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ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СИНПЛУТОНИЧЕСКИХ ДАЕК
ВЕРХИСЕТСКОГО МАССИВА (СРЕДНИЙ УРАЛ)

Е.А. Зинькова, Г.Б. Ферштатер

Меланократовые включения и дайки тес-
но связаны с ранними существенно гранодио-
ритовыми сериями массива, верхний возраст-

ной рубеж которых 320 млн лет? и отсутствуют
в гранитах центральных тел массива, датиро-
ванных возрастом 275-290 млн лет. Морфоло-
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гия даек и их текстурно-
структурные особенности
позволяют отнести их к раз-
ряду синплутонических.
Дайки обычно образуют
густые рои во вмещающих
гранитоидах, имеют резкие
контакты с ними, иногда
волнистой, реже инъекцион-
ной формы, и рассекаются
более поздними порциями
вмещающих их пород, в
том числе аплитами, что
указывает на внедрение
даек до окончания кристал-
лизации гранодиоритового
расплава. Иногда дайки со-
держат в себе ксенолиты
вмещающих их гранодио-
ритов. Гнейсовидность в
дайках параллельна их кон-
тактам, а также гнейсовид-
ности вмещающих их гра-
нодиоритов. По своему об-
лику дайки более мелкозер-
нистые породы, чем вмеща-
ющие их гранитоиды. По
морфологическим особенно-
стям они делятся на два типа.
Первый – это сложные дай-
ки, с сопутствующими им
лейкократовыми породами,
образующими либо жилы,
либо цепочки будиноподоб-
ных тел внутри даек. Жилы,
как правило, занимают эндо-
контактовые части даек, а бу-
диноподобные цепочки – их
центральную часть. Второй
тип даек имеет однородное
строение.

В целом, все породы
меланократовых включений
и даек массива, как и гра-
нитоиды, вмещающие их,
относятся к известково-ще-
лочной серии. Состав их ва-
рьирует от габбро-диоритов
до гранодиоритов (табл. 1).
На классификационной ди-
аграмме (K2O+Na2O –
SiO2) часть синплутоничес-
ких даек попадает в поле

Таблица 1

Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов
в типичных образцах синплутонических даек

Верхисетского массива

1 2 3 4 5 6Компо-
нент Ви-638 Ви-579 Ви-660 Ви-610 Ви-488 Ви-486
SiO2 53,54 63,31 71,19 47,02 63,41 64,09
TiO2 0,85 0,58 0,178 1,08 0,66 0,64
Al2O3 17,39 16,65 15,73 15,76 16,03 17,03
Fe2O3 3,52 1,99 0,97 5,89 4,56 2,38
FeO 4,48 2,33 0,40 6,46 0,72 2,51
MnO 0,144 0,08 0,034 0,22 0,10 0,11
MgO 3,73 2,94 0,78 5,02 2,79 1,97
CaO 6,37 4,72 2,56 9,59 4,72 3,95
Na2O 4,61 4,54 4,47 4,31 4,48 5,04
K2O 2,14 1,84 2,24 1,55 2,00 1,67
P2O5 0,54 0,18 0,05 0,26 0,26 0,31
ппп 1,06 0,87 0,12 2,11 0,66 0,77
сумма 98,36 100,03 98,71 99,27 100,39 100,76
Li 33,72 29,67 8,23 18,22 15,20 11,52
Rb 58 52 38 36 41 14
Cs 3,36 1,83 1,30 2,21 1,19 1,15
Be 2,86 1,43 3,65 1,09 1,15 1,18
Sr 1002 543 616 897 650 581
Ba 558 439 1272 308 637 432
Sc 14 9 3 32 10 4
V 158 73 17 364 83 56
Cr 16 52 8 8 30 8
Co 20 9 3 36 10 5
Ni 11 26 4 12 29 6
Cu 174 19 97 351 14 17
Zn 80 46 20 95 65 0
Ga 23 17 17 21 16 17
Y 20 10 7 19 11 13
Nb 11,6 5,6 4,9 4,1 7,2 7,4
Ta 0,51 0,31 0,83 0,27 0,44 0,43
Zr 120 79 83 32 12 71
Hf 3,03 2,10 2,48 1,15 0,74 2,28
Mo 0,42 0,00 0,25 0,81 0,66 0,20
Sn 3,94 2,28 2,78 0,00 1,00 1,52
Pb 12 14 15 8 10 1
U 4,63 2,76 1,65 1,09 2,01 1,07
Th 7,77 3,83 7,82 3,05 4,89 2,85
La 49,74 15,47 22,86 25,90 21,28 19,19
Ce 99,58 30,78 43,36 53,79 43,18 38,10
Pr 11,27 3,64 4,49 7,06 4,85 4,74
Nd 42,60 14,05 15,00 29,75 17,36 17,77
Sm 7,07 2,64 2,45 6,20 3,24 3,59
Eu 1,95 0,85 0,68 1,79 0,93 0,97
Gd 5,48 2,28 1,73 4,91 2,74 2,80
Tb 0,75 0,35 0,26 0,70 0,36 0,42
Dy 3,75 1,94 1,35 3,69 1,99 2,41
Ho 0,71 0,38 0,26 0,72 0,40 0,49
Er 1,88 1,00 0,68 1,85 1,05 1,25
Tm 0,28 0,15 0,11 0,28 0,15 0,19
Yb 1,76 0,96 0,66 1,76 1,01 1,20
Lu 0,27 0,15 0,10 0,27 0,16 0,18

