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ABSTRACT. The Ural mobile belt is an intracontinental epioceanic orogen that has already gone through all stages 
of the geodynamic development. Igneous rocks formed during each stage are important indicators for understanding 
the evolution of this belt and determining potential ore contents of its segments. We consolidated large datasets on 
petrogeochemistry and isotope geochronology of the Paleozoic (490–250 Ma) granitoids associated with the opening and 
evolution of the Ural paleoocean and the subsequent formation of the collisional orogen. Using these data, we have revised 
the ages of several tectono-magmatic events, clarified the paleogeodynamic settings for the generation of granitoids of 
different compositions, and described the roles of mantle-crust interactions and the plume factor in the formation of the  
mature continental crust in the study area. The results can be useful for geological mapping and improving the assessment 
of the potential ore contents in granitoid complexes that differ in origin and composition.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Уральский подвижный пояс (УПП) в процессе эволю-

ции прошел все стадии геодинамического развития в 
рамках двух циклов – тиманского и уральского [Puchkov, 
2010, 2018a]. Формированию тиманид предшествова-
ло образование в среднем рифее крупной изверженной 
провинции (LIP), связанной с «машакским» суперплю-
мом [Ernst, 2014; Ronkin et al., 2016; Kholodnov et al., 2017; 
Puchkov, 2018a, 2018b]. Его продукты широко распро-
странены на западном палеоконтинентальном склоне 
Южного Урала в Башкирском мегантиклинории (БМА) – 
краевой рифтогенной структуре Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП). Магматизм этого времени связан с 
про цессами плюм-зависимого эпиконтинентального 
рифтогенеза, предшествующими раскрытию Прото-
уральского рифейского океана и сопровождающими 
его, и с последующими эпизодами конвергентного взаи-
модействия литосферных плит, ведущими к формиро-
ванию в венде – кембрии в краевой восточной части 
ВЕП (современный западный склон Среднего и Южно-
го Урала) активной континентальной окраины (АКО)
андского типа и складчатой области тиманид. Далее 
гранитоиды сопровождают все этапы конвергентного 
и дивергентного взаимодействия плит: эпизоды по-
вторной рифтогенной активности в краю ВЕП, предше-
ствующей раскрытию Уральского палеозойского океа-
на, становление силурийской Тагильской и девонской  

Магнитогорской островных дуг, их причленение к окраи-
не ВЕП с формированием АКО (поздний девон – карбон) 
Уральского океана, жесткую коллизию [Vladimirov et al., 
2003] ВЕП с Казахстанским континентом (Пермь).

На основе анализа литературных и авторских дан-
ных проведена дополнительная геохимическая типи-
зация палеозойского гранитоидного магматизма УПП. 
Материал по данной теме весьма обширен, поэтому ни-
же охарактеризован ряд ключевых объектов, позволя-
ющих получить общее представление об эволюции маг-
матизма основных структурных зон Северного, Сред-
не го и Южного Урала (рис. 1). (Авторы не касаются 
гра нитов Приполярного и Полярного Урала, эволюции 
которых в настоящем выпуске журнала посвящена от-
дельная статья.) В результате скорректированы пред-
ставления о возрасте ряда тектономагматических со-
бытий, уточнены палеогеодинамические обстановки 
формирования гранитоидов, оценена степень мантийно- 
корового взаимодействия при формировании зре лой 
континентальной коры УПП. Это способствует уточне-
нию перспектив потенциальной рудоносности грани-
тоидных комплексов разного состава и природы.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
Настоящая работа базируется на широком наборе 

данных, существенная часть которых опубликована 
при описании отдельных объектов, поэтому сведения 
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АННОТАЦИЯ. Уральский подвижный пояс является внутриконтинентальным эпиокеаническим орогеном, 
прошедшим все этапы геодинамического развития. Магматические породы, сформированные в ходе каждого 
из них, – важное звено для понимания эволюции структуры и определения потенциальной рудоносности ее 
составных частей. Проведено обобщение большого набора петрогеохимических и изотопно-геохронологических 
данных по палеозойским (490–250 млн лет) гранитоидам, сопровождающим открытие и эволюцию Уральского 
палеоокеана и последующее формирование коллизионного орогена. В результате скорректированы представ-
ления о времени ряда тектономагматических событий, уточнены палеогеодинамические обстановки формиро-
вания гранитоидов разного состава и генезиса, показана роль процессов мантийно-корового взаимодействия и 
плюмового фактора при формировании зрелой континентальной коры. Результаты могут быть использованы 
для целей геокартирования и уточнения перспектив потенциальной рудоносности гранитоидных комплексов 
разного состава и природы.
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Рис. 1. Тектоническая схема Урала с расположением объектов (рамка) исследования (по [Puchkov, 2000; Kuznetsov et al., 2005], 
с дополнениями).
Зоны разломов: ПИЧ – Припечоро-Илыч-Чикшинская зона, ГУР – Главный Уральский разлом. Структуры и мегазоны: 
I – Восточно-Европейская платформа; II–III – Тиманский мегаблок: II – Тиманская и III – Ижемская зоны; IV–V – Печорский 
мегаблок: IV – Печорская и V – Большеземельская зоны; VI – Тагило-Магнитогорская мегазона; VII – Восточно-Уральская 
мегазона; VIII – Западно-Сибирская платформа. Блоки с древним фундаментом, в пределах которых развиты магматические 
породы рифей-венд-кембрийского возраста (с севера на юг): ЛА – Ляпинский антиклинорий (включая Кожимский блок), ИА –  
Ишеримский антиклинорий, ККА – Кваркушско-Каменногорский антиклинорий, УБ – Уфалейский блок, БМА – Башкирский 
мегантиклинорий, УТ – Уралтау, Эб – Эбетинская антиформа.
Fig. 1. Schematic tectonic map of the Urals showing the studied locations (box) (after [Puchkov, 2000; Kuznetsov et al., 2005], with 
additional data).
Fault zones: ПИЧ – Pri-Pechora-Ilych-Chiksha zone, ГУР – Main Uralian fault. Structures and megazones: I – East European plat-
form; II–III – Timan megablock, including Timan (II) and Izhem (III) zones; IV–V – Pechora megablock, including Pechora (IV) and 
Bolshezemelsk (V) zones; VI – Tagil-Magnitogorsk megazone; VII – East Ural megazone; VIII – West Siberian platform. Blocks with the 
ancient basement, which are composed of the Riphean–Vendian–Cambrian igneous rocks (from north to south): ЛА – Lyapin anticli-
norium (including the Kozhim block), ИА – Isherim anticlinorium, KKA – Kvarkush-Kamennogorsk anticlinorium, УБ – Ufalei block, 
БМА – Bashkirian meganticlinorium, УТ – Uraltau; Эб – Ebeta antiform.
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об аналитических лабораториях здесь не приводятся. 
Сделаем лишь необходимую ремарку, касающуюся ис-
пользования геохимических данных. Традиционно для 
определения геодинамической позиции гранитоидов 
используются диаграммы Дж. Пирса, основанные на 
уровнях содержаний и отношений ряда LILE и HFSE 
(Rb, Y, Yb, Nb, Ta и др.) [Pearce, 2008; Pearce, Сann, 1973; 
Pearce et al., 1984]. Другие варианты применяются для 
уточнения состава источника при выплавлении бази-
тов; наиболее распространены диаграммы Nb/Y–Zr/Y, 
Th/Yb–Nb/Yb, которые в данной работе также присут-
ствуют. Есть и более «современные» модификации ряда 
авторов, в том числе основанные на нормированных 
содержаниях микроэлементов [Greenough et al., 2005; 
Saccani, 2015; и др.]. Отметим, что различные диаграм-
мы используются селективно: одни из них применимы 
только для базитов, другие – для гранитоидов. Однако 
габбро и гранитоиды редко встречаются в полном от-
рыве друг от друга; в большинстве уральских магма-
тических серий присутствуют в том или ином объеме 
кислые, основные и даже ультраосновные породы. 
Исходя из опыта и определенной статистики, авторы 
предлагают упрощенный вариант диаграммы Пирса: 
соотношения содержаний Y и Nb, а также величины 
индекса Y/Nb, наносимые на график в виде диагональ-
ных линий. Для интерпретаций использованы их раз-
личия в породах, имеющих конкретные геохимические 
особенности и генерированных в разных геодинами-
ческих обстановках. В частности, для базальтов харак-
терны дифференцированные уровни концентраций 
указанных элементов; величины отношения Y/Nb со-
ставляют в них: N-MORB=12, E-MORB=2.6, OIB=0.6 (по 
[Sun, McDonough, 1989]). Отметим, что Y является ин-
дикаторным для наиболее деплетированной (истощен-
ной) мантии, а Nb – для наиболее обогащенной. Нами 
показано, что различаются они и в более кислых раз-
ностях, и соотношения этих компонентов в базитах и 
гранитоидах в существенной мере позволяют оценить 
механизм генерации магм (дифференциация, гибри-
дизм, роль плюмового фактора) и относительный вклад 
в состав субстрата мантийного и корового компонен-
тов, что способствует уточнению ряда генетических 
выводов.

