рис. 5б) и
коллизионным образованиям (рис. 4), что указы-
вает на важную долю сиалического вещества в их
генезисе.

По нашему мнению, комплекс геохронологи-
ческих, петрогеохимических и изотопных данных
не позволяет относить гранитоиды массивов Во-
дораздельный и Вангырский ко II фазе сальнер-
ско-маньхамбовского комплекса. Как показано
выше, по некоторым параметрам граниты масси-
ва Водораздельный близки к породам I фазы это-
го комплекса, но по другим – существенно отли-
чаются от него. Возраст этих массивов более

Рис. 13. Диаграммы отношений редких элементов, характеризующие вклад различных источников и процессов в пет-
рогенезис кислых пород массива Водораздельный и его возможных аналогов. 
Диаграмма на рис. 13а взята из работы (Kepezhinskas et al., 1997), диаграммы на рис. 13б, 13в – авторские варианты ком-
бинаций индикаторных элементов, также отражающие вклад различных источников в петрогенезис гранитов (Холод-
нов и др., 2022). Используя собственную базу данных, мы нанесли на эти диаграммы поля составов гранитоидов Ураль-
ского орогена – типичных представителей надсубдукционных (Верхисетский, Шабровский, Суховязовский, Краснин-
ский и мн. др. массивы, всего 148 образцов, темно-серое поле) и плюм-зависимых образований (Степнинский,
Увильдинский, Козлиногорский массивы и др., 50 образцов, светло-серое поле). Условные обозначения см. рис. 2.
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древний, субстрат гетерогенный, петрогеохимия
явно “надсубдукционная”, в составах почти не
отражается влияние плюмового фактора (см. со-
отношения компонентов на рис. 12, 13). Вероят-
но, это еще не коллизионные или постколлизи-
онные образования; они были генерированы на за-
ключительных стадиях эволюции континентальной
окраины (возможно, при переходе субдукции во
внутриплитовую форму (Аплонов, 2001)) и пред-
ставляют отдельный эпизод гранитообразования
на Приполярном Урале.

Граниты Кожимского массива, по крайней ме-
ре те из них, составы которых на многих петрохи-
мических диаграммах лежат ближе к точкам гра-
нитов Вангырского и Водораздельного массивов,
нежели к породам II фазы сальнеро-маньхамбов-
ского комплекса, правомернее соотносить с пер-
выми двумя образованиями. Поэтому, принимая
за возраст массивов датировки 598 млн лет, авто-
ры поддерживают точку зрения (Пыстин, Пысти-
на, 2011) о правомерности выделения при геокарти-
ровании комплекса гранитоидов с возрастом около
598 млн лет, которые следует относить к концу не-
опротерозоя (эдиакарию, интервал 635–541 млн
лет; Cohen et al., 2013) или венду, согласно ураль-
ским подразделениям (Семихатов и др., 2015). Сто-
ит ли такой комплекс именовать “кожимским” –
вопрос спорный, поскольку гранитоидные тела в
рамках Кожимского массива могут оказаться раз-
нородными.

По мнению авторов, пока остается открытым
вопрос о взаимоотношениях гранитов массива
Водораздельный с породами саблегорской свиты,
а также о составе, ореоле развития и возрасте по-
следней. При съемке 1982 г. (Дашкевич, Гессе,
1982) на карте отрисован интрузивный контакт
массива Водораздельный (запад) с породами этой
свиты. В последней редакции Государственной
геологической карты (Иванов и др., 2013а) запад-
ный контакт массива срезан разрывным наруше-
нием, саблегорская свита в контакте с массивом
Водораздельный не показана (хотя в тексте упо-
мянуто, что контакт есть); с севера наблюдается
взаимоотношение гранитов этого массива с
арьяншорской толщей (содержащей вендские
микрофоссилии). “В юго-западном углу террито-
рии листа (Q-40-XXX – прим. авт.) отложения
арьяншорской толщи согласно перекрывают кис-
лые вулканиты саблегорской свиты; в остальных
случаях “пестроцветы” залегают с размывом на
сланцах мороинской, либо на кварцитах хобеин-
ской свиты…” (Иванов и др., 2013а). Относитель-
но контактов массива Водораздельный с вмещаю-
щими породами отмечается только то, что “контак-
ты извилистые, неровные, резкие”. Датировки же
пород саблегорской свиты следующие. В цирко-
нах из метариолитов и метабазальтов ареала раз-
вития вулканитов саблегорской свиты в верховья
р. Печора фиксируются 2 возрастные группы:

583 ± 4 и 495 ± 5 млн лет. Нижнее пересечение
дискордии с конкордией дало 478 ± 150 млн лет и
верхнее – 591 ± 150 млн лет (SHRIMP-2) (Ильясо-
ва и др., 2017). Поэтому авторы данной карты счита-
ют, что кристаллизация риолитов происходила в
венде, а позднее, в связи с тектоно-термальным воз-
действием, образовались более молодые зерна. Точ-
ки метабазальтов не лежат на линии согласования,
что свидетельствует о нарушении изотопных отно-
шений. “Построение линии дискордии дало оценку
возраста 547 ± 25 млн лет (n = 12, СКВО = 0.75), ко-
торая может соответствовать возрасту кристалли-
зации базальтов” (Ильясова и др., 2017). Имеются
более ранние датировки цирконов из пород, от-
носимых к саблегорской свите: из кислых эффу-
зивов Малопатокского района – 642 млн лет
(Червяковский и др., 1992), из вулканитов хребта
Малды-Нырд – 586 ± 12 млн лет (Волчек, 2004);
методом TIMS из риолитов этого хребта – 519 ±
± 17 млн лет (Соболева, 2004). Возраст (LA ICP-MS)
метариолитов горы Нейлентумп составляет
568.3 ± 4.3 млн лет (Ильясова и др., 2017).

Широкий набор датировок позволяет авторам
карты листа Q-40-XXX предполагать, что в состав
саблегорской свиты включены разновозрастные
(вендские и позднекембрийские) вулканические
породы, либо все значения около 494 млн лет отра-
жают возраст метаморфизма. По их мнению, во-
прос о возрасте метавулканитов, относимых к саб-
легорской свите, требует дальнейшего изучения.

Заметим, что значения около 494 млн лет встре-
чаются в зонах цирконов из разных объектов: из
метабазальтов южного ареала развития саблегор-
ской свиты, из гранитоидов сальнерско-маньхам-
бовского комплекса (Душин и др., 2017). Близкие (с
учетом погрешности) возрастные кластеры обнару-
жены и в цирконах массивов Кожимский и Водо-
раздельный. Поэтому мы склонны присоединиться
к заключению об этапе метаморфизма, проявлен-
ном в породах саблегорской свиты (и изучаемых на-
ми массивов) в указанном интервале. Напомним,
что в измененных цирконах массива Водораздель-
ный существует также популяция 548 ± 5 млн лет,
возраст которой почти идентичен “гипотетическо-
му” возрасту кристаллизации базальтов саблегор-
ской свиты (см. выше). Поэтому, скорее всего, это
также возраст метаморфического события, нало-
женного на более древние образования.

