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Геохимия каменского мигматит-плутона (Средний Урал)
© 2018 г.  М. Д. Вишнякова, Н. С. Бородина, Г. Б. Ферштатер

Каменский массив (КМ) примыкает с юга к Адуйскому гранитному массиву. В КМ обнажена зона раз-
вития мигматитов, в которой, по-видимому, происходили процессы магмогенерации, сформировав-
шие, по крайней мере, часть Адуйского массива. Анализ поведения петрогенных элементов показыва-
ет, что все разновидности пород КМ образуют единые гомодромные тренды с закономерным измене-
нием состава от мигматитов до гранитов, что подтверждает их генетическое родство. Тренды распре-
деления редких и редкоземельных элементов, нормированные на хондрит, сходны во всех типах пород 
КМ и близки трендам сходных по основности пород Верхисетского массива. Мигматизация, анатек-
сис и обособление гранитного расплава происходили при Р = 4.6–6.5 кбар и Т = 620–723°C. Наблюде-
ния за геологическими взаимоотношениями пород, изучение химического состава пород и минералов, 
P-T условий и геохимии пород КМ показывают, что данный плутон может быть использован в качестве 
эталона гранитного магмообразования в ювенильной коре Уральского орогена.

Каменский мигматит-плутон располагается в 
палеоконтинентальной зоне северо-западного ме-
габлока Среднего Урала, примыкая с юга к Адуй-
скому гранитному массиву, самому крупному в 
этой зоне. В массиве прекрасно представлена зона 
мигматитов, в которой, по всей вероятности, про-
исходила магмогенерация, сформировавшая, по 
крайней мере, часть Адуйского массива. 

Гранитоиды северной части Каменского мас-
сива образуют тела овальной, удлиненной или не-
правильной формы и имеют большей частью гра-
нитный состав. Центральная и южная части масси-
ва состоят преимущественно из гранодиоритов, в 
меньшей степени из кварцевых диоритов. Западная 
часть массива, представляющая его корневую зону, 
сложена полосчатыми мигматитами [Ферштатер и 
др., 2008], восточная – слабо мигматизированны-
ми и гомогенными гранодиоритами, адамеллитами 
и гранитами.

Анализы петрогенных элементов выполнены в 
ЦКП “Геоаналитик” лаборатории ФХМИ Инсти-
тута геологии и геохимии им. академика А.Н. За-
варицкого УрО РАН (аналитики Н.П. Горбунова и 
Л.А. Татаринова). Содержание редких элементов 
определено методом ICP-MS в лабораториях Уни-
верситета Гранады (Испания) (аналитики Ф.  Беа, 
П.  Монтеро) и Института геологии и геохимии 
(аналитики Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко).

Наименее кремнекислые разности мигмати-
тов по химическому составу (табл. 1) соответству-
ют биотит-роговообманковым и биотитовым квар-
цевым диоритам и гранодиоритам, бедными кали-
евым полевым шпатом. Плагиоклаз в них отвеча-
ет Аn20–34, часто имеет антипертитовое строение, 
что свидетельствует о сравнительно высокотемпе-
ратурных условиях мигматизации. В адамеллитах 
и гранитах параллельно с увеличением содержа-
ния кварца возрастает содержание калишпата, ко-

торый представлен преимущественно ортоклазом. 
В породах обычен мирмекит, свидетельствующий 
об абиссальных условиях их формирования. Био-
тит всегда характеризуется большей магнезиально-
стью #Mg = Mg/(Mg + Fe) по сравнению с сосуще-
ствующей роговой обманкой, что характерно для 
мигматизации, когда температурная устойчивость 
биотита выше, чем роговой обманки. Состав плаги-
оклаза в адамеллитах и гранитах An11–28.

На диаграмме Ab–Q–Or валовые составы миг-
матитов и гранитов Каменского массива отвечают 
стандартному тренду, показанному на рис. 1 серой 
линией [Бородина и др., 2016]. Лейкосома полос-
чатых мигматитов сильно отличается по составу от 
кварц-полевошпатового минимума и эволюциони-
рует в сторону этого минимума, обогащаясь квар-
цем и калишпатом. Эта эволюция сопровождается 
перемещением расплава, который кристаллизуется 
в виде штокверка гранитных обособлений и жил. 
Образующийся при этом ряд пород характеризует-
ся примерно одинаковым содержанием норматив-
ного калишпата, что подчеркивается направлением 
линий, соединяющих составы меланосомы и лей-
косомы (рис. 2).

Содержание главных петрогенных элементов в 
породах Каменского массива приведено в табл. 1. 
На вариационных диаграммах (см. рис. 1) все раз-
новидности образуют единые гомодромные трен-
ды с закономерным изменением состава от миг-
матитов до гранитов, что подтверждает их генети-
ческое родство. На классификационной диаграм-
ме (K2O + Na2O) – SiO2, нанесены граничные зна-
чения, используемые для разделения пород ще-
лочного, субщелочного и нормального рядов [Пе-
трографический кодекс…, 2008]. Все разновидно-
сти попадают в поле пород нормальной щелочно-
сти (см. рис. 1). При увеличении содержания крем-
незема наблюдается четкая прямая отрицательная 
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Геохимия каменского мигматит-плутона (Средний Урал)

Рис. 1. Вариационные диаграммы А. Харке-
ра: TiO2–SiO2, (Fe2O3 + FeO)–SiO2, CaO–SiO2, 
(Na2O + K2O)–SiO2, K2O–SiO2, Rb–K.
Здесь и на рис. 3: 1 – однородные мигматиты, 2 – мела-
носома, 3 – лейкосома, 4 – гранитные жилы в мигмати-
тах, 5 – граниты крупных тел, 6 – дайки. Серой линией 
здесь и на рис. 3 показаны направления трендов распре-
деления изученных элементов.

