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В зоне сочленения Уральского орогена с Восточно-Европейской платформой выделяет-
ся ряд возрастных и генетических типов гранитоидов, характеризующих геодинамические об-
становки формирования различных структурных элементов этой зоны. Среди них в северной
части Башкирского мегантиклинория (кувашский грабен) отмечаются два резко различающих-
ся по возрасту, составу и геодинамической позиции вертикальных ряда гранитоидных форма-
ций: 1) внутриплитный габбро-гранитный, связанный со среднерифейским этапом рифтогенеза
(1390-1330 млн. лет) и 2) габбро-диорит-трондьемитовый (660 млн. лет), характеризующий маг-
матизм позднерифейско-вендского тектоно-магматического этапа. Среднерифейские гранитоиды
Губенского и Рябиновского массивов, залегающие в кровле расслоенных габбровых интрузий
кусин-ско-копанского комплекса, имеют близкие особенности состава в отношении петрогенных
и редких элементов. Они различаются фациальной принадлежностью: первые, как и ассоцииро-
ванные с ними габброиды Кусинского массива, принадлежат к абиссальной фации, вторые – к
гипабиссальной.

Установлено геохимическое сходство ортогнейсов и ортоамфиболитов центральной части
Уфалейского метаморфического блока и некоторых гранитов зоны Уралтау (юрминский комп-
лекс) с гранитоидными и базальтоидными образованиями среднерифейского кувашского грабе-
на. Помимо сходства вещественного состава, который характерен для магматитов внутрикон-
тинентальных рифтов, определены также близкие условия метаморфизма. Ставится вопрос о
возможной корреляции тех и других образований.

Ключевые слова: рифт, граниты, гнейсы, фации.

GRANITOID MAGMATISM IN THE JUNCTION ZONE
BETWEEN THE URALS AND EASTERN EUROPEAN PLATFORM

V.V. Kholodnov, G.B. Fershtater, N.S. Borodina, G.Yu. Shardakova,
S.V. Pribavkin, E.S. Shagalov, T.D. Bocharnikova

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

In the junction zone between the Ural orogen and Eastern European platform, some granite types
of different age and genesis are distinguished; they characterize the geodynamic conditions of various
structure elements of this zone.

Two groups of granitoids which differ in age, composition and geodynamics are observed in the
northern part of the Bashkir anticlinorium: 1) riftogenic Middle-Riphean granites (1390-1330 Ma)
situated in the roof of stratiform intrusions of the Kusa-Kopan Complex (Gubensk and Ryabinovsk
massifs) and 2) early-orogenic Vendian (660 Ma) granitoids. Gubensk granitoids (adamellite-granite
series) and Ryabinovsk granitoids (quartz diorite-granite series) have similar features of major and rare-
element composition, typical for magmatites of continental rifts. They belong to different depth facies:
the first ones just as associated gabbroids of Kusa massif belong to deep level (7-8 kbar), while second
ones – to high level (1-2 kbar). The Vendian granitoids are presented by mainly dykes of quartz diori-
tes, granodiorites and adamellites depleted in potassium.
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Введение

Зона сочленения континентальной окра-
ины Восточно-Европейской платформы с ост-
роводужными комплексами Урала представ-
лена меланжем Главного Уральского глубинно-
го разлома, включающим крупные аллохтоны
альпинотипных ультрабазитов и базитов, па-
леозойские высокобарические метаморфичес-
кие комплексы с эклогитами и глаукофановы-
ми сланцами, архейско-нижнепротерозойские
метаморфические блоки с разделяющими их
эпиконтинентальными рифтами, характеризую-
щимися базитовым и кислым по составу маг-
матизмом в вулканической и интрузивной фа-
циях. Для этой зоны сочленения характерны
также проявления орогенного метаморфизма и
магматизма позднерифейского (кадомский этап
орогенеза) и позднепалеозойского времени.

Заметным развитием здесь пользуются
гранитоиды, существенно различающиеся по
возрасту, составу, генезису и геодинамической
позиции. На западном склоне Южного Урала

последние преимущественно тяготеют к Уфим-
скому выступу платформы, сосредоточиваясь в
северных, более глубоко эродированных частях
Башкирского и Уралтауского мегантиклинори-
ев. Разнообразный гранитоидный магматизм
характерен и для Уфалейского метаморфичес-
кого блока, ограничивающего с севера распро-
странение метаморфических толщ Башкирско-
го и Уралтауского мегантиклинориев.

Настоящая статья посвящена типизации,
сравнительной характеристике и корреляции
гранитоидных образований Башкирского мег-
антиклинория, с одной стороны, и гранитоидов
Уфалейского метаморфического блока и Урал-
тауского мегантиклинория – с другой (рис. 1).

The geochemical resemblance of Middle-Riphean granitoids and basaltoids of Kuvash riftogenic
structure with orthogneisses and orthoamphibolites of the central part of the Ufaley metamorphic block
as well as with some granitoids of Uraltau zone (Urminsk complex) was determined. The conditions of
the rock metamorphism are also similar (9-12 kbar).

Key words: rift, granites, gneiss, facies.

Рис. 1. Геолого-тектоническая схема рас-
положения гранитоидных массивов зоны со-
членения Урала с Восточно-Европейской плат-
формой (ВЕП).

1 – Западно-Уфалейская (а – гнейсово-ам-
фиболитовый комплекс) и Восточно-Уфалейская
(б – сланцевое обрамление) зоны; 2-4 – Сысертско-
Ильменогорский комплекс: 2 – гнейсы, 3 – мета-
осадки, 4 – метавулканиты; 5 – гранодиориты и гра-
ниты; 6 – габброиды; 7 – низкометаморфизованные
вулканиты и осадки; 8, 9 – породы осадочного чех-
ла Восточно-Европейской платформы; 10 – Тара-
ташский комплекс; 11 – ультрабазиты; 12 – крупные
разрывные нарушения.

Гранитоидные массивы: 1 – Суховязовский,
2 – Нижнеуфалейский, 3 – Губенский, 4 – Рябинов-
ский, 5 – Юрминский (комплекс), 6 – Киалимский,
7 – Уржумский; Сыростано-Тургоякская группа
массивов: 8 – Тургоякский, 9 – Сыростанский, 10 –
Атлянский.
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Башкирский мегантиклинорий

Среднерифейский этап
гранитоидного магматизма

Согласно представлениям А.А. Пронина
[1971], С.Н. Иванова [1981, и др.], В.П. Пар-
начева [1986, и др.], А.А. Алексеева [1984],
В.Н. Пучкова [1997] и др., заложение Ураль-
ской палеорифтовой системы, положившей на-
чало расколу Европейско-Азиатского палеокон-
тинента, совпало с рифейской эпохой. В этот
период вся площадь современного Урала пред-
ставляла собой широкую перикратонную зону
опускания древнего дорифейского фундамента
Русской платформы [Пронин, 1971]. Вывод о
платформенном рифтогенном режиме Южно-
го Урала в позднем докембрии подтверждает-
ся наличием в регионе типично платформен-
ных образований: бердяушских гранитов-рапа-
киви, мощных фалаховых формаций (зигаль-
гинская и зильмердакская свиты) и др. Подроб-
ная информация о геодинамике, фациальных
обстановках и палеогеографии ранне-среднери-
фейского бассейна на западном склоне Южно-
го Урала содержится в работах М.И. Гараня
[1946, и др.], В.А. Романова [1975], В.П. Пар-
начева [1986, и др.], Л.В. Анфимова [1997, и
др.], К.С. Иванова и С.Н. Иванова [1997, и др.],
А.В. Маслова [1997, и др.] и др.

В начале среднего рифея происходит
формирование Кувашско-Машакской палео-
рифтовой системы, состоящей из серии кули-
сообразно сопряженных грабенов, имеющих
северо-восточное простирание. Эта структура
при ширине до 15 км протягивается более чем
на 150 км и характеризуется интенсивным маг-
матизмом. Наряду с продуктами контрастного
бимодального базальт-риолитового вулканиз-
ма машакской, шатакской и кувашской свит и
образованием многочисленных дайковых роев,
в этот период формируются комагматичные
вулканитам крупные интрузии габброидов и
гранитоидов [Штейнберг и др., 1959; Форма-
ции…, 1981; Краснобаев, Бородина, 1970;
Краснобаев, Семихатов, 1986; Алексеев, 1984,
и др.; Карстен и др., 1997, и др.]. Они представ-
лены стратифицированными массивами габ-
броидов кусинско-копанского комплекса и со-
провождающими их с востока Рябиновским и
Губенским массивами гранитоидов, непосред-
ственно формирующимися в рифте. Габброи-
ды кусинско-копанского комплекса образуют

прерывистую полосу длиной около 70 км, вы-
тянутую в северо-восточном направлении вдоль
Зюраткульского разлома. Как было показано ра-
нее [Ферштатер и др., 2001], габброиды при-
надлежат к разным фациям – южные массивы
образовались в условиях гипабиссальной фа-
ции (Робщ = 1-3 кбар), а северные – абиссальной
(Робщ = 4-7 кбар).

