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Изучением уральских гранитоидов, в раз-
ное время занимались А.Н. Заварицкий, Б.М.
Куплетский, Д.С. Штейнберг, Б.К. Львов, Г.Б.
Ферштатер, В.Я. Левин, А.И. Грабежев, М.С.
Рапопорт  и многие другие исследователи. По-
явившиеся в последние десятилетия новые гео-
логические данные и более совершенные гео-
химические методы исследования позволили
уточнить еще нерешенные вопросы влияния
структурного положения, особенностей глубин-
ного строения, возраста, формационной при-
надлежности и геодинамических условий фор-
мирования гранитоидов Урала на их геохими-
ческую и металлогеническую специализацию.

Объектом изучения явились граниты Ма-
лышевского, Зенковского, Юго-Коневского, Кре-
менкульского, Коклановского массивов. Рас-
сматриваемые рудоносные массивы – относят-
ся к гранитам гранит-лейкогранитной серии.
С гранитами этих массивов связано Mo, W,
иногда Ве оруденения (молибденовое Южно-
Шамейское, вольфрам-молибденовое Кокланов-
ское, вольфрам-бериллиевое Боевское и другие
месторождения). По геологическим и геохими-
ческим характеристикам вышеуказанные гра-
ниты Урала сопоставимы с геохимическим ти-
пом плюмазитовых редкометальных лейкогра-
нитов по Л.В. Таусону.
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В статье приведена геохимическая характеристика: Малышевского, Зенковского, Юго-Ко-
невского, Кременкульского, Митрофановского, Коклановского гранитных массивов, сопровож-
дающихся W-Mo и Be-W-Mo оруденением. Показано, что их кристаллизация происходила в гип-
и мезоабиссальных условиях. Установлено место редкометальных гранитов Среднего и Южно-
го Урала в эволюции кислого магматизма. Они сформировались в позднеколлизионный период
и завершают коллизионный гранитоидный магматизм.
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Geochemistry of granite massives of the South and Middle Urals: Malyshevo, Zenkovsk, Ygo-
Konevsk, Kremenkul, Mitrofanovsk, Koklanovsk is discussed. They are accompanied by W-Mo and
Be-W-Mo deposits. The investigation revealed that their crystallization takes place under high- and
middle-level conditions. The position of rear-metal granites in the evolution of acid magmatism of the
Middle and South Urals is determined. They formed during late-collision period and conclude the
collision magmatism.
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Гранитные массивы с W-Mo и Be-W-Mo
специализацией расположены в поднятых гео-
логических блоках, сложенных метаморфичес-
кими породами и коллизионными гранитоида-
ми и контролируются зонами глубинных тек-
тонических нарушений. Редкометальные гра-
нитные массивы пространственно и генетичес-
ки связаны с крупными плутонами водных кол-
лизионных гранитов, реже c надсубдукционны-
ми полихронными гранитоидными плутонами.

Согласно схеме тектоно-магматического
районирования Среднего и Южного Урала [Фер-
штатер, 2001], гранитные массивы с редкоме-
тальной рудоносностью развиты в северо-за-
падном, юго-восточном мегаблоках в континен-
тальной сиалической зоне и в Улугушском под-
нятии Зауральского мегаблока, представляюще-
го собой зону сопряжения Урала с Казахстаном.

Гранитные массивы Малышевский, Зен-
ковский, Юго-Коневский, Кременкульский,
Коклановский – являются самыми молодыми
магматическими образованиями на данной тер-
ритории, сформированы в позднепермское и
позднепермско-раннетриасовое время.

Сиалическая континентальная зона севе-
ро-западного и юго-восточного мегаблоков –
это область длительного и мощного гранитоид-
ного магматизма. В крупных ареалах гранито-
идных интрузий сосредоточен весь формацион-
ный ряд (от ранних серий к поздним): тоналит-
гранодиоритовые, гранодиоритовые, монцоди-
орит-гранитные серии, после которых образу-
ются водные плутонические граниты (рис. 1).
Общеуральской эпохе коллизионного водного
гранитного плутонизма соответствует пермское
время [Орогенный…, 1994]. Тогда формирует-

Рис. 1. Положение изученных мас-
сивов на схеме тектоно-магматическо-
го районирования Среднего и Южного
Урала [Ферштатер, 2001].

I – шовный мегаблок: Iа – зона Глав-
ного Уральского разлома, Ib – Платинонос-
ный пояс; II – северо-западный (Тагило-
Мурзинский) мегаблок, III – юго-восточный
(Магнитогорско-Челябинский) мегаблок;
зоны: IIa, IIIa – островодужные; IIb, IIIb –
окраинно-континентальные; IIс, IIIс – кон-
тинентальные; IV – главные террейны. Кре-
сты – пассивная континентальная окраина,
звездочки – зона перехода к казахстанским
структурам.

Главные типы серий: 1 – габбро-гра-
нитные, 2 – тоналит-гранодиоритовые, 3 –
монцодиорит-гранитные, 4 – гранитные,
5 – гранит-лейкогранитные. Жирные линии
– тектонические швы, разделяющие круп-
ные структуры Урала: Серовско-Маукский
(А), Алапаевский (В), Челябинский (С).
Цифры в кружках – интрузивные массивы:
1 – Мурзинский, 2 – Верхисетский, 3 –
Адуйский, 4 – Малышевский, 5 – Камен-
ский, 6 – Зенковский, 7 – Пьянковский, 8 –
Карасьевский, 9 – Игишанский, 10 – Юго-
Коневский, 11 – Челябинский, 12 – Кремен-
кульский, 13 – Варламовский, 14 – Санар-
ский, 15 – Степнинский, 16 – Черноречен-
ский, 17 – Чесменский, 18 – Джабыкский.
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ся ряд палингенных крупных гранитных мас-
сивов: Мурзинский, Адуйский, Джабыкский и
др. Граниты Малышевского, Зенковского, Юго-
Коневского, Кременкульского массивов про-
странственно связаны с массивами глубинных
гранитов. Появились данные Rb-Sr-датирова-
ния гранитов Малышевского массива [Смирнов
и др., 2005], которые значительно удревняют
ранее полученные результаты изотопного дати-
рования гранитов этого массива. Подробно эти
цифры будут приведены ниже. С учетом этих
результатов Rb-Sr-датирования, предложена
новая концепция генетической позиции Малы-
шевского массива относительно водных грани-
тов Адуйского массива [Смирнов и др., 2005].

Малышевский и Зенковский гранитные
массивы входят в состав Каменско-Адуйской
магматогенной структуры. Два небольших по
размеру тела лейкократовых гранитов, образу-
ющих Зенковский массив, прорывают грано-
диориты Каменского массива в его юго-запад-
ной части. Граниты Зенковского массива спе-
циализированы на молибденовую и редкозе-
мельную минерализацию. В восточном контак-
те Адуйского массива водных, глубинных гра-
нитов расположен Малышевский массив. Мас-
сив представляет собой линейную интрузию
трещинного типа, приуроченную к Сусанско-
Асбестовской зоне глубинных разломов. Дан-
ные возраста гранитов Малышевского массива
сильно разнятся от 211 до 280 млн. лет. K-Ar
возраст гранитов по биотиту отвечает 236-211
млн. лет и по U-Pb методу – 240-220 млн. лет
[Левин и др., 1995]. Результаты Rb-Sr-датиро-
вания гранитов Малышевского массива соот-
ветствуют 277 млн. лет [Смирнов и др., 2005],
260 млн. лет [Попов и др., 2003]. По возрасту
граниты Малышевского и предшествующего
ему Адуйского массива близки. Время форми-
рования сложного крупного гранитного Адуй-
ского батолита находится в интервале 260-290
млн. лет. К восточному контакту Малышевско-
го массива приурочена рудоносная зона, в пре-
делах которой расположены Южно-Шамей-
ское молибденовое месторождение, Западно-
Полуденское вольфрам-молибденовое, Северо-
Шамейское молибденовое, Партизанское мо-
либден-вольфрамовое проявления и большое
количество геохимических аномалий этих эле-
ментов. Возраст молибденовой минерализации
Южно-Шамейского месторождения, по данным
Re-Os метода составляет 272,7±4,5 млн. лет
[Mao et al. 2003].

Среди пород Малышевского массива
В.Я. Левиным [1995] выделены по геологичес-
ким взаимоотношениям дорудные, рудные и
пострудные граниты. Нами они были проана-
лизированы на редкие и в том числе редкозе-
мельные элементы (табл. 1). Тренды распреде-
ления РЗЭ для гранитов Малышевского мас-
сива имеют крутой отрицательный наклон при
LaN/LuN, равном от 18 до 30. Это соответству-
ет обогащению легкими и обеднению тяжелы-
ми РЗЭ (рис. 2). Принципиальной отличитель-
ной чертой дорудных гранитов Малышевского
массива от рудных и послерудных является
отсутствие отрицательной европиевой анома-
лии. Содержание молибдена составляет 267,42
г/т в гранитах, отобранных из рудной зоны мо-
либденового Южно-Шамейского месторожде-
ния и 1,26 г/т в дорудных гранитах Малышев-
ского массива (см. табл. 1).

Юго-Коневский массив размещается в
пределах Карасьевского блока, локализованно-
го между Аргаяшским и Шабуровским разло-
мами, где главным структурным элементом
является Карасьевский гранитный массив, от-
носящийся к водным коровым гранитам. К
коллизионному Карасьевскому массиву про-
странственно тяготеют лейкократовые граниты
Юго-Коневского, Пьянковского, Игишанского
массивов. С гранитами Юго-Коневского мас-
сива связаны месторождения бериллий-вольф-
рам-молибденовой рудной формации: Юго-Ко-
невское, Боевское.

По петрохимическим характеристикам
граниты Юго-Коневского массива аналогичны
гранитам Малышевского и Зенковского масси-
вов. Единственное отличие гранитов Зенков-
ского массива – очень малые содержания TiO2
(0,02-0,04 %), что проявляется в отсутствии
биотита в последних (рис. 3).

Кременкульский и Митрофановский
массивы сложены гранитами кременкульского
комплекса, завершающего становление поли-
формационного Челябинского батолита. Тона-
лит-гранодиоритовый Челябинский массив сло-
жен несколькими комплексами. Ранний, смо-
линский комплекс представлен биотит-рогово-
обманковыми тоналитами с первичным эпи-
дотом, гранодиоритами и биотитовыми грани-
тами с изотопным 207Pb/206Pb возрастом цирко-
на 360 млн. лет [Ферштатер, 2001]. Породы
этого комплекса рассекаются многочисленны-
ми дайками и небольшими интрузивными те-
лами биотитовых тоналитов и гранодиоритов,
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Таблица 1
Химический состав и содержание редких элементов в гранитах
Малышевского, Кременкульского и Митрофановского массивов

Примечание. Петрогенные окислы в мас. %, остальные в г/т.1-3 – граниты Малышевского массива:
1 – дорудные, 2 – рудные, 3 – пострудные; 4-5 – граниты Кременкульского массива; 6 – граниты Митро-
фановского массива. Анализы выполнены в Университете г. Гранада (Испания) методом ICP-MS. Исполь-
зованы материалы В.Я. Левина [1995], Г.Б. Ферштатера [2001].

1 2 3 4 5 6Компоненты МЛ-6 МЛ-1 МЛ-2 Чл-224 Чл-336 Чл-266
SiO2 70,62 73,59 72,45 74,23 73,63 73,06
TiO2 0,169 0,114 0,101 0,181 0,21 0,27
Al2O3 15,76 14,03 14,76 13,49 13,47 14,00
Fe2O3 0,99 1,62 1,06 0,51 0,84 0,98
FeO 0,56 0,45 0,67 0,77 0,95 0,54
MnO 0,055 0,018 0,024 0,049 0,05 0,03
MgO 0,45 0,48 0,38 0,53 0,36 0,38
CaO 1,14 0,41 0,83 1,29 0,9 1,11
Na2O 4,20 3,10 4,30 3,58 3,88 3,33
K2O 4,74 5,34 4,12 4,65 4,95 4,44
P2O5 0,05 0,07 0,07 0,01 0,05 0,07
 99,91 100,1 99,19 99,29 99,70 100,3
Rb 229,91 236,04 331,03 253,00 304,00 205,0
Sr 217,56 48,02 40,00 92,00 137,00 169,0
Li 39,56 9,59 17,76 31,15 26,20 22,13
Cs 3,17 1,31 2,25 2,23 3,34 3,25
Be 5,87 6,66 5,10 5,19 6,61 4,10
Ba 580,41 35,48 64,22 202,67 300,60 505,65
Sc 2,62 3,25 3,43 3,63 5,74 3,17
V 16,53 7,64 6,92 8,97 10,94 13,41
Cr 2,44 2,98 1,66 3,23 1,35 2,27
Co 1,38 1,92 2,23 0,94 0,86 1,38
Ni 2,96 5,18 4,07 2,02 1,17 3,06
Cu 8,40 94,88 124,11 2,34 29,76 5,23
Zn 10,23 1,11 24,94 28,76 77,38 26,00
Ga 19,48 24,83 21,68 19,21 22,05 18,18
Y 5,19 4,48 3,68 8,65 15,40 19,16
Nb 11,64 22,83 24,03 30,00 48,00 19,44
Ta 0,78 1,43 0,81 2,97 5,16 2,13
Zr 111,16 104,76 102,33 84,01 90,84 146,55
Hf 3,39 4,72 4,21 3,33 3,30 4,42
Mo 1,26 267,42 145,78 0,40 3,10 0,21
Sn 2,63 4,56 4,40 4,83 4,75 7,15
Tl 1,38 1,15 1,58 1,24 1,56 1,10
Pb 42,52 37,31 30,39 38,64 40,99 31,56
U 8,08 22,46 15,51 11,45 20,76 5,94
Th 26,39 40,79 53,54 27,83 44,81 34,44
La 24,41 14,36 2834 22,62 42,18 46,60
Ce 49,35 27,71 51,18 44,19 76,89 85,87
Pr 4,25 2,54 4,76 4,04 7,36 9,70
Nd 13,35 7,71 14,21 12,21 22,19 32,53
Sm 1,86 0,93 1,67 1,68 3,31 5,41
Eu 0,48 0,19 0,30 0,29 0,46 0,74
Gd 1,25 0,75 1,08 1,40 2,64 4,32
Tb 0,16 0,09 0,14 0,21 0,38 0,60
Dy 0,84 0,58 0,64 1,23 2,15 3,30
Ho 0,15 0,11 0,11 0,28 0,47 0,68
Er 0,42 0,33 0,31 0,81 1,34 1,91
Tm 0,06 0,05 0,05 0,14 0,27 0,30
Yb 0,46 0,41 0,36 1,09 1,93 1,92
Lu 0,07 0,08 0,07 0,18 0,33 0,29
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сопровождаемых низкокалиевыми биотитовы-
ми гранитами. Эти дайковые и жильные обра-
зования имеют такой же возраст, что и смолин-
ский комплекс (207Pb/206Pb возраст 360 млн. лет).
Двуслюдяные микроклиновые граниты более
молодого полетаевского комплекса образуют
крупный однородный плутон в центральной
части массива и имеют по цирконам 207Pb/206Pb
возраст 305-300 млн. лет. Эти граниты проры-
ваются розовыми двуслюдяными микроклин-
пертитовыми гранитами кременкульского ком-
плекса (Кременкульский и Митрофановский
массивы), К-Ar возраст мусковитов из которых
составляет 269-288 млн. лет [Грабежев и др.,
1998]. Граниты Кременкульского массива ха-
рактеризуются высокими содержаниями фто-
ра (800-1300 г/т), значительной концентрацией
редких щелочей (Rb, Cs, Li), а также, молиб-
деновой и вольфрамовой минерализацией.

Для гранитов Кременкульского и Митро-
фановского массивов характерно практически
одинаковое распределение РЗЭ. Тренды рас-
пределения РЗЭ обеднены тяжелыми (Cg, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), обогащены легкими
(La, Ce, Pr, Nb, Sm, Eu) РЗЭ, обладают интен-
сивной отрицательной европиевой аномалией
(рис. 4). Для гранитов Кременкульского масси-
ва характерно повышенные содержания (табл.
1, рис. 4) Rb (253-304 г/т), Ве (5,2-6,6 г/т), Nb
(30-48 г/т), Та (3-5 г/т), Th (27,8-44,8 г/т) по

сравнению с более ранними гранитами Челя-
бинского массива Rb (76-103 г/т), Ве (1,7-3 г/т),
Nb (7,7-10 г/т), Та (0,7-1,1 г/т), Th (9 г/т).

В Улугушском поднятии Зауральского
мегаблока наблюдается большое количество
интрузивных массивов преимущественно гра-
нитоидного состава, становление которых про-
исходило в коллизионную стадию герцинского
цикла геологического развития региона [Пум-
пянский и др., 2003]. Коллизионный гранито-
идный магматизм в поднятии начинается со
становления массивов улугушского гранодио-
рит-гранитного комплекса (315 млн. лет). Сред-
некаменноугольные интрузии поднятия пред-
ставлены ухановским монцодиорит-гранитным
комплексом. В раннепермское время формиру-

Рис. 2. Хондрит-нормированное распреде-
ление РЗЭ для гранитов Малышевского массива.

1 – дорудные граниты; 2 – рудные граниты;
3 – пострудные граниты.

Рис. 3. Вариационные диаграммы для
гранитов Юго-Коневского и других редкоме-
тальных массивов Урала.

Фигуративные точки и тренды составов гра-
нитов: 1 – Юго-Коневского массива; 2 – Малышев-
ского массива; 3 – Зенковского массива.
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ются массивы красногвардейского комплекса,
сложенные водными коллизионными гранита-
ми (292 млн. лет). Позднепермские интрузии
представлены лейкократовыми гранитами Кок-
лановского и Лобановского массивов. Позд-
непермский возраст гранитов Коклановского
и Лобановского массивов принят условно, с
учетом того, что интрузии гранитов, аналогич-
ные описанным, прорывают массивы красно-
гвардейского комплекса [Малютин и др., 1977].
Эти граниты завершают интрузивный магма-
тизм приуральской части Зауралья. Весь рай-
он, включая выходы гранитных массивов, пе-
рекрыт чехлом рыхлых осадков мезокайнозоя
преимущественно морского генезиса, мощ-
ность которых составляет 125-155 м. Площадь
Коклановского массива составляет около 2 км2,
площадь расположенного в 20 км к востоку
Лобановского массива – 20 км2. С гранитами
Коклановского массива связано Коклановское
вольфрам-молибденовое рудопроявление, пред-
ставленное прожилковой гидротермальной ми-
нерализацией. Она развита в приконтактовой
зоне массива, прослеживается на первые сот-
ни метров от гранитного массива и постепен-
но затухает. Вместе с тем данное рудопроявле-
ние локализовано в перспективной полосе гео-
химических аномалий Мо, протягивающейся
вдоль всего Зауралья до Казахстана. В ней, кро-
ме Коклановского, известен еще ряд месторож-
дений и рудопроявлений в Оренбургской (Во-
сток, Смирновское) и Челябинской областях. В
пределах этой полосы возможно выявление но-
вых крупных месторождений Мо и W, в том
числе в районах с маломощным чехлом рых-
лых отложений.

Рудоносным массивам свойственны по-
вышенное содержание фтора и редких элемен-
тов. Одним из критериев потенциально рудо-

носных гранитов является специализация за-
ключительных фаз массивов на фтор и комп-
лекс редких элементов. Изученные гранит-
лейкогранитные массивы характеризуются вы-
сокой фтороносностью гидроксилсодержащих
минералов. Содержание фтора в биотитах до-
стигает 3 %, в апатитах – 4,3 %. Соответствен-
но до максимальных значений возрастает отно-
шение F/Н2О, которое существенно превыша-
ет таковое для предшествующих водных па-
лингенных магм [Штейнберг и др., 1975; Хо-
лоднов, Бушляков, 2002]. Накопление фтора в
гранит-лейкогранитных расплавах способст-
вовало мобилизации ряда фторофильных эле-
ментов и, как следствие, формированию редко-
метальной пневматолито-гидротермальной ми-
нерализации и грейзенов. С ростом активнос-
ти фтора меняется состав редкометальной ми-
нерализации: W, W-Mo-руды формируются
при меньшем потенциале фтора, а руды Ве, Та,
Nb, Li, Rb, Cs – при максимальных его значе-
ниях [Грабежев и др., 1995].

В целом можно сделать вывод, что лей-
кократовые граниты образуют небольшие по
размеру массивы, с которыми связаны место-
рождения вольфрам-молибденовой и бериллий-
вольфрам-молибденовой рудных формаций.
Эти граниты завершают эволюцию кислого
магматизма в Уральском регионе и простран-
ственно связаны с крупными массивами глу-
бинных коровых коллизионных гранитов. Лей-
кократовые граниты каждого из этих массивов
являются самыми молодыми среди своего аре-
ала магматических образований. Их кристалли-
зация происходила в условиях гип-мезоабис-
сальной фации глубинности [Вахмянина, 2003,
2004; Вахмянина, Осипова, 2003]. Спектры
распределения РЗЭ для гранитов Малышев-
ского, Кременкульского, Коклановского масси-
вов характеризуются наличием отрицательной
Eu аномалии и отрицательным наклоном при
LaN/LuN, равным от 18 до 30 для гранитов Ма-
лышевского массива и равном 15 для гранитов

Рис. 4. Хондрит-нормированное распре-
деление РЗЭ для гранитов Кременкульского и
Митрофановского массивов.

1 – граниты Кременкульского массива; 2 – гра-
ниты Митрофановского массива; 3 – кривые тона-
лит-гранодиоритовой серии Челябинского массива.
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Кременкульского и Коклановского массивов,
что соответствует обогащению легкими и обе-
днению тяжелыми РЗЭ. Более высокие содер-
жания иттербия и лютеция относительно дру-
гих тяжелых РЗЭ указывают на то, что грани-
ты являются дифференциатами более основ-
ной, чем сами граниты, магмы.

Исследования выполнены при частичной
поддержке гранта Президента РФ для

поддержки ведущих научных школ
(НШ-4210.2006.5).
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