Петрогеохимические особенности субвулка-
нитов саблегорской свиты тем не менее не позво-
ляют сопоставлять их (по источнику и геодина-
мическому режиму) с гранитами массивов Водо-
раздельный и Вангырский, а также принять точку
зрения о том, что саблегорские вулканиты секут-
ся этими гранитами. По нашему мнению, породы
саблегорской свиты изучены недостаточно и
вполне могут объединять образования разного
возраста и даже генезиса. Об этом свидетельству-
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ет неоднородность их состава (Холоднов и др.,
2022), подобная таковой в гранитах, объединяе-
мых в I и II фазу сальнерско-маньхамбовского
комплекса, где в близкое время плюмовая компо-
нента и коровая составляющая, по-видимому,
взаимодействовали на разных уровнях и в разных
соотношениях. Сходство параметров, в частности
показательная величина отношения Y/Nb, указы-
вает на присутствие в протолите саблегорских рио-
литов компоненты OIB-типа, характерной для
плюм-зависимых магматитов, и в частности для
гранитов сальнерско-маньхамбовского комплек-
са. Последний же существенно моложе (около
520 млн лет), чем граниты массивов Водораздель-
ный и Вангырский, которые, как показано выше,
характеризуются “надсубдукционными” геохи-
мическими параметрами. И два последних утвер-
ждения хорошо увязываются между собой, по-
скольку процесс Тиманского орогенеза в этом сек-
торе непосредственно следовал за субдукцией.
Таким образом, реальные датировки саблегор-
ской свиты, по нашему мнению, могут быть мо-
ложе возраста гранитов массива Водораздельный
(598 млн лет) и лежать в интервале 583–568 млн лет
(ранний венд), а состав образований, объединяе-
мых в данную свиту, нуждается в более подробном
рассмотрении. U–Pb возраст цирконов из субвул-
канических трахириолитов залегающей (несоглас-
но?) выше по разрезу лаптопайской свиты состав-
ляет 554 ± 4 и 556 ± 11 млн лет (Душин и др., 2017).

Если принимать во внимание точку зрения
Н.Б. Кузнецова (Кузнецов и др., 2007; Кузнецов,
2009) о том, что в начале кембрия имела место
коллизия континентов Балтики (часть остова со-
временной Восточно-Европейской платформы) и
Арктиды, то надсубдукционные гранитоиды услов-
но “кожимского комплекса” (указанные три масси-
ва: Водораздельный, Вангырский, Кожимский, в
частности), относимые к протоуралидам, “являют-
ся вещественным выражением субдукции под
Большеземельскую активную окраину Арктиды,
а… породы I-типа с возрастом 560–515 млн. лет
маркируют собой этап коллизии Тиманской пас-
сивной окраины Балтики и Большеземельской ак-
тивной окраины Арктиды” (Кузнецов и др., 2007).
Затем имело место внедрение А- и S-гранитоидов
(в том числе и саблегорских риолитов), связан-
ных с коллизией, постколлизионными дивер-
гентными процессами и, возможно, с плюмовой
активностью. Полученные в нашей работе дан-
ные не противоречат этой точке зрения, исклю-
чая (в случае массива Водораздельный) влияние
плюмового фактора.

О составе субстрата для выплавления 
гранитоидов Кожимского блока

Рассмотрим косвенные данные, позволяющие
сделать некоторые предположения о субстрате

для выплавления гранитов данного блока. Точки
состава пород массива Водораздельный (и Ван-
гырского массива) образуют поле, сдвинутое из
области метапелитов в поле метаграувакк (рис. 14в),
ряд точек лежит близко к зоне влияния метабази-
тового субстрата; по соотношениям Rb, Ba, Sr
(рис. 14г) точки составов рассматриваемых по-
род находятся в области базальтоидного источ-
ника. Индикаторные отношения в цирконах
(рис. 14а, 14б) также указывают на существенно
океанический тип субстрата для гранитов масси-
ва Водораздельный. Скудные данные по содержа-
нию микроэлементов в нескольких зернах цирко-
на Кожимского массива показывают, что точки
их состава лежат в поле континентальных цирко-
нов. Но, как показано выше, этот массив (или
часть его гранитов) может быть более молодым и
мог генерироваться при смене геодинамического
режима и, соответственно, из иного источника.