Новые изотопные исследования суще-
ственно уточнили время формирования габбро
и гранитоидов. Sm-Nd возраст амфиболового
габбро и габбро-норитов Кусинского массива
составляет 1388±63 млн. лет, Nd/Ndi = 0, 510722
[Холоднов и др., 2006]. Возраст циркона из
Копанского габбро и гранита Рябиновского
массива равен 1385±25 и 1386±34 млн. лет),
соответственно [Краснобаев и др., 2006], что
точно совпадает с Sm-Nd возрастом. Губенские
граниты содержат полигенные цирконы с воз-
растом от 2645 млн. лет до 650 млн. лет. Наи-
более многочисленную группу здесь состав-
ляют зерна магматического облика с конкор-
дантным возрастом 1330±16 млн. лет, что, оче-
видно, соответствует главному этапу формиро-
вания этого массива [Краснобаев и др., 2006].

Рябиновский и Губенский массивы

Геология, петрография, минералогия.
Расматриваемые гранитоиды локализованы в
северной части среднерифейской Кувашско-
Машакской рифтовой системы, тяготея к за-
падной границе Кувашского вулканогенного
грабена. Эти гранитоиды считаются комаг-
матами кислых вулканитов контрастной по со-
ставу базальт-риолитовой машакской серии,
заполняющих вместе с осадками грабены Ку-
вашско-Машакского рифта. Гранитоиды зале-
гают в висячем боку кусинско-копанского ком-
плекса: вдоль южной и центральной его части
(Копанский, Маткальский и Медведевский
массивы) – рябиновские, вдоль северной (Ку-
синский массив) – губенские.

Рябиновский массив образует вытянутое
тело размером 0,5-1,5  55 км, приуроченное к
восточному висячему контакту габброидов, а
также ряд более мелких тел в поле развития
кувашских метавулканитов. Как и габброиды,
это крупное гранитное тело слагает согласную
пластовую залежь, погружающуюся на юго-
восток [Штейнберг и др., 1959]. Нами деталь-
но изучен разрез во врезках дороги Уфа–Че-
лябинск от габбро Копанского массива на за-
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ваш) – гранитами (пр. 199, 42). На востоке
граниты контактируют с кувашскими порфи-
роидами (пр. 423).

Кварцевые диориты, наблюдавшиеся на-
ми в указанном разрезе, отличаются от ряби-
новских гранитов меланократовым обликом за
счет большей распространенности амфибола,
биотита, стильпномелана, более основным пла-
гиоклазом (Ан20-30). Они представлены амфи-
бол-биотитовыми, реже биотитовыми средне-,
мелкозернистыми породами гипидиоморфно-
зернистой структуры с отчетливым идиомор-
физмом плагиоклаза, сравнительно крупные
таблицы которого окружены мелкозернистым
агрегатом темноцветных минералов. Иногда
вокруг плагиоклаза наблюдается кайма шах-
матного альбита, изредка проросшего квар-
цем. Из других минералов встречается стиль-
пномелан, эпидот, ортит, сфен, апатит. В био-
титовой разновидности (пр. 195) отмечен гра-
нат гроссуляр-спессартин-альмандинового со-
става (табл. 2).

Граниты oтвечают главной разновидно-
сти Рябиновского массива. Это массивные,
иногда со следами катаклаза, породы порфи-
ровидной или очковой структуры с нередко
встречающейся микропегматитовой основной
массой. Порфировидные выделения представ-
лены кислым плагиоклазом альбит-олигокла-
зового состава, окаймленным шахматным аль-
битом. Интерстициальный микропегматит со-
держит около 40 об. % кварца, что соответству-
ет водному давлению около 0,5 кбар и, наряду
с такими особенностями, как наличие окайм-
ленных полевых шпатов, свидетельствует о
гипабиссальных условиях формирования по-
род. В основной массе пород – кварц, биотит,
амфибол, в отдельных случаях, мусковит. Ак-
цессории – циркон, ортит, который обрастает
эпидотом, магнетит, иногда флюорит, турма-
лин. Эпидот отвечает по составу железистой
разновидности. Содержание в нем пистаци-
товой составляющей – 31 % (табл. 3). Типомор-
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паде (400 м восточнее р. Куваш) через Ряби-
новский массив до порфироидов кувашской
свиты на востоке. В зоне контакта на протя-
жении 400 м габбро представлены амфиболо-
выми разностями (пр. 420, 194, 193, 192, по-
казанные на рис. 2 и в табл. 1); далее на вос-
ток они сменяются амфибол-биотитовыми
кварцевыми диоритами (пр. 195, 196, 197, 198,
421), образующими отдельные выходы на про-
тяжении 300 м, а еще далее (в 3 км от р. Ку-

Рис. 2. Поведение ряда петрогенных и
редких компонентов в разрезе З-В через Ряби-
новский массив.

Породы: 1 – габбро-нориты, 2 – амфиболовое
габбро, 3 – амфибол-биотитовые кварцевые диори-
ты, 4 – граниты, 5 – порфироиды кувашской свиты.
Номера проб соответствуют табл. 1.
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фным признаком, свидетельствующим о низ-
котемпературном преобразовании рябинов-
ских гранитов, является развитие по амфибо-
лу стильпномелана и карбоната, а по калишпа-
ту – шахматного альбита. Амфибол относится
к кальциевой группе и представлен двумя раз-
новидностями: ферроэденитом и гастингси-

том, последний отличается от ферроэденита
большим содержанием Al [The nomenclature…,
1998]. Ферроэденит развит в южной части мас-
сива. Его отличает плеохроизм в сине-зеленых
тонах, тогда как распространенный в более се-
верных частях массива гастингсит плеохрои-
рует в темно-оливковых тонах. В случае зо-

Таблица 2
Средние составы граната

Массив,
комплекс Рябиновский Губенский Уфалейский Нижнеуфалейский

№ 1 2 3 4 5 6 8 9
Проба 195ц 195кр 163 154 210 224 117ц 117кр
SiO2 36,47 36,64 37,44 36,81 37,42 36,84 36,33 35,95
TiO2 0,15 0,25 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08
Al2O3 20,04 19,92 19,51 19,45 20,43 18,92 20,08 19,57
FeO 17,96 16,57 20,37 18,98 22,71 15,63 15,57 15,29
MnO 15,78 17,27 11,06 16,11 12,68 13,45 15,66 18,38
MgO 0,23 0,21 0,28 0,10 1,01 0,00 0,48 0,36
CaO 8,87 8,89 11,84 9,01 6,57 15,43 12,06 10,20
Сумма 99,48 99,74 100,5 100,45 100,82 100,27 100,20 99,83
Fe/(Fe+Mg) 0,98 0,98 0,98 0,99 0,93 1,00 0,95 0,96
Fe2+ 1,23 1,13 1,37 1,29 1,53 1,06 1,05 1,05
Mg 0,03 0,02 0,03 0,01 0,12 0,00 0,06 0,04
Mn 1,09 1,19 0,75 1,11 0,86 0,92 1,07 1,28
Ca 0,78 0,78 1,02 0,79 0,57 1,34 1,05 0,90
Al 1,93 1,91 1,85 1,87 1,94 1,81 1,92 1,89
Ti 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 2,98 2,99 3,02 3,00 3,01 2,98 2,94 2,95

Массив,
комплекс

Рябино-
вский Уфалейский блок Нижнеуфалейский Губенский

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Проба 195 206 177 145 224 117 210 205 227 229
SiO2 37,9 38,7 35,9 37,1 32,8 37,3 32,6 30,9 28,6 30,8
TiO2 0,0 0,0 0,1 0,1 27,1 0,0 32,7 38,7 31,2 27,6
Al2O3 21,4 26,3 24,8 23,1 5,7 24,4 2,4 1,3 5,4 7,2
FeO 13,6 10,0 11,8 12,4 2,9 12,6 2,0 0,8 3,7 2,3
MnO 0,3 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,4 0,3
MgO 0,1 0,0 0,8 0,3 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1
CaO 22,0 23,4 22,7 23,0 27,0 23,7 26,5 29,0 29,7 31,1
Сумма 95,20 98,55 95,88 96,03 95,9 98,45 96,2 100,6 98,9 99,3
Ca 1,976 1,99 2,01 2,03 0,97 2,05 0,96 1,01 1,07 1,10
Mg 0,013 0,00 0,10 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,953 0,67 0,81 0,86 0,08 0,85 0,05 0,02 0,10 0,06
Mn 0,020 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ti 0,002 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,83 0,94 0,79 0,68
Al 2,114 2,46 2,41 2,25 0,23 2,33 0,09 0,05 0,21 0,28
Si 3,179 3,07 2,97 3,07 1,11 3,02 1,10 1,00 0,96 1,02
Ps 31 21 25 28 – 27 – – – –

Таблица 3
Средние составы эпидота и титанита

Примечание. 1-4, 6 – эпидот; 5, 7-10 – титанит. Ps = Fe3+/(Fe3++Al).
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нальных амфиболов, также присутствующих в
рябиновских гранитах, центральная часть зер-
на сложена гастингситом, краевая – ферроэде-
нитом (ан. 3 и 4 в табл. 4). Биотит характе-
ризуется высокой железистостью – 60-70 % и
заметным содержанием AlVI (табл. 5), прибли-
жающим его к сидерофиллиту. Cтильпномелан
развит в амфиболсодержащих разностях. Он
наблюдается в виде пучков ярко-коричневых
иголок или пластинок, окружающих реликты
амфибола. Его химический состав приводится
в табл. 6 (ан. 3, 4). Этот, довольно редкий для
вторичных преобразований магматических
пород минерал, имеет в ассоциации с калиш-
патом верхний предел устойчивости равный
420-440С при 7 кбар [Минералы, 1992]. Это
может свидетельствовать о том, что преобра-
зования происходили в условиях повышенных
давлений.