Рис. 2. Диаграмма Ab–Q–Or (CIPW мезонормы) 
для пород Каменского (1–4) и Адуйского (5, 6) 
массивов.
1 – валовый состав мигматитов, 2 – меланосома, 3– 
лейкосома, 4 – граниты крупных тел, 5 – граниты 
(Ад-3 и Ад-4) из западной части массива, 6 – сред-
ний состав гранита. Тонкими линиями соединены 
составы меланосомы и лейкосомы. Серой стрелкой 
показан тренд эволюции анатектического расплава. 
Штриховые линии – кварц-полевошпатовая котекти-
ка при An/(An + Ab) = 0.4 и 0.2 [Ферштатер, 1987].

корреляция содержания TiO2, FeOобщ, CaO. Содер-
жание K2O примерно постоянно в интервале пород 
от главных разностей мигматитов и отчетливо воз-
растает в гранитных дифференциатах. В гранитных 
жилах мигматитов содержание K2O заметно коле-
блется (см. рис. 1, табл. 1).

Содержания редких и редкоземельных элемен-
тов приведены в табл. 1 и на рис. 3. Большинство 
рассматриваемых элементов обнаруживают корре-
ляцию с количеством кремнезема в породах, т. е. 
закономерно меняют концентрацию в ходе эволю-
ции. При увеличении содержания кремнезема на-
блюдается снижение содержания Sr, Y, Li. Жиль-
ные граниты мигматитов характеризуются повы-
шенным содержанием Y, Zr и низким – Sr. Для всех 
пород Каменского массива характерен четкий по-
ложительный тренд Hf–Zr. Содержание Ba не зави-
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вишнякова и др.

сит от типа пород. На диаграмме Rb–Sr концентра-
ция Sr возрастает от гранитов к мигматитам, при 
этом содержание Rb практически не меняется.

Тренды распределения редких и редкоземель-
ных элементов, нормированные на хондрит, сходны 
во всех типах пород Каменского массива и близки 
трендам пород Верхисетского массива (рис. 4), ла-

Рис. 3. Вариационные диаграммы Sr–SiO2, Ba–
SiO2, Y–SiO2, Zr–SiO2, Rb–Sr, Li–SiO2, Hf–Zr.

Рис. 4. Распределение редких и редкоземельных 
элементов в Каменском массиве.
Фиолетовой линией показаны однородные мигматиты, 
черной – меланосома, черной штриховой – лейкосома, 
синей – граниты в мигматитах, красной – граниты, зе-
леной – дайки, оранжевой – средний состав пород Вер-
хисетского массива.
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Геохимия каменского мигматит-плутона (Средний Урал)

теральным аналогом которого является Каменский 
[Рапопорт, Рудица, 2000]. Во всех породах массива 
отмечаются отрицательные Nb, Ti-аномалии, поло-
жительные аномалии Pb, Sr и Li (тренды, нормиро-
ваны по MORB), что отражает, по-видимому, вли-
яние флюида, рожденного в зоне субдукции. Так-
же наблюдаются положительные аномалии HFSE 
(Zr и Yb) в гранитах, в других породах они слабые 
отрицательные. Породы Каменского массива в це-
лом характеризуются особенностями распределе-
ния редких элементов, отражающими их надсуб-
дукционную природу.

Мигматизация, анатексис и обособление гра-
нитного расплава происходили при давлении 4.6–
6.5  бар и температуре 620–723°C, судя по равно-
весию главных породообразующих минералов 
(табл. 2).

Наблюдения за геологическими взаимоотноше-
ниями пород, изучение химического состава пород 
и минералов, P-T условий образования, а также гео
химических особенностей пород Каменского мас-
сива показывают, что он может быть использован 
в качестве эталона гранитного магмообразования в 
ювенильной коре Уральского орогена.

Работа выполнена в рамках темы 
№ АААА-А18-11805250029-6 государственного за-
дания ИГГ УрО РАН.
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Таблица 2. P-T параметры формирования пород Каменского массива
Геотермобарометр Однородный мигматит 

(308)
Гранитные жилы  

в мигматитах (312)
Мигматизированная  
дайка диорита (430)

Pl-Amp [Ферштатер, 1990] 4.8–6.2 кбар 5.6–6.5 кбар 5.7–6.5 кбар
Amp [Schmidt, 1993] 5.0–6.8 кбар 5.1–5.7 кбар 5.4–5.9 кбар
Pl-Amp [Holland, Blundy, 1994] 4.6–6.3 кбар 5.0–5.7 кбар 5.4–5.9 кбар
Pl-Amp [Holland, Blundy, 1994] 702–722°С 672–681°С 672–676°С
Ti-Amp °С [Otten, 1984] 644–710°С 620–649°С 643–661°С


