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Как известно, c завершающими членами габбро-
тоналит-гранодиорит-гранитных (ГТГГ) серий, в 
некоторых случаях сопровождающихся крупным 
золотым и вольфрамовым (шеелит) оруденени-
ем кварц-жильного типа (Шарташский, Пластов-
ский массивы, золотые и шеелитовые месторожде-
ния Березовского рудного поля, Кочкарское, шеели-
товые месторождения Гумбейской группы и др.), 
часто ассоциируют рои даек кислого состава. Они 
подробно охарактеризованы в некоторых трудах 
[Бородаевский, Бородаевская, 1947; Сазонов, Коро-
теев, 2009; и др.].

На Южном Урале рои даек гранит-порфиров 
широко развиты в пределах Ахуново-Петропавлов
ского гранитоидного ареала (север Магнитогорской 
мегазоны). В данный ареал объединены следующие 
массивы: габбро-диорит-гранитный Петропавлов-
ский (347 млн лет) и гранитные Ахуновский, Ка-
рагайский (307 млн лет) и Уйскоборский (304 млн 
лет) [Богатов и др., 2000; Холоднов и др., 2009а, б]. 
С этими массивами также ассоциируют дайковые 
поля гранит-порфиров. Изучение связи этих позд-
них образований с гранитными плутонами, особен-
ностей состава пород и минералов, позволит полу-
чить дополнительное представление о генезисе и 
потенциальной рудоносности массивов в составе 
Ахуново-Петропавловского гранитоидного ареала.

Рассмотрим последовательно химический со-
став пород главных фаз перечисленных массивов 
и ассоциированных с ними даек. Граниты Аху-
новского и Карагайского массивов – малокалие-
вые с повышенным содержанием глинозема, на-
трия, стронция (500–950 г/т) и бария (450–650 г/т), 
а также других элементов-примесей, характерных 
для окраинно-континентальных мантийно-коровых 
плутонов [Ферштатер, 2013; Холоднов и др., 2009а, 
б; и др.]. Интрузивные породы этих двух массивов 
выделены на рис. 1 собственным трендом фракцио-
нирования K2O c увеличением SiO2. Повышение со-
держаний калия, натрия и кремнезема наблюдается 
и от гранитов Ахуновского массива к Карагайско-
му, отражая общую эволюцию составов пород. Ка-
рагайский массив относительно Ахуновского диф-
ференцирован более интенсивно. Здесь на заверша-
ющем этапе формируется крупное поле пегматоид-

ных гранитов с дайками и жилообразными телами 
пегматитов и аплитов, обогащенных монацитом.

От гранитов Ахуновского и Карагайского масси-
вов по содержанию ряда малых и рассеянных эле-
ментов отличаются аналогичные по составу (но 
иные по возрасту) породы Петропавловского и Уй-
скоборского массивов [Холоднов и др., 2009а, б] 
(см. рис. 1, 2). Последние, в частности, обогаще-
ны К и ����������������������������������������Rb��������������������������������������. Для пород Уйскоборского массива так-
же характерно максимальное содержание Zr, Th, U 
и ТРЗЭ в ареале.

К геохимическим особенностям всех гранито-
идных интрузий Ахуново-Петропавловского аре-
ала относится повышенное содержание в породах 
W���������������������������������������������. В Ахуновском и Карагайском массивах оно до-
стигает 60–170 г/т. Это в 30–80 раз выше средне-
го содержания W в верхней части континентальной 
коры [Григорьев, 2009].

Состав РЗЭ в породах Ахуновского и Карагай-
ского массивов фракционирован более сильно от-
носительно пород Петропавловского и Уйскобор-
ского массивов (см. рис. 2а). Аномалия �����������Eu��������� варьиру-
ет по значениям от положительных величин (Аху-
новский массив) до отрицательных – в более диф-
ференцированных (с меньшим содержанием пла-
гиоклаза) породах Карагайского массива. На трен-
дах, нормированных на БСОХ, в гранитах этих 
двух массивов наблюдаются положительные ано-
малии Sr, Ba и Pb и отрицательные – Th, Nb, Zr, Ti 
(см. рис. 2б). Напротив, в гранитах Уйскоборского 
массива аномалия Sr резко отрицательная. В целом 
характер распределения элементов-примесей на 
спайдер-диаграммах указывает на надсубдукцион-
ную окраинно-континентальную природу магмати-
ческих образований.

