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Гранитоиды Ишеримского антиклинория – одной из крупных докембрийских структур Северного Урала – сла-
бо изучены современными геохимическими и изотопно-геохронологическими методами, чем объясняется суще-
ствование разных точек зрения на условия формирования и возраст этих пород. Авторами выполнены исследова-
ния состава пород трех массивов – Вёлсовского, Мойвинского и Посьмакского, методами химического анализа и 
ICP-��, определение возраста по цирконам методами LA-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра--��, определение возраста по цирконам методами LA-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра-��, определение возраста по цирконам методами LA-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра-, определение возраста по цирконам методами LA-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра-LA-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра--ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра-ICP-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра--�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра-�� и �HRI�P, а также изучен состав породообра- и �HRI�P, а также изучен состав породообра-�HRI�P, а также изучен состав породообра-, а также изучен состав породообра-
зующих и акцессорных минералов при помощи микроанализатора ��-100. �то позволило получить принципиаль-��-100. �то позволило получить принципиаль--100. �то позволило получить принципиаль-
но новые данные о возрасте, флюидном режиме формирования и потенциальной рудоносности гранитоидов. Пока-
зано, что гранитоиды, по всей вероятности, были сформированы в обстановках активной окраины и орогена; пер-
вые имеют вендский (567.2–558 млн лет), вторые – кембрийский (530.3–511.1 млн лет) возраст. Дискретные ин-
тервалы формирования и достаточно существенные геохимические различия докембрийских и палеозойских гра-
нитов позволяют отнести их к разным комплексам – вендскому мойвинскому и кембрийскому вёлсовскому. Выде-
ленные комплексы различаются и по составу флюидов, которые менялись со временем от существенно хлоронос-
ных до фтороносных. С более древними (вендскими) гранитоидами Мойвинского массива может быть связано зо-
лотосодержащее �o-� оруденение, а с кембрийскими гранитами Вёлсовского массива – редкометалльная мине-�o-� оруденение, а с кембрийскими гранитами Вёлсовского массива – редкометалльная мине--� оруденение, а с кембрийскими гранитами Вёлсовского массива – редкометалльная мине-� оруденение, а с кембрийскими гранитами Вёлсовского массива – редкометалльная мине- оруденение, а с кембрийскими гранитами Вёлсовского массива – редкометалльная мине-
рализация (�, Nb, Ta, TR).
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Granitoids of Ishirim anticlinorium which is one of the major Precambrian structures of the North Urals, are poorly 
studied by modern geochemical and isotope-geochronological methods that led to the existence of different points of 
view on formation conditions and age of these rocks. The authors performed a study of the composition of rocks from 
three massifs – Vels, �oiva and Pos’mak, by chemical analysis and ICP-��; age determination on zircons by the 
methods of LA-ICP-�� and �HRI�P, as well as the study of the composition of rock-forming and accessory minerals 
using microprobe ��-100, which allowed us to obtain fundamentally new data about the age, fluid regime of formation 
and potential ore content of granitoids. It is shown that the granitoids were probably formed in environments of active 
continental margin and orogen; the first has the Ediacaran (567.2–558 �a), the second – Cambrian (530.3–511.1 �a) 
age. Discrete intervals of the formation and a fairly significant geochemical differences of Precambrian and Paleozoic 
granites, allow to attribute them to different complexes – the Ediacaran �oiva complex and Cambrian Vels complex. 
The complexes are different in composition of fluids which change over time from substantially chlorine to fluorine. 
�ith more ancient (Ediacaran) granitoids of �oiva massif can be associated gold-bearing �o-� mineralization, and 
with Cambrian granites – rare-metal mineralization (�, Nb, Ta, REE).
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ 
ИШЕРИМСКОГО АНТИКЛИНОРИЯ