3. РАННЕОРДОВИКСКО-РАННЕСИЛУРИЙСКИЙ 
(490–445 МЛН ЛЕТ) ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ 

ДИВЕРГЕНТНЫХ ОБСТАНОВОК (ОКРАИНА ВЕП), 
СИНХРОННЫЙ С ЗАЛОЖЕНИЕМ УРАЛЬСКОГО 

ПАЛЕООКЕАНА
В ордовике на восточной окраине ВЕП проявился 

магматизм, связанный с подновлением рифей-венд-
ских рифтогенных разломов [Kholodnov et al., 2017], по 
времени синхронный с заложением Уральского палео-
океана и пассивной окраины континента. В интервале 
480–450 млн лет (U-Pb) в Уфалейском блоке (фрагмент 
края ВЕП) внедрялись тела субщелочных пород коз-
линогорского комплекса (габбро, сиениты и грани-
ты), сходных с А-гранитами и продуктивных на Nb-Zr 

оруденение [Tevelev et al, 2015; Shardakova, 2016a]. Вы-
сокие содержания в породах Nb (до 100–200 г/т) при 
низком Y/Nb=1.0–0.5 служат важным индикатором на-
личия в источнике обогащенного мантийного (плюмо-
вого) компонента (OIB-тип). Породы козлиногорского 
комплекса отнесены к «ушатскому» эпизоду плюм-за-
висимого магматизма [Puchkov, 2018a]. В этот период 
внедрялись также субщелочные базальтоиды (455–
435 млн лет) [Krasnobaev et al., 2017], секущие породы 
раннерифейской айской и среднерифейской машак-
ской свит БМА, сиенит-порфиры верхнесеребрянского 
комплекса (447±8 млн лет) [Petrov, 2017], трахириодацит- 
граносиенитовая и щелочно-гранитная ассоциации 
(хомутовский, гладкинский, николаевский, кордоно-
каменский комплексы) внутриплитного типа в Нико-
ла евско-Билимбаевской зоне Центрально-Уральской 
мегазоны [Malyutin et al., 2007]. Трахириолиты кордо-
нокаменского комплекса (U-Pb, по цирконам) имеют 
возраст 475±10 млн лет [Malyutin et al., 2007 ]. Со-
держание Nb в гранитоидах такого типа (хомутовский 
комплекс и др.) достигает 150 г/т и более, также при 
Y/Nb=1.0–0.5. Дайки трахириолитов, комендитов и пан-
теллеритов с «внутриплитными» геохимическими па-
раметрами присутствуют и в зоне ГУР в составе мали-
новского комплекса (Северный Урал), его возраст (U-Pb, 
по цирконам) 476.2±2.7 млн лет [Petrov, 2017]. В целом 
на раннепалеозойской пассивной окраине ВЕП на этом  
этапе эволюции имели место два импульса рифтоген-
ного плюм-зависимого (тип OIB) магматизма – ранне-
ордовикский (476–475 млн лет) и позднеордовикско- 
раннесилурийский (450–435 млн лет).

4. ПОЗДНЕОРДОВИКСКО-РАННЕДЕВОНСКИЙ 
ОСТРОВОДУЖНЫЙ ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ 
ТАГИЛЬСКОЙ И ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОЙ МЕГАЗОН 

(СЕВЕРНЫЙ И СРЕДНИЙ УРАЛ)
Гранитоиды островодужного типа распростране-

ны на восточном склоне Среднего и Северного Урала 
в Тагильской и Восточно-Уральской мегазонах. Как 
правило, они входят в состав габбро-гранитных и габ-
бро-плагиогранитных серий, комагматичных вулкано-
генным породам [Fershtater et al., 1984; Smirnov et al., 
2008; Petrov et al., 2017; и др.]. Одним из наиболее ранних 
является арбатский комплекс: диориты, кварцевые дио-
риты (I фаза), гранодиориты и плагиограниты (II фаза; 
454±2 млн лет, U-Pb, по цирконам). Эти породы – натро-
вые, умеренно-глиноземистые, низкожелезистые, с низ-
ким содержанием литофильных элементов. Гранитои-
ды петропавловского комплекса обрамляют с востока 
дунит-клинопироксенит-габбровые массивы Платино-
носного пояса Урала (ППУ). Это высоко- и умеренно- 
глиноземистые, высококальциевые (СаО 4–9 %) породы 
известково-щелочной калиево-натриевой серии. U-Pb 
возраст циркона из кварцевых диоритов Маньинского 
массива (Северный Урал) – 436±3 млн лет, из тонали-
тов – 439.4±1.3 млн лет [Petrov et al., 2017].  На гео-
тектонических диаграммах Пирса точки состава пород 
этих комплексов лежат в полях островодужных серий.  
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Для этого этапа гранитоидного магматизма Тагиль-
ской зоны (за исключением северорудничного ком-
плекса) характерны Y/Nb=5–20, близкие к таковым 
для островодужных образований (рис. 2, поле I). Глав-
ную роль в генерации гранитоидов этого этапа играла 
субдукция.

В Восточно-Уральской мегазоне на Среднем Урале к 
островодужным образованиям позднего силура (435–
425 млн лет) можно отнести Рефтинский массив, сло-
женный тремя комплексами: габбровым (восточная 
часть), габбро-плагиогранитоидным (западная) и раз-
деляющим их комплексом параллельных диабазовых 
даек [Frolova, Burikova, 1977; Krasnobaev et al., 2005b; 
Smirnov et al., 2014b, 2018]. Данные о химическом со-
ставе пород данного объекта приведены в [Fershtater, 
2013]. Кварцевые диориты и тоналиты здесь имеют 
εNd(t)=+3.7…+6.0 и εHf(t)=+11.4…+12.7; (87Sr/86Sr)i= 
=0.70401–0.70567. Модельные Sm–Nd и Lu–Hf возрасты 
составляют 690–889 и 578–644 млн лет, соответственно. 
В породах имеются докембрийские цирконы (787±4 
и 581±4 млн лет), поэтому считается [Smirnov et al., 
2018], что гранитоиды выплавлялись в силуре из нео-
протерозойской коры. Породы Рефтинского массива  

имеют низкие содержания Nb (0.15–1.50 г/т) при по-
вышенных – Y (3.7–29.3 г/т). Отношение Y/Nb=5–35, 
высокое, что характерно для пород островодужного 
ряда. Рефтинский массив мог быть частью офиолито-
вого комплекса, обдуцированного на восточную часть 
УПП [Fershtater, 2013]. Его породы прорываются Хо-
мутинским габбро-гранитным массивом с возрастом 
405±8 млн лет [Fershtater, 2013].

5. ГАББРО-ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ  
S2–D1 ТАГИЛЬСКОЙ МЕГАЗОНЫ КАК ОТРАЖЕНИЕ 

СМЕНЫ МАНТИЙНОГО ИСТОЧНИКА  
(МАГМАТИЗМ «МАНТИЙНЫХ ОКОН»?)