В северной части массива, расположен-
ной на широте пос. Медведевка, к западу от
южной части Губенского массива, граниты
имеют заметные отличия: породы становятся
более крупнозернистыми, появляется обособ-
ленный микроклин, крупные чешуи мусковита,
отвечающего по составу фенгиту (табл. 6), ис-
чезает стильпномелан, развит кальциевый гра-
нат (табл. 2, пр. 163). По минеральному соста-
ву они становятся близкими к гранитам Губен-
ского массива.

Полный разрез Губенского массива ис-
следовался нами в обнажениях вдоль дороги
Магнитка–Златоуст (рис. 3) от Кусинского габ-
брового массива на западе (нижняя часть раз-
реза) до метабазальтов кувашской свиты на
востоке (верхняя часть). В нижней части мас-
сива, на контакте с габброидами в зоне шири-
ной около 100 м, породы представлены амфи-
боловыми и биотит-амфиболовыми разностя-
ми, нередко с гранатом. Породы разгнейсова-
ны. Направление гнейсовидности одинаково
как в габбро, так и в гранитоидах (ЮВ 110-
120, угол падения 40-50). Гранатовые грани-
ты, содержащие высокожелезистую и глино-
земистую роговую обманку (табл. 4), по мине-
ральному составу подобны высокобарическим
метагранитам Чашковского массива, располо-
женного возле г. Миасса [Орогенный…, 1994],
и их парагенезис также отвечает давлению 7-
9 и более кбар, определенному по плагиоклаз-
роговообманковому [Ферштатер, 1990] и гра-
нат-роговообманковому [Kohn, Spear, 1990] ба-
рометрам (табл. 7). Эти граниты прорваны

жилами диабазов, превращенных в тонкозерни-
стые амфибол-гранатовые амфиболиты. В вер-
хней, самой восточной части разреза, состав
пород неустойчив: наряду с биотитовыми гра-
нитами встречаются плагиограниты и двуслю-
дяные граниты. Между ними и метабазальта-
ми назямской толщи отчетливо выражена зона
контактовых тонкорассланцованных амфибол-
эпидот-кварцевых пород типа роговиков. Гра-
ниты также содержат тела плагиоклазовых ам-
фиболитов мощностью до 2-3 м (обычная мощ-
ность – 1 м), согласных с их гнейсовидностью.

Верхнюю часть разреза можно также на-
блюдать и на горе Протопоп. Здесь граниты
контактируют с мелкозернистыми амфиболи-
тами кувашской свиты. Сам контакт представ-
лен, как и в описанном выше разрезе, узкой
зоной кварц-эпидот-амфиболовых пород, со-
провождающихся кварцевыми и пегматитовы-
ми прожилками. Наблюдаемая вблизи вер-
шины эндоконтактовая часть массива сложена
двуслюдяными плагиогранито-гнейсами, име-
ющими структуру, близкую к роговиковой, со
сравнительно крупными пойкилобластами му-
сковита. Вниз по склону они сменяются амфи-
бол-биотитовыми лейкократовыми массивны-
ми, реже гнейсовидными гранитами с кварце-
выми жилами и телами пегматитов. Характер-
ная особенность гранитов, возможно, связанная
с высокобарическими условиями образования,
– неустойчивый облик кислого (около An10)
плагиоклаза с мелкими включениями более
основного плагиоклаза и перистеритами. Далее
на запад отмечается перемежаемость светлых
гнейсовидных гранитов с более массивными
гранитами близкого минерального состава. На
контакте с породами кувашской толщи в карь-
ерах, вблизи юго-западной окраины г. Златоус-
та, у старого тракта на пос. Медведевка, также
наблюдались мусковитовые или двуслюдяные
гранито-гнейсы с пойкилобластами мусковита
(пр. 544-547). В целом можно заключить, что
Губенский массив имеет зональное строение: с
запада на восток (от подошвы к кровле) поро-
ды становятся менее крупнозернистыми, в них
уменьшается содержание граната, к  кровле тя-
готеют мелкозернистые граниты, богатые крем-
неземом здесь наряду с биотитовыми грани-
тами более широко развиты плагиограниты и
двуслюдяные граниты, растет количество квар-
цевых жил и пегматитов. Центральная часть
массива представлена преимущественно мел-
ко-, среднезернистыми биотитовыми гранитами.
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Среди деформированных гранитов на
вершине горы Максимилиановской обнаруже-
ны среднезернистые двуслюдяные плагиогней-
сы с кианитом, ставролитом, гранатом. Кианит
здесь образует крупные уплощенные призмы,
размером до 2,5 см, окруженные тонкой каймой
мусковита. Ставролит рассеян в массе породы
в виде мелких зерен неправильных очертаний
и только на контакте с кварцевыми будинами
представлен крупными (до 1 см) монокристал-
лами и крестообразными двойниками. Гранат
формирует как крупные до 1,5 см кристаллы,
так и небольшие (1 мм) выделения. По облику
эти плагиогнейсы имеют черты как региональ-
но метаморфизованных пород амфиболитовой
ступени, так и высокобарических метасома-
титов зон кислотного выщелачивания. От опи-
санных ранее высокобарических околорудных
метасоматитов Кусинского месторождения
[Прибавкин и др., 2003] они отличаются соста-
вами граната (в этих породах он более марган-
цевый и менее кальциевый) и ставролита (ме-
нее магнезиальный).

Отметим главные петрографические чер-
ты гранитов Губенского массива. Это, в основ-
ном, мелкозернистые породы гнейсовидной,
реже массивной текстуры. Структура грано-
бластовая. Порфировые разности отсутствуют.
Выделяются биотит-амфиболовые, биотитовые
и двуслюдяные разновидности. Минеральный
состав: плагиоклаз (альбит-олигоклаз, олиго-
клаз), решетчатый микроклин (шахматный аль-
бит, в отличие от рябиновских гранитов, отсут-
ствует), биотит, амфибол, мусковит, гранат
(табл. 2); акцессории: циркон, ортит с эпидо-
товыми каймами, сфен, изредка встречается
магнетит. Амфибол губенских гранитов по хи-
мическому составу, как и главный тип амфибо-
лов в рябиновских, характеризуется высоким
содержанием Al2О3 и отвечает по составу гас-
тингситу. Биотит из губенских гранитов ана-
логичен рябиновскому по глиноземистости, но
отличается более непостоянной железистостью
(55-84 %). Колебания в содержании биотита в
отдельных «слоях» гранитов отражаются на
составе минерала: в более меланократовых раз-

Таблица 6
Средние составы мусковита и стильпномелана

Примечание. 1, 2, 5-9 – мусковит; 3, 4 – стильпномелан.

