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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОСНОВА ПРОЦЕССОВ ГРАНИТИЗАЦИИ
(ИЛЬМЕНСКИЕ ГОРЫ)

А.А. Краснобаев, Е.В. Медведева

Петрологическая основа процессов гра-
нитизации в Ильменских горах детально иссле-
дована и подробно описана [Левин, Панков,
1963; Левин, 1974; Панков, 1971; Чесноков,
1971]. Недавно работы по гранитизации были
дополнены расчетами баланса вещества, выде-
лением этапов и стадий формирования грани-
тоидов, детальными петрографическими на-
блюдениями [Пермяков, 2000].

Важнейшие аспекты преобразования ве-
щества при гранитизации наиболее четко были
определены В.Я. Левиным [Левин, 1974].
В дальнейшем они выбраны нами в качестве от-
правных, а само понятие «гранитизация» ис-
пользуется в широком смысле слова, представ-
ляя частный случай проявления процесса «гра-
нитообразования» [Геологический словарь,
1973]. Кратко они заключаются в следующем.
Гранитизация в Ильменских горах включает два
основных этапа. Первый соответствует плаги-
огранитизации (ПГ), второй, последующий –
нормальной гранитизации (НГ). Относительно
амфиболитов, широко распространенных в Иль-

менских горах и обычно выполняющих роль
субстрата, процессы ПГ сопровождаются при-
вносом Si и Na, выносом Fe, Ca и Mg, а при НГ
активизируется привнос K. К породам, образу-
ющим ряды гранитизации, помимо амфиболи-
тов, отнесены гнейсы, мигматиты и граниты.
Между ними существуют и постепенные пере-
ходы, и сохранность реликтов предшествующих
пород среди последующих. Обычны случаи че-
редования и послойного замещения между ам-
фиболитами и гнейсами, развитие в амфиболи-
тах и гнейсах кварц-полевошпатовых обособле-
ний, их постепенное объединение с образовани-
ем лейкосомы в мигматитах и гранитоидных масс
различного объема – от жильных тел до круп-
ных массивов (Чашковский, Кисегачский). При
этом калишпатизированные разности плагиогра-
нитов практически не отличаются от нормаль-
ных гранитов. Возрастные различия между про-
цессами ПГ и НГ подтверждены изотопными
исследованиями: для раннего этапа возраст со-
ставляет 435 ± 44 млн лет при ISr = 0,7033 ± 3,
для заключительного – 261 ± 28 млн лет при
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ISr = 0,7064 ± 5 [Краснобаев и др., 1977].
Полученные методом ICP-MS новые ана-

литические данные для Ильменских гор стиму-
лировали возобновление интереса к процессам
гранитизации. На основании распределения
редких и редкоземельных элементов, мы рас-
смотрим лишь основные разновидности по-
род, образующих упомянутые ряды ПГ и НГ.
Плагиогранитизацию представляют амфибо-
литы (пр. 342; Блюмовская копь), плагиогней-
сы (пр. 341, 20 м южнее копи 51), плагиомиг-
матиты (пр. 354) и плагиограниты (пр. 355) Чаш-
ковского массива. Для иллюстрации НГ вдоль
тракта Челябинск–Миасс, в районе 78-82 км,

из коренных выходов отобраны амфиболиты
(пр. 353), гранитогнейсы (пр. 352), мигматиты
(пр. 346 – послойный и пр. 347 – теневой). Зак-
лючительный этап НГ представляет граниты
(пр. 349; мелкозернистый, гомогенный; Кисе-
гачский массив). Для сравнения отобрана про-
ба лейкократового гранита (пр. 348), образую-
щего жильные тела в мелкозернистых гранитах
(пр. 349) и соответствующего представлениям
о «молодых» (II этапа) гранитоидах.

Составы пород, относящиеся к обоим эта-
пам гранитизации, приведены в таблице и от-
ражены на рис. 1-2. По распределению петро-
генных элементов и щелочей ряды ПГ и НГ су-

ПГ НГ

Рис. 1. Распределение петрогенных элементов в продуктах плагиогранитизации (ПГ) и нор-
мальной гранитизации (НГ).
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Рис. 2. Распределение редкоземельных (а, в) и редких (б, г) элементов в продуктах плагиог-
ранитизации (а, б) и нормальной гранитизации (в, г).

Кора континентальная в целом – КК, нижняя – НК, верхняя – ВК (по [Тейлор, Мак-Леннон, 1988]).

щественно различаются, сближаясь лишь на
заключительной стадии при образовании гра-
нитоидов. Для обеих стадий характерно про-
грессивное возрастание Si, снижение Fe, Mg, Ca,
отчасти Ti и Al. Несколько сложнее ситуация
со щелочами: в случае с ПГ их сумма возраста-
ет с 5,64 % при снижении отношения Na2O/K2O
с 6,83 до 2,00, тогда как при НГ возрастание этой
суммы с 6,04 % до 7,64 % сопровождается сни-
жением отношения лишь с 2,26 до 0,72. Эти
данные отчетливо подчеркивают натриевую и
калиево-натриевую специфику ПГ и НГ. Про-
является и разубоживающее влияние кремнезе-
ма, возрастающее количество которого служит
своеобразным компенсатором потерь других
элементов.

