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деновое оруденение. Последнее приурочено к зо-
нам грейзенизации [2]. Необходимо отметить, что 
кварцевые диориты, гранодиориты позднедевонско-
раннекаменноугольного возраста, каменноугольные 
граниты и пермские лейкократовые граниты Кре-
менкульского массива имеют разный возраст про-
толита и, вероятно, его природу. В отличие от по-
род Верхисетского массива становление пород Че-
лябинского батолита нельзя рассматривать как ре-
зультат эволюции единого источника.

Образование рассматриваемых объектов про-
ходило в эпоху мощного гранитоидного магматиз-
ма – от позднего девона до позднего карбона. Ис-
ключение составляют пермские лейкократовые 
граниты Кременкульского массива, образование 
которых относится к завершающей стадии колли-
зионного этапа [3, 10].

Гранитоиды Верхисетского и Челябинского ба-
толитов характеризуются нормальной щелочно-
стью и по содержанию главных петрогенных эле-
ментов, а также РЭ и РЗЭ близки между собой. 
Важное отличие в составе пород рассматриваемых 
батолитов заключается в повышенном содержании 
K2O и пониженном – Na2O в челябинских гранито- в челябинских гранито-
идах. Изотопно-геохимические параметры свиде-
тельствуют о том, что в источнике пород рассма-
триваемых объектов присутствуют компоненты 
как мантийной, так и коровой природы. В гранитах 
поздних фаз внедрения Челябинского батолита уве-
личивается доля “коровой” составляющей.

В качестве основного минерала-индикатора 
флюидного режима использован состав апати-
та. По мере становления пород батолитов от ран-
них гранитоидов к поздним происходит увеличе-
ние концентраций фтора и сульфатной серы в апа-
тите (рис. 1), что отчетливо коррелирует с увели-
чением концентраций K2O и SiO2 в породах. Глав-
ными особенностями состава апатитов в рассма-
триваемых золотоносных плутонах являются по-
вышенные содержания в них сульфатной серы на 
фоне существенных различий в содержаниях фто-
ра в апатитах Челябинского и Верхисетского масси-
вов (рис. 2). В апатитах Шарташского массива и Бе-
резовского месторождения концентрации серы до-
стигают максимальных значений до 1.0 мас. % [7]. 
Апатиты в гранитах Кременкульского массива наи-
более богаты фтором (при наличии высоких содер-
жаний сульфатной серы), а сами породы характе-

На Урале широко распространены габбро-
тоналит-гранодиорит-гранитные (ГТГГ) массивы 
золото-металлогенического профиля, представля-
ющие собой надсубдукционные образования [15]. 
Одними из крупнейших объектов, специализирую-
щихся на золотое оруденение кварцево-жильного 
типа, являются Верхисетский и ассоциирующий 
с ним Шарташский гранитные массивы (на Сред-
нем Урале) и Челябинский плутон (на Южном Ура-
ле). Более подробная информация о геологическом 
строении рассматриваемых объектов приведена в 
работах [5, 6, 14].

Верхисетский плутон сопровождается рядом 
других малых массивов и интрузий, образующих 
более крупный ареал. В пределах этого ареала рас-
полагаются многочисленные золоторудные место-
рождения и рудопроявления кварцево-жильного 
типа [11]. Ранние серии Верхисетского массива 
(габбро-диориты и тоналит-трондьемиты) имеют 
возрастные характеристики U-Pb датирования цир-
конов в пределах 370 и 367 млн лет [13, 16]. Позд-
ние серии массива (тоналит-гранодиоритовая и 
адамеллит-гранитная) очень близки по структур-
ным и вещественным характеристикам с золото-
носными гранитами Шарташского массива. Воз-
раст последних составляет 302–305 млн лет [9].

Золотое оруденение кварц-жильного типа в Верх-
исетском и Шарташском массивах отмечается во 
всех сериях пород, связанных гомодромной после-
довательностью: от ранних фаз (позднедевонские 
габбро-диориты, тоналиты) к поздним (каменно-
угольные гранодиориты и граниты) Верхисетско-
го и Шарташского массивов [1]. При этом наиболее 
крупное Березовское золоторудное месторождение 
формируется в надинтрузивной зоне Шарташского 
массива. Наряду с золото-кварцевой минерализаци-
ей на Березовском месторождении наблюдается и 
шеелитовое оруденение [12].