Интерпретации составов субстрата для многих
гранитоидов Приполярного Урала, в частности
для распространенных в контурах Ляпинского
антиклинория (Udoratina et al., 2021; Холоднов
и др., 2022), неоднозначны. В работах (Kholodnov
et al., 2021; Холоднов и др., 2022) показана приме-
нимость диаграммы Y–Nb для установления раз-
личий между гранитами разных геодинамических
обстановок и предварительных оценок состава
субстрата, в том числе и для кислых пород. Гете-
рогенность субстрата массива Водораздельный
подчеркивается рядом фактов. С одной стороны, на
диаграммах, связывающих химический состав цир-
конов с составом субстрата, большая часть точек
массива Водораздельный попадает в поле океа-
нических образований, указывая на влияние ма-
фической составляющей в субстрате. Величина
Y/Nb в гранитах изученного массива невысока,
близка к таковой E-MORB, но уровни содержа-
ний этих элементов сильно варьируют. Величина
отношения составляет Na2O/K2O > 0.5, что, со-
гласно представлениям Чаппела и Уайта (Chap-
pell, White, 1992), указывает на магматогенный ха-
рактер протолита. С другой стороны, цирконы
массива Водораздельный содержат много древ-
них ядер с U–Pb возрастом от 2190 до 780 млн лет,
что подразумевает участие в их генерации вещества
фундамента континента. При этом важно отметить,
что обломки магматогенных цирконов с такими
возрастами (2060–900 млн лет) широко распро-
странены в позднерифейских и раннепалеозой-
ских песчаниках Полярного Урала, Южного и
Среднего Тимана, формировавшихся за счет дли-
тельного разрушения северо-восточной окраины
Восточно-Европейского кратона (Kuznetsov et al.,
2010; Андреичев и др., 2013; Красоткина и др., 2020).

Граниты массива Водораздельный являются
пералюминиевыми, что тоже косвенно указывает
на присутствие метаосадочного материала в суб-
страте.
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Lu–Hf изотопные данные должны служить
наиболее достоверными индикаторами состава суб-
страта, поскольку в цирконах эта система устойчи-
ва к воздействию наложенных процессов. Анализ
данных по поведению изотопов Lu и Hf в цирко-
нах из гранитов массива Водораздельный позво-
ляет сделать следующие заключения. Здесь пока-
зателем вклада ювенильного материала служат ядра
с высокими положительными значениями εHf(t),
эти ядра имеют палео- и мезопротерозойский воз-
раст 2189 и 1599 млн лет (табл. 4). Положение точек
этих цирконов существенно выше линии DM, что
встречается крайне редко, и высокие значения (13,
21) εHf(t) для пород такого возрастного уровня мо-
гут являться аналитическим артефактом. Перечень
ошибок, возможных при использовании данного
метода на близком по классу оборудовании, хоро-

шо описан в работе (Лохов и др., 2009) и был учтен
при анализе наших образцов. По нашему мнению,
они не должны иметь место. Поэтому мы оставили
результаты измерений в табл. 4, в дальнейшем пла-
нируется провести дополнительные исследования
по цирконам сходного облика и морфологического
типа и подтвердить либо опровергнуть эти данные.

Весьма экзотический вариант объяснения экс-
тремального поведения Hf приводится в работе
(Лохов и др., 2009); правда, данные (εHf(t) = 87)
были получены для кальцифиров Охотского мас-
сива. Предполагается, что протовещество древне-
го материала планеты (Enrich Hadean Impact Dif-
ferentiates) претерпело термическую дифферен-
циацию, подвергалось воздействию флюидов с
высокими Lu–Hf отношением, затем ассимили-
ровалось древнейшими вулканитами, частично бы-

Рис. 14. Диаграммы для определения состава субстрата для выплавления гранитоидов. (а, б) – по параметрам состава
пород (Sylvester, 1998; Altherr et al., 2000), (в, г) – по параметрам состава цирконов (Grimes et al., 2007). 
Условные обозначения см. рис. 2.
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ло ими погребено и вошло в состав литосферной
мантии, не участвовало в глубинной конвекции и
поэтому могло сохраниться (Лохов и др., 2009).