Разнонаправленные тенденции миграции
проявляют редкоземельные и редкие элементы
(РЗЭ, РЭ). Амфиболиты, представляющие стар-
товые породы и для ПГ, и для НГ, по содержа-
нию и распределению лантаноидов наиболее
близки коровым образованиям, причем пр. 342
– нижнекоровым, а пр. 353 – верхнекоровым,
хотя и превышая их в области легких–средних
земель. Весьма показательно, что амфиболиты,
относительно последующих членов рядов ПГ
и НГ, обогащены не только РЗЭ, но также Sr,
Mo, Y, Sc, V, Co и Ni, что также может быть
связано с увеличением их кислотности. Наибо-
лее значимое обеднение амфиболитов примеся-
ми происходит на ранних стадиях гранитизации
– при образовании плагиогнейсов и гранитог-
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Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов
в продуктах гранитизации Ильменских гор

Sample 341 342 354 355 353 352 346 347 348 349
SiO2 48,69 64,05 72,10 74,31 50,82 63,46 68,52 72,43 76,44 74,24
TiO2 1,84 0,24 0,32 0,21 1,18 0,62 0,50 0,31 0,07 0,15
Al2O3 17,93 17,25 14,72 13,90 18,91 17,08 15,54 14,12 12,97 13,71
Fe2O3 2,51 2,23 0,71 0,55 5,39 1,53 1,61 1,25 0,88 1,23
FeO 6,10 2,45 1,43 0,76 0,16 2,45 1,22 0,72 0,21 0,38
MnO 0,13 0,10 0,04 0,02 3,90 0,11 0,04 0,08 0,01 0,02
MgO 5,10 2,70 0,85 0,52 9,73 2,28 1,36 0,83 0,43 0,50
CuO 11,23 4,05 2,10 1,19 4,19 4,36 2,24 1,26 0,66 0,78
Na2O 4,92 5,03 5,00 5,22 1,85 4,04 4,32 3,83 3,21 3,30
K2O 0,72 0,96 2,12 2,61 0,05 2,73 3,61 4,35 4,43 4,63
P2O5 0,13 0,05 0,10 0,06 0,73 0,14 0,11 0,10 0,11 0,25
п.п.п. 0,80 0,66 0,16 0,31 99,44 0,77 0,62 0,58 0,19 0,54
Сумма 100,10 99,77 99,65 99,66 99,44 99,57 99,69 99,86 99,61 99,73
Cs 1,57 0,96 1,35 2,28 3,86 1,94 1,41 0,69 0,52 1,21
Rb 26,69 36,08 8,37 60,40 45,15 13,70 17,50 45,47 61,27 74,08
Th 0,69 1,39 5,65 3,49 11,02 1,18 2,15 5,02 1,12 5,58
U 1,15 0,96 2,79 1,41 3,83 0,92 1,59 1,20 9,98 5,92
Pb 11,75 11,53 11,17 30,06 25,46 20,43 21,76 47,00 35,08 42,74
Ba 68,25 574,15 227,72 293,90 639,04 285,61 488,36 2064,41 248,64 423,32
Nb 4,59 4,49 12,08 5,38 15,63 6,54 10,87 40,42 126,80 91,13
Ta 0,73 0,32 1,04 0,47 1,11 0,38 1,20 2,35 5,32 4,29
W 0,36 0,47 0,48 0,22 0,56 0,26 0,69 0,28 2,53 0,95
Sr 172,31 169,29 57,36 58,27 812,35 186,23 65,40 163,24 38,65 69,99
Zr 109,98 78,36 281,69 137,12 115,86 108,36 256,97 266,49 88,26 173,58
Hf 3,13 2,39 7,14 3,85 3,36 2,66 6,34 7,08 3,82 5,89
Mo 0,28 0,74 0,76 0,33 1,28 0,30 0,99 0,78 0,99 0,98
Y 3,00 30,35 4,23 1,13 25,11 3,42 1,11 1,71 0,39 3,44
Sc 1,73 26,94 1,47 1,01 15,80 4,78 2,13 1,63 1,18 1,38
V 28,30 348,06 20,54 14,68 173,62 64,80 38,75 19,42 6,99 8,43
Co 8,64 44,85 3,44 1,67 26,28 10,07 5,85 2,33 1,98 1,88
Ni 29,22 82,99 10,11 4,60 85,40 46,43 15,00 5,24 16,93 11,03
La 5,61 7,80 9,07 2,61 45,68 5,12 2,86 7,91 1,96 5,81
Ce 5,05 22,85 17,72 3,43 107,40 8,51 5,96 15,56 0,85 8,84
Pr 0,36 2,17 1,75 0,57 12,44 0,81 0,33 0,95 0,06 1,12
Nd 1,49 10,64 6,42 2,22 50,68 3,39 1,24 3,09 0,17 3,71
Sm 0,39 3,21 1,25 0,56 9,50 0,81 0,25 0,46 0,04 0,69
Eu 0,11 1,01 0,18 0,11 2,37 0,22 0,05 0,05 0,01 0,09
Gd 0,40 4,16 0,99 0,44 6,96 0,78 0,23 0,34 0,05 0,56
Tb 0,06 0,74 0,15 0,05 0,92 0,11 0,04 0,05 0,01 0,10
Dy 0,37 4,83 0,78 0,25 4,74 0,63 0,25 0,33 0,08 0,61
Ho 0,08 1,07 0,15 0,14 0,85 0,12 0,06 0,07 0,02 0,13
Er 0,24 3,02 0,41 0,11 2,20 0,33 0,16 0,21 0,06 0,40
Tm 0,04 0,45 0,06 0,01 0,30 0,05 0,03 0,03 0,01 0,07
Yb 0,24 2,80 0,42 0,10 1,83 0,27 0,20 0,23 0,08 0,46
Lu 0,04 0,42 0,07 0,02 0,26 0,04 0,03 0,04 0,01 0,07