В Челябинском батолите золотое оруденение 
кварц-жильного типа ассоциировано с поздне-
девонско-раннекаменноугольными (360 млн лет) 
кварцевыми диоритами и гранодиоритами, в мень-
шей мере оно связано с каменноугольными грани-
тами (345 млн лет) [1]. Пространственно с порода-
ми Челябинского плутона ассоциируют пермские 
(275 млн лет) субщелочные флюоритсодержащие 
лейкократовые граниты Кременкульского массива, 
специализирующиеся преимущественно на молиб-
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Рис. 1. Поведение галогенов в апатитах из разновозрастных гранитоидов Челябинского и Верхисетского ба-
толитов.
1 – кварцевые диориты, Челябинский батолит; 2 – граниты, Челябинский батолит; 3 – лейкократовые граниты, Кремен-
кульский массив; 4 – Верхисетский батолит; 5 – граниты, гранит-порфиры, березиты, Шарташский массив.

отметить, что в апатитах Верхисетского и Челябин-
ского батолитов и Кременкульского массива отсут-
ствует хлор. Это характеризует низкий уровень его 
содержания в расплаве и флюидах.

Гранитоиды Верхисетского батолита характе-
ризуются низкими первичными отношениями изо-
топов 87Sr/86Sr-������� � (0.7042–0.7043) [17]. С эти--������� � (0.7042–0.7043) [17]. С эти-������� � (0.7042–0.7043) [17]. С эти- � (0.7042–0.7043) [17]. С эти-
ми данными согласуются и отношения изото-
пов стронция в апатите 87Sr/86Sr-initial � (0.70415–
–0.70425) [17]. В апатите гранитоидов Шарташ-
ского массива измеренное отношение изотопов 
стронция несколько повышается (0.70440) [17]. 
Такие же характеристики отмечаются и в гранитах 
Шарташского массива.

В раннепалеозойских гранитоидах Челябин-
ского батолита изотопные составы Sr и �� ва-Sr и �� ва- и �� ва-�� ва- ва-
рьируют. Это свидетельствует об изотопной не-
однородности источников для этих пород. Челя-
бинские гранитоиды отличаются повышенны-
ми, по сравнению с гранитоидами Верхисетско-
го массива, первичными отношениями изотопов 
87Sr/86Sr-initial � (0.70508–0.70574) и (ε��)t, равны- равны-
ми от –0.35 до –3.74 [8]. Приведенные величины 
изотопного состава Sr и �� обусловлены форми-Sr и �� обусловлены форми- и �� обусловлены форми-�� обусловлены форми- обусловлены форми-
рованием расплава из источников с существенным 
преобладанием древнего сиалического материа-
ла и незначительным влиянием вещества с “ман-
тийными” изотопными метками. Об этом свиде-
тельствует и присутствие реликтов цирконов до-
кембрийского возраста (665 млн лет) в каменно-
угольных гранитах Челябинского батолита. Лей-
кократовые граниты Кременкульского массива ха-
рактеризуются повышенными (относительно та-

Рис. 2. Концентрации фтора (�) и сульфатной се-�) и сульфатной се-) и сульфатной се-
ры (SO3) в апатитах из пород Челябинского и Вер-
хисетского батолитов.
1 – кварцевые диориты, Челябинский батолит (360 млн 
лет); 2 – граниты, Челябинский батолит (345 млн лет); 
3 – граниты, Кременкульский массив (275 млн лет).

ризуются наличием акцессорного флюорита. Это в 
целом указывает на существенно фтористый состав 
флюида на момент их кристаллизации. Необходимо 
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ковых в раннепалеозойских гранитоидах) отно-
шениями 87Sr/86Sr-initial от 0.70551 до 0.70672 и 
значениями (ε��)t от –3.35 до –4.68, что связа-
но с преобладанием в протолите молодой (палео-
зойской) сиалической коры. Вместе с тем в грани-
тах массива присутствуют реликтовые, унаследо-
ванные из субстрата, цирконы позднесирурийско-
раннедевонского возраста (416 млн лет) [4].

Можно предполагать, что различия в субстра-
тах пород Верхисетского, Челябинского батолитов 
и отдельно Кременкульского массива наряду с гео -
логическими особенностями оказали влияние на 
состав флюидов. В Верхисетском батолите в гомо-
дромной последовательности пород благодаря вы-
соким концентрациям серы во флюиде стало воз-
можным образование крупного (с �) золотого ору-�) золотого ору-) золотого ору-
денения (Березовское местрождение). Пониженная 
активность серы и повышенная – фтора во флюиде 
на этапе становления гранитоидов ранних фаз Че-
лябинского батолита, вероятно, повлияла на мень-
шие масштабы золотого оруденения. Высокие кон-
центрации K2O в породе, фтора (до 4.8 мас. %), се- в породе, фтора (до 4.8 мас. %), се-
ры (до 0.8 мас. % SO3) в апатитах в пермских грани-
тах Кременкульского массива могли стать одной из 
причин специализации данных гранитов на �� ми-�� ми- ми-
нерализацию.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке проекта УрО РАН № 15-18-5-24.
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