На Южном Урале диапазон формирования гра-
нитоидов Ахуново-Петропавловского ареала 
(360–304 млн лет) отвечает этапу инверсии геоди-
намического режима с островодужного на аккре
ционно-коллизионный и трансформно-сдвиговый 
(“рифтогенный”), свойственный зонам скольжения 
литосферных плит [Салихов и др., 2016]. Такой ре-
жим трансформных континентальных окраин [Хан-
чук и др., 1995, 2013; и др.] характеризуется разно
образием магматических пород с широким рас
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Рис. 1. Харкеровские диаграммы для пород Ахуново-Петропавловского гранитоидного ареала.
1, 2 – породы Петропавловского массива: 1 – габбро, диориты, граниты, 2 – дайковая серия; 3, 4 – породы Карагайского 
массива: 3 – граниты, 4 – дайковая серия; 5, 6 – породы Ахуновского массива: 5 – гранодиориты, граниты, 6 – дайковая се-
рия; 7, 8 – породы Уйскоборского массива: 7 – адамеллиты, граниты, 8 – дайковая серия.
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Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных элементов в породах Ахуново-Петропавловского ареала нор-
мированных на хондрит (а) и базальт N-MORB (б) [Sun, McDonough, 1989].
1 – породы Петропавловского массива; 2, 3 – породы Карагайского массива: 2 – граниты, 3 – дайковая серия; 4, 5 – породы 
Ахуновского массива: 4 – гранодиориты, граниты, 5 – дайковая серия; 6 – породы Уйскоборского массива.

пространением субщелочных и щелочных разно-
стей. Формирование подобных серий связывает-
ся с деструкцией субдуцирующей океанической 
плиты, образованием slab-window ��������������  c�������������   подъемом го-
рячих астеносферных диапиров к основанию ли-
тосферы. Наряду с магматическими ассоциациями 
внутриплитного типа в подобной обстановке отме-
чаются и значительные объемы мантийно-коровых 
и коровых гранитоидов, близких гранитоидам иль-
менитовой серии I- и S-типов.

В Приморском крае и Якутии гранитоидные ба-
толиты (не имеющие вулканических комагматов) 
с мантийно-коровыми изотопными отношениями, 
специализированные на W, также образуются при 
смене субдукционного режима на трансформно-
сдвиговый. Их становление связано с обстановкой 
трансформной континентальной окраины [Сима-
ненко и др., 2006; Гвоздев, 2010; и др.]. К этим плу-
тонам и сопровождающим их рудоносным штокам 
в Сихоте-Алинской аккреционно-складчатой обла-
сти приурочен ряд крупных эксплуатируемых скар-
новых шеелит-сульфидных месторождений – Лер-
монтовское, Восток-2 и др.

В Ахуновском и Карагайском массивах дайки 
представлены мелкозернистыми амфибол-биотито
выми и биотитовыми гранит- и адамеллит-порфи
рами, биотит-мусковитовыми гранит-аплитами и 
аплитами (с монацитом, ксенотимом и марганецсо-
держащим ильменитом – до 7–8 мас. % ������������MnO���������), пегма-
тоидными гранитами и пегматитами. Все эти жиль-
ные породы характеризуются повышенной, относи-
тельно вмещающих интрузивных пород, концентра-
цией K2O (см. рис. 1), Rb, Zr, Bi и Pb. Напротив, в 
дайках фиксируются пониженное содержание Sr, Ba, 
Y, Nb, Yb, РЗЭ (см. рис. 2б) и РЗЭ (см. рис. 2а). При 

этом уровень концентрации РЗЭ в ахуновских дай-
ках выше, чем в карагайских. Во всех дайках отме-
чается отчетливая отрицательная �����������������Eu���������������-аномалия и яр-
ко выраженный минимум по ������������������������Ti���������������������� (см. рис. 2б). В дай-
ковых породах Ахуновского и Карагайского масси-
вов также сохраняется специализация на W.