нейсов, причем без существенных изменений
состава примесей. Незначительное повыше-
ние La и Ce, U и Ta, Zr и Hf в плагиогнейсах
(пр. 341) относительно амфиболитов (пр. 342)
не меняет общей картины. Мигматизация гней-
сов сопровождается лишь незначительным пе-
рераспределением РЗЭ, но при этом появляет-

ся отчетливая отрицательная европиевая анома-
лия. Причина этого может быть связана с неко-
торым отставанием в меланосоме плагиоклаза
и амфибола, частичным распределением плаги-
оклаза и образованием лейкократовых обособ-
лений гранитного состава (очков, прожилков).
«Мигматитовый» характер распределения РЗЭ
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практически сохраняются вплоть до гранитои-
дов, у которых содержания Pb, Nb, Ta, Zr и Hf
несколько увеличиваются, превышая уровень,
отмеченный и для амфиболитов, и установлен-
ный для верхнекоровых образований (рис. 2г).
Источником подобных инъекций могут быть ме-
тасоматические растворы, облегчающие транс-
формацию вещества при гранитизации и изме-
няющие состав исходных пород. В целом гра-
нитоиды обоих рядов гранитизации близки по
составу и РЗЭ (при некотором дефиците ТРЗЭ
в пр. 355), и РЭ, хотя в случае с НГ их содержа-
ние ближе к верхнекоровым, а для ПГ – к ха-
рактеризующим земную кору в целом.

Несколько обособленно проявляются
свойства молодого гранита (пр. 348). Он выде-
ляется резко дифференцированным распределе-
нием редких земель, самыми низкими содержа-
ниями Cs, Th, Ba, Sr, Zr, Y, Sc, V и самыми вы-
сокими – U, Nb, Ta, W. Это вычленяет его из
пород обоих рядов и предполагает иное проис-
хождение, не связанное с гранитизацией. Гео-
логическая позиция таких молодых гранитов
согласуется с подобным заключением.

По содержанию многих элементов про-
дукты гранитизации оказались значительно бед-
нее корового уровня, причем концентрации не-
которых из них (Sr, Y, Sc, V, Co, Ni) даже ниже,
чем в океанической коре или примитивной ман-
тии [Тейлор, Мак-Леннон, 1988]. Этот эффект
может быть связан лишь с локальными (регио-
нальными) процессами миграции вещества, зат-
рагивающими относительно небольшие объе-
мы пород. Естественно, что такие породы, а в
данном случае продукты ПГ и НГ Ильменских
гор, не могут служить индикаторами для реше-
ния вопросов о их коровой специфике. Своеоб-
разным антиподом для них являются амфибо-
литы, сопоставимые с коровыми образования-
ми. Более того, сходство, например, амфиболи-
тов пр. 342 с нижнекоровыми образованиями по
распределению РЗЭ, Th, Zr, Hf, Mo, Y, Sc, V, Co
и по изотопным параметрам позволяет говорить
о их соответствии ортопородам, субстратом для
которых служили магматиты (базальтоиды?),
исходно представлявшие фрагменты океаничес-
кой литосферы Доуральского океана. Подобное

предположение было сделано ранее [Красноба-
ев и др., 1980, 1988], чему предшествовало зак-
лючение [Баженов и др., 1979] о сходстве ам-
фиболитов ильменогорской свиты с океаничес-
кими или островодужными толеитами.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
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