Массив,
комплекс Рябиновский Губенский Уфалей-

ский

Нижне-
уфалей-

ский
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Проба 182 197 195 196 150 288 229 145 117
SiO2 47,89 47,56 45,76 45,54 46,99 45,67 45,84 48,64 45,06
TiO2 0,37 0,23 0,00 0,00 0,34 0,54 0,20 0,62 0,78
Al2O3 23,96 25,09 6,47 6,54 27,33 28,83 29,64 25,56 29,18
FeO 8,54 8,15 27,62 29,77 7,43 6,97 6,31 6,75 6,63
MnO 0,13 0,11 2,07 1,40 0,06 0,08 0,18 0,05 0,10
MgO 1,29 1,68 4,11 3,87 1,24 2,07 1,95 2,21 1,64
CaO 0,00 0,01 0,13 0,04 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00
Na2O 0,16 0,04 0,22 0,19 0,17 0,23 0,13 0,20 0,19
K2O 9,94 9,25 1,50 1,93 9,24 10,31 10,67 9,37 9,86
Сумма 92,28 92,11 87,88 89,29 92,81 94,74 94,92 93,40 93,44
Fe/(Fe+Mg) 0,79 0,73 0,79 0,81 0,77 0,65 0,65 0,63 0,69
K 1,89 1,75 2,67 3,36 1,73 1,90 1,96 1,73 1,84
Na 0,05 0,01 0,58 0,49 0,05 0,07 0,04 0,06 0,05
Ca 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,29 0,37 8,50 7,87 0,27 0,45 0,42 0,48 0,36
Fe2+ 1,06 1,01 32,00 33,93 0,91 0,84 0,76 0,82 0,81
Mn 0,02 0,01 2,42 1,64 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Ti 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,06 0,02 0,07 0,09
AlVI 3,34 3,43 2,08 0,62 3,60 3,52 3,64 3,43 3,61
AlIV 0,87 0,95 8,50 9,87 1,12 1,39 1,40 0,94 1,42
Si 7,13 7,05 63,50 62,13 6,88 6,61 6,60 7,06 6,58
Alобщ. 4,21 4,38 10,58 10,49 4,72 4,92 5,03 4,37 5,03
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Рис. 3. Поведение ряда петрогенных и редких компонентов в разрезе З-В через Губенский
гранитный массив.

Цифры в кружках – породы: 1– доломиты саткинской свиты, 2 – амфиболовое габбро, 3 – кварце-
вое амфиболовое габбро, амфиболиты, 4 – гранатсодержащий гранит, 5 – двуслюдяной гранит с амфибо-
лом, 6 – амфиболит, 7 – двуслюдяной гранит, 8 – мусковитовый гранит, 9 – двуслюдяной гранит, 10 – кварц-
эпидотовые породы, 11 – амфиболиты, 12 – кварциты.

579583 353584 595 413 412 411 410 409 408 407 406405404403

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

З В
0

4

8

12

0

2

4

6

0

2

4

6
0

250

250

500

500

Sr
(г

/т
)

V
(г

/т
)

1 км



В.В. Холоднов, Г.Б. Ферштатер, Н.С. Бородина и др.

1 4

ностях его железистость значительно падает
(с 0,85 до 0,70), что свойственно скорее маг-
матическим, чем метаморфическим породам.
Мусковит очень распространен в описываемых
гранитах, встречается в срастаниях с биотитом.
По своему составу он соответствует фенгиту
(табл. 6) Гранат относится к гроссуляр-спессар-
тин-альмандиновому типу. Отметим сходство
составов мусковита и граната из губенских и
северо-рябиновских гранитов. Химический со-
став сфена приведен в табл. 3. Обращает на
себя внимание заметно повышенное количе-
ство глинозема в его составе. Ряд данных по
петрографии Рябиновского и Губенского мас-
сивов можно найти также у предыдущих ис-
следователей [Штейнберг и др., 1959; Виноград-
ская, 1963; Краснобаев, Бородина, 1970, и др.].

Геохимия. В табл. 1 приведены составы
главных разновидностей рябиновской серии:
диоритов, гранодиоритов, адамеллитов и грани-
тов. Основной особенностью пород являются
повышенные содержания железа, титана и ще-
лочей (рис. 4, 5). На разрезе через Рябиновский
массив видно, как от габбро к гранитам с рос-
том SiO2 происходит уменьшение содержания
Ti, V, растет содержание Yb, Zr (рис. 2). В от-
личие от Рябиновского, породы Губенского
массива отвечают по составу более узкому ди-
апазону: адамеллит-гранит (табл. 8). Разрезы
массива (рис. 3) характеризуются более зна-
чительной минералогической неоднороднос-
тью и разной степенью метаморфических пре-
образований. Однако главные петрохимические
особенности у губенских гранитов совпадают
с рябиновскими, что позволяет при сопостав-
лениях с гранитоидами других рассматривае-
мых подразделений поместить их в единое по-

ле (рис. 4). Показанное выше зональное стро-
ение Губенского массива проявляется в нарас-
тании от центра к его апикальной части содер-
жаний К2О и Fe2O3, при синхронном росте ка-
лия как в гранитных, так и в плагиогранитных
разностях, отмечается также рост Na2O и Sr от
подошвы к кровле массива (рис. 3). В этом мас-
сиве наиболее высокими содержаниями ред-
ких элементов характеризуются двуслюдяные
гранито-гнейсы южного эндоконтакта, обна-
женные на юго-западной окраине г. Златоуста.
Здесь содержания Nb, Y, U, Th в породах мак-
симальны (табл. 8, пр. 544-547).

Выявляются и индивидуальные геохи-
мические черты гранитоидов Рябиновского и
Губенского массивов, определяемые, по-види-
мому, их различной глубиной формирования,
флюидным режимом, интенсивностью коровой
контаминации и другими особенностями пет-
рогенезиса. Рябиновские граниты имеют боль-
шее содержание титана и железа, чем губен-
ские с близким содержанием SiO2; при более
низкой степени окисления железа, в них не-
сколько выше концентрации Nb, Yb, Li, Zr, Hf,
Cs, много фтора как в породе (до 0,2 %), так и
в минералах (до 0,3-0,5 % в биотите и амфи-
боле, 3 % и более в апатите), чем определяют-
ся повышенные содержания флюорита [Бушля-
ков, Холоднов, 1986]; в цирконе фиксируются
очень высокие содержания гафния и иттриевых
земель [Краснобаев, Cемихатов, 1986]. Здесь
выше отношение Hf/Nb = 0,4 (в Губенском –
0,1), выше отношение Zr/Nb = 10 (в Губенском
– 2,5), выше отношение Ba/Nb. Это подтверж-
дает представление о связи Рябиновского мас-
сива с базальтоидным источником. Об этом же
свидетельствует заметная аналогия по соста-

Таблица 7
Р-Т параметры формирования гранитоидов

Массив Порода Р1 Р2 Р3 Р4 Т1 Т2
Рябиновский Гранит 1-2; 7-8 8-9 1 600 630-600
Губенский Гранито-гнейс 6-7 8-9 7 3 640-620 620-580
Уфалейский Гранито-гнейс 6,5 7,5-7,8 6-7 650 510
Вендские дайки Диорит 5 6 – – 630-640 –

Лейкогранит 9 10-10,5 11 – 590 510Нижнеуфалейский Гранодиорит 9 10-10,8 – – 670-680 –

Примечание. Давления (кбар) приведены по геобарометрам: Р1 – амфиболовый [Hammarstrom, Zen,
1986]; Р2 – амфибол-плагиоклазовый [Ферштатер, 1990]; Р3 – амфибол-гранат-плагиоклазовый [Kohn, Spear,
1990]; P4 – по кварц-полевошпатовой графике [Ферштатер, 1987]. Температуры (°С) расчитаны по геотер-
мометрам: Т1 – амфиболовый [Otten, 1984], Т2 – амфибол-плагиоклазовый [Holland, Blundy, 1994].
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ву элементов-примесей с габброидами южных
массивов, где также концентрируются Y, Zr, Nb,
Hf, Ta и РЗЭ, при снижении степени их фрак-
ционирования (La/Yb = 6). В губенских гра-
нитах относительно рябиновских наблюдают-
ся несколько более высокие содержания Na, Al,
Fe3+, Ca, P, а также Rb, Sr, Y, La, Сu, Zn, Pb, Mo.
Отношение Be/Nb выше в Губенском масси-
ве, чем в Рябиновском (табл. 1, 8), что являет-
ся свидетельством усиливающейся коровой
контаминации пород [Холоднов, Бушляков,
2002]. Более высокое содержание Р2О5 в губен-
ских гранитах определяется более высоким
содержанием апатита.

Граниты Рябиновского и Губенского мас-
сивов несколько различаются и по распределе-
нию лантаноидов. В губенских гранитах выше
концентрации La и Nd и понижено содержание

Ce и тяжелых иттриевых РЗЭ, спектр РЗЭ здесь
более фракционирован (табл. 8). Другой осо-
бенностью губенских гранитов является четкая
корреляция РЗЭ с содержанием кальция: с
уменьшением его количества содержание все-
го спектра РЗЭ в гранитах понижается. Пока-
зателен спектр РЗЭ и в апатите Губенского мас-
сива – преобладают иттровые земли, что ха-
рактерно для метаморфитов (гнейсов) амфибо-
литовой фации и для коллизионных водных
гранитных анатектитов, но в последних иной
спектр РЗЭ в породах [Краснобаев, Холоднов,
1981]. В гипабиссальных гранитах и в сухих
высокотемпературных гранулитах в апатите
концентрируются легкие лантаноиды. В норми-
рованных по хондриту трендах распределения
РЗЭ в гранитах Рябиновского массива наблю-
дается положительная аномалия Ce. Рост со-

Рис. 4. Петрохимические диаграммы для гранитоидов Башкирского мегантиклинория и
Уфалейского блока.