Для мезопротерозойского циркона (1354 млн
лет) из гранитов массива Водораздельный вели-
чина εHf(t) резко понижена (0.8), что указывает на
близкий к CHUR, более коровый источник, из
которого заимствовано зерно. Это могли быть по-
роды фундамента континентального блока, впо-
следствии вошедшего в состав Восточно-Евро-
пейской платформы. Данное значение совпадает
с возрастом машакского рифтогенного события,
которое сопровождалось формированием суще-
ственного объема магматических пород разной глу-
бинности (базальты и риолиты машакской, куваш-
ской, шатакской свит, габброиды и граниты Ку-
синско-Копанской интрузии и т.п.) около 1389–
1350 млн лет назад и имело место на Южном Урале
(в современных координатах). Ксеногенные ядра
с такими датировками фиксируются и в палео-
зойских гранитах Башкирского мегантиклинория
(Шардакова, 2016).

Каймы циркона с неопротерозойским возрас-
том (632, 612 млн лет), по нашему мнению, явля-
ются продуктами преобразования и, вероятно,
сформированы под действием флюида (или из
эволюционировавшего расплава), имевшего ме-
нее “мантийные” характеристики, поэтому значе-
ния εHf(t) в них слабо положительные (около +2).
Известно, что изотопный состав Hf метаморфиче-
ских цирконов либо наследуется от магматических
цирконов, либо может быть более радиогенным за
счет обмена с сосуществующими минеральными
фазами или расплавом (Gerdes, Zeh, 2009; Chen
et al., 2010). Заметим, что в гранитах Кожимского
массива (485 млн лет) также имеется кластер цир-
конов с возрастами 619 ± 9.1 млн лет, который
рассматривается авторами “как унаследованный
от предыдущего этапа” (Удоратина и др., 2020).

Колебания изотопного состава Hf между отдель-
ными зернами магматического циркона, маркиру-
ющего возраст гранитов массива Водораздельный,
отражают вклад корового вещества в магмообразо-
вание. Все они, за исключением зерна 77 (см. вы-
ше), имеют близкие к нулю (–2…0…+1) величи-
ны εHf(t), лежащие близко к линии CHUR.

Зерна (зоны) циркона, имеющие возраст более
молодой, чем тот, что отвечает возрасту породы
(табл. 3), судя по изотопным характеристикам, в
различной мере подверглись тектоно-термально-
му воздействию. Часть из них (565–530 млн лет)
наследует характеристики магматических цирко-
нов, слабо варьируя по степени “коровости”; бо-
лее молодые зерна (514–593 млн лет) характеризу-
ются накоплением радиогенного Hf, давая более
высокие отрицательные величины εHf(t) (–6, –8).
Эти два типа цирконов, по-видимому, генериро-
ваны в ходе отдельных эпизодов тектоно-тер-

мальной активности, по нашему мнению совпа-
дающих с импульсами деятельности мантийного
плюма (“маньхамбовский плюм”; Пучков, 2018),
который, поднимаясь с нижних горизонтов, в дан-
ном случае мог служить источником энергии, ини-
циирующим плавление в коре и/или отделение
флюидной фазы, влияющей на Lu–Hf изотопию
цирконов. Связь генерации гранитов Ляпинского
антиклинория с возрастами 540–480 млн лет обос-
нована в ряде работ (Пучков, 2018; Холоднов и др.,
2022). В любом случае, для данной структуры нали-
чие нескольких импульсов гранитообразования,
проявленных позже 598 млн лет и не относящихся
уже к обстановке активной конвергентной окраи-
ны, никем не оспаривается.