В состав Ишеримского антиклинория входят 
средне- и позднерифейские осадочные толщи, пе-
рекрытые ордовикскими терригенными, вулкано-
генными и карбонатными образованиями и про-
рванные дайками, штоками и силлами разнообраз-
ных магматических пород (рис. 1). Среднерифей-
ские последовательности представлены здесь ме-
тапесчаниками и метаалевролитами расьинской 
свиты, выше залегают мраморизованные извест-
няки и доломиты мойвинской свиты и углероди-
стые метаалевролиты муравьинской свиты. Сред-
нерифейский возраст карбонатных пород мойвин-
ской свиты традиционно обосновывается наход-
ками строматолитов Conophyton cylindricus �asl., 
Jacutophyton sp., Baicalia sp., а также Pb-Pb дати-Pb-Pb дати--Pb дати-Pb дати- дати-
ровкой галенита из зоны сульфидной вкрапленно-
сти свинцового рудопроявления Кожевно в доло-
митизированных известняках мойвинской свиты 
на р. Вёлс – 1260 млн лет [Клименко и др, 1998]. 
К среднему рифею, по нашим данным, относятся 
также метапесчаники ишеримской свиты [Петров 
и др., 2015], которые вверх по разрезу сменяются 
углеродистыми филлитами, серицит-кварцевыми 
сланцами и метабазальтами верхнерифейской(?) 
вёлсовской свиты. 

Магматические образования Ишеримского ан-
тиклинория представлены перидотитами и пирок-
сенитами вишерского комплекса неясного возрас-
та, многочисленными дайками, силлами и штока-
ми долеритов и габбродолеритов, объединяемых 
в верхнерифейский чурольский и среднерифей-
ский ишеримский комплексы, единичными дай-
ками метаморфизованных пикритов неясного воз-
раста, а также гранитоидами. Последние на Го-
сударственной геологической карте Российской 
Федерации, листе Р-40 (Североуральск) [2006] 
отнесены к вёлсовскому комплексу венда–кем-
брия (Мойвинский, Вёлсовский и Шудьинский 
массивы) и к средне-позднеордовикскому сакла-
имсорскому комплексу (Посьмакский массив). 
И.И. Чайковский [Чайковский и др., 2002] считает 
возраст всех гранитоидов Ишеримской структуры 
каменноугольным. Петрология и геохимия грани-
тов Шудьинского массива достаточно подробно 
охарактеризованы в работах Б.В. Клименко [Кли-
менко, Борисов, Рыбальченко, 1998] и И.И. Чай-
ковского [Чайковский и др., 2002]. В связи с этим 
мы не приводим эти материалы. Породы Шудьин-
ского массива, по данным перечисленных авто-

ВВЕДЕНИЕ

Гранитоиды Ишеримского антиклинория (Се-
верный Урал), входящие в состав небольших што-
ков и даек, распространенных среди позднедокем-
брийских толщ, изучались многими исследователя-
ми: Б.Д. Аблизиным, В.Я. Алексеевым, Р.Г. Ибла-
миновым, Б.В. Клименко, А.М. Курбацким, 
Г.Г. Морозовым, А.Я. Рыбальченко, Ю.Д. Смирно-
вым, Н.П. Старковым, И.И. Чайковским и др. В хо-
де ранее проведенных исследований было выпол-
нено геологическое картирование тел интрузив-
ных пород, выяснены особенности их минерально-
го состава и геохимии, обнаружены шеелитонос-
ные скарны в экзоконтакте Мойвинского массива. 
Наиболее полная информация о гранитоидах осе-
вой части Северного Урала содержится в публика-
циях И.И. Чайковского [Чайковский, 1995; Чайков-
ский, Андреичев, 2001; Чайковский и др., 2002]. 

