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Аннотация 
 

В работе представлены результаты силикатного 
анализа гранитов Яротского массива (Приполяр-
ный Урал). В ходе исследования детально рас-
смотрен химический состав породы; содержания 
основных петрогенных компонентов (SiO2, K2O, 
Na2O) позволили определить ее как лейкогранит 
калиево-натриевого типа, обладающий призна-
ками высококалиевого образования. Маркер в 
виде отношений оксидов главных щелочных ме-
таллов показал, что начальным субстратом для 
формирования пород Яротского массива был 
магматический протолит. Данные ICP-MS метода  
позволили получить информацию не только об 
особенностях материнских расплавов, но и о гео-
динамических условиях образования Яротского 
массива. Индикаторные отношения (La/Lu, 
Eu/Eu*, Th/U, Nb/Ta, Y/Nb) и нормализация по 
хондриту и плагиограниту СОХ показали, что 
рассматриваемые породы сформировались из TR 
обогащенных расплавов, относящихся к глубин-
ному источнику корового типа. Классификаци-
онные диаграммы Дж. А. Пирса и Д. Папу под-
твердили выводы Л. В. Махлаева, согласно кото-
рым яротские породы являются внутриплитовы-
ми гранитами. 
 
Ключевые слова:  
гранит, Яротский массив, Приполярный Урал, 
С.С.Сан, плагиогранит СОХ, Дж.А.Пирс, Д. Папу  
 

Abstract 
 
The paper presents the results of silicate analysis 
of the Yarot granites massif (Subpolar Urals). 
During the study, the chemical composition of the 
rock was considered in detail; the contents of the 
main petrogenic components (SiO2, K2O, Na2O) 
made it possible to determine it as a potassium-
sodium type leucogranite with signs of high-
potassium formation. The marker in the form of 
ratios of oxides of the major alkaline metals 
showed that the initial substrate for the formation 
of rocks of the Yarot massif was magmatic 
protolith. The ICP-MS method data allowed to 
obtain information not only about the features of 
the parent melts, but also about the geodynamic 
conditions of the formation of the Yarot massif. 
Indicator relationships (La/Lu, Eu/Eu*, Th/U, 
Nb/Ta, Y/Nb) and normalization by chondrite and 
plagiogranite MOR showed that the rocks in 
question were formed from TR enriched melts 
belonging to a deep crustal-type source. Classifi-
cation diagram of J. A. Pierce and D. Papu confir-
med  L. V. Makhlaev’s findings, according to which 
Yarot rocks are intraplate granites. 
 

Keywords:  
granite, Yarot massif, Subpolar Urals, S. S. Sun, 
plagiogranite MOR, J. A. Pierce, D. Papu 

 
 
 

Введение 
 

Западный склон Приполярного Урала нахо-
дится в древней западной периферической части 
Уральской структуры, в области Центрально-Ураль-
ского антиклинория. Главной тектонической струк-
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турой Приполярного Урала является Ляпинский ан-
тиклинорий, состоящий из нескольких более или 
менее параллельно простирающихся антиклиналей 
и синклиналей, который с запада ограничивается 
предгорным прогибом. Особенностью геологическо-
го строения Приполярного Урала является наличие 
перегиба в центральной части, что выражается в 
резком изменении простирания с почти меридио-
нального на северо-восточное. В областях наи-
большего воздымания структур обнажаются круп-
ные интрузии, представленные главным образом 
гранитами, которые играют существенную роль в 
строении западного склона Приполярного Урала. 
Первая схема расчленения гранитоидов на разно-
возрастные комплексы была предложена М. В. Фиш-
маном и Б. А. Голдиным [1], согласно которой  иссле-
дователи выделяли два интрузивных комплекса – 
протерозойский и каледоно-герцинский. На сего-
дняшний день гранитные массивы  Приполярного 
Урала на основе различий в возрасте гранитов, 
форме залегания, взаимоотношения гранитов с 
вмещающими породами принято относить к трем 
комплексам: раннепротерозойский николайшор-
ский, предположительно среднерифейский кожим-
ский и вендский (или вендско- раннекембрийский) 
сальнеро- маньхамбовский [2–4]. Яротский массив, 
представляющий собой секущие интрузии, проры-
вающие верхнерифейские отложения мороинской 
свиты, отнесен к сальнеро-маньхамбовскому ком-
плексу. 