Таким образом, участвующий в генерации гра-
нитов массива Водораздельный субстрат имел сме-
шанный характер, в нем важную роль играло веще-
ство в разной степени деплетированной мантии и
древней коры. Двухстадийные модельные возрас-
ты для магматогенных цирконов варьируют в ин-
тервале 1699–1251 млн лет (рис. 12б), в этом ин-
тервале лежит часть возрастов древних зерен,
имеющих разные величины εHf(t) (см. выше). Мо-
дельные возрасты для самых древних цирконов с
“мафическими” метками субстрата, даже рассчи-
танные по одностадийной модели (ТHf(DM), для
т. 130, 97), не могут быть корректно оценены. По-
лученные величины много ниже возраста цирко-
нов, что говорит о нарушенности изотопной си-
стемы (?). В то же время модельный возраст для
циркона массива Водораздельный, имеющего да-
тировку “машакского” (1354 млн лет, т. 16, табл. 3)
уровня и величину εHf(t) = 0.8, дает вполне “ре-
альные” древние цифры ТHf(DMc) = 2080 млн лет,
подтверждая, что вещество с таким возрастом
имело место в процессе рециклинга.

Анализ петрогеохимических, геохронологиче-
ских и изотопных данных по магматитам всего
Ляпинского антиклинория показывает, что в по-
родах комплексов, образованных в период от 620
до 480 млн лет, изотопные характеристики силь-
но изменчивы (Udoratina et al., 2021). Проследим
это на примере массивов, с которыми в разное
время сравнивался массив Водораздельный: Ван-
гырского, Кожимского, Маньхамбовского (в со-
ставе сальнерско-маньхамбовского комплекса).
Отметим, что, несмотря на различную интерпре-
тацию тех или иных данных по возрасту кристалли-
зации пород, практически во всех этих гранитах
имеются цирконы с позднерифейско-вендскими
возрастами, как и в массиве Водораздельный. И во
всех объектах (кроме Водораздельного) относитель-
но молодые значения (Кожимский – 485 млн лет,
Вангырский – 598 млн лет, Маньхамбовский –
522 млн лет) считаются возрастом пород, а те, что
древнее – унаследованными от предыдущего эта-
па (то есть сохранились цирконы субстрата или
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зерна были захвачены из вмещающих пород).
При этом древние цирконы (1224 млн лет) фикси-
руются в Вангырском массиве, и Hf-модельные
возрасты для гранитов здесь составляют ТHf(DMc) =
= 1.76–1.32 млн лет. Следует вспомнить также при-
водимый в работе (Душин и др., 2012) U–Pb воз-
раст циркона 1390 млн лет, который Душилин
ранее принимал за возраст пород I фазы масси-
ва, поскольку Nd-модельный возраст гранитов
(1.42 млн лет) с ним почти совпадал. Согласно
более новым данным (Udoratina et al., 2021), для
пород Кожимского массива и II фазы Маньхам-
бовского массива ТHf(DMc) = 1.41–1.07 млн лет;
для лейкогранитов II фазы последнего – 2.05–
1.31 млн лет. Кроме того, помимо “утвержден-
ной” в настоящее время датировки 522 млн лет,
для гранитов массива Маньхамбо приводятся
(Душин и др., 2017) кембрийские конкордантные
значения в кластерах цирконов – 510, 501, 489 млн
лет и даже палеозойские – 253.3 млн лет. Все это,
по-видимому, обусловлено влиянием этапов бо-
лее поздней тектоно-термальной активности.

Важно напомнить, что среди трех ранее ука-
занных объектов (Вангырский, Кожимский, Ма-
ньхамбовский массивы) четко “надсубдукцион-
ные” геохимические параметры имеют только
вангырские граниты; два других более молодых
массива отнесены к следующему этапу эволюции
пояса тиманид (Udoratina et al., 2021). Тем не ме-
нее положительные величины εHf(t), встречаю-
щиеся в цирконах из всех этих гранитоидов, как и
в массиве Водораздельный, указывают на нали-
чие мафического компонента в субстрате для вы-
плавления гранитоидов. Природа этого субстрата
может быть не всегда идентичной: в случае с Ван-
гырским и Водораздельным массивами это частич-
но древнее ювенильное мафическое вещество (если
принимать во внимание высокие εHf(t) для древних
цирконов) + участие базитов (и осадков) слэба и
флюида, отделяемого при дегидратации пород
слэба, + коровый компонент. Для Кожимского
массива и I фазы Маньхамбовского массива мож-
но предполагать опосредованное участие в плав-
лении вещества ранее оторвавшегося слэба, по-
груженного глубоко в мантию. Он мог плавиться,
давая базальтовые, пикритовые или андезитовые
магмы, подъем которых на уровень коры обусло-
вил формирование магматических очагов, в кото-
рых формировались граниты. Дополнительными
источниками могли быть вещество (и энергия) ман-
тийного плюма и флюида, отделяющегося от слэба.