Интрузивный островодужный магматизм поздне-
силурийско-девонского этапа в Тагильской мегазоне 
фиксируется внедрением монцогаббро-сиенитового 
тагило-кушвинского комплекса (одноименные масси-
вы). Породы высокоглиноземистые, субщелочные, с 
высоким содержанием Sr; принадлежат к известко-
во-щелочному типу. Возраст сиенитов (по цирконам, 
метод Ко бера) – 426±4 млн лет; нефелиновых сиени-
тов из даек, секущих сиениты Кушвинского массива, – 
428±3 млн лет [Fershtater, 2013]. Эти массивы прорывают  
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Рис. 2. Диапазоны концентраций Y и Nb и значений Y/Nb отношения в гранитоидах и базитах Тагильской вулканогенной 
зоны (ТВЗ) и Платиноносного пояса Урала (ППУ).
Островодужные комплексы ТВЗ (поле II): арбатский, петропавловский, северорудничный, петрокаменский. Поле II – риф-
тогенный габбро-(сиенит)-гранитоидный магматизм «мантийных окон», массивы: Тагильский, Кушвинский и Ауэрбаховский. 
Поле III: Волковский габбровый массив ППУ; Тагильский (444–430 млн лет) габбро-диоритовый массив (Юрьевский Камень); 
массивы ЛАП-серии в составе ППУ: Кумбинский, Кытлымский, Черноисточинский.
Fig. 2. The Y and Nb concentration ranges and Y/Nb ratios of granitoids and basic rocks of the Tagil volcanic zone (TVZ) and the Ural 
platinum-bearing belt (PBB).
TVZ island-arc complexes (field II) – Arbat, Petropavlovsk, Severorudnichny, and Petrokamensk. Field II – riftogenic gabbro-(syenite)- 
granitoid magmatism of "slab-windows"; massifs – Tagil, Kushva, and Auerbakh. Field III – Volkov gabbro massif of PBB; Tagil (444–430 Ma) 
gabbro-diorite massif (Yuriev Kamen); massifs of leucogabbro-anorthosite-plagiogranite (LAP) series (i.e. PBB parts) – Kumba, Kytlym, 
Chernoistochinsk.
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отложения лудловско-раннепржидольской горобла-
годатской толщи с формированием крупных место-
рождений скарново-магнетитовых руд, а также тесно 
связаны в пространстве с пржидольско-раннелохков-
скими образованиями бимодальной туринской свиты. 
Вероятно, магматическая система здесь начала форми-
роваться в лудловское и закончила – в раннелохковское 
время. Подробно характеристика тагило-кушвинского 
комплекса и связанных с ним месторож дений дана в 
работе [Kholodnov et al., 2013].

Исследование петрогеохимии трахибазальтов и тра-
хи тов туринской свиты [Nosova et al., 2002] – комагматов 
кушвинских и тагильских монцогаббро и сиенитов – 
показало их сходство с образованиями «мантийных ок-
он», возникающих при подтоке фертильной астеносфер-
ной мантии, «застопоривании» субдукции и частичном 
разрушении погружающегося слэба. Мас си вы тагило- 
кушвинского комплекса и их комагматы имеют обога-
щенный Nb мантийный источник с Y/Nb=3–6 (рис. 2, 3), 
близкий к E-MORB-типу. На диа грамме Пирса (рис. 3) 
они тяготеют к внутриплитным образованиям.

Надсубдукционная позиция рифтогенного магма-
тизма определяет неоднозначную геохимическую спе-
ци фику тагило-кушвинского комплекса: с одной сторо-
ны – надсубдукционные (известково-щелочные) харак-
теристики, а с другой – внутриплитные, свойственные  
толеитовым магмам (повышенные содержания HFSE,  
про дуктивность на крупное скарново-магнетитовое  
оруде нение, свидетельствующее о высокой «железо нос  
ности»  исходных магм). Известково-щелочной харак-
тер этих серий мог быть приобретенным призна ком,  

отражаю щим интенсивное взаимодействие первич-
ных толеи то вых магм с водным надсубдукционным 
флюидом, с участием коровой контаминации. В резуль-
тате фор ми руются гибридные расплавы, насыщаемые 
водномобильными литофилами (Na, Al, Сa, Rb, Sr, Ba, 
Th). Ин тен сивному флюидно-магматическому взаимо-
действию способствует высокая активность хлора при 
генерации пород и на этапах формирования железо- и 
медно-скар но вых месторождений [Kholodnov, Bushlya-
kov, 2002].

Субщелочные габбро-гранитоидные серии рудонос-
ного тагило-кушвинского комплекса (запад Тагиль ской  
мегазоны) образуют субмеридиональную цепочку ин-
тру зий, приуроченных к долгоживущей шовной риф-
товой структуре, палеодепрессии, грабены в которой 
заполнены вулканогенно-осадочными породами имен-
новской, гороблагодатской и рифтогенной трахиба-
зальт-трахитовой туринской свит. Вероятно, структура 
растяжения связана с формированием «мантийного 
окна» под Тагильской зоной.

В этой структуре растяжения магмообразование шло 
не только в мантии в связи с обогащенным источни-
ком, но и в коре островодужного типа, при чередовании 
во времени рифтогенеза и аккреционно-коллизионных 
процессов. На западе Тагильской мегазоны возникла 
корово-анатектическая лейкодиорит-анортозит-пла-
гиогранитная (ЛАП) серия (425–413 млн лет), субстра-
том которой были роговообманковые габброиды ППУ 
[Fershtater, 2013].

Производными источника типа E-MORB являются так-
же породы ауэрбаховского габбро-диорит-гранитового 

Рис. 3. Диаграмма Пирса [Pearce et al., 1984; Pearce, Сann, 1973] для силуро-девонских комплексов Тагильской мегазоны. 
Оконтурены рифтогенные массивы, характеризующие магматизм типа «мантийных окон».
Fig. 3. The Pearce diagram [Pearce et al., 1984; Pearce, Сann, 1973] for the Silurian–Devonian complexes of the Tagil megazone. 
Contours – riftogenic massifs related to the "slab-window" magmatism.
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комплекса. Их датировки [Krasnobaev et al., 2007]: квар-
цевые диориты – 404±4 и 407.7±1.6 млн лет (U-Pb); 
Rb-Sr возраст 404.5±9.1 млн лет (87Sr/86Sri=0.70425); 
Sm-Nd – 411±25 млн лет [Grabezhev et al., 2014] соответ-
ствуют пражскому – эмсскому векам раннего девона.  
По соотношениям Y-Nb и Rb-(Y+Nb) породы данного 
комплекса образуют практически единый ареал точек 
с породами тагило-кушвинского комплекса (см. рис. 2;  
рис. 3). Размещение вулканитов и интрузий ауэрбахов-
ского комплекса и связанных с ними крупных медно- 
скарновых железо- и золоторудных месторождений 
Масловско-Ауэрбаховского рудного района на востоке 
Тагильской мегазоны, по-видимому, также контроли-
руется рифтогенно-сдвиговой структурой, связанной 
с раскрытием «мантийного окна».

Синхронное проявление внутриплитного мантий-
ного и корового магматизма – одна из важных черт маг-
матизма на границах скольжения литосферных плит 
[Khanchuk, Martynov, 2011]. При косой коллизии и осо-
бен но при субдукции COX скольжение плит и дивер-
гент ная динамика COX в субдуцируемой плите способ-
ствуют разрыву погруженной океанической коры, с 
внедре нием в зону «мантийных окон» астеносферных 
диапиров. Такая обстановка могла иметь место в Тагиль-
ской мегазоне на рубеже силура и девона. Здесь диапи-
ры «мантийных окон» вызвали не только железоносный 
магматизм внутриплитного типа, но и прогрев, мета-
морфизм и анатексис ее новообразованной коры.

6. ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКИЙ 
ПОСТОСТРОВОДУЖНЫЙ ГРАНИТОИДНЫЙ 

МАГМАТИЗМ МАГНИТОГОРСКОЙ МЕГАЗОНЫ 
(ЮЖНЫЙ УРАЛ)

На постостроводужном этапе (D3–C) при формиро-
вании АКО Южного и Среднего Урала, с причленением 
Магнитогорской энсиматической палеодуги к окраине 
ВЕП, имели место разнонаправленные тектономагма-
тические процессы. Они отражены в составе и природе 
гранитоидов трех структурно-формационных подзон 
Магнитогорской мегазоны (ММЗ): Центрально-Магни-
тогорской, Западно-Магнитогорской и Восточно-Маг-
нитогорской.

В Центрально-Магнитогорской подзоне (ЦМП) в ран-
нем карбоне образовался крупный Магнитогорско-Бог-
дановский грабен (МБГ), где раздвиги контролировали 
трещинные излияния высокотитанистых базальтов и 
сопряженных с ними трахидацит-риолитовых серий. 
Сформировалась магнитогорская габбро-гранитная се-
рия, имеющая типичный для магматитов «мантийных 
окон» набор геохимических металлогенических призна-
ков, связанных с источником E-MORB-типа [Salikhov et 
al., 2019]: породы обогащены Ti, Fe, HFSE (Nb, Ta, Y, Zr, Hf) 
и HREE. Кроме того, на состав данной серии заметное 
влияние оказала обстановка АКО, где сформировалась 
грабеновая структура над зоной «мантийного окна», 
поэтому породы несут заметную долю контаминиро-
ванного вещества коры, что отражается в повышен-
ных отношениях Zr/Y и Th/Yb (рис. 4). Интенсивное  

взаимодействие с надсубдукционным водным флюи-
дом, обогащенным хлором [Kholodnov, Bushlyakov, 2002], 
в условиях окислительного режима магнетитовой фер-
рофации [Fershtater, 1987] вызвало массовую экстрак-
цию Fe хлороносным флюидом и способствовало фор-
ми рованию крупных скарново-магнетитовых место-
рож дений (Магнитогорская группа).