В целях поиска дополнительных критериев ти-
пизации дайковых серий, генетически связанных с 
разными интрузиями Ахуново-Петропавловского 
ареала, проведены микрозондовые исследования 
составов породообразующих и ряда акцессорных 
минералов (рис. 3). Наибольшее внимание уделено 
составам минералов дайковых роев Ахуновского и 
Карагайского массивов, поскольку с гранитоидами 
здесь связаны золотоносные кварцевые жилы (Во-
ронцовская, Ахуновская и др.). Распределение га-
логенов и серы в апатитах в интрузивных и дайко-
вых породах этих массивов близко таковому в апа-
титах из гранитоидов и метасоматитах Шарташско-
Березовского золотоносного рудного поля [Конова-
лова и др., 2013] и подтверждает потенциальную 
продуктивность этих массивов на золотое орудене-
ние [Холоднов и др., 2012]. Однако вопрос о воль-
фрамоносности остается открытым.

Далее приведено описание проб с привязками 
отобранного материала и результаты исследования 
составов минералов.

Ахуновский массив. Проба 08-33.  
Гранодиорит главной фазы

Слабо гнейсовидная среднезернистая порфиро-
видная биотит-амфиболовая порода из коренных 
выходов у тракта пос. Ахуново–г. Учалы, в 2 км от 
пос. Ахуново, на левом берегу р. Буйда. Обнаже-
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Рис. 3. Соотношения некоторых индикаторных элементов в минералах из пород Ахуново-Петропавловского 
ареала.
Минералы (а – амфиболы, б – плагиоклазы, в–д – биотит) из пород: 1 – Петропавловский массив: ������������������������I����������������������� – габбро, ������������II���������� – кварце-
вый диорит, ��������������������������������������������������������������������������������������������������������III����������������������������������������������������������������������������������������������������� – граносиенит; 2 – Карагайский массив; 3 – Ахуновский массив; 4 – Уйскоборский массив. Номера иссле-
дованных проб отражены на рисунке.

ние гранодиорита находится вблизи интрузивного 
контакта (50 м от него на восток) с вмещающими 
ороговикованными вулканитами (базальтами и ди-
абазами) поляковской свиты (S1). Контакт ориен-
тирован по азимуту СВ 40º.

Плагиоклаз в гранодиорите варьирует по со-
ставу от An40 до An15. Выделяются три генерации, 
содержащие 8–9, 6–7 и 3–4 мас. % CaO. Наиболее 
основные по составу плагиоклазы образуют круп-
ные порфировидные сложно-зональные кристаллы. 
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В центральной части таких кристаллов зоны с наи-
более основным плагиоклазом (CaO – 8.20, Na2O – 
6.80–7.00, K2O������������������������������������ – 0.17, ���������������������������SrO������������������������ – 0.10–0.13 мас. %) че-
редуются с плагиоклазами промежуточного соста-
ва (CaO – 5.4–7.9, Na2O – 7.0–8.3, K2O – 0.10–0.20, 
SrO – 0.10 мас. %). В краевой части порфировидные 
кристаллы обрастают каймой кислого плагиоклаза 
(CaO – 4.23, Na2O – 9.11, K2O – 0.10–0.20 мас. %), 
при этом отмечается снижение содержания SrO до 
0.01 мас. %. В центральной зональной части кри-
сталлов встречаются мелкие включения ильменита 
и эпидота. Этот эпидот близок магматическим эпи-
дотам в породах ГТГГ-типа [Смирнов, Зинькова, 
1993]. Наряду с крупным зональным плагиоклазом 
в парагенезисе с амфиболом и одной из генераций 
биотита встречаются крупные сравнительно одно-
родные по составу зерна плагиоклаза (An18–20). Все 
генерации плагиоклаза в пробе гранодиорита обра-
зуют единый тренд составов (см. рис. 3б), в кото-
ром по мере уменьшения содержания ������������CaO��������� снижает-
ся и содержание K2O. Данный тренд отличается от 
такового в составах плагиоклаза в граносиените и 
габбро Петропавловского массива и богатых калием 
плагиоклазов Уйскоборского массива.

В значительном количестве присутствует ре-
шетчатый калиевый полевой шпат, содержащий 
0.6–0.7 мас. % Na2O����������������������������. Наблюдается также калийна-
триевый полевой шпат иного состава: 7.24 мас. % 
K2O при 2.52 мас. % Na2O������������������������� и 1.38 мас. % ����������CaO�������. В це-
лом в процессе кристаллизации гранодиорита в 
КПШ увеличивается доля натрийсодержащей фазы 
при понижении содержания калия. Это согласуется 
с появлением в плагиоклазах поздних кислых обо-
лочек, обогащенных натрием.

Амфибол в гранодиорите образует крупные зер-
на, имеет устойчивый состав, соответствующий 
магнезиальной роговой обманке (см. рис. 3а). Со-
держание Al2O3 – 6–8 мас. %, FeO – 14–16, MgO – 
13–14 мас. %. Железистость 0.50–0.54. Амфибол за-
метно обогащен Na2O������������������������������ – 1.1–1.6 мас. % – при содер-
жании K2O������������������������������������ 0.4–0.6 мас. %. Повышенное содержа-
ние Na2O отличает амфиболы Ахуновского массива 
от амфиболов других массивов этого ареала. Другая 
особенность – низкое содержание F и Cl – 0.07–0.13 
и 0.01–0.03 мас. % соответственно. Давление при 
кристаллизации амфибола 2.0–2.5 кБар, температу-
ра порядка 625 ºС по термобарометрам [Otten, 1984; 
Hammarstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991].

В амфиболе наблюдаются включения гидрок-
силфторапатита (2.14–2.32 мас. % F) и сфена, со-
держащего 1.13 мас. % Al2O3 и 0.06 мас. % �������F������. Име-
ются включения эпидота с существенно более 
высоким содержанием FeO (13.45–13.20 мас. %) 
относительно его включений в плагиоклазе 
(7.8 мас. %). Содержание MnO здесь увеличивается 
до 0.27–0.42 мас. %.

Биотит. В отличие от амфибола он обнаружи-
вает широкий спектр составов. На рис. 3в–д виден 

ряд особых трендов, отличных от таковых биоти-
тов Петропавловского и Уйскоборского массивов. 
В целом на фоне уменьшения содержания MgO 
(с 13.5 до 12.0 мас. %) в биотитах гранодиорита 
Ахуновского массива возрастает содержание FeO 
(с 16 до 18 мас. %) и TiO2 (с 2.0 до 3.5 мас. %). 
Содержание глинозема понижается. Содержания 
MgO–FeO, MgO–TiO2 образуют тренды корреля-
ции с обратной зависимостью между содержани-
ями MgO и FeO, TiO2.

В гранодиорите Ахуновского массива можно вы-
делить две генерации биотита. Ранний более маг-
незиальный биотит (I) (железистость 0.54) образует 
крупные выделения. Его состав, мас. %: MgO – 
13.44–13.20, TiO2 – 1.77–2.00, K2O – 9.20–8.20, 
FeO – 16.10–15.70, MnO – 0.36–0.40, F – 0.32–0.23, 
Cl����������������������������������������������        – 0.01. Железистость биотита (���������������  I��������������  ) близка тако-
вой амфибола. В биотите (���������������������  I��������������������  ) присутствуют вклю-
чения апатита с содержанием 2.46–2.90 мас. % F, 
0.07–0.09 MnO, 0.26–0.29 FeO*, 0.08–0.21 мас. % 
SiO2, ��������������������������������������������Cl������������������������������������������ отсутствует. Более высокий уровень содер-
жания F в апатите-узнике из амфибола, возможно, 
свидетельствует о более ранней кристаллизации 
амфибола по сравнению с биотитом (I).

Биотит (II) поздний, образует каймы вокруг био-
тита (I), реже – самостоятельные крупные зерна. 
От биотита (���������������������������������    I��������������������������������    ) он отличается повышенной желе-
зистостью (до 0.58), более высоким содержанием 
TiO2 – 3.10–3.20 мас. %, FeO – 17.58–17.65, MnO – 
0.44, К2О – 9.45–9.60 при снижении концентраций 
MgO до 12.25–12.14 и Al2O3 до 14.50–15.00 мас. %. 
Содержание �������������������������������������F������������������������������������ 0.16–0.24 мас. %, �����������������Cl��������������� – 0.01. В био-
тите (II) наблюдается зональное распределение 
компонентов: в краевой зоне относительно центра 
увеличивается содержание К2О, Al2O3, FeO, SiO2, 
F. В краях биотита (II) встречаются включения ге-
матита. Наличие двух генераций биотита свиде-
тельствует о том, что он кристаллизуется в тече-
ние длительного времени: начинает кристаллиза-
цию почти одновременно с амфиболом, а заверша-
ет ее позднее.

Обнаружен псевдорутил – редкий минерал для 
гранитоидов [Шагалов и др., 2004; Prochazka et al., 
2010; Полякова, 2013]. При эндогенных процессах 
он образуется весьма редко. Возможно, он сформи-
ровался при высокотемпературном окислении иль-
менита. Однако очень тонкие смеси гётита и ру-
тила, которые очень похожи на псевдорутилы, мо-
гут иметь и гидротермальный генезис [Grey et al., 
1983]. Состав псевдорутила, мас. %: TiO2 – 62.31, 
FeO – 34.21, CaO – 0.19, V2O3 – 0.50.

Проба 09-14. Ахуновский массив.  
Адамеллит-порфир

Обнажение в 300 м к северу от предыдущей точ-
ки. Порода содержит крупные порфировидные вы-
деления зонального плагиоклаза, заключенного в 
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мелкозернистый базис, состоящий из кварца, био-
тита и полевых шпатов. Плагиоклаз в центре зо-
нальных зерен соответствует An42 (при 0.20 мас. % 
K2O���������������������������������������������). Здесь он несколько более основной, чем са-
мый ранний плагиоклаз в пробе 08-33 (см. рис. 3б). 
В краях состав меняется до An17 c содержанием K2O 
0.10–0.17 мас. %. Плагиоклаз этой породы по со-
отношению кальция и калия полностью аналоги-
чен плагиоклазу в пробе 08-33 (гранодиорит), сви-
детельствуя о принадлежности этих двух типов по-
род к единой генетической серии. Плагиоклаз из 
фенокристов в адамеллит-порфире окружен тон-
кой каймой калишпата. КПШ обеднен Na2O – 
0.40 мас. % – относительно раннего КПШ из про-
бы 08-33. В КПШ находятся включения апати-
та с повышенным содержанием F – 3.96 мас. %. 
В нем присутствуют, мас. %: Cl – 0.01, MnO – 0.06, 
SiO2 – 0.11, Na2O – 0.05. Высокое содержание F в 
апатите-узнике указывает на позднюю кристалли-
зацию КПШ.

Биотит характеризуется повышенным содер-
жанием TiO2 и ���������������������������������FeO������������������������������ – 2.65 и 17.6 мас. % соответ-
ственно, железистость 0.59. Содержание других 
компонентов, мас. %: MgO – 11.94, MnO – 0.40, 
F – 0.14, Cl – 0.01. По составу биотит аналогичен 
биотиту (II) из гранодиорита пробы 08-33. Это 
также является свидетельством принадлежности 
данных пород к единой серии. Апатит из вклю-
чения в биотите имеет более низкое содержание 
F����������������������������������������������� – 3.73 мас. %, чем апатит-узник из КПШ. Содер-
жание хлора – 0.01 мас. %, марганца – 0.07, крем-
незема – 0.22, натрия – 0.14 мас. %. В этом апатите 
в повышенном количестве наблюдается сульфат-
ная сера (до 0.44 мас. %).

Амфибол в адамеллит-порфире образует круп-
ные ксеноморфные зерна. Его состав, мас. %: Al2O3 – 
5.80, FeO – 14.40, MgO – 13.50, K2O – 0.46, Na2O – 
1.10, TiO2 – 0.77, F – 0.23, Cl – 0.01, Fe/(Fe + Mg) – 0.52. 
Такой амфибол близок по составу к амфиболу из 
гранодиорита пробы 08-33 (см. рис. 3а). Однако со-
держание Al2O3 указывает уже на существенно мень-
шее давление при его кристаллизации – P = 1.3 кБар 
и �����������������������������������������������T���������������������������������������������� = 615ºС по термобарометрам [Otten, 1984; ����Ham-
marstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991].

Амфибол содержит включение апатита. Со-
держание фтора в центре – 3.6 мас. %, в крае – 3.4. 
Это заметно ниже, чем в апатите-узнике из КПШ 
и биотита. Порядок кристаллизации минера-
лов в породе: амфибол – биотит – КПШ. Содер-
жание сульфатной серы в центре зерна апатита 
выше (0.45 мас. %), чем в крае (0.09 мас. %). Это 
коррелирует со снижением содержания натрия с 
0.14 до 0.05 мас. % (центр–край). Близкий тип 
зональных по сере и натрию апатитов мы описы-
вали в гранитах Шарташского массива, продук-
тивного на Au и W, и дайках гранит-порфиров 
Березовского золоторудного месторождения [Ко-
новалова и др., 2013].

Проба 09-03. Карагайский массив.  
Гранит-порфир

Розовая порода из дайкового поля в северной ча-
сти Карагайского массива, непосредственно к запа-
ду от санатория “Карагайский бор”. Азимут про-
стирания дайки СВ 50º, ее мощность около 3 м. Это 
наиболее молодая генерация гранитных даек. Здесь 
полевые шпаты и кварц образуют крупные фено-
кристы до 1–3 см в поперечнике. Они заключены 
в тонкозернистый агрегат, состоящий из мелкого 
идиоморфного кислого плагиоклаза, кварца, ксено-
морфного КПШ, редких чешуек биотита и мелких 
зерен гематита.

Крупные кристаллы плагиоклаза имеют зо-
нальное строение, отраженное в составе. В центре 
и краях зерен состав плагиоклаза An15 и An18 соот-
ветственно, содержание K2O – 0.43 и 0.14 мас. %. 
В промежуточных зонах наблюдается более основ-
ной плагиоклаз An27 (K2O������������������������       – 0.17 мас. %). Эта ре-
куррентная зональность, возможно, отражает дега-
зацию расплава с потерей воды и других летучих, 
что вызывает рост температуры. В мелкозернистом 
базисе породы наблюдаются мелкие идиоморф-
ные выделения более кислого плагиоклаза An16–13 
(K2O – 0.10–0.30 мас. %).

На рис. 3б плагиоклазы этой пробы по соотно-
шению CaO–K2O������������������������������� близки плагиоклазам двух пред-
ыдущих проб, образуя вместе с ними практически 
единый тренд эволюции, указывая и на заметную 
роль кристаллизационной дифференциации в фор-
мировании интрузивных пород и даек.

Состав ксеноморфного интерстициального 
КПШ, цементирующего выделения более идио-
морфного плагиоклаза в мелкозернистом базисе по-
роды, аналогичен таковому КПШ в адамеллит-пор
фире. Включение биотита в плагиоклазе является 
наиболее железистым (0.62) в ряду охарактеризо-
ванных биотитов Ахуновского и Карагайского мас-
сивов (см. рис. 3в–д). Содержание, мас. %: TiO2 – 
2.50–2.70, FeO – 18.50–18.70, MgO – 10.80–11.14, 
MnO – 0.30. Этот биотит отличает самое высокое 
содержание фтора (0.74–0.84 мас. %) при полном 
отсутствии хлора. В составе апатита содержание 
фтора варьирует здесь от 3.0 до 3.9 мас. %, суль-
фатной серы – 0.10–0.30 мас. %.

Таким образом, можно сделать ряд общих вы-
водов. Имеющиеся петрохимические и геохими-
ческие данные подтверждают принадлежность 
Ахуновского и Карагайского массивов к заключи-
тельным позднекаменноугольным сериям в соста-
ве окраинно-континентальных мантийно-коровых 
батолитов ГТГГ-типа. Все указанные закономер-
ности позволяют объединить Ахуновский и Кара-
гайский массивы в единый ахуново-карагайский 
интрузивно-дайковый комплекс. Состав минералов 
и геохимические особенности пород Карагайско-
го массива свидетельствуют также о том, что это – 
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завершающий член единого по генезису ахуново-
карагайского плутонического комплекса.

 В данном комплексе выявлены признаки гене-
тического родства интрузивных пород и дайковых 
образований. Установлено, что все генерации пла-
гиоклазов в породах комплекса имеют низкое со-
держание калия. Это отражает исходную малокали-
евость родоначального анатектического адамеллит-
гранодиоритового расплава. Плагиоклазы из даек 
(гранит-порфира 09-03, адамеллит-порфира 09-14) 
закономерно вписываются в эту картину.

По содержанию калия плагиоклазы ахуново-
карагайского комплекса отличаются от плагиокла-
зов Уйскоборского и Петропавловского массивов.

Составы биотита и амфибола являются дополни-
тельными индикаторами генетической связи даек и 
интрузивных пород в ахуново-карагайском ком-
плексе. Для биотитов установлен общий тренд из-
менения соотношений MgO–FeO, TiO2–����������FeO������� с воз-
растанием железистости от интрузивных пород к 
дайкам (до более калиевых и фтороносных гранит-
порфиров). Для амфиболов из пород ахуново-
карагайского комплекса характерны устойчивые 
соотношения Al2O3 и FeO.

По составу биотиты и амфиболы данного ком-
плекса отличаются от аналогичных минералов в 
Уйскоборском и Петропавловском массивах. Это 
вместе с особенностями химизма пород и изотопно-
геохимических параметров [Холоднов и др., 2009а, 
б; и др.] свидетельствует о гетерогенности магмати-
ческих источников и процессов мантийно-корового 
взаимодействия при формировании разновозраст-
ных массивов в составе Ахуново-Петропавловского 
гранитоидного ареала.

Состав апатита в породах Ахуновской и Кара-
гайской интрузий отражает специфику флюидного 
режима на этапе анатектического гранитообразова-
ния, характерную и для других мантийно-коровых 
батолитов ГТГГ-типа. Хлор для апатитов и других 
гидроксилсодержащих минералов этих массивов не 
характерен. Содержание фтора в апатитах увеличи-
вается от гранодиоритов Ахуновского массива (от 
2.14–2.90 мас. %) к гранит-порфирам Карагайского 
массива (до 3.96 мас. %). Одновременно с фтором 
в апатитах из даек адамеллит- и гранит-порфиров 
увеличивается содержание SO3 (до 0.45 мас. %). 
Наблюдается дискретность в распределении со-
держания SO3 в кристаллах апатита с резким сни-
жением содержания от центра к краю (с 0.56 до 
0.10 мас. %). Такая же зональность ранее обнару-
жена при изучении апатитов из пород Шарташско-
го массива и Березовского месторождения [Конова-
лова и др., 2013]. Данные особенности состава апа-
тита отражают потенциальную рудоносность этих 
массивов на золото-кварцево-жильное (с шеели-
том?) оруденение.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН. Анализы на 
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