На основании наших новых данных, дополняю-
щихся имеющуюся изотопно-геохимическую ин-
формацию по гранитам Приполярного Урала, мож-
но заключить, что гранитоиды близкого возраста,
но относящиеся к разным этапам геодинамиче-
ского развития этого сектора, несмотря на черты
сходства и различия ряда геохимических парамет-

ров, имеют “преемственность” в составе субстрата.
Она выражается в варьирующей, но, безусловно,
имеющейся доле мафического компонента в ис-
точнике. Это в очередной раз опровергает суще-
ствовавшую несколько ранее точку зрения об их
чисто коровой, анатектической природе. Напри-
мер, исследование изотопного состава Sr кембрий-
ских гранитов Приполярного Урала (Довжикова,
2007) показало очень высокие величины первичных
отношений (87Sr/88Sr)i = 0.71–0.75. Считалось так-
же, что существенные объемы А-гранитов не могут
выплавляться в случае, когда ниже по разрезу отсут-
ствуют массы более основных пород. Многие пет-
рогенетические модели предполагают происхожде-
ние А-гранитов только из сиалического материала,
но экспериментальных доказательств существова-
ния выплавок, близких по составу к А-гранитам, из
корового вещества не получено (Bonin, 2007).

Эпизоды гранитного магматизма в Ляпинском
антиклинории неоднократно повторялись в интер-
вале средний рифей–венд–ранний кембрий в ходе
становления Приполярноуральского сегмента зем-
ной коры. С ними были сопряжены процессы мно-
гоэтапного высокотемпературного метаморфизма
(Пыстин, Пыстина, 2008), которые развивались и
позже, в ходе тиманских орогенных событий, и вы-
разились, помимо общегеологических признаков, в
формировании нескольких генераций цирконов
(или их зон) в гранитоидах указанного возраста. На
роль древнего материала в их субстрате указыва-
ют возрасты реликтовых цирконов (для массива
Водораздельный – 2100, 1599, 1354 млн лет и др.).

В целом же появляющиеся новые данные (Udo-
ratina et al., 2021; Холоднов и др., 2022 и др.) по
разным изотопным системам для гранитов раз-
ных частей современной структуры Уральского
подвижного пояса и его северо-восточного об-
рамления указывают на то, что гранитов, имею-
щих чисто сиалический субстрат, значительно
меньше, чем считалось ранее.

ВЫВОДЫ

1. По петрогеохимическим характеристикам
граниты массива Водораздельный (и близлежа-
щего Вангырского массива) близки к надсубдук-
ционным образованиям. Соотношения ряда клю-
чевых элементов показывают, что в составе суб-
страта очага плавления присутствовало вещество
базитов плавящегося слэба, а также высокогли-
ноземистый сиалический материал.

2. На основании определений U–Pb возраста
главной популяции цирконов из гранитов обосно-
ван вендский (эдиакарский) возраст массива Водо-
раздельный, составляющий 593 ± 4.3 млн лет. Это
значение с учетом погрешности совпадает с воз-
растом гранитов близлежащего Вангырского мас-
сива (598 ± 5 млн лет), а также с возрастами ядер-
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ных зон цирконов, присутствующих в ряде кем-
брийских массивов Ляпинского антиклинория
(Кожимский, Кефталыкский и др.).

3. В цирконах массива Водораздельный обна-
ружены древние ядра палео- и неопротерозой-
ского возраста. Одни из них (1599 млн лет) имеют
высокие εHf(t) = 13, что может указывать на уча-
стие в выплавлении или захвате зерен из древнего
мафического материала (?); в других, несколько
более молодых (1354 млн лет) зернах важную роль
играет коровая (εHf(t) = 0.8) компонента (веще-
ство фундамента древней платформы).