Несмотря на то, что за прошедшие более чем 
полвека со времен появления первой схемы рас-
членения гранитоидов [1] гранитам Приполярного 
Урала были посвящены многочисленные исследо-
вания, в ходе которых получена обширнейшая ин-
формация по многим направлениям, в том числе и по 
конкретным проявлениям магматизма в регионе, во-
прос об условиях формирования гранитов Приполяр-
ного Урала остается открытым.  

Цель работы состояла в выявлении петрохи-
мических особенностей гранитов и уточнении гео-
динамических условий формирования Яротского 
массива. 

В структурном отношении участок, на кото-
ром расположен рассматриваемый массив, пред-
ставляет собой западное крыло восточного анти-
клинального поднятия, круто падающего  на восток. 
Яротский массив (рис. 1) определяется как узкое 
пластинообразное крутопадающее гранитное тело, 
которое протягивается в субмеридиональном на-
правлении более чем на 6 км при ширине до 500 м. 
Массив пересекает долину р. Малая Ярота и при-
урочен к тому же протяженному дизъюнктиву, в зо-
не которого расположен Бадьяюский массив. Для 
яротских гранитов характерно практически повсе-
местное проявление наложенного динамоморфиз-
ма. Наиболее сохранившиеся граниты слагают не 
более 10 – 15 %  от объема массива [5, 1, 6]. 

Методы исследования 

Для определения петрографических и петро-
химических особенностей Яротского гранитного мас- 

 
 

Рис. 1. а) Обзорная карта района Приполярного 
Урала (квадратом отмечена область исследования); 
б) Схема размещения гранитных массивов на пра-
вобережье р. Кожим (по Л. В. Махлаеву [5]).  
1 – слюдяно-кварцевые сланцы, порфиры, порфи-
риты, прослои мраморов и кварцитов; 2 – терри-
генно-карбонатные отложения; 3 – граниты; 4 –
геологические границы: а – стратиграфические и 
магматические, б – тектонические; 5 – элементы 
залегания плоскостных структур. 
Массивы: 1 – Бадьяюский; 2 – Яротский. 
Fig. 1. a) Overview map of the area of the Subpolar 
Urals (square marks the study area); b) Layout of 
granite massifs on the right bank of the Kozhim river 
(according to L. V. Makhlaev [5]): 1 – mica-quartz 
shales, porphyries, porphyrites, interlayers of mar-
bles and quartzites; 2 – terrigenous-carbonate depos-
its; 3 – granites; 4 – geological boundaries: a – strat-
igraphic and magmatic, б – tectonic; 5 – elements of 
occurrence of planar structures. 
Massifs: 1 – Badyayu; 2 – Yarot. 

 

сива были отобраны штуфные пробы в количестве 
10 единиц. Каждая проба представляет собой об-
разцы неизмененной породы общим весом в сред-
нем 10 – 15 кг. Изучение породообразующих мине-
ралов проводилось в шлифах под поляризацион-
ным микроскопом. Химические составы петроген-
ных элементов гранитов определены с помощью 
силикатного анализа в ЦКП «Геонаука» в ИГ Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, аналитик О.В.Кокша-
рова). Химические составы редких и редкоземель-
ных компонентов получены с помощью ICP-MS ме-
тода  в  Институте  геологии  и  геохимии УрО РАН 
(г. Екатеринбург, аналитик Ю.Л.Ронкин). 