Рифейские магматические серии: 1 – Копанско-Рябиновская габбро-гранитная, 2 – гранито-гнейсы
Губенского массива, 3 – метабазальты и метариолиты машакской серии, 4 – амфиболиты и гранито-гней-
сы Уфалейского блока. Вендский этап: 5 – дайки трондьемитовой серии в северной части Башкирского
поднятия. Палеозойский этап: 6 – гранодиориты и граниты Нижнеуфалейского массива.
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держаний SiO2 и К2О в породах этого массива
сопровождается ростом концентраций РЗЭ, но
только до вполне определенного уровня. Начи-
ная примерно с 4 % К2O, в гранитах и выше
концентрация РЗЭ понижается. Корреляция с
кальцием здесь не обнаруживается. Такая осо-
бенность характеризует начало интенсивной

кристаллизации богатых РЗЭ акцессорных ми-
нералов. Важной отличительной особенностью
гранитов Рябиновского и Губенского массивов
является отчетливая отрицательная аномалия
Eu на фоне индикаторных для внутриплитно-
го рифтогенного магматизма высоких концен-
траций тяжелых (Gd-Lu) РЗЭ (рис. 6).

Рис. 5. Геохимические диаграммы для гранитоидов зоны сочленения Урала и ВЕП.
1-4 – массивы рифейского возраста: 1 – Рябиновский, 2 – Губенский, 3 – кувашские и машакские

металипариты, 4 – гранито-гнейсы Уфалейского блока; 5 – палеозойские граниты Нижнеуфалейского мас-
сива; 6 – дайки трондьемитов вендского возраста.
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В целом, в гранитах Губенского и Ряби-
новского массивов наблюдается очень близкий
спектр РЗЭ (табл. 1, 8), типичный для гранито-
идов платформенных внутриплитных режимов
и для рифтогенных габбро-гранитных серий.
Довольно близким аналогом по распределению
лантаноидов в породах является, например,
нижнекаменноугольная магнитогорская габбро-
гранитная серия, формирующаяся в надсубдук-
ционной рифтовой зоне девонской островной
дуги Южного Урала [Ферштатер и др., 2005].

Петрогенезис. Сходство геологической
позиции (залегание выше габброидов рассло-
енных массивов) и вещественного состава
близких по содержанию SiO2 пород Рябинов-
ского и Губенского массивов позволяет пред-
положить и определенную близость их петро-
генезиса, особенно в отношении их первично-
го магматического источника.

Для гранитоидов Рябиновского массива
имеющиеся геологические и петрологические
данные не противоречат представлению об их
наиболее тесной связи с габброидами. Посте-
пенный переход от габбро к гранитам через
породы диоритового состава, одинаковый воз-
раст циркона [Краснобаев и др., 2006], геохи-
мические особенности гранитоидов позволя-
ют предположить их образование в результате

внутрикамерной кристаллизационной диффе-
ренциации базитовой по составу магмы. Усло-
вия кристаллизации гранитоидов Рябиновско-
го массива отвечают гипабиссальным (0,5-1
кбар). Однако впоследствии породы были ме-
таморфизованы в условиях фации глаукофано-
вых сланцев, что привело к появлению в их
составе фенгита, высокоглиноземистого амфи-
бола (гастингсита), граната и стильпномелана
(давление до 9 кбар, температура 500-550C).
Временной разрыв между магматическим и
метаморфическим этапами формирования гра-
нитоидов был невелик, о чем можно судить по
небольшому разбросу U-Pb возраста отдель-
ных зерен циркона, определенных методом LA-
ICP-MS [Краснобаев и др., 2006].

Генезис гранитоидов Губенского масси-
ва определяется не столь однозначно. Общие
особенности петро- и геохимии губенских гра-
нитов с рябиновскими свидетельствуют в поль-
зу общности первичного источника. В то же
время, наличие в Губенском массиве пород с
минеральным парагенезисом (Bt + Mu + Grt),
близким к высокоглиноземистым разновидно-
стям гранитов S-типа, отсутствие разностей по-
вышенной основности свидетельствуют и о ге-
терогенности магматического источника, в ко-
тором, наряду с остаточными расплавами фрак-
ционной кристаллизации базитовой магмы, оп-
ределенную роль играли метапелиты и, воз-
можно, кислые вулканиты машакской базальт-
риолитовой серии [Виноградская, 1963; Крас-
нобаев, Бородина, 1970]. Минеральные равно-
весия губенских гранитов соответствуют дав-
лению 8-9 кбар (табл. 7) и, по-видимому, близ-
ко отвечают условиям образования гранитного
расплава. Примерно в этих же условиях поро-
ды были и метаморфизованы. Формированием

Рис. 6. Нормированные по хондриту
[Sun, 1982] тренды распределения РЗЭ в гра-
нитоидах зоны сочленения Урала и ВЕП.

а: 1 – гранито-гнейсы Уфалейского блока,
2 – граниты Рябиновского и Губенского массивов,
3 – метариолиты кувашской и машакской свит, 4 –
гранито-гнейсы юрминского комплекса; б: 5 – дай-
ки трондьемитов вендского возраста, 6 – граниты
Нижнеуфалейского массива, 7 – Киалимский мас-
сив, 8 – Уржумский массив, 9 – Суховязовский мас-
сив (для 7-9 приведены средние тренды пород глав-
ных фаз).La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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в глубинных условиях обусловлено их макро-
скопическое сходство с метаморфическими по-
родами (гнейсовая текстура пород и уплощен-
ность всех вещественных неоднородностей в
массиве – даек и ксенолитов). Более поздние ме-
таморфические преобразования имели ретро-
градный характер и проявились в развитии квар-
ца, эпидота и амфибола в апикальной части мас-
сива и перекрывающих метабазальтах куваш-
ской свиты (назямская толща). Обращает на
себя внимание очень близкий состав граната и
амфибола в гранитах Губенского и северной ча-
сти Рябиновского массивов, свидетельствую-
щий о близких условиях преобразования пород
(высокие давления, умеренные температуры).

Новые изотопно-геохимические данные
[Краснобаев и др., 2006] свидетельствуют о
большой длительности формирования Губенс-
кого гранитного массива, завершившегося око-
ло 1330 млн. лет, в сравнении с более ранним
временем образования изофациального по глу-
бинности Кусинского габбрового массива (1388
млн. лет) и с практически одновременным (око-
ло 1385 млн. лет) формированием малоглубин-
ных копанских габброидов и гипабиссальных
гранитов Рябиновского массива. Наличие в Гу-
бенских гранито-гнейсах более древних релик-
товых кристаллов циркона с возрастом 1600-
1700 и 2500 млн. лет свидетельствует, вероят-
но, что источником их могли служить метамор-
фические породы основания Восточно-Евро-
пейской платформы, которые представлены ар-
хейским тараташским и нижнепротерозойским
александровским комплексами, расположенны-
ми вблизи Губенского массива. Источником
древних цирконов (особенно с возрастом 1600-
1700 млн. лет) могли быть и раннерифейские
рифтогенные вулканогенно-осадочные породы
айской свиты, также развитые вблизи западной
границы Кусинского и Губенского массивов.

Позднерифейский этап
гранитоидного магматизма

Дайки габбро-диорит-
трондьемитового состава

Геология, петрография, минералогия.
Дайки и небольшие интрузивные тела габбро-
диорит-трондьемитовой серии завершают в
кувашском грабене доордовикский магматизм.
Они залегают среди в той или иной мере раз-
гнейсованных и метаморфизованных среднери-

фейских магматитов, выделяясь своим массив-
ным, неметаморфизованным обликом. Остано-
вимся на некоторых примерах. Дайки поздних
амфиболовых диоритов и трондьемитов (пр.
323 и 251 в табл. 8), мощностью до 20-30 см,
встречены среди разгнейсованных рудоносных
габброидов в западной части Кусинского мас-
сива. Это разгнейсование в краях массива на-
кладывается на первичную автохтонную гней-
совидность габброидов, параллельную первич-
ной магматической стратификации, и имеет
следующее направление: аз. падения ЮВ 120,
угол 40-50. Азимут простирания даек СВ 40.
С рассматриваемыми дайками здесь синхрон-
ны отдельные дайки диабазов, которые также
внедряются под острым углом к гнейсоватос-
ти стратифицированных габброидов. Рядом с та-
кими поздними дайками происходит регенера-
ция пластообразных тел первичных сплошных
титаномагнетит-ильменитовых руд. По резуль-
татам K-Ar датирования амфибола из образца
323 (аналитик Б.А. Калеганов) возраст пород
габбро-диорит-трондьемитовой серии составля-
ет 660±35 млн. лет, К = 0,155 %, Arрад = 8,55 нг/г.

Одна из поздних субширотных даек гра-
нодиоритового состава (пр. 438 в табл. 8) уже
в центральной части Кусинского массива пере-
секает вкрест рудную зону залежи № 3 и при-
легающую стратифицированную толщу габбро-
идов, имеющих здесь вертикальное залегание.
Дайка приурочена к системе субширотных тре-
щин скалывания с углом падения 50 на юг.

К северу от Кусинского массива, в Ах-
тенском карьере, выявлено небольшое по раз-
мерам интрузивное тело мелкозернистого мас-
сивного амфиболового габбро, которое нахо-
дится в тектонической зоне с простиранием СВ
20 на контакте между доломитами саткинской
свиты нижнего рифея на западе и гранитизи-
рованными толщами нижнепротерозойского
александро-ахтенского метаморфического ком-
плекса на востоке. Это интрузивное тело рас-
секает сидериты и образующиеся по ним бурые
железняки Ахтенского месторождения, содер-
жит ксенолиты доломитов и сидеритов.

Отметим основные петрографические
черты рассматриваемой группы позднерифей-
ских магматитов. Дайки представлены мелко-
зернистыми равномернозернистыми породами
аллотриоморфно- или гипидиоморфнозернис-
той структуры. Преобладают неизмененные
разности. Главный темноцветный минерал –
амфибол; в кислых, отвечающих адамеллиту,
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разностях распространен и биотит. Плагио-
клаз – олигоклаз с неярко выраженной зональ-
ностью и иногда с каймой альбит-олигоклазо-
вого состава. Характерной особенностью пород
является обилие мелкого капельного кварца
(наряду с обычным породообразующим), в ред-
ких случаях сливающегося в микропегматит.
В одном образце (пр. 438) был встречен в за-
метных количествах куммингтонит в сраста-
ниях с роговой обманкой. Самые основные по
составу члены группы – габбро-диориты –
сильно изменены: амфибол представлен псев-
доморфозами тремолита, а плагиоклаз – сос-
сюритовым агрегатом. Акцессориями рассмат-
риваемые породы бедны, наблюдался только
сфен и апатит. Встречаются иногда довольно
крупные выделения рудного, с участками лей-
коксена. Величины PT-параметров формирова-
ния рассматриваемых гранитоидов, получен-
ные на основе данных по их минералогии, при-
ведены в табл. 7. Они свидетельствуют о том,
что образование и этих пород происходило при
повышенных давлениях (около 5-6 кбар).

Геохимия. По полученным данным, поро-
ды рассматриваемой трондьемитовой серии бо-
гаты Na2O (до 4,5 %) и CaO (4 %), а также Nb
и РЗЭ, при очень низком количестве K2O (0,01-
0,18 %) и Rb (табл. 8). Для них, в сравнении со
среднерифейскими гранитоидами, характерны
повышенные содержания Sr (до 1100 г/т), а так-
же Cu и Ni и пониженные – Zr, Th, U и неко-
торых других редких элементов. Они имеют
низкие отношения Be/Nb и Ta/Nb. Таким обра-
зом, эти породы сочетают в себе геохимичес-
кие особенности, характерные как для рифто-
генных внутриплитных образований (повы-
шенное количество Nb, РЗЭ), так и для ранне-
орогенных (низкие концентрации К, Rb, повы-
шенные – Sr). Для них характерен специфичес-
кий спектр РЗЭ с отчетливой положительной
аномалией Eu (рис. 6). По-видимому, породы
этой серии предшествуют началу позднерифей-
ского (кадомского) этапа орогенеза [Алексеев,
1984; Пучков, 1997, и др.].

Уфалейского блок

Докембрийский (?) и палеозойский этапы
гранитоидного магматизма

Геология, петрография, минералогия. К
востоку от рассмотренной выше среднерифей-
ской Кувашско-Машакской рифтовой системы,

в Уфалейском блоке гранитоиды пользуются
широким развитием. Наиболее древние среди
них, возможно докембрийские, гранито-гнейсы
распространены в центральной части блока.
Они закартированы в составе гнейсово-амфи-
болитовой толщи, которая, как принято счи-
тать, образована в результате метаморфизма ос-
новных и кислых эффузивов [Кейльман, 1974].
Их возраст может быть рифейским, так как са-
мые древние цифры K-Ar возраста гнейсов и
амфиболитов достигают 1290 млн. лет. U-Pb
возраст цирконов из гнейсов составляет 900-
1100 млн. лет, при возрасте диафтореза – 400-
500 млн. лет [Нечеухин и др., 2000].

Исследованные гранито-гнейсы просле-
живаются на площади более 20 км2 вокруг
Нижнеуфалейского пруда, где они чередуются
с амфиболитами и более молодыми гранитами.
В ряде случаев среди гранито-гнейсов отмече-
ны деформированные ксенолиты вмещающих
сланцев. Гранито-гнейсы – это среднезернис-
тые породы гранобластовой очковой структуры
со следами сильного катаклаза и перекристал-
лизации, часто они превращены в бластомило-
ниты. Они состоят из кварца (27-35 %), плаги-
оклаза № 10-22 (38-52 %), калишпата (6-13 %),
биотита (1-4 %), мусковита (0-2 %), иногда со-
держат амфибол; акцессории – апатит, эпидот,
сфен, ортит, циркон, встречается гранат. Рас-
четные РТ-параметры формирования гранито-
гнейсов: Р = 6-7 кбар, Т = 510-600°С (табл. 7).

Более молодые гранитоиды Уфалейско-
го блока представлены Нижнеуфалейским и
Суховязовским массивами. Rb-Sr возраст, опре-
деленный по валовым составам гранитоидов
Нижнеуфалейского массива, составляет 316,9
±2,5 млн. лет при первичном отношении изо-
топов 87Sr/86Sr = 0,70428±0,000084 [Шардакова
и др., 2005]. Возраст Суховязовского массива –
316-317 млн. лет, по данным U-Pb изотопии
циркона и сфена [Hetzel, Romer, 1999]. Счита-
ется, что Суховязовский массив «запечатыва-
ет» зону ГУГР, и его возраст характеризует за-
ключительный этап имеющих здесь место про-
цессов субдукции и метаморфизма. Характе-
ристика гранитоидов этого массива приведена
в ряде работ [Шардакова, 1999, и др.].

Гранитоиды Нижнеуфалейского массива
имеют интрузивные контакты с охарактеризо-
ванной выше гнейсово-амфиболитовой толщей
центральной части Уфалейского блока. Они об-
разуют крупное тело (площадью около 35 км2),
обрамленное более мелкими. В гранитоидах
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содержатся ксенолиты амфиболитов и амфи-
болсодержащих гнейсовидных диоритов. По-
роды этого массива имеют среднезернистую,
слабо гнейсовидную гипидиоморфнозернистую
структуру, несут слабые следы катаклаза. Они
состоят из плагиоклаза, кварца, калишпата,
биотита (±мусковит); акцессорная ассоциация
– эпидот, апатит, циркон, сфен, ортит, магнетит.
Макроскопически эти граниты при отсутствии
контактовых взаимоотношений не всегда ви-
зуально отличимы от более древних гранито-
гнейсов, поскольку большинство из них в той
или иной мере также деформированы и близ-
ки последним по минеральному составу. Од-
нако в шлифах под микроскопом отличия на-
блюдаются. Молодые палеозойские граниты
содержат меньшее количество кварца, эпидо-
та, большее – калишпата и акцессорных мине-
ралов. Для них более характерен биотит, ино-
гда – роговая обманка, мусковит встречается
в малых количествах, он явно вторичный. Сле-
ды катаклаза присутствуют в существенно
меньшем объеме. Распространены мирмеки-
товые выделения. Эпидот в гранитах образует
идиоморфные кристаллы, «симплектиты» с по-
левым шпатом, что указывает на его магмати-
ческую природу.

По составу темноцветных и акцессорных
минералов между гранито-гнейсами централь-
ной части блока и палеозойскими гранитоида-
ми Нижнеуфалейского массива заметны неко-
торые различия. Для последних характерны
биотиты и роговые обманки со сравнительно
невысокими концентрациями FeO и повышен-
ной глиноземистостью (табл. 4, 5), биотиты
также отличаются довольно высокими содер-
жаниями TiO2. Большая часть гранатов (табл.
2) на диаграмме CaO–MnO [Harangi et al., 2001]
попадает в высокомарганцевоe поле, соответ-
ствуя гранатам из высокобарических грани-
тоидов, описанных в Харлушинском и Чашков-
ском массивах [Ферштатер и др., 2002]. Эпидо-
ты (табл. 3) по соотношению Fe3+–Ca–Al при-
мерно соответствуют эпидотам из типичных
тоналит-гранодиоритовых массивов Урала.
Содержания пистацитового минала во всех
пробах высокие (> 25). Сфены из гранито-гней-
сов близки по составу сфенам Губенского мас-
сива, для них характерно повышенное содержа-
ние Al2O3 – 5,2 % против 1,3-2,4 % в нижнеуфа-
лейских гранитах (табл. 3).

По составу молодые палеозойские грани-
тоиды отвечают нормальным и субщелочным

гранодиоритам и гранитам (SiO2 = 67-72 %)
(табл. 9). Они сформированы при высоком дав-
лении – Робщ = 9-10 кбар (табл. 7).

Геохимия. Гранито-гнейсы центральной
части Уфалейского блока и гранитоиды Ниж-
неуфалейского массива существенно различа-
ются по особенностям химического состава
(табл. 9). На петрохимических диаграммах
(рис. 4, 5) гранито-гнейсы от интрузивных па-
леозойских гранитов отличаются более высо-
ким содержанием SiO2, TiO2 и FeO. Они содер-
жат нормативный корунд и по составу соответ-
ствуют лейкогранитам и аляскитам. Гранито-
гнейсы характеризуются также сравнительно
высокими содержаниями Rb и низкими – Sr
(15-152 г/т); их тренд на диаграмме Rb–Sr не
соответствует линиям магматических серий
[Ферштатер, 1987]. Палеозойские граниты при
близких содержаниях Rb содержат существен-
но больше Sr (400-700 г/т) и соответствуют
производным базальтовой повышенной щелоч-
ности, андезитовой, латитовой магм.

При сопоставлении гранито-гнейсов Уфа-
лейского блока с гранитоидами Кувашско-Ма-
шакского рифта видно, что гранито-гнейсы
Уфалейского блока близки по геохимическим
характеристикам к рябиновским и губенским
гранитам (рис. 4, 5). Как те, так и другие, ха-
рактеризуются высокой железистостью и обо-
гащенностью титаном, по этим параметрам они
близки также и к риолитам машакской серии.
По соотношению Rb и Sr рябиновские и губен-
ские граниты и уфалейские гранито-гнейсы тя-
готеют к производным толеитовой магмы [Фер-
штатер, 1987], тогда как гранитоиды Нижне-
уфалейского и Суховязовского массивов – к
производным орогенных магм. На разных ди-
аграммах, предложенных для геодинамичес-
кой интерпретации геохимических данных [Ин-
терпретация…, 2001] гранито-гнейсы Куваш-
ско-Машакского рифта и Уфалейского блока по-
падают в поле внутриплитных рифтогенных гра-
нитоидов, тогда как интрузивные граниты Ниж-
неуфалейского массива располагаются в поле
гранитоидов вулканических дуг и синколлизион-
ных серий. Таким образом, гранито-гнейсы
Уфалейского блока и Кувашско-Машакского ри-
фта, с одной стороны, и позднепалеозойские ин-
трузивные гранитоиды Нижнеуфалейского мас-
сива, с другой, отвечают по геохимическим дан-
ным различным геодинамическим обстановкам.

Рябиновские и губенские граниты, ма-
шакские риолиты и уфалейские гранито-гней-
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сы имеют близкую картину распределения эле-
ментов-примесей. В них резко повышены со-
держания большинства редких элементов (за
исключением Cs, Sr, Ti, Sc, V, Co) по сравне-
нию с типичными для Урала палеозойскими
гранитоидами окраинно-континентального над-
субдукционного типа (рис. 7). Такая геохими-
ческая специфика, по-видимому, отражает гео-
динамический режим, отличный от субдукци-
онных и коллизионных обстановок, при кото-
рых происходило массовое палеозойское грани-
тообразование на Урале. Тренды распределения
РЗЭ в среднерифейских гранитах Рябиновско-
го и Губенского массивов, машакских и куваш-
ских риолитах и гранито-гнейсах Уфалея так-
же очень близки (рис. 6). Они характеризуют-
ся отрицательной аномалией Eu, относительно
пологим наклоном и высокими концентрация-
ми тяжелых РЗЭ, при La/Yb отношении 8-15.
Все это отличает их от интрузивных палеозой-
ских гранитоидов Уфалейского блока.

Сопоставление позднепалеозойских гра-
нитоидов Нижнеуфалейского и Суховязовско-
го массивов показывает, что, по содержаниям
РЗЭ и других элементов-примесей, они сходны
(рис. 6). Для них характерно Eu/Eu*, близкое
к 1. Отрицательные аномалии Nb и Ti на спай-
дер-диаграммах подчеркивают сходство трен-
дов гранитов Нижнеуфалейского и Суховязов-
ского массивов с породами надсубдукционных
серий [Орогенный…, 1994; Шардакова, 1999;
Шардакова, Шагалов, 2004, и др.].

По сравнению с гранитами Нижнеуфа-
лейского массива, гранито-гнейсы централь-
ной части Уфалейского блока обогащены Ni,
Co, Sc, V; а также W и Mo. Большая часть гра-
нито-гнейсов обеднена Li, Rb, Cs, Ba, Sr, Ga и
обогащена Nb, Ti, Y. Концентрации РЗЭ для
подавляющей части проб и элементов здесь
выше, чем в палеозойских гранитах Уфалея, в
4-70 раз. Первичное отношение изотопов 87Sr/
86Sr свидетельствует о значительной роли оке-
анического (островодужного) материала в суб-
страте гранитов Нижнеуфалейского массива.
Простейшее геохимическое моделирование

[Кокс и др., 1982] показывает, что граниты
Нижнеуфалейского массива не могли выпла-
виться из гранито-гнейсов и амфиболитов Уфа-
лейского блока [Шардакова, Шагалов, 2004].

Таким образом, полученные данные по-
зволяют выделить в Уфалейском блоке два эта-
па гранитообразования: ранний, предположи-
тельно рифейский, когда были образованы гра-
нито-гнейсы, сходные с гранитами Губенского
и Рябиновского массивов, и более молодой, па-
леозойский, в течение которого сформировались
Нижнеуфалейский и Суховязовский массивы.

Уралтау
(Таганайско-Иремельский антиклинорий)

Юрминский комплекс, Киалимский
и Уржумский массивы

Геология, петрография, минералогия. В
2004 г. авторами начато изучение небольших
гранитоидных массивов, находящихся запад-
нее г. Златоуст, в северной части зоны Уралтау.
Они расположены среди таганайской свиты
(средний-верхний рифей), сложенной мономи-
неральными кварцитами, ставролит-гранат-
слюдяно-кварцевыми сланцами и хлоритоид-
ными филлитами [Белковский, 2002] (рис. 1).

Рис. 7. Нормированные по примитивной
мантии [Sun, 1982] тренды распределения РЭ
и РЗЭ в гранитоидах зоны сочленения Урала
и ВЕП.

Условные обозначения см. рис. 6.
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Юрминский комплекс. Маршруты по юго-
восточным отрогам горы Юрма показали, что
единого интрузивного массива здесь не суще-
ствует. Геологическая ситуация близка к наб-
людающейся в центральной части Уфалейско-
го блока: имеются несколько крупных тел, сло-
женных гранито-гнейсами, с которыми ассоци-
ируют пластовые тела амфиболитов, приуро-
ченные к верхним частям разреза. По-види-
мому, правомерно назвать зафиксированную ас-
социацию основных и кислых пород юрмин-
ским комплексом, по аналогии с уфалейским,
александровским и др. комплексами западного
склона Урала.

Гранито-гнейсы юрминского комплекса –
это средне-мелкозернистые, с типичной грано-
лепидобластовой и порфиробластовой струк-
турой породы; они катаклазированы и частич-
но перекристаллизованы; характерен мирмекит.
Минеральный состав, об. %: кварц (15-25), пла-
гиоклаз № 18-30 (45-60), калишпат (10-15),
биотит (5-10), мусковит (2-10), эпидот, имею-
щий облик вторичного, (3-5); акцессории (3-
10): гранат, апатит, карбонат, заметное коли-
чество сфена и ортита. По минеральному и
химическому составу породы соответствуют
гранодиоритам и гранитам. Тесная ассоциация
с амфиболитами, облик, отличный от типичных
интрузивных образований, особенности петро-
геохимии позволяют предварительно отнести
юрминские гранито-гнейсы к раннему рифто-
генному этапу гранитообразования в Таганай-
ско-Иремельском антиклинории.

К югу от юрминского комплекса распо-
ложен Киалимский массив, образующий не-
большое интрузивное тело, секущее сланцы и
кварциты таганайской свиты. Породы главной
фазы массива имеют порфировидную (фено-
кристы – полевой шпат), реже – порфироблас-
товую структуру; среднезернистые, гипидио-
морфнозернистые, порой слабо гнейсовидные
и катаклазированные. Минеральный состав,
об. %: плагиоклаз № 15-30 (35-45), калишпат
(15-25), кварц (15-20), биотит (8-10), мусковит
(5-7), иногда встречается роговая обманка; ак-
цессорная ассоциация – эпидот, ортит, сфен,
магнетит. По составу породы соответствуют
гранитам и гранодиоритам. Гранитоиды основ-
ной разновидности секутся жилами и дайками
гранит-порфиров и аплитов. Магматические
структуры, отсутствие явных реакционных
взаимоотношений между минералами, в том
числе биотитом и мусковитом, магматическая

зональность плагиоклазов – все это свидетель-
ствует об отсутствии сильной метаморфичес-
кой переработки пород.