Примечание. 1, 2 – синплутонические дайки и лейкократовая жила (3) в
них, Исетский карьер близ д. Коптяки; 4 – дайка Чусовской структуры, Ново-
московский тракт; 5-6 – синплутонические дайки, 78-й км Новотагильского
тракта.
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субщелочных пород, а более кислые их разно-
сти практически совпадают с трендом распре-
деления гранитоидов исетской тоналит-грано-
диоритовой серии массива (рис. 1А), указывая
на единый генезис пород. Как правило, тенден-
цию к повышенной щелочности проявляют бо-

лее основные разности, находящиеся на клас-
сификационной диаграмме K2O-SiO2 в поле вы-
сококалиевых пород (рис. 1Б). Для даек диори-
тового и гранодиоритового составов характер-
но умеренное содержание калия и повышенное
содержание натрия, что также является хими-

Рис. 1. Классификационные (А, Б) и вариационные (В, Г, Д, Е) диаграммы для синплутонических даек Верхи-
сетского массива(1) и лейкократовой жилы в сложной дайке(2). Затемненным полем и жирными линиями (трен-
ды) обозначены составы исетской тоналит-гранодиоритовой серии, наиболее распространенной в Верхисетс-
ком массиве. Пунктирной линией обозначена область распространения субщелочных магматических пород
[Классификация…, 1981]. Классификационные поля на диаграмме K2O-SiO2 вынесены по [Le Maitre, 1989].
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ния синплутонических даек массива продолжа-
ются гранитоидами массива, подтверждая их
единый генезис.

На диаграмме Sr/Y-Y (рис. 2) большин-
ство синплутонических даек Верхисетского мас-
сива, а так же лейкократовая жила из сложной
дайки и гранитоиды исетской тоналит-гранодио-
ритовой серии находятся в поле архейских высо-
коглиноземистых трондьемит-тоналит-дацито-
вых серий, совпадающем с адакитами массива
Кордильера Бланка и современными адакитами

Филиппинской островной дуги, ука-
зывая, таким образом, на сходные
условия образования всех вышепе-
речисленных пород.

На графике распределения
РЗЭ (рис. 3А) составы синплуто-
нических даек массива практичес-
ки совпадают с областью составов
пород исетской тоналит-гранодио-
ритовой серии, а также перекрыва-
ются с полем составов адакитов
массива Кордильера Бланка и со-
временных адакитов Филиппинской
островной дуги. Для всех вышепе-
речисленных пород характерно от-
сутствие Eu-аномалии.

Рис. 2. Диаграмма Sr/Y–Y для синплутонических
даек Верхисетского массива(1); лейкократовой жилы
в сложной дайке(2); пород исетской тоналит-грано-
диоритовой серии (3). Пунктирными линиями показа-
ны: поле архейских высокоглиноземистых трондье-
мит-тоналит-дацитовых серий [Petford, Atherton,
1996], с которыми совпадают адакиты массива Кор-
дильера Бланка и современные адакиты Филиппинс-
кой островной дуги [Sajona et al., 1996], и поле по-
стархейских андезит-дацит-риолитовых серий.