Петрографические особенности гранитов  
Яротского массива 

Наиболее сохранившиеся породы Яротского 
массива – это розоватые лейкократовые граниты, 
преимущественно бластокатакластической структу-
ры. Породы характеризуются массивной грубоплит-
чатой текстурой с хорошо выраженной тектониче-
ской гнейсоватостью. Минеральный состав грани-
тов представлен следующими минералами:  щелоч-
ной полевой шпат (до 50 %), плагиоклаз (до 20 %), 
кварц (до 35 %), биотит (до 2 %), мусковит (до 3 %). 
Интенсивно катаклазированные граниты в свою 
очередь характеризуются повышенным содержани-
ем мусковита (до 8 %) и альбита (до 20%) и изме-
нением структуры на катабластическую.  
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Преобладающим минералом является калие-
вый полевой шпат, образующий крупные (5–7 мм) 
субидиоморфные призматические зерна. Полевой 
шпат (около 30 % от общего объема минерала) ин-
тенсивно пертитизирован. Остальная часть поро-
дообразующего минерала является микроклином, 
который иногда замещается альбитом. Плагиоклаз 
представлен двумя генерациями: плагиоклаз пер-
вой генерации (преимущественно в виде идио-
морфных призматических зерен) определяется как 
серицитизированный олигоклаз-альбит или кислый 
олигоклаз, вторая генерация плагиоклаза формиру-
ется при катаклазе в процессе замещения плагиок-
лаза I вида вторичным мусковитом и вторичным 
альбитом. Кварц образует округлые зерна, размер 
которых составляет 1–3 мм, а также различные 
жилки, линзы в областях наложенного окварцева-
ния. При воздействии процессов катаклаза минерал 
претерпевает процесс гранулирования и отмечает-
ся в виде мелких зерен в составе породы. Биотит 
встречается в виде отдельных чешуек коричнево-
зеленого цвета и локализуется вокруг зерен полево-
го шпата. На отдельных участках биотит замещает-
ся мусковитом. Акцессорные минералы представ-
лены апатитом, гранатом, цирконом, титанитом и др. 
Среди рудных минералов преобладают пирит, мо-
либденит,  магнетит, ильменит [7, 8, 5].  

 

Петрохимические особенности гранитов  
Яротского массива 

Для выявления петрохимических особенно-
стей пород были изучены содержания петрогенных 
(табл. 1), редких и редкоземельных  (табл. 2) эле-
ментов.  

 Содержание SiO2  изменяется от 74,59 до 
75,89 мас. % и в среднем составляет 75,20 мас. %, 
K2O + Na2O – от 7,67 до 8,20 мас. %  и в среднем – 
7,99 мас. %, что соответствует лейкогранитам. По 
классификации С. Р. Тейлора [9] рассматриваемые 
граниты относятся к калиево-натриевому типу. Б. Чап-
пел и А. Уайт [10] ранее определили, что преобла-
дание осадочной породы в гранитообразующем 
субстрате ведет к  пониженному уровню K2O/Na2O 
(до 0,5). В нашем случае отношения оксидов глав-
ных щелочных металлов изменяются от 1,2 до 1,65 
и в среднем составляют 1,46. Это позволяет гово-
рить, что родоначальным субстратом для пород 
Яротского массива, вероятно, являлся магматиче-
ский протолит [11]. По содержанию K2O, которое в 
среднем составляет 4,59 мас. % (4,52–5,11 мас. %), 
изученные породы являются высококалиевыми. По 
величине коэффициента глиноземистости (al' = 5,13 
(3,31–6,45)) граниты Яротского массива представ-
ляют собой высокоглиноземистые породы. Агпаито- 
 

Таблица 1 
Химический состав гранитов Яротского массива, мас. % 

                      Table 1 
Chemical composition of the Yarot massif granites, wt. % 

 