Изотопно-геохимические данные по породам серии 
подтверждают влияние плюм-литосферного взаимо-
действия: (87Sr/86Sr)i=0.70313, εNd(t) +5.90…+5.80 [Ronkin, 
1989; Gorozhanin, 1995], указывая на то, что рифтоге-
нез и грабенообразование в ЦМП вызвали деструкцию 
коры с насыщением ее деплетированным материалом 
мантии. Наличие элементов расслоенности, а также пе-
трогеохимические параметры позволяют рассматри-
вать кристаллизационную дифференциацию как веду-
щий механизм формирования магнитогорской серии   
[Fershtater, 2013]: от габбро к габбро-диоритам, диори-
там и далее – к адамеллитам и гранитам растут содер-
жания Nb и Y при Y/Nb=5 (рис. 4). На такой механизм 
указывает и состав более субщелочных пород Грязну-
шинского и Чекинского массивов.

Завершают интрузивный магматизм МБГ малые ин-
трузии долеритов, диорит-порфиритов, сиенит- и гра-
нит-порфиров (330–310 млн лет [Salikhov et al., 2019]. 
Одни из них обладают чертами надсубдукционных се-
рий (долерит-лампрофировый, спасский и родниковый  
комплексы, Y/Nb=3) (рис. 5, а, поле I), другие – внутри-
плитных (E-MORB, железнодорожненский и желтин-
ский комплексы,Y/Nb=5) (рис. 5, а, поле II), а третьи 
отвечают более обогащенным плюм-зависимым обра-
зованиям OIB-типа [Salikhov et al., 2019]). К ним отно-
сятся (рис. 5, а, поле III) «золотоносный» балбукский си-
енит-(диорит)- гранит-порфировый и калымбаевский 
лампроит-лампрофировый (303–308 млн лет) комплек-
сы. Содержания Y в них низкие, Y/Nb около 1.

В Западно-Магнитогорской подзоне (ЗМП) в позднем 
девоне и карбоне процессы сдвига – раздвига и рифто-
генного растяжения проявлены менее интенсивно, чем 
в ЦМП. Здесь комплексы ультрабазитов, габбро-доле-
ритов и гранитоидов повышенной основности [Sali-
khov et al., 2012, 2019; Rakhimov, 2017] образуют еди-
ный тренд с Y/Nb=4–5 (рис. 5, б, поле I), отвечающий 
источнику E-MORB-типа. Отметим, что, по мнению ав-
торов, худолазовский габбро-долеритовый комплекс 
(328–324 млн лет), несущий Cu-Ni оруденение, по соста-
ву сопоставим с трапповым магматизмом [Salikhov et 
al., 2019], близок к рудоносным интрузиям Норильского 
района и породам Микчангдинского массива – аналогам 
рудоносных интрузий Талнах и Норильск-1 [Krivolut-
skaya et al., 2009]. В ЗМП имеются также тоналиты и 
плагиограниты (в составе басаевского, худолазовского 
и кизильского комплексов) с иным соотношением Nb 
и Y, Y/Nb=1–2 (рис. 6, б, поле II); они более близки к ко-
ровым анатектическим выплавкам.

Завершает магматизм среднего карбона в ЗМП улу-
гуртауский комплекс малых интрузий долеритов, лам-
профиров и габбро-диоритов (Sm-Nd возраст 321±15 млн  
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лет) [Rakhimov et al., 2014]. С ним связаны месторожде-
ния золотокварцевого типа (Тукан и др.). Характерен 
иной тренд эволюции (см. рис. 5, б, поле III) с понижени-
ем Y/Nb-отношения от 5 до 3 при росте содержаний Nb 
(до 10 г/т). Наиболее магнезиальные габброиды здесь 
по содержаниям Y (15–35 г/т) и Nb (4–6 г/т) и (Y/Nb око-
ло 5) близки к габбро предшествующих интрузивных 
серий ЗМП. Такое поведение возможно при смешении 
магм из разных источников, часто сопряженном с окон-
чанием субдукции, и объясняется вхождением неде-
плетированного астеносферного вещества в область  
метасоматизированной мантии N-MORB-типа [Perepe-
lov et al., 2006].

Интрузивный магматизм Восточно-Магнитогор ской 
подзоны (ВМП) также обладает заметной специ фикой 
[Salikhov et al., 2019; Kholodnov et al., 2020], связанной 
с тем, что эта часть ММЗ на постостроводужном этапе 
испытала наибольший подъем и существенную эрозию. 
Здесь вскрыты гранитоидные массивы самого ранне-
го этапа инверсии ММЗ (с островодужной обстановки 
на режим АКО). К надсубдукционным массивам «пере-
ходного» режима относятся Краснинский диорит-гра-
но диоритовый (368–366 млн лет), Верхнеуральский 
мон цогаббро-диорит-граносиенитовый (362 млн лет) 
и Петропавловский пироксенит-габбро-диорит-гра-
носиенитовый (347±8.6 млн лет) [Popov et al., 2002]. 
Считалось, что первые два завершали островодуж-
ный магматизм ВМП. В то же время по возрасту они 
синхронны с ранними аккреционно-коллизионными 

диорит-гранодиорит-гранитными сериями окраинно- 
континентальных батолитов Урала (Челябинского, 
Верхисетского и др.). По соотношению Y–Nb (рис. 6) 
эта группа массивов отличается от магматизма «ман-
тийных окон» и от островодужных предшественников 
средне- и верхнедевонского возраста.

В ходе эволюции Верхнеуральский и Кассельский 
массивы обогащаются Nb при снижении Y/Nb-индек-
са от 4.0 до 1.0. По-видимому, это указывает на участие 
в магмогенерации, наряду с надсубдукционным источ-
ником, и мантийного обогащенного (OIB) веще ства. 
В вулканитах позднеостроводужной сара-тюбинской 
толщи Уйско-Новооренбургской шовной зоны, отделя-
ющей ММЗ от Восточно-Уральской мегазоны, содержа-
ния Nb растут от 6–8 г/т в пикритоидах и меймечитах 
(MgO>30 %) до 15 г/т в пикробазальтах и базальтах с MgO 
10–20 %, при устойчивых содержаниях Y (25–28 г/т). 
Y/Nb отношение в этом ряду понижается от 4 до 2.

Такой тренд, по-видимому, возникает из-за смеше-
ния островодужных мантийных расплавов с обогащен-
ной субщелочной плюм-зависимой магмой (OIB-типа). 
Время влияния плюма на позднеостроводужный маг-
матизм Магнитогорской дуги – 375–360 млн лет [Sa-
likhov et al., 2019]. Для Краснинского диорит-грано-
диоритового массива обогащение Nb не характерно, 
Y/Nb=3–4.

Таким образом, в ВМП на постостроводужном пе-
реходном этапе эволюции (D3–C1) может быть выделе -
на ассоциация надсубдукционных мантийно-коровых 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70

Y 5:1

1:1

Nb

Y/
Nb
=3
:1

7:18:1

1

2

3

4

5

6

Рис. 4. Соотношения Y и Nb в интрузивных породах Магнитогорской серии.
1–2 – Магнитогорский массив: 1 – габбро, 2 – гранодиориты и граниты; 3–6 – гранитоиды: 3 – Кассельский, 4 – Богдановский, 
5 – Чекинский, 6 – Грязнушинский массивы.
Fig. 4. The Y/Nb ratios of intrusive rocks, Magnitogorsk series.
1–2 – Magnitogorsk massif: 1 – gabbro, 2 – granodiorites and granites; 3–6 – granitoids of the Kassel (3), Bogdanov (4), Chekin (5), and 
Gryaznushin (6) massifs.
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Рис. 5. Соотношения Y и Nb в дайковых комплексах ЦМП (а) и в интрузивных сериях ЗМП (б).
(а) – комплексы: 1 – долерит-лампрофировый, 2 – родниковый, 3 – спасский, 4 – петропавловский, 5 – железнодорожненский,  
6 – балбукский, 7 – калымбаевский, 8 – желтинский. Поле I: долерит-лампрофировый, спасский и родниковый комплексы; 
поле II: железнодорожненский и желтинский комплексы; поле III: балбукский и калымбаевский комплексы. (б) – комплексы: 
1 – файзуллинский, 2 – наурузовский, 3 – басаевский, 4 – утлыкташский, 5 – кизильский, 6 – худолазовский, 7 – улугуртаусский. 
Поле I: основные интрузивные серии ЗМП, поле II:  анатектические гранитоиды (?), поле III: улугуртаусский комплекс. 
Пояснения см. в тексте.
Fig. 5. The Y/Nb ratios of dike complexes in the Central Magnitogorsk zone (a) and intrusive series of the West Magnitogorsk zone 
(WMZ) (б).
(а) – complexes: 1 – dolerite-lamprophyric, 2 – Rodnik, 3 – Spassk, 4 – Petropavlovsk, 5 – Zheleznodorozhnensky, 6 – Balbuk, 7 – Kalym-
baev, 8 – Zheltinsky. Field I: dolerite-lamprophyre, Spassk and Rodnik complexes; field II: Zheleznodorozhnensky and Zheltinsky com-
plexes; field III: Balbuk and Kalymbaev complexes. (б) – complexes: 1 – Faizullin, 2 – Nauruzov, 3 – Basaev, 4 – Utlyktash, 5 – Kizil, 
6 – Khudolaz, 7 – Ulugurtaus. Field I – main intrusive series of WMZ; field II – anatectic granitoids (?); field III – Ulugurtaus complex. 
See text for explanations.
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гранитоидных массивов с Y/Nb=4–1. Связь с субдукцией 
подтверждается высокой активностью Cl и S во флюи-
де, что типично для надсубдукционных диорит-грано-
диорит-порфировых серий, сопровождающихся Au-Cu 
порфировым (Краснинский массив) и Cu-Mo порфиро-
вым (Верхнеуральский массив) оруденением [Kholod-
nov, Bushlyakov, 2002].

Наряду с мантийно-коровыми сериями, при усиле-
нии субширотного стресса формировались корово-ана-
тектические гранитоиды, неизвестные в центральной 
и западной части ММЗ [Kholodnov et al., 2020]. В самом 
северном, Ахуново-Петропавловском, ареале ВМП, в 
интервале 310–306 млн лет внедрялся ахуново-кара-
гайский гранодиорит-гранитный комплекс. Изотопные 
параметры двух массивов этого комплекса: Карагай-
ский – (87Sr/86Sr)i=0.70411, εNd(t)= +4.38, Ахуновский – 
(87Sr/86Sr)i=0.70414, εNd(t)=+3.44 [Bogatov, Kostitsyn, 
1999; и др.] – отражают важную роль деплетированно-
го мантийного субстрата при анатексисе. Гранитоиды 
этого комплекса по составу, возрасту и условиям гене-
рации близки к надсубдукционным ГТГГ-сериям Сред-
него и Южного Урала (325–290 млн лет, см. раздел 7). По 
соотношению Y и Nb ахуново-карагайские гранитои-
ды отличаются от других интрузивных серий ВМП и 
всей ММЗ обеднением Y (<10 г/т) и низким Y/Nb-ин-
дексом – около 1.0 (рис. 6).

В условиях усиления коллизионных сдвиго-раздви-
говых деформаций магматизм Ахуново-Петропавлов-
ского ареала завершает богатый калием и HFSE грано-
сиенит-гранитный Уйскоборский массив (304±4.8 млн 
лет), имеющий (87Sr/86Sr)i=0.70404, εNd(t)=+5.76 [Bogatov, 
Kostitsyn, 1999; Popov et al., 2002; Kholodnov et al., 2020]. 
Его породы сохраняют некоторые признаки надсубдук-
ционных серий, но появляются черты синколлизион-
ных и внутриплитных плюм-зависимых образований. 
Содержания Nb растут до 12 г/т при Y/Nb=2.0–0.5.

Завершает гранитоидный магматизм всей ММЗ гум-
бейский монцодиорит-гранитный комплекс (294±8 млн 
лет) [Fershtater, 2013], с которым связана золотоносная 
кварц-шеелитовая и молибденитовая минерализация. 
Его пикрит-шонкинитовый источник отвечает вну три -
плитному (OIB) типу [Salikhov et al., 2019] при Y-Nb= 
=1.0–2.0. По соотношению Nb и Y породы ранней фазы 
этого комплекса близки к монцогаббро и монцодио-
ритам пермских шошонит-латитовых серий (степнин-
ская, увильдинская).

В целом ясно, что в ММЗ этапу наиболее интенсив-
ного рифтогенного магматизма (E-MORB-тип) «ман-
тийных окон» предшествовал этап плюм-зависимого 
магматизма (обогащенный источник, OIB-тип). Время 
влияния этого плюма на магматизм ВМП – 375–360 млн 
лет. После прекращения режима «мантийных окон»  

Рис. 6. Соотношения Y и Nb в интрузивных гранитоидах ВМП и ЦМП.
Массивы ВМП: Краснинский, Верхнеуральский, Кассельский, Петропавловский, Ахуновский, Карагайский, Уйскоборский. 
Поле I – Магнитогорская серия; поле II – окраинно-континентальные мантийно-коровые габбро-диорит-сиенитовые интру-
зии с порфировым оруденением; поле III – корово-анатектические граниты ГТГГ-типа (ахуново-карагайский комплекс) и 
Уйскоборский массив (А-тип).
Fig. 6. The Y/Nb ratios of intrusive granitoids in the East and Central Magnitogorsk zones.
East Magnitogorsk massifs – Krasnin, Verkhneuralsk, Kassel, Petropavlovsk, Akhunov, Karagay, Uyskobor. Field I – Magnitogorsk series;  
field II – marginal-continental mantle-crustal gabbro-diorite-syenite intrusions with porphyry mineralization; field III – crustal-anatectic  
granites of the gabbro-tonalite-granodiorite-granite (GTGG) type (Akhunovo-Karagay complex), and the Uyskobor massif (A-type).
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здесь возобновлялся плюм-зависимый базитовый и 
гранитоидный магматизм (304–294 млн лет – калымба-
евский и гумбейский комплексы). В перми магматизм 
с источником OIB-типа сместился в Восточно-Ураль-
скую мегазону, продуцируя шошонит-латитовые серии 
на Южном и Среднем Урале.

7. КОРОВО-АНАТЕКТИЧЕСКИЙ  
ГАББРО-ТОНАЛИТ-ГРАНОДИОРИТ-ГРАНИТНЫЙ 

МАГМАТИЗМ (ПОЗДНИЙ ДЕВОН – КАРБОН)  
АКО СРЕДНЕГО И ЮЖНОГО УРАЛА

Габбро-тоналит-гранодиорит-гранитные комплек-
сы (ГТГГК) формируют крупные батолиты, протяжен-
ные ареалы и отдельные мелкие интрузии. Их появление 
отражает один из наиболее масштабных для позднего  
палеозоя этапов формирования континентальной коры 
УПП. Самые крупные из них являются долгоживущи-
ми центрами эндогенной активности. Их аналогами 
считаются батолиты андской АКО Северной Америки 
[Fershta ter, 2013]. ГТГГК на Урале образуют два основ-
ных возрастных кластера: 365–355 и 320–290 млн лет. 
Многократный анатексис, сопровождающийся затем 
кристаллизационной дифференциацией, составляет 
ха рактерную черту их формирования. На геодинами-
че ских диаграммах точки пород ГТГГК лежат в поле 
надсубдукционных серий. Подробно их строение, воз-
раст и генезис описаны в статьях и монографиях Г.Б. Фер-
штатера с коллегами [Orogenic Granitoid Magmatism…, 
1994; Fershtater et al., 2002, 2018; и др.].

Петротипом окраинно-континентальных ГТГГК в 
Восточно-Уральской мегазоне на Среднем Урале явля-
ется долгоживущий (более 70 млн лет) Верхисетский 
батолит. В нем представлены породы последователь-
но внедряющихся габбро-диоритовой (368.9±6.1 млн 
лет), тоналит-трондьемитовой, тоналит-гранодиорито-
вой (345–315 млн лет) и адамеллит-гранитной (285–
275 млн лет) серий [Orogenic Granitoid Magmatism…, 1994; 
Montero et al., 2000; Zin’kova, Fershtater, 2010; Fershtater, 
2013; Smirnov et al., 2014a]. Согласно [Fershtater, 2013], 
биотит-роговообманковые породы двух ранних серий 
были частью протолита для более поздних – существен-
но гранодиоритовых, образованных в результате не-
скольких этапов анатексиса. В габброидах ранней серии 
батолита содержания Y достигают 20 г/т при Nb<5 г/т, 
Y/Nb=5 (рис. 7). Первичный состав ее источника в зоне 
нижнекорового анатексиса (и подстилающей зоне ан-
дерплейтинга) был обогащен деплетированным ман-
тийным материалом, близким по составу к E-MORB.
Эволюция серий шла гомодромно от ранних высокотем-
пературных анатектических габбро-диоритов, диори-
тов, тоналитов к более низкотемпературным гранодио-
ритам, адамеллитам, плагиогранитам (калифобный 
тип эволюции [Fershtater, 2013]) и K-Na гранитам (ка-
лифильный). Содержания Y и Nb в этом ряду дискретно 
понижаются, отвечая этапам анатексиса плавления, 
с Y/Nb=1.0 и менее на конечном этапе.

Гранитоиды «золотоносного» Шарташского (302± 
3 млн лет) и Каменского массивов (298–309 млн лет) 

[Pribavkin, Pushkarev, 2011; Fershtater, 2013] фиксируют 
один из последних импульсов ГТГГК на Среднем Урале.  
По Y/Nb отношению они аналогичны поздним, обога-
щенным Nb сериям Верхисетского массива (рис. 7).

На Южном Урале, в Восточно-Уральской мегазоне,  
ГТГГК представлены крупными батолитами (Челябин-
ский, Суундукский, Пластовский) и поясами отдель-
ных массивов (Коелгско-Кабанский, Чернореченский, 
Нижнесанарский и др.) [Fershtater, 2013; Kallistov, Osipo-
va, 2017] Для них характерны более высокие, по срав-
нению с аналогами Среднего Урала, концентрации мно-
гих микроэлементов (LREE, Rb, Li, Ba, Nb, Ta, Zr, Pb, Sr, 
Sc, Th и др.). Породы Челябинского батолита [Kallistov, 
2011] имеют самые высокие содержания Nb (7–50 г/т) 
при близком количестве Y (6–40 г/т). Здесь Y/Nb-ин-
декс в ряду от тоналитов и гранитов остается около 
1.0, указывая, по-видимому, на связь с обогащенным 
протолитом OIB-типа в нижней части коры.

Отличия в соотношениях Y и Nb в ГТГГК Среднего и 
Южного Урала отражают особенности состава их маг-
матических источников (протолитов): преобладание 
мантийного компонента E-MORB (Верхисетский мас-
сив) или OIB-типа (Челябинский массив).

Гранитоиды, подобные ГТГГК, присутствуют и в 
зо не ГУР, а также западнее, во фрагментах края ВЕП. На 
Южном Урале это массивы Сыростано-Тургоякского 
ареала (граница северной части ММЗ с краем ВЕП), Ниж-
неуфалейский массив (Уфалейский блок), Киалимский, 
Семибратский и Уржумский массивы (северо-восточ-
ный край БМА) [Shardakova, 2016a, 2016b]. Наличие  
последних свидетельствует о том, что влияние эндо-
генной активности, имеющей место при формирова-
нии УПП, отразилось и в зоне сочленения с ВЕП.

Породы Сыростанского массива (335–325 млн лет) 
[Shagalov, 2002; Fershtater, 2013] имеют высокие со-
держания Nb – до 25–33 г/т (рис. 8) на фоне снижения 
Y/Nb-индекса (от 2.0 до 0.5–0.7) от габбро и диоритов к 
плагиогранитам и K-Na гранитам. Этот массив близок 
к Челябинскому по составу источника (протолита). 
Тургоякский и Атлянский массивы фиксируют более 
поздние этапы анатектического гранитообразования. 
В Атлянском массиве содержания Nb и Y снижаются 
от гранодиоритов (Nb=12–15, Y=2–14 г/т) к гранитам 
(Nb=5.0–5.5, Y=3.3–5.0 г/т), Zr падает от 130–200 до 
40 г/т. В Тургоякском массиве такая тенденция прояв-
ляется от гранодиоритов и адамеллитов (Y=10.0–12.5, 
Nb=4.5–6.0 г/т) к гранит-порфирам (4.6 и 5.4 г/т), при 
более низком Y/Nb-отношении ~0.5. Эти два массива 
по времени предшествуют внедрению Ахуново-Кара-
гайского батолита (310–307 млн лет) в более южной 
части ММЗ, где адамеллиты и граниты содержат менее  
всего Nb и Y (2–5 г/т), характеризуя финальный этап 
формирования, возможно, единой с Сыростано-Турго-
якской магматической системы (см. рис. 7).

Поведение Y и Nb служит дополнительным подтвер-
ждением того, что надсубдукционные серии ГТГГК, 
маркирующие один из наиболее поздних этапов (365–
290 млн лет) формирования зрелой континентальной  
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коры УПП, различаются по составу протолита. По след-
ний отвечает обогащенным мантийным источникам  
E-MORB или OIB-типа и заметно преобладает на Юж-
ном Урале. На диаграмме Пирса (см. рис. 7, б) гранито-
идные ГТГГК этого сектора (включая зону ГУР и край 
ВЕП) тяготеют к полю WPG.

На Урале этапы окраинно-континентального ко-
рово-анатектического гранитообразования во време-
ни и пространстве чередуются с рифтогенным маг-
матизмом как в надсубдукционных структурах типа 

«мантийных окон», так и в шовных зонах и разломах с 
рифтогенным магматизмом OIB-типа. Литературные 
данные свидетельствуют, что батолитообразование, 
синхронное с рифтогенно-плюмовым магматизмом, 
имеет место на конвергентных границах, формирую-
щихся над плюмами на краю континентов [Yarmolyuk 
et al., 2013, 2018]. В пределах АКО Сибирского конти-
нента одновременно с рифтогенным плюмовым маг-
матизмом формируются крупные Ангаро-Витимский, 
Хангайский и другие гранитные батолиты [Vladimirov  

Рис. 7. Геохимические диаграммы для ГТГГ-комплексов Среднего и Южного Урала.
(а) – соотношения Y и Nb; (б) – диаграмма Пирса [Pearce et al., 1984; Pearce, Сann, 1973]. Поле I – ГТГГ-массивы Южного 
Урала (Челябинский, Сыростанский, Атлянский); поле II (смешанное) – ГТГГ-серии Среднего и Южного Урала; поле III – гра-
ниты с наиболее низкой степенью частичного плавления (Ахуновский, Карагайский, Киалимский и другие массивы).
Fig. 7. Geochemical diagrams for the GTGG complexes of the Middle and South Urals.
(а) – Y/Nb ratios; (б) – Pearce diagram [Pearce et al., 1984; Pearce, Сann, 1973]. Field I – GTGG massifs of the South Urals (Chelyabinsk, 
Syrostan, Atlyan); field II (mixed) – GTGG series of the Middle and South Urals; field III – granites with the lowest degree of partial 
melting (Akhunov, Karagay, Kialim and other massifs).
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et al., 2003; Tsygankov et al., 2016]. Известны плюмы с пре-
обладанием кремнекислой магмы, описываемые также 
как Silicate LIPS или SLIPS [Ernst, 2014]. На участках, под-
вергшихся наиболее сильным стрессовым воздей стви-
ям, типичным для АКО [Yarmolyuk et al., 2018], плюм-ге-
нерированные расплавы не поднимаются выше низов 
коры. Их тепловое и флюидное воздействие вызывает 
анатексис низов коры и подстилающей зоны нижнеко-
рового андерплейтинга и определяет образование круп-
ных мантийно-коровых гранитоидных батолитов.

На рис. 8 приведены обобщенные данные по изото-
пии Nd в позднепалеозойских (370–250 млн лет) гра-
нитоидах Среднего и Южного Урала.

Специфичная, почти субвертикальная форма поля II 
характеризует разнонаправленные тектономагмати-
ческие процессы при формировании и эволюции АКО 
Южного и Среднего Урала в позднем девоне и карбоне.  

Габбро-гранитный магматизм «мантийных окон» имеет 
большую деплетированность (Магнитогорский массив – 
верхняя часть поля), а предшествующие надсубдукци-
онные массивы (Верхнеуральский, Петропавловский) 
менее деплетированны (нижняя часть поля).

ГТГГ-серии также существенно отличаются по соот-
ношениям εNd(t) и (87Sr/86Sr)i – возраст (Т), что связано 
с разными субстратом и степенью мантийно-корового 
взаимодействия (Верхисетский, Челябинский масси-
вы и др.).

8. ПЕРМСКИЙ КОЛЛИЗИОННЫЙ  
И ПОСТКОЛЛИЗИОННЫЙ ГРАНИТНЫЙ МАГМАТИЗМ 

ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОЙ МЕГАЗОНЫ СРЕДНЕГО  
И ЮЖНОГО УРАЛА

Образование пермских гранитоидов связано с ги-
перколлизией, столкновением ВЕП и Казахстанского 

Рис. 8. Nd-изотопная систематика позднепалеозойских гранитоидов Урала (фрагмент рисунка из работы [Kholodnov et al., 
2017], с дополнениями).
При построении полей использованы также данные следующих авторов [Ronkin, 1989; Orogenic Granitoid Magmatism..., 1994; 
Shatagin et al., 2000; Popov et al., 2002; Osipova et al., 2008; Tevelev et al., 2006, 2015; Fershtater, 2013; Rakhimov, Salikhov, 2014; 
Smirnov et al., 2014a, 2014b; Ronkin et al., 2016; Shardakova, 2016a, 2016b; Krasnobaev et al., 2017; Petrov, 2017, 2020; Kholodnov 
et al., 2020; и др.]. Поле I – массивы офиолитовых и островодужных ассоциаций Урала; поле II – окраинно-континентальные 
гранитоидные массивы (поздний девон – карбон); поле III – гранитоиды, образующиеся при гиперколлизии континентов 
(пермь) (степнинская, джабыкско-санарская и мурзинско-адуйская серии).
Fig. 8. The Nd-isotope systematics of the Late Paleozoic granitoids of the Urals (a fragment of the figure from [Kholodnov et al., 2017], 
with additional data).
For constructing the fields, we also used the data from [Ronkin, 1989; Orogenic Granitoid Magmatism..., 1994; Shatagin et al., 2000; 
Popov et al., 2002; Osipova et al., 2008; Tevelev et al., 2006, 2015; Fershtater, 2013; Rakhimov, Salikhov, 2014; Smirnov et al., 2014a, 
2014b; Ronkin et al., 2016; Shardakova, 2016a, 2016b; Krasnobaev et al., 2017; Petrov, 2017, 2020; Kholodnov et al., 2020] and other 
publications. Field I – massifs of ophiolite and island-arc associations of the Urals; field II – Late Devonian – Carboniferous marginal- 
continental granitoid massifs; field III – granitoids resulting from the Permian continental collision (Stepninsky, Dzhabyk-Sanar, and 
Murzin-Adui series).
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континента [Puchkov, 2000, 2010; и др.]. Земная кора 
в это время достигла значительной зрелости (рис. 8, 
поле III) и мощности, которая за счет андерплейтинга 
и скучивания составила в Восточно-Уральской мега-
зоне около 30 км [Fershtater, 2013]. По условиям гене-
рации пермские коллизионные граниты – это также 
продукты водного корового анатексиса. В указанном 
секторе наблюдается субсинхронное формирование 
собственно гранитной (коровой) и монцодиорит-гра-
нитной (первично-мантийной) серий.

В контурах Мурзинско-Адуйского блока, структуры 
с древним основанием, находятся Адуйский и Мурзин-
ский гранитные массивы (250–256 млн лет). Подроб-
но их состав, строение и эволюция охарактеризованы 
в работах [Gerdes et al., 2002; Popov et al., 2002, 2003; 
Krasnobaev et al., 2005a, 2006; Fershtater, 2013; Fershta ter, 
Borodina, 2018; Fershtater et al., 2018, 2019; Sharda kova 
et al., 2021].

На Южном Урале, в пределах Восточно-Уральской 
мегазоны (Кочкарский антиклинорий) коллизионные 
гранитоиды внедрялись в три этапа, которым отвеча-
ют гнейсо-гранитный, гранитный и гранит-лейкогра-
нитный комплексы [Fershtater, 2013]. Варламовский 
массив (300 млн лет) относится к гнейсо-гранитному 
комплексу, синхронному с главной фазой региональ-
ного метаморфизма. Он несет низкие содержания Zr 
(50–105 г/т), Nb (2.5–5 г/т) и Y (3–7 г/т), Y/Nb око-
ло 1. Такие невысокие содержания HFSE характерны 
для пород с низкой степенью частичного плавления. 
Состав галогенов в минералах этого массива показал 
[Kholodnov, Bushlyakov, 2002], что гранитизирующие 
водные флюиды имели низкие концентрации F (в био-
титах 0.3–1.0 %, в апатитах – 2.2–3.5 %), при минимуме 
Cl (0.02–0.05 %).

За ним следует джабыкско-санарский комплекс (Джа-
быкский, Санарский и Кацбахский батолиты). Джабык-
ский массив сложен мелкосреднезернистыми биоти-
товыми гранитами (I фаза, 289±4.4 млн лет) и сред-
некрупнозернистыми биотитовыми и двуслюдяными 
гранитами (II фаза, 277±2.6 млн лет). Для них харак-
терны довольно высокие (87Sr/86Sr)i=0.70458–0.70533 
[Fershtater, 2013], εNd(t) от –0.11 до +1.6, то есть ис точ-
ником для гранитов служила преимущественно ново -
образованная континентальная кора УПП. Модельный 
Nd-возраст (1050–800 млн лет) допускает участие в 
протолите и вещества древних блоков. Гранитообра-
зование в джабыкско-санарском комплексе связано с 
более высокой степенью частичного плавления при 
снижении общего и водного давления (до 4–5 кбар). 
Росту степени плавления способствовало повышение 
активности F во флюиде. В биотитах концентрации 
F достигают 1.0–1.5 % [Kholodnov, Bushlyakov, 2002]. 
Рост температуры анатексиса подтверждается дис-
кретным ростом в породах этого комплекса содержа-
ний «тугоплавких» HFSE – Nb (9–19 г/т) и Y (10–20 г/т), 
Y/Nb около 1.0. В Джабыкском батолите присутству-
ют тела субщелочных гранитоидов, относимых к степ-
нинскому комплексу [Tevelev et al., 2005, 2006; Osipova 
et al., 2008; Fershtater, 2013]. Отметим, что пермские 
граниты кол ли зионного типа присутствуют и запад-
нее зоны ГУР: в Уфалейском блоке кизильский ком-
плекс имеет Rb-Sr возраст 267 млн лет и ISr=0.70553 
[Shardakova, 2016a].

В целом в коллизионных гранитах наблюдаются по-
вышенные, относительно ГТГГК, концентрации многих 
микроэлементов (Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Th, U; РЗЭ; La/Yb>30).

Породы степнинской монцогаббро-гранитной се-
рии (шошонит-латитовый тип) образуют отдельные  

Рис. 9. Соотношения Y и Nb в ряде гранитоидных массивов Южного Урала.
Fig. 9. The Y/Nb ratios of granitoid massifs, South Urals.
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массивы и целые пояса (Степнинско-Вандышевско-
Уйский, Шиловско-Аллакиозерский, Увильдино-Кисе-
гачский и др.), представлены рядом от монцогаббро и 
монцодиоритов до граносиенитов, субщелочных гра-
нитов, лейкогранитов с жилами пегматитов и аплитов. 
Они внедрялись дискретно начиная с 286 млн лет и 
далее в течение верхней перми [Ronkin, 1989; Bushlya-
kov, Bajenov, 1999; Smirnov, Kaleganov, 2001; Fershtater, 
2013; Snachev et al., 2018; Puchkov, 2018a], чередуясь во 
времени с синколлизионными коровыми гранитами. 
Породы данной серии обогащены K, F, Ti, Fe, LILE (Rb, Sr, 
Ba, Th), HFSE (Nb, Ta, Y, Zr, Hf) и ЛРЗЭ. Для Степнинского 
и Увильдинского массивов (рис. 9) фиксируются трен-
ды магматической дифференциации: в Степнинском – 
от монцогаббро и монцодиоритов (Nb 24–27 г/т и Y 17–
21 г/т ) к кварцевым монцодиоритам (Nb 36–46 г/т и Y 
15–22 г/т) при Y/Nb=0.6–0.7, в Увильдинском – от мон-
цодиоритов и сиенитов (Nb 19.0–20.5 г/т и Y 8–11 г/т) 
к адамеллитам (Nb 25–26 г/т и Y 10–11 г/т) и далее 
к субщелочным гранитам и лейкогранитам, наиболее 
богатым Nb (до 34–79 г/т) и Ta (до 15–36 г/т), при Y=8–
25 г/т. В увильдинских гранитах Y/Nb составляет 0.3, 
в Степнинском выше – 1–2).