Несмотря на значительный объем ранее вы-
полненных исследований, остаются дискуссион-
ные вопросы, касающиеся возраста, обстановок и 
флюидного режима формирования пород, а также 
потенциальной рудоносности гранитных масси-
вов. Именно поэтому цель нашей работы – уточ-
нение геологической и геодинамической обста-
новки проявления гранитоидного магматизма, его 
потенциальной рудоносности на основе результа-
тов изучения геохимии, возраста “закрытия” изо-
топных систем и флюидного режима формирова-
ния гранитоидов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИТИКА

Геохимические исследования выполнялись в 
ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург): определение со-
держаний петрогенных окислов производилось 
рентгеноспектральным флуоресцентным методом 
на спектрометрах СРМ-35 и �R�-1800, редких эле-�R�-1800, редких эле--1800, редких эле-
ментов – методом ICP-�� на масс-спектрометре 
ELAN-9000. U-Pb изотопно-геохронологические 
исследования циркона выполнялись в Johann 
�olfgang Goethe University (г. Франкфурт-на-
Майне, ФРГ) с использованием секторного вы-
сокоразрешающего масс-спектрометра ICP-�� 
Element2, интегрированного с лазером New �ave 
UP213, а также в ЦИИ ФГБУ ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) с помощью вторично-ионного микро-
зонда высокого разрешения �HRI�P-II. Изучение 
состава породообразующих и акцессорных мине-
ралов и содержаний в них �, Cl и � проводилось в 
ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) на микроанализа-
торе ��-100.
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ров, близки по составу гранитоидам Посьмакско-
го и Мойвинского массивов.

Петротипический Вёлсовский массив занима-
ет площадь около 20 км2 и расположен в сред-
нем течении р. Вёлс (левый приток р. Вишеры). 
Бóльшая часть массива сложена розоватыми круп-
но- и среднекристаллическими гранитами, запад-
ная часть – более темно-окрашенными средне-
мелкокристаллическими, часто порфировидными 
гранитами первой фазы. В восточной части масси-
ва среди разгнейсованных гранитов располагаются 
штоки, жилы и дайки белых аплитовидных мелко-
кристаллических лейкогранитов второй фазы. Вёл-
совский массив имеет активные интрузивные кон-
такты с осадочными породами среднего рифея (мой-
винская и муравьинская свиты), а также с силлами 
и линзовидными телами габбродолеритов ишерим-
ского комплекса среднерифейского возраста. Мас-
сив сопровождается зонами роговиков и скарнов, а 

Рис. 1. Схема геологического строения Ишерим-
ского антиклинория (составлена по авторским 
материалам с использованием [Алексеев, Моро-
зов, Ваулина, 1994; Государственная геологиче-
ская карта…, 2006; Клименко, Борисов, Рыбаль-
ченко, 1998]).
1 – палеозойские терригенные и карбонатные тол-
щи шельфа Восточно-Европейского палеоконтинента; 
2–8 – докембрийские образования Ишеримской струк-
туры (2–4 – среднерифейские толщи: 2 – терригенные 
и карбонатные образования расьинской и мойвинской 
свит, 3 – углеродисто-терригенная муравьинская свита, 

4 – метапесчаники ишеримской свиты; 5 – углеродис-
то-терригенные образования вёлсовской свиты R�3?; 
6 – кристаллические сланцы белокаменского комплек-
са; 7 – штоки (а), дайки и силы (б) габбро и долеритов; 
8 – штоки (а) и дайки (б) гранитов и гранодиоритов); 
9 – терригенные и карбонатно-терригенные отложе-
ния О1-2; 10 – метаморфизованная базальт-терригенная 
толща (мороинская свита R�3?); 11 – метаморфизован-
ные песчаники, алевролиты и базальты О1-2 (саранхап-
нерская и хомасьинская свиты); 12 – тектонический ме-
ланж зоны Главного Уральского разлома; 13 – вулкано-
генные и интрузивные образования Тагильской струк-
туры; 14 – интрузивные и стратиграфические грани-
цы (а), надвиги и взбросы (б), разрывные нарушения 
сложной и неустановленной кинематики (в); 15 – номе-
ра гранитоидных массивов (1 – Мойвинский, 2 – Пось-
макский, 3 – Вёлсовский, 4 – Шудьинский); 16 – автор-
ские датировки (метод и значение возраста в млн лет).