Компонент 
Номер пробы 

Среднее 
Я-1 Я-2 Я-3 Я-4 Я-5 Я-6 Я-7 Я-8 Я-9 Я-10 

SiO2 75,52 75,02 74,59 74,89 74,86 75,69 75,89 75,27 75,48 74,77 75,52 

TiO2 0,14 0,37 0,16 0,22 0,29 0,18 0,19 0,21 0,16 0,31 0,14 

Al2O3 12,35 11,59 13,27 12,08 11,78 12,57 12,35 12,25 12,39 12,89 12,35 

FeO 1,62 1,63 1,69 1,55 1,49 1,01 1,29 1,04 1,81 1,01 1,62 

Fe2O3 0,82 0,66 0,40 0,77 1,22 0,72 0,71 0,67 1,54 0,83 0,82 

MnO 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 

MgO 0,21 0,24 0,15 0,21 0,33 0,25 0,23 0,19 0,39 0,18 0,21 

CaO 0,88 0,89 0,61 0,57 0,59 0,56 0,49 0,55 0,54 0,31 0,88 

Na2O 3,30 3,02 3,33 3,09 3,17 3,27 3,56 3,61 3,09 3,09 3,30 

K2O 4,59 4,65 4,52 4,93 4,91 4,62 4,56 4,52 5,11 4,99 4,59 

P2O5 0,07 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,07 

ппп 0,16 0,32 0,09 0,06 0,05 0,06 0,07 0,36 0,42 0,31 0,16 

∑ 99,7 98,5 98,84 98,39 98,71 98,94 99,37 98,71 100,97 98,73 - 

K2O/Na2O 1,39 1,54 1,36 1,60 1,55 1,41 1,28 1,25 1,65 1,61 1,46 

K2O+Na2O 7,89 7,67 7,85 8,02 8,08 7,89 8,12 8,13 8,20 8,08 - 

(K2O+Na2O)/ Al2O3 0,64 0,66 0,59 0,66 0,69 0,63 0,66 0,66 0,66 0,63 0,65 

Al2O3(Fe2O3+FeO+MgO) 4,66 4,58 5,92 4,77 3,88 6,35 5,54 6,45 3,31 6,38 5,13 
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вый индекс (Ка = 0,65 (0,63-0,69))  указывает на 
преобладание Al2O3 над щелочами [12–14]. Для 
изученных гранитов характерно повышенное со-
держание бария и относительно невысокое количе-
ство стронция, все это является признаками грани-
тов А-типа по Б. Чаппелу, что подтверждает ранние 
выводы Л. В. Махлаева [5]. Кроме того, высококалие-
вый состав породы и повышенное содержание лито-
фильных элементов, таких как  Rb, Ba, свидетельст-
вуют об образовании расплавов, сформировавших 
яротские граниты,  в континентальной коре [15]. 

По данным табл. 2 для пород Яротского мас-
сива характерно преобладание легких редкозе-
мельных элементов над тяжелыми, что подтвер-
ждается отношением La/Lu, которое находится в 
диапазоне (55,00; 63,98) и в среднем составляет 
60,11.  Кроме того, отмечается  наличие европиево-
го минимума. Дефицит Eu сравнительно неболь-
шой, но достаточно четко выраженный (в среднем 
Eu/Eu* = 0,11). Согласно Ю. А. Балашову [16] дефи-
цит этого элемента является характерной особен-
ностью фракционной кристаллизации, в которой 
участвуют полевые шпаты. Отношение Th/U, в 
среднем составляющее 3,65, указывает на прояв-
ление процессов метасоматоза [17]. Отношение 
La/Yb (в среднем 10,61) показывает, что изученные 
граниты относятся к среднедифференцированному 
типу пород [18]. Индикаторное отношение Y/Nb из-

меняется от 1,21 до 1,96, что позволяет сделать 
вывод, что яротские граниты являются коровыми 
(Y/Nb > 1,2). Высокие значения отношений Nb/Ta (в 
среднем 11,08) в свою очередь указывают  на то, 
что источник материнских расплавов находится на 
значительной глубине [19]. 

Для определения насыщенности изученных 
пород редкими и редкоземельными элементами 
была проведена нормализация рассмотренных вы-
ше содержаний элементов относительно хондрита 
по С.С. Сан [20] и плагиограниту СОХ [21]. Породы 
Яротского массива обогащены крупноионными эле-
ментами (Rb, Ba) и имеют повышенное содержание 
высокозарядных элементов (Th, Ta, Y) по отноше-
нию к составу хондрита. Исследованные граниты в 
свою очередь обогащены редкоземельными эле-
ментами в 7–115 раз относительно плагиогранита 
СОХ, причем наиболее сильно увеличены содержа-
ния La, Ce и Pr. Спектры распределения элементов 
характеризуются отчетливо проявленными мини-
мумами Ba, Sr, Ta, Eu, повышенными содержаниями 
TR (рис. 2), что является геохимическими особен-
ностями внутриплитовых гранитоидов [22]. В кис-
лых расплавах на тренды распределения элемен-
тов могут влиять и акцессорные фазы. В нашем 
случае гафниевая  аномалия, отмечаемая на спай-
дерграмме Яротского  гранитного массива, говорит о 
присутствии в источнике расплава тортвейтита [23]. 

Таблица 2 
Содержания редких и редкоземельных элементов в гранитах Яротского массива, г/т 

                  Table 2 
Content of rare and rare earth elements in the Yarot massif granites, g / t 

 

Элемент Номер пробы Среднее Гранит  
по СОХ 

Гранит  
по Sun  

Нормализованные средние 
данные 

Я-2 Я-3 Я-5 Я-6 Я-8 по СОХ по Sun 
Sr 28,9 35,1 29,8 36,6 37,1 33,5 - 7,26 - 4,61 
Rb 110,60 76,04 89,23 87,26 95,26 91,68 - 22,18 - 11,61 
Ba 293,04 494,94 455,26 382,15 502,69 425,62 - 8,68 - 22,92 
Th 17,02 11,80 9,88 10,26 13,78 12,55 - 6,36 - 8,51 
Ta 2,92 2,81 2,15 2,26 1,95 2,42 - 2,68 - 15,69 
Nb 22,46 18,18 35,26 24,23 38,25 27,68 - 2,49 - 3,45 
Hf 5,28 3,92 1,23 1,59 2,56 2,92 - 0,23 - 1,60 
Zr 94,6 80,43 120,36 135,26 112,89 108,71 - 0,39 - 0,32 
Y 27,74 35,55 45,69 31,56 48,59 37,83 - 0,55 - 37,83 
U 4,95 3,38 2,28 3,01 3,87 3,50 - - - - 
La 34,29 22,49 28,15 20,35 32,98 27,65 0,24 - 115,22 - 
Ce 70,78 48,5 52,2 43,44 65,69 56,12 0,61 0,92 92,00 2,77 
Pr 8,49 5,53 7,21 5,09 7,16 6,70 0,09 - 74,40 - 
Nd 31,59 20,6 19,2 17,22 23,59 22,44 0,46 - 48,78 - 
Sm 6,74 3,84 4,56 5,59 6,33 5,41 0,15 0,59 30,11 0,32 
Eu 0,47 0,45 0,42 0,45 0,51 0,46 0,06 - 7,67 - 
Gd 6,34 3,31 3,55 3,59 4,76 4,31 0,21 - 20,52 - 
Tb 1,08 0,52 0,68 0,58 0,95 0,76 0,04 - 19,05 - 
Dy 6,84 3,29 3,89 3,82 5,17 4,60 0,25 - 18,41 - 
Ho 1,37 0,69 0,89 0,81 1,11 0,97 0,06 - 16,23 - 
Er 4,13 2,2 2,87 2,52 3,23 2,99 0,17 - 17,59 - 
Tm 0,63 0,35 0,48 0,42 0,55 0,49 0,03 - 16,20 - 
Yb 4,25 3,39 3,77 3,59 3,18 3,64 0,17 0,05 21,39 0,54 
Lu 0,62 0,36 0,44 0,37 0,52 0,46 0,03 - 15,40 - 
La/Lu 55,31 62,47 63,98 55,00 63,42 60,11 8,00 - - - 
Eu/Eu* 0,07 0,13 0,11 0,13 0,11 0,11 - - - - 
La/Yb 15,24 9,41 10,16 7,86 10,37 10,61 2,78 - - - 
Th/U 3,44 3,49 4,33 3,41 3,56 3,65 - - - - 
Nb/Ta 11,70 5,62 13,27 11,29 13,52 11,08 - - - - 
Y/Nb 1,21 1,96 1,30 1,30 1,27 1,37 - - - - 
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Геодинамическая обстановка  
образования пород  

Яротского гранитного массива 
 

Для выявления геодинамической обстановки 
формирования пород Яротского массива был про-

веден анализ распределения фигуративных точек 
составов изученных гранитов на диаграммах Дж. А. 
Пирса (рис. 3) [24] и Д. Папу (рис. 4) [25]. На графи-
ках Nb-Y, Ta-Yb точки составов яротских гранитов 
попадают преимущественно в поле внутриплитовых 
гранитов. Диаграмма AI2O3-SiO2 относит рассматри- 

 
Рис. 2. Содержания редкоземельных элементов в гранитах, нормализованных относительно: а) хондрита; 
б) плагиогранита  СОХ.  
Fig. 2. The content of rare earth elements in granites normalized relative to: a) chondrite, b) plagiogranite COX. 

 

 
Рис. 3. Диаграммы Дж. А. Пирса  для гранитов Яротского массива. Поля на диаграмме: СК – 
синколлизионные граниты; ВП – внутриплитовые граниты; ОД – островодужные граниты; СОХ – 
граниты срединно-океанических хребтов.  
Fig. 3. J.A.Pierce diagrams for the Yarot massif granites.Fields on the diagram: CK – syncollisional granites; 
ВП – intraplate granites; ОД – island-arc granites; COX – granites of mid-ocean ridges. 
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Рис. 4. Диаграмма Д. Папу  для гранитов Яротско-
го массива.   
Fig. 4. D.Papu diagram for the Yarot massif gra-
nites. 

ваемые образования к гранитоидам континенталь-
ных рифтов и эпиорогенных поднятий.  

Сравнивая рис. 2, а с диаграммой Дж. А. Пир-
са  для гранитов, сформированных при различных 
геодинамических обстановках (рис. 5), видим, что 
граниты Яротского массива по распределению ред-
ких и редкоземельных элементов схожи (наличие 
четко выраженного Ta минимума и Nb максимума) с 
внутриплитовыми гранитами. 

Заключение 

Проведенные исследования Яротского мас-
сива позволили получить дополнительную петрохи-

мическую характеристику яротских гранитов  и све-
дения о геодинамической обстановке формирова-
ния рассматриваемых пород. 

 На основе анализа содержаний петрогенных 
элементов гранитов автором установлено, что рас-
сматриваемые породы представляют собой  высо-
кокалиевые высокоглиноземистые лейкограниты, 
первичным субстратом которых, вероятно, являлся 
магматический протолит. Согласно изучению редких 
и редкоземельных элементов гранитов Яротского 
массива, можно утверждать, что исследованные 
граниты образовались из обогащенных редкими и 
редкоземельными элементами (особенно повыше-
ны содержания La, Ce и Pr) расплавов глубинного 
корового источника. Причем породы впоследствии  
претерпели метасоматические изменения. Анализ 
диагностических диаграмм Дж. А. Пирса  и Д. Папу 
позволяет рассматривать эти породы как внутрипли-
товые граниты, что подтверждает данные, получен-
ные Л. В. Махлаевым, относивший граниты А-типа 

Приполярного Урала, в число которых входит и Ярот-
ский массив,  к типично внутриплитовым [5]. 

 
Исследования проведены в рамках темы 

НИР ГР №AAAA-A17-117121270035-0, а также при 
поддержке Программы фундаментальных исследо-
ваний РАН №18-5-5-19. 
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