Рис. 3. Распределение РЗЭ (А) и
нормированные к примитивной ман-
тии (Б) составы в типичных образцах
синплутонических даек Верхисетско-
го массива(1); лейкократовой жилы в
сложной дайке (2). Светло-серым то-
ном показаны области составов по-
род исетской тоналит-гранодиорито-
вой серии Верхисетского массива.
Темно-серым тоном показаны поля
составов адакитов массива Кордилье-
ра Бланка и современных адакитов
Филиппинской островной дуги. Циф-
рами обозначены номера образцов,
приведенных в таблице.

ческой особенностью гранитоидов исетской се-
рии массива (рис. 1В) и характерно для пород с
«адакитовой химией» в целом [Defant,
Drummond, 1990, 1993; Defant et al, 1991; Sajona
et al, 1996]. На петрохимических вариационных
диаграммах (рис. 1Г,Д,Е) тренды распределе-
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На спайдер-диаграмме (рис. 3Б) все син-
плутонические дайки и лейкократовая жила в
них, а также гранитоиды исетской тоналит-гра-
нодиоритовой серии Верхисетского массива
проявляют отрицательные Nb- Ti- аномалии,
характерные для островодужных образований.
Следует отметить, что лейкократовая жила из
сложной дайки обогащена барием. Для всех
даек и включений характерна положительная
стронциевая аномалия, что также является гео-
химической особенностью адакитов массива
Кордильера Бланка и адакитов Филиппинской
островной дуги.

Суммируя все приведенные выше петро-
и геохимические особенности синплутоничес-
ких даек Верхисетского массива, мы пришли к
выводу, что они практически идентичны соста-
вам пород исетской тоналит-гранодиоритовой
серии, наиболее распространенной по всему
массиву, а также проявляют сходство с поро-
дами адакитовых серий по следующим хими-
ческим характеристикам:

1 – высокие содержания Sr (> 400 г/т) и
Al (> 15 вес. %);

2 – отсутствие Eu-аномалии;
3 – низкие содержания Yb (< 1,5 г/т) и Y

(< 15 г/т);
4 – низкие содержания ВЗЭ (Nb, Ta);
5 – высокие Sr/Y (> 40) и La/Yb (> 20)

отношения;
6 – повышенное содержание Na (4-5,2

вес.%).
Первые две химические особенности по-

род объясняются неустойчивостью плагиокла-
за в области их магмогенерации. Низкие содер-
жания Yb, Y и ВЗЭ (Nb, Ta), по всей видимос-
ти, являются следствием устойчивости амфи-
бола и сфена. Геологическим подтверждением
устойчивости этих минералов является их по-
стоянное присутствие как в дайках, так и в ре-
ститах мигматизированных серий массива.

Согласно данным экспериментальных изу-
чений по плавлению амфиболитов, проведенных
в связи с проблемами генезиса тоналит-трон-
дьемитовых магматических серий [Ходоревс-
кая, Жариков, 1998], более натриевый тренд
выплавок получается при относительно низких
давлениях (5-14 кбар) и сменяется калиевым
при более высоких давлениях. Согласно другим
экспериментальным данным [Patino, Harris,
1998] смещение расплава в сторону трондье-
мита происходит при водном анатексисе, когда
остаются устойчивыми гидроксилсодержащие

минералы, а вода поступает извне. В нашем слу-
чае, по результатам роговообманково-плагиок-
лазовой барометрии [Зинькова, Ферштатер,
2001], дайки основного состава уравновешены
при давлении около 6 кбар, а дайки среднего
состава – при 3-4 кбар, что хорошо совпадает с
вышеуказанным интервалом давлений. Как уже
упоминалось, в качестве породообразующего
минерала для даек характерна роговая обман-
ка, а среди акцессориев постоянно присутству-
ет сфен. Таким образом, синплутонические дай-
ки Верхисетского массива могли образоваться
в одной из выше перечисленных обстановок, ха-
рактеризующихся устойчивостью гидроксилсо-
держащих минералов и плавлением плагиокла-
за. Наиболее реальной нам представляется об-
становка субдукции – этому соответствует и син-
хронность даек с надсубдукционными тоналит-
гранодиоритовыми сериями массива [Bea et al.,
1997], и общее палеогеографическое положение
массива в палеоокраинно-континентальной зоне
Урала. Лейкократовые жилы в дайках имеют
ярко выраженные адакитовые характеристики и
отличаются по химическому составу от вмеща-
ющих их гранитоидов, что позволят предполо-
жить образование этих жил посредством стадий-
ного плавления вещества самих даек.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (грант № 05-05-64079).
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