Уржумский массив располагается среди
пород уреньгинской свиты (средний рифей), к
западу от массивов Сыростано-Тургоякской
группы [Ферштатер и др., 2002] и сложен близ-
кими к ним по облику породами. Главная фаза
– массивные, порфировидные, слегка катакла-
зированные граниты, состоящие из кварца, пла-
гиоклаза, калишпата, биотита, мусковита; ак-
цессории – апатит, циркон, сфен, эпидот. Гра-
ниты секутся жилами лейкогранитов и аплитов,
содержат автолитоидные обособления и ксе-
нолиты пород рамы.

Геохимия. По содержаниям петрогенных
компонентов гранито-гнейсы юрминского ком-
плекса близки к гранито-гнейсам Уфалейского
блока и рифейским гранитам Башкирского ме-
гантиклинория. Подобно этим породам, они ха-
рактеризуются низкими содержаниями Rb и Sr,
попадая в поле производных толеитовой маг-
мы. От гранитоидов Нижнеуфалейского масси-
ва гранито-гнейсы юрминского комплекса от-
личаются относительно высокими содержани-
ями Ti, Fe, P и пониженными – Na (табл. 9).

Граниты Киалимского и Уржумского мас-
сивов, напротив, сходны по составу с гранито-
идами Нижеуфалейского массива. Для киалим-
ских характерно лишь несколько пониженное
содержание калия. Уржумские и киалимские
граниты, как и граниты Нижнеуфалейского
массива, лежат в поле орогенных магм. На ди-
аграммах Пирса [Интерпретация…, 2001] киа-
лимские и уржумские граниты попадают в по-
ле гранитоидов островных дуг и синколлизи-
онных образований, а юрминские гранито-
гнейсы – в поле внутриплитных гранитоидов.

Еще более четко различия между грани-
то-гнейсами юрминского комплекса и интру-
зивными гранитами Киалимского и Уржумско-
го массивов проявлены в содержаниях редких
элементов. На рис. 6 приведены средние трен-
ды распределения РЗЭ в гранитоидах исследу-
емых массивов. По виду трендов и уровню со-
держаний РЗЭ гранитоиды северной части
Уралтау образуют две группы: в первую попа-
дают гранито-гнейсы юрминского комплекса,
во вторую – гранитоиды киалимского и Уржум-
ского массивов. Первые близки к гранито-гней-
сам Уфалейского блока и Башкирского меган-
тиклинория, вторые соответствуют палеозой-
ским гранитам Нижнеуфалейского и Суховя-
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зовского массивов, а также типичным надсуб-
дукционным образованиям (Чусовской и Сы-
ростано-Тургоякская группа массивов восточ-
ного склона Урала [Орогенный…, 1994]).

Заключение

В зоне сочленения Уральского орогена с
Восточно-Европейской платформой выделя-
ется ряд возрастных и генетических групп гра-
нитоидов, характеризующих геодинамические
обстановки формирования различных струк-
турных элементов этой зоны.

Среди них в северной части Башкирско-
го мегантиклинория (кувашский грабен) отме-
чаются два резко различающихся по возрасту,
составу и геодинамической позиции типа гра-
нитоидных формаций: 1) внутриплитный габ-
бро-гранитный, связанный со среднерифей-
ским этапом рифтогенеза (1390-1330 млн. лет)
и 2) габбро-диорит-трондьемитовый (660 млн.
лет), характеризующий начало магматизма по-
зднерифейско-вендского тектоно-магматичес-
кого этапа.

Среднерифейские гранитоиды северной
части Башкирского мегантиклинория, пред-
ставленные Рябиновским и Губенским масси-
вами, характеризуются следующими основны-
ми особенностями.

1. Гранитоиды Губенского и Рябиновско-
го массивов, залегающие в кровле расслоенных
габбровых интрузий кусинско-копанского ком-
плекса, имеют близкие особенности состава в
отношении петрогенных и редких элементов.

2. При исходно близком магматическом
источнике, индивидуальные петро-, геохими-
ческие особенности гранитов Рябиновского и
Губенского массивов, как и ассоциирующих
габброидов [Ферштатер и др., 2001, и др.], оп-
ределяются различиями в фациях глубинности
и различным режимом флюидов, соотношени-
ем в их составе воды и галогенов. Если грани-
тоиды Рябиновского массива первоначально
кристаллизовались в условиях гипабиссальной
фации при давлении 1-2 кбар и затем были
метаморфизованы в низкотемпературных (400-
500°С), но высокобарических условиях сов-
местно с габброидами Копанского и Маткаль-
ского массивов, то для гранитодов Губенского
массива, как и для кусинских габброидов, ус-
танавливаются исходно более высокобаричес-
кие (8-9 кбар) условия первичной кристалли-
зации. Следствием этих условий явилось во-

влечение в магматический источник Губен-
ских гранитов древних метаморфических по-
род нижней коры и, возможно, раннерифейских
айских и вмещающих кувашских метавулкани-
тов, в первую очередь, их кремнекислой состав-
ляющей, что и обусловило определенное сход-
ство губенских гранитов с высокоглиноземис-
тыми разностями S-гранитов. Более длительное
время остывания Губенского массива сказалось
и в том, что он оказывает явное термальное и
метасоматическoе воздействие на уже метамор-
физованные кувашские вулканиты, включая и
метабазальты назямской толщи. Формировани-
ем в глубинных условиях обусловлено макро-
скопическое сходство гранитов Губенского мас-
сива с метаморфическими породами: гнейсовая
текстура пород и уплощенность всех веще-
ственных неоднородностей в массиве (даек и
ксенолитов). Более поздние метаморфические
преобразования имели ретроградный характер
и проявились в развитии кварца, эпидота и
амфибола в апикальной части массива.

Существенно иным составом, позицией
и условиями формирования характеризуется
впервые обнаруженная нами в северной части
Башкирского мегантиклинория, позднерифей-
ская (660 млн. лет) габбро-диорит-трондьеми-
товая серия, характеризующая, по-видимому,
начало магматизма позднерифейско-вендского
тектоно-магматического этапа. По литератур-
ным данным, с поздневендским (кадомским)
этапом орогенеза в восточной части западного
склона Урала (зона Уралтау и др.), связаны раз-
нообразные магматические и метаморфические
образования [Алексеев, 1984; Пучков, 1997, и
др.], среди которых выделяется ряд вулканоген-
ных (трахибазальтовый игонинский, базальто-
вый мазаринский) и гранитоидных (Мазарин-
ский, Барангуловский и Ахмеровский гранит-
ные массивы) комплексов. Метаморфические
преобразования этого этапа характерны и для
магматических пород кувашского грабена. Об
этом свидетельствует наличие позднего амфи-
бола в метабазальтах кувашской свиты, калий-
аргоновый возраст которого составляет 580-610
млн. лет (аналитики Б.А. Калеганов и А.И.
Степанов). Ранний, бедный калием, реликто-
вый амфибол имеет в таких метабазальтах ка-
лий-аргоновый возраст 1155-1254 млн. лет. В
габбро-норитах Копанского массива иногда по-
является новообразованная буроватая разно-
видность циркона, уран-свинцовый возраст
которой составляет 650 млн. лет, свидетель-
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ствующая о времени поздних метаморфичес-
ких изменений этих пород. Цирконы аналогич-
ного метаморфического происхождения с воз-
растом 650 млн. лет и менее наблюдаются и в
гранитах Рябиновского и Губенского массивов.

Изучение гранитоидов Уфалейского блока
и северной части зоны Уралтау (Таганайско-Ире-
мельский антиклинорий) показало следующее.

1. Установлено геохимическое сходство
ортогнейсов и ортоамфиболитов центральной
части Уфалейского метаморфического блока и
близких к ним по составу пород Таганайско-
Иремельского антиклинория (юрминский ком-
плекс) с гранитоидными и базальтоидными об-
разованиями среднерифейского кувашского
грабена. Помимо сходства вещественного со-
става, который характерен для магматитов
внутриконтинентальных рифтов, установлены
также близкие условия метаморфизма.

2. В пределах описываемых структур
впервые детально геохимически охарактеризо-
ваны некоторые разновидности гранитоидов
палеозойского возраста: Нижнеуфалейский и
близкий к нему Суховязовский массивы (Уфа-
лейский блок), а также Киалимский и Уржум-
ский массивы (северная часть зоны Уралтау).
Эти гранитоиды по геохимическим и особен-
но изотопным характеристикам близки к над-
субдукционным тоналит-гранодиоритовым се-
риям Уральского орогена.

Наличие в зоне Уралтау на сравнитель-
но небольшой площади гранитоидов разного
геохимического типа и, возможно, разного воз-
раста и геодинамической позиции указывают
на сложное строение и длительную историю
формирования этой пограничной области.
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