4. Величины εHf(t) в цирконах, датировки ко-
торых принимаются нами за возраст гранитов
массива Водораздельный, варьируют около нуля,
что указывает на гетерогенный источник (ман-
тийный и коровый материал) расплавов. В грани-
тах сходного по составу Вангырского массива
εHf(t)существенно выше (2–6). Краевые зоны
цирконов из гранитов массива Водораздельный,
образованные при более поздних тектоно-тер-
мальных процессах, возраст которых совпадает с
эпизодами раннекембрийского гранитообразова-
ния в Ляпинском антиклинории, частично насле-
дуют изотопные параметры гранитов, затем, по
мере омоложения, их метки сдвигаются в сторону
более корового источника (εHf(t) > –8).

5. Возраст и петрогеохимические особенности
гранитов (и содержащихся в них цирконов) не
подтверждают правомерность отнесения массива
Водораздельный (и его аналогов – Вангырского
массива и части пород Кожимского массива) к
сальнерско-маньхамбовскому комплексу и в оче-
редной раз указывают на возможность выделения
при геологической съемке собственного подразде-
ления с возрастом около 598 млн лет, как ранее бы-
ло предложено в работе (Пыстин, Пыстина, 2011).

6. Cостав и возраст образований, объединяе-
мых в саблегорскую свиту, нуждаются в более де-
тальном исследовании.

7. Наличие нескольких этапов гранитообразо-
вания (средний рифей–венд–кембрий), сопряжен-
ного метаморфизма и сложный состав древних ме-
таморфизованных образований, сосредоточенных в
фундаменте Ляпинского антиклинория, приводят
к вариациям изотопных параметров, характери-
зующим гетерогенность источника расплавов, с
одной стороны, и конвергентность ряда геохими-
ческих признаков, с другой.
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Vodorazdelny Granite Massif (Subpolar Urals) and Correlation Problems 
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Petrogeochemical features of the Vodorazdelny massif granites (Subpolar Urals, Lyapinsky anticlinorium)
indicate these rocks are close to I-granites and were formed in suprasubduction environment. The ratios of
the key elements (Rb, Ba, Th, Sr, Y, Nb) suggest that the basites of the melting slab and the f luid separated
during their dehydration could participate in the granite generation. The U–Pb age of the main population
of magmatogenic zircons is 593 ± 4 Ma and corresponds to the Vendian (Ediacarian). It coincides with the
age of the granites from the nearby Vangyr massif (598 ± 5 Ма), as well as with the age of zircon cores from
the granites of the Kozhim massif located to the north. Values of εHf(t) from –2 to 0 in magmatogenic zircons
with an age corresponding to the age of Vodorazdelny granites indicate a heterogeneous source of melts. The
zircons of these granites also contain ancient cores with U–Pb ages from 2200 to 700 Ma, where the values
of εHf(t) from +0.8 to +13 indicate the presence of a crust component in the substrate (the substance of the
ancient platform basement). Petrogeochemical and isotope-geochronological parameters of granites (and
their zircons) do not confirm the validity of attributing of Vodorazdelny granite massif (and its analogues –
the Vangyr and Kozhim massifs) to the Cambrian Salner-Mankhambo complex. We consider there are the
possibility of separating of independent complex (about 598 Ma, Vendian?) during geological mapping. The
presence in the Lyapinsky anticlinorium of several stages of granite generation (Middle Riphean–Vendian–
Cambrian), accompanied by metamorphism, and complicate composition of ancient metamorphic strata
from this structure basement led to varying isotopic parameters characterizing the heterogeneity of the source
of melts, on the one hand, and the convergence of a number of geochemical features, on the other.

Keywords: Subpolar Urals, Vendian, granites, zircons, isotopic parameters, accretion, subduction, plume