Особенности состава подтверждают плюм-зависи-
мую природу пермских монцодиорит-гранитных се-
рий [Puchkov, 2018a]. На начальном этапе внедрялись 
глубинные основные и средние мантийные магмы, их 
можно считать производными отдельного плюма: на 
диаграммах (87Sr/86Sr)i – εNd(t) и V–Ti/1000 (г/т) они 
лежат в поле OIB. Позднее при дифференциации воз-
никли редкометалльные граниты и лейкограниты. В 
Степнин ском и Увильдинском массивах также имеются 
граносиениты и граниты, обедненные Nb. Они могли 
быть образованы при плавлении континентальной ко-
ры под действием энергии и флюидов плюма и ранних 
высокотемпературных фаз самих интрузий (околоин-
трузив ный анатексис, мигматизация и минглинг).

На финальных стадиях эволюции УПП внедрялись 
мелкие тела постколлизионной гранит-лейкогранит-
ной серии (Малышевский, Шамейский, Кременкуль-
ский, Зенковский, Сосновский, Юго-Коневский и другие 
массивы, кабанский комплекс), которые часто приуро-
чены к субмеридиональным зонам разломов и оперяю-
щим их нарушениям и характерны только для сегментов 
восточного склона Урала с развитой континентальной 
корой. Породы в этих массивах часто грейзенизиро ва ны  

Рис. 10. Сводная диаграмма Y–Nb для гранитоидов Урала (от рифея до триаса).
Серии: 1 – внутриплитные рифтогенные плюм-зависимые (R2–3), 2 – переходных обстановок «тиманского» этапа (V–€), 
3 – субщелочные плюм-зависимые (О1), 4 – островодужные (O3–D2); 5–6 – позднеостроводужные (D3–C1): 5 – переходной 
обстановки («надсубдукционные»), 6 – дивергентного режима «мантийных окон»; 7–8 – надсубдукционные (АКО) (D3–C3): 
7 – Южный Урал, 8 – Средний Урал; 9 – монцодиорит-гранитные плюм-зависимые (P1), 10 – коллизионные (P1–T1). Серое поле 
объединяет плюм-зависимые гранитоидные серии.
Fig. 10. Summary diagram of the Y-Nb ratios for the Uralian granitoids (from Riphean to Triassic).
Series: 1 – intraplate riftogenic plume-dependent (R2–3); 2 – transitional settings of the "Timan" stage (V–€); 3 – sub-alkaline plume-de-
pendent (O1); 4 – island-arc (O3–D2); 5–6 – late island-arc (D3–C1): 5 – transitional setting ("suprasubduction"), 6 – divergent regime 
of "slab-windows"; 7–8 – suprasubduction (D3–C3): 7 – South Urals, 8 – Middle Urals; 9 – monzodiorite-granite plume-dependent (P1); 
10 – collisional (P1–T1). Gray field – plume-dependent and granitoid series.
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и альбитизированы, вплоть до образования альбити-
тов, калишпатитов и слюдитов, с флюоритом, пиритом, 
молибденитом (Малышевский, Кременкуль ский масси-
вы), иногда – золотоносными кварцевыми жилами.

Отметим, что в настоящем выпуске журнала в статье, 
посвященной девон-карбоновому магматизму и ору-
денению Южного Урала [Kosarev et al., 2021], геодина-
мические аспекты развития аккреционно-коллизион-
ной системы данного сектора рассмотрены несколько  
в другой интерпретации.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторы проследили основные тенденции в эво-

люции палеозойского гранитоидного магматизма Се-
верного, Среднего и Южного Урала в интервале 490–
250 млн лет на разных этапах геодинамической эво-
люции Уральского орогена. Обзор соотношений Y и Nb 
(Y/Nb) в комплексах, имеющих широкий спектр соста-
вов, подтвердил применимость этих элементов для 
уточнения геодинамических условий, механизмов маг-
могенерации, степени мантийно-корового взаимодей-
ствия. На рис. 10 приведены обобщенные данные по 
соотношениям Y и Nb в гранитоидах Урала. Используя 
представительные анализы, авторы предварительно 
выделили поля пород, генерированных в разных гео-
динамических обстановках и, в зависимости от этого, 
имеющих разные источники вещества. Нанесены также 
поля доордовикских гранитоидов: рифейских внутри-
плитных рифтогенных – с высоким содержанием Nb, 
выдержанным отношением Y/Nb=1.5–0.5 (OIB-тип) и 
венд-кембрий ских – с переменной геохимией, выража-
ющей быструю смену обстановок, что также отражает-
ся на величине Y/Nb-индекса (две «ветви» на рис. 10). 
В генерации многих гранитоидов доуральского этапа 
развития важную роль играло вещество мантийных 
плюмов [Puchkov, 2018b].

Нами показано, что в палеозое также генерация гра-
нитов часто связана с влиянием мантийных диапиров 
(плюмов), подъем которых вызывал анатексис коры, с 
формированием кислых выплавок. По составу источни-
ка к OIB-типу наиболее близки породы монцодиорит- 
гранитных серий (Р1) с Y/Nb=0.3–1.3 (рис. 10, поле 9); 
магматиты «мантийных окон» (D3–C1) в большей степе-
ни обогащены Y (поле 6). Накопление данных по со от-
ношениям Y, Nb в большом спектре объектов, сопостав-
ление их с изотопными параметрами серий – предмет 
наших дальнейших исследований.

Важную роль в магмогенерации играли плейт-тек-
тонические процессы: образование гранитов в СОХ и 
над зонами субдукции, анатексис в орогенах с мощной 
корой, скученной в результате аккреции и коллизии. 
Допускается возможность сосуществования магмати-
ческих пород конвергентного и дивергентного режи-
ма в случае субдукции COХ под АКО.

Отметим некоторые наиболее значимые моменты.
1. Начиная с раннего ордовика на восточной окраине 

ВЕП проявлялся основной и кислый магматизм, связан-
ный с заложением Уральского палеоокеана и пассивной  

окраины континента. Установлены два импульса риф-
тогенного плюм-зависимого (OIB-тип, Y/Nb=0.5–1.0) 
магматизма: ранне- (476–475 млн лет) и позднеордо-
викский (450–435 млн лет).

2. В генерации серий позднеордовикско-силурий-
ского этапа Тагильской и Восточно-Уральской мегазон 
на Северном и Среднем Урале главную роль играла суб-
дукция. Для пород характерны повышенные Y/Nb=4–7, 
до 20 (E-MORB, иногда – ближе к N-MORB-типам), ти-
пичные для пород островодужного ряда.

3. Монцогаббро-сиенитоидный магматизм позд-
него силура – нижнего девона в Тагильской мегазо-
не по составу сходен с обогащенными магматитами 
«мантийных окон» (E-MORB-тип). На западе зоны в 
структурах растяжения диапиры одновременно вызы-
вали прогрев, метаморфизм и анатексис новообразо-
ванной коры (ЛАП-серии). Такая последовательность 
с разноуровневыми источниками (в мантии и коре) от-
ражает связь генерации магм как с зоной субдукции, 
так и с астеносферными диапирами.

4. На постостроводужном этапе (поздний девон – 
карбон) в ММЗ существовала АКО, плюм-зависимые се-
рии (OIB-тип, Y/Nb=1–3) во времени и в пространстве 
чередовались с рифтогенными магматитами «мантий-
ных окон» (E-MORB-тип, Y/NB=3–7). Выделен также 
ряд мантийно-коровых массивов с Y/Nb-индексом 4–1, 
для которых связь с зоной субдукции подтверждается 
особенностями флюидного режима и наличием Au-Cu-
порфирового и Cu-Mo-порфирового оруденения.

5. Окраинно-континентальные ГТГГ-серии, марки-
рующие основной этап (365–290 млн лет) формирова-
ния континентальной коры УПП, имели различный со-
став магматических источников – E-MORB и OIB-типы; 
последний доминировал на Южном Урале. Отметим, 
что поля серий (рис. 10), так или иначе связанных с суб-
дукцией, сосредоточены близко друг к другу и в целом  
характеризуются низкими содержаниями Y и Nb и пе-
ременным Y/Nb-индексом. Они, в зависимости от сте-
пени мантийно-корового взаимодействия, по составу 
источника близки к указанным выше типам.

6. В ходе пермской гиперколлизии между ВЕП и Казах-
станским континентом, в Восточно-Уральской мегазо-
не, на Среднем и Южном Урале субсинхронно формиро-
вались гранитная (коровая) и монцодиорит- гранитная 
серии. Появление последней связано с влиянием плюма 
(тип OIB, см. выше), вызвавшего анатексис коры.
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