Fig. 1. Geological scheme of Isherim anticlinorium 
(composed of authors data with the use of [Alexeev, 
�orozov, Vaulina, 1994; Gosudarstvennaya geo-
logicheskaya karta…, 2006; Klimenko, Borisov, 
Rybal’chenko, 1998]).
1 – Paleozoic terrigenous and limestone strata of the East 
European paleocontinent; 2–8 – Precambrian formationas 
of Isherim structure (2–4 – �iddle Rifean (�tenian–Ecta-
sian) strata: 2 – terrigenous rocks and limestones of Ras’ya 
and �oiva formations, 3 – the �urav’ya carbon-terrig-
enous formation, 4 – meta-sandstones of Isherim forma-
tion; 5 – the Vels carbon-terrigenous formation R�3 (To-
nian – Cryogenian), 6 – crystal schists of the Belyi Ka-
men’ complex, 7 – stocks (a), dikes and sills (b) of gabbro 
and dolerites, 8 – stocks (a) and dikes (b) of granites and 
granodiorites; 9 – terrigenous and limestone-terrigenous 
strata O1-2; 10 – metamorphosed basalt-terrigenous strata 
(the �oroya formation R�3?); 11 – metamorphosed sand-
stones, siltstones and basalts O1-2 (�arankhapner and Kho-
masya formations); 12 – tectonic mélange of the �ain Ura-
lian fault; 13 – volcanic and intrusive ricks of Tagil struc-
ture; 14 – intrusive and stratigraphic boundaries (a), thrusts 
and reverse faults (б), faults of complex and unknown ki-б), faults of complex and unknown ki-), faults of complex and unknown ki-
nematics (в); 15 – numbers of intrusive massifs (1 – �oiva, 
2 – Pos’mack, 3 – Vels, 4 – �hud’ya); 16 – authors datings 
(the method and age in �a).
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в эндоконтактах отмечены в разной степени асси-
милированные ксенолиты вмещающих пород. По-
роды этого массива состоят из калиевого полевого 
шпата, кварца, биотита, мусковита, эпидота и кис-
лого плагиоклаза. Кроме того, в гранитах, по дан-
ным И.И. Чайковского [Чайковский и др., 2002], со-
держатся следующие акцессорные минералы: маг-
нетит, гематит, ильменит, сфен, рутил, гранат, ко-
рунд, апатит, турмалин, циркон, ортит, монацит, то-
рит, шеелит, ильменорутил, пирит, халькопирит. 
Широко распространены процессы постмагматиче-
ского преобразования: разложение темноцветных 
минералов, деанортизация плагиоклаза и оквар-
цевание. Лейкограниты второй фазы отличаются 
от основной массы гранитов Вёлсовского массива 
мелкозернистыми структурами, массивной тексту-
рой и состоят из гипидиоморфнозернистого агрега-
та кварца, микроклина и плагиоклаза.

Биотитовые граниты и лейкограниты, слагаю-
щие Южный массив Мойвинской интрузии (пло-
щадью ≈4 км2) (см. рис. 1, 2), характеризуются мас-
сивными и ориентированными текстурами и близ-
ким идиоморфизмом микроклина и плагиокла-
за. Породы состоят из порфировидных выделений 
микроклина размером 3.1–7.3 мм в лейкограни-
тах и до 1.6–11 см в гранитах, вмещающего их не-
равномерно-среднезернистого агрегата субидио -
морфных зерен плагиоклаза, биотита, ксеноморф-
ного кварца и микроклина. Плагиоклаз соответ-
ствует андезин-олигоклазу, амфибол-актинолиту с 
железистостью 0.34–0.36, биотит-лепидомелану с 
железистостью 0.68–0.71 [Чайковский и др., 2002]. 
Аплиты, слагающие жильные тела, соответствуют 
по составу лейкогранитам и сложены мелкозерни-
стым агрегатом кварца и полевых шпатов. Пегма-
титы, слагающие отдельные тела, участки в апли-
тах, состоят из кварца, полевых шпатов, чаще аль-
бита, мусковита с размером зерен 2–20 мм и тур-
малина. Для лейкогранитов характерны андезин-
олигоклаз и олигоклаз-альбит, постоянно при-
сутствует турмалин. По мнению И.И. Чайковско-
го [Чайковский и др., 2002], появление аксинита, 
флюорита, гематита и пирротина свидетельствует 
о сернисто-кислород-фтор-борном составе флюи-
дов. Установлено наличие редкометалльных ми-
нералов: шеелита, молибденита, фенакита, эвкси-
нита, эшинита, торита, ксенотима, ильменорутила, 
монацита, ферроколумбита.

Северное тело Мойвинского массива (точнее два 
тектонически сближенных фрагмента интрузивных 
тел) расположено севернее р. Ольховка (см. рис. 2). 
В состав его входят кварцевые диориты, гранодио-
риты и граниты. По данным И.И. Чайковского 
[Чайковский и др., 2002], амфиболовые граноди-
ориты и кварцевые диориты – серые, зеленовато-
серые, реже желтовато-серые породы. Они облада-
ют неравномерной средне-крупнозернистой струк-
турой, массивной и слабо проявленной трахито-

Рис. 2. Схема геологического строения района устья 
р. Ольховка (составлена по материалам В.Я. Алек-
сеева [Алексеев, Морозов, Ваулина, 1994] с автор-
скими изменениями и дополнениями).
1 – рифейские терригенные и карбонатные тол-
щи; 2 – нижне- и среднеордовикские терригенные и 
карбонатно-терригенные образования; 3 – ультрамафи-
ты вишерского комплекса; 4–6 – гранитоиды вёлсов-
ского комплекса (4 – гранодиориты и кварцевые дио-
риты, 5 – порфировидные граниты, 6 – лейкограниты); 
7 – скарны; 8 – точки с находками ордовикских фауни-
стических остатков; 9 – интрузивные границы (а), над-
виги (б) и разрывные нарушения со сложной или неу-
становленной кинематикой (в); 10 – U-Pb датировки по 
цирконам (млн лет). В кружках: 1 – Северное и 2 – Юж- кружках: 1 – Северное и 2 – Юж-кружках: 1 – Северное и 2 – Юж-: 1 – Северное и 2 – Юж-Северное и 2 – Юж- и 2 – Юж-и 2 – Юж- 2 – Юж-Юж-
ное тела Мойвинского массива. 

Fig. 2. Geological scheme of the Olkhovka-river 
estuary (composed of [Alexeev, �orozov, Vaulina, 
1994] with authors changes and additions).
1 – Riphean terrigenous and limestone strata; 2 – Low and 
�iddle Ordovician terrigenous rocks and limestones; 3 – ul-
tramaphic rocks of Vishera complex; 4–6 – granitoids of Vels 
complex (4 – granodiorites and quartz diorites, 5 – porphyre 
granites, 6 – leicogranites); 7 – scarns; 8 – points of the Or-
dovician fauna finds; 9 – intrusive boundaries (a), thrusts (б), 
faults of complex and  unknown kinematics (в); 10 – U-Pb 
ages by zircons (�a). В кружках: 1 – the North and 2 – the 
�outh bodies of �oiva massif.

идной (за счет ориентировки призматических ин-
дивидов амфибола и калишпата), реже гнейсовид-
ной и сланцеватой текстурами. Сложены эти поро-
ды идиоморфными кристаллами амфибола, гипи-
диоморфными выделениями измененного калиш-
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пата и плагиоклаза, ксеноморфного кварца. Иногда 
присутствуют шлировидные обособления (разме-
ром до 10 см) с более мелкозернистым строением, 
содержащие до 75% амфибола, вероятно представ-
ляющие собой автолиты. В непосредственной бли-
зости от Мойвинских интрузий гранитоидов кар-
тируются как докембрийские толщи, так и фауни-
стически охарактеризованные ордовикские песча-
ники. Считалось [Алексеев и др., 1994; Зильберман 
и др., 2002; Чайковский и др., 2002], что мойвин-
ские граниты прорывают ордовикские карбонатно-
терригенные толