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ОСНОВНЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАНИТОВ-РАПАКИВИ
И АССОЦИИРУЮЩИХ ПОРОД БЕРДЯУШСКОГО ПЛУТОНА
(ТЕКТОНОМАГМАТИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ТИПОЛОГИЯ)

Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина, О.Ю. Попова

Введение. После опубликования А.Н. За-
варицким 67 лет назад совершенно изумитель-
ной как по содержанию, так и объему работы
«Петрография Бердяушского плутона» [1937],
целый ряд исследователей [Овчинников и др.,
1960, 1964; Гаррис,1964, 1973; Дунаев и др.,
1966, 1972; Краснобаев, 1966; Краснобаев и др.,
1986; Тугаринов и др., 1970; Салоп и Мурина,
1970; Левин, 1974; Еськова, 1974; Левковский,
1975; Тимесков, 1979, 1982; Тимесков и др.,

1981; Великославинский и др., 1981; Алексеев,
1984; Belyaev, 1991; Belyaev et al., 1994, 1995,
1996; Бородин, 1997, 1997А; Бородин и др.,
1989, 1992; Shebanov et. al., 1994; Шебанова,
1996], в том числе и авторы данного сообще-
ния [Краснобаев и др., 1981, 1984; Ронкин и др.,
1995, 1997, 1997а, 1997б, 1997в, 1997г, 1998,
1989, 2003, 2003а, 2004; Ronkin et al., 1995, 1996,
1996а, 1996б, 1996в, 1996г; Y.Ronkin et al., 1997,
1997a, 2001; Yuri Ronkin et al., 1997; Sindern et
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al., 2003; Koroteev et al., 1997] занимались изу-
чением этого объекта. Во многих отмеченных
выше работах фигурируют в разном объеме
представленные данные по петрогенным окис-
лам и ограниченная информация по выбороч-
ным редким REE гранитов-рапакиви и ассоци-
ирующих пород Бердяушского плутона. База же
данных по элементам-примесям, удовлетворя-
ющая современным метрологическим требо-
ваниям, либо отсутствует, либо представлена
довольно скудно. В предлагаемой работе при-
водятся новые, экспериментально получен-
ные на современном уровне данные по гео-
химии малых элементов 53 образцов, на ос-
новании анализа поведения эмпирических за-
висимостей которых производится оценка
тектоно-магматической позиции и типологии
изученного объекта.

Геологическая позиция плутона. Бердя-
ушский массив гранитов-рапакиви и ассоции-
рующие с ним породы находятся на западном
склоне Южного Урала, в зоне Центрально-
Уральского поднятия. Массив закартирован в
плане овальным телом (площадью около 35 км2),
вытянутым в северо-восточном направлении и
имеющим, в соответствии с представлениями
А.Н. Заварицкого [Заварицкий, 1937], выражен-
ное концентрически-зональное очертание. Мас-
сив имеет исключительно сложное строение,
известное упрощение которого позволяет выде-
лить несколько зон. Периферийная часть мас-
сива характеризуется развитием гранитов и гра-
носиенитов, сменяющихся по направлению к
центру сиено-диоритами и различными сиени-
тами (бескварцевыми и кварцевыми). В цент-
ральной части массива, наряду с сиенитами,
распространены щелочные и нефелиновые си-
ениты, образующие дайки и жильные тела. Кро-
ме того, в пределах объекта наблюдаются отно-
сительно мелкие меланократовые образования
(автолиты, ксенолиты), а также отдельные вы-
ходы габбро и габбро-диабазов. Преимуще-
ственным распространением в массиве пользу-
ются розовые и серые граниты-рапакиви и раз-
личные сиениты, постепенно переходящие в
граниты через промежуточные по составу раз-
ности пород – граносиениты и кварцевые сие-
ниты.

Образцы. В настоящем изложении ана-
лизировались образцы 4 габбро, 23 гранитов-
рапакиви, 13 кварцевых сиенит-диоритов, 2 си-
енит-диоритов и 9 нефелиновых сиенитов (все-
го 53 пробы), отобранные авторами в результа-

те полевых работ 1994-2004 гг.
Аналитика. Содержания анализируемых

элементов в отобранных образцах (всего 57 эле-
ментов: Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, K, Ca, Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta,
W, Re, Tl, Pb, Bi, Th, U) определялись методом
ICP-MS с предварительным кислотным разло-
жением. Пробы горных пород (в виде тщатель-
но перетертой пудры) весом около 50 мг поме-
щались в тефлоновые капсулы, армированные
оболочкой из нержавеющей стали, и разлага-
лись под давлением смесью плавиковой и азот-
ной кислот (соотношение 5:1) при температуре
до 180оС до полного разложения. Далее иссле-
дуемое вещество переводилось в раствор 5%
азотной кислоты с коэффициентом разбавления
исходной пробы около 103. Все работы по кис-
лотному разложению изученных проб проводи-
лись в специальном стерильном производствен-
ном помещении с поддержанием избыточного
давления очищенного воздуха [Ронкин и др.,
2000]. Окончательный анализ проводился с по-
мощью высокочувствительного масс-спектро-
метра высокого разрешения с индуктивно свя-
занной плазмой (Thermo Finnigan MAT HR/ICP-
MS Element2), предназначенного для элемент-
ного анализа и изотопного скрининга. В каче-
стве внутреннего стандарта использовался ро-
дий (Rh). Внешний метрологический контроль
осуществлялся путем анализа стандарта BCR-
2 Геологической Службы США [Wilson, 1997],
кислотное разложение которого производи-
лось в условиях аналогичных химической
подготовке исследуемых образцов. Внешний
стандарт измерялся последовательно через
каждые 5-10 проб с целью учета флуктуацион-
ных изменений характеристик прибора (таких
как чувствительность, изменение функции зави-
симости чувствительности от массы и т.д.) во
времени. 2s-погрешность произведенного анали-
за определялась величиной концентрации конк-
ретного элемента и составляла от 3 до 20 отн. %
(для очень низких, на уровне предела обнаруже-
ния для данного прибора, содержаний).

Результаты анализа содержаний петро-
генных окислов и элементов-примесей представ-
лены на рисунках 1-5, отображающих эмпири-
ческие зависимости в соответствующих коорди-
натах. Диапазон вариаций содержания SiO2 в
изученных разностях составляет 44-78 вес. %
(рис. 1). Средние значения концентраций крем-
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Породы габбро сиенит-
диориты

кв.сиенит-
диориты

грано-
сиениты

граниты нефелиновые 
сиениты

К-во проб 4 2 13 1 23 9
Li 19,0 6,86 3,56 22,3 18,7 31,2
Be 1,14 2,47 2,77 5,38 3,28 4,62
Sc 31,7 14,8 6,71 0,52 1,49 0,79
V 404 231 55,0 7,06 8,44 8,09
Cr 134 13,3 21,9 43,8 126,1 71,2
Co 49,3 32,3 12,4 2,08 1,86 4,99
Ni 76,2 8,11 5,56 20,1 5,72 4,38
Cu 71,5 19,5 11,3 5,73 2,44 7,10
Zn 112 121 85,2 39,2 33,9 102
Ga 21,8 23,3 28,4 31,8 28,6 27,1
Rb 28,8 82,5 92,0 191 175 142
Sr 448 375 264 40,5 67,8 452
Y 21,0 49,2 53,5 48,9 60,8 18,8
Zr 127 201 244 251 225 447
Nb 18,8 39,7 37,6 49,1 38,2 41,0
Mo 0,33 1,78 1,64 4,77 0,85 0,98
Cs 0,17 0,32 0,48 1,35 1,31 0,79
Ba 403 704 1037 382 534 1176
La 18,8 69,0 87,4 77,5 121,3 66,6
Ce 43,6 159 193 229 309 123
Pr 5,70 18,1 20,6 17,8 27,2 11,2
Nd 24,8 69,1 82,3 63,0 99,4 34,7
Sm 5,55 13,4 16,3 11,6 18,4 5,15
Eu 1,71 1,76 2,47 0,69 1,15 1,37
Gd 5,01 11,2 13,2 9,53 15,1 3,98
Tb 0,74 1,66 1,88 1,46 2,22 0,60
Dy 4,19 9,17 10,2 8,21 11,8 3,10
Ho 0,75 1,73 1,99 1,64 2,25 0,61
Er 1,90 4,52 4,98 4,40 5,80 1,78
Tm 0,25 0,64 0,68 0,65 0,82 0,28
Yb 1,55 3,81 3,90 4,03 5,12 1,88
Lu 0,22 0,54 0,56 0,58 0,74 0,31
Hf 3,51 5,67 6,84 8,25 7,86 8,44
Ta 1,06 2,25 1,82 2,43 1,75 2,72
W 0,41 0,80 0,82 2,12 0,99 0,35
Tl 0,12 0,33 0,39 1,96 1,08 0,50
Pb 4,67 19,7 23,9 27,9 37,7 17,5
Bi 0,04 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04
Th 2,54 17,4 11,8 34,5 35,0 12,5
U 0,44 1,21 1,03 3,09 2,99 1,74

Сумма REE 115 363 439 430 620 255
(La/Yb)N

a 8,20 12,20 15,10 12,96 15,98 23,92

(Sm/Eu)N
a 1,22 2,88 2,49 6,35 6,04 1,42

Примечание: 
a) значения для нормализации; La=0.31, Yb=0.209, Sm=0.195, Eu=0.0735 (Boynton, 1984)

Медианы концентраций элементов примесей в породах Бердяушского массива
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незема по имеющейся совокупности определя-
ются значениями 46.31%, 56.25%, 57.61%,
61.23%, 70.04%, 73.04% для габбро, сиенит-ди-
оритов, нефелиновых сиенитов, кварцевых
сиенит-диоритов, граносиенитов и гранитов со-
ответственно. По основным геохимическим

параметрам сиенит-диориты, нефелиновые си-
ениты, кварцевые сиенит-диориты, граносиени-
ты и граниты характеризуются значимыми и от-
носительно выдержанными значениями отно-
шений FeO*/(FeO*+MgO) (рис. 2a); высокими
значениями содержаний щелочей (размах сум-
мы концентраций K2O+Na2O 6-14), причем гра-
ниты-рапакиви соответствуют субщелочной, а
нефелиновые сиениты – щелочной областям
(рис. 2b). В координатах: NK/A изученные об-
разцы тяготеют к субщелочному полю (моле-
кулярные отношения Na2O+K2O/Al2O3 меньше
единицы, рис. 2c); параметр A/CNK варьируют
в диапазоне 0.7-1.2 (рис. 2c).
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Рис. 1. Гистограмма распределения SiO2
в изученных разностях пород Бердяушского
массива.
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Рис. 2. Экспериментальнополученных данные по породам Бердяушского массива в коорди-
натах (a) FeO*/(FeO*+MgO) – SiO2; (b) K2O+Na2O - SiO2; (c) NK/A - SiO2; (d) A/CNK - SiO2. Грани-
ца между щелочными и субщелочными областями по [Irvine & Baragar, 1971].
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Значения медиан концентраций элемен-
тов-примесей для изученных пород приведены
в таблице. Спектры редкоземельных элементов,
нормированных по хондритовому составу
[Evensen et al., 1978], представлены на рис. 3.
Все представленные спектры характеризуются
обогащением LREE (значения медиан [La/Yb]N
от 8.2 для габбро, до 23.92 для нефелиновых
сиенитов). Распределения REE граносиенитов
и гранитов демонстрируют отчетливые Eu ано-
малии (значения медиан [Sm/Eu]N около 6).
Сравнение спектров редкоземельных элемен-
тов, нормированных по хондритовому составу
гранитов рапакиви Бердяушского плутона, с
аналогичными породами классического разре-
за рапакиви Фенноскандии позволяет отметить
их идентичность [Ронкин и др., 1997в, 1997г].

Рассмотрение эмпирических взаимоот-

ношений элементов примесей в рамках извес-
тных дискриминационных диаграмм SiO2 – Nb,
Y – Nb, SiO2 – Rb, Y+Nb – Rb (рис. 4) дает воз-
можность идентифицировать геодинамическую
позицию [Pearce et al., 1984] формирования гра-
нитов-рапакиви и ассоциирующих пород Бер-
дяушского плутона. На всех указанных четы-
рех диаграммах изученные разности локализу-
ются в областях соответствующих внутриплит-
ному (within plate) магматизму. Особенно ясно
это соответствие отражается в координатах
Y+Nb – Rb.

Для выяснения типологии гранитов-рапа-
киви и ассоциирующих пород Бердяушского
плутона были рассмотрены эмпирические зави-
симости отношений Ga/Al (ось абсцисс) и та-
ких крупноразмерных литофильных элементов,
как Y, Ct, Nb и Zr (ось ординат). Рис. 5 демонст-
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Рис. 3. Спектры редкоземельных элементов нормированных по хондритовому составу
[Evenson et al., 1978] в породах Бердяушского массива.
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рирует графики в координатах Ga/Al-
(K2O+Na2O)/CaO, Ga/Al-FeO*/MgO, Ga/Al-
(Na2O+K2O)/Al2O3, Ga/Al-Zr, Ga/Al-Nb, Ga/Al-Ce,
Ga/Al-Y, Ga/Al-Zn. В соответствии с имеющи-
мися представлениями [Whalen et al., 1987],
все диаграммы позволяют четко отнести изу-
ченные разности к А-гранитам (Alkaline,
Anorogenic, Anhydrous) и дифференцировать
их от M (derived by fractional of Mantle-derived
magma), I (melting of Igneous protoliths),
S (melting of Sedimentary protoliths) типов соот-
ветственно.

Выводы. Резюмируя рассмотренные
выше закономерности поведения главных пет-
рогенных окислов и элементов-примесей изу-
ченных разновидностей пород Бердяушского

массива можно сделать главный вывод о том,
что граниты-рапакиви и ассоциирующие с ними
породы (сиенит-диориты, кварцевые сиенит-ди-
ориты, граносиениты, нефелиновые сиениты)
Бердяушского массива являются анорогенными
и формировались в геодинамических условиях,
соответствующих внутриплитному магматизму.
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Рис. 4. Дискриминационные диаграммы [Pearce et al., 1984] для пород Бердяушского массива.
Аббревиатура: OceanRidgeGranites-граниты океанических хребтов, VolcanicArcGranites-граниты вул-

канических дуг, WithinPlateGranites – внутриплитные граниты, COLlisionGranites-коллизионные граниты.
На диаграммах в координатах Y – Nb, SiO2 – Rb пунктирная линия является границей ORG для аномальных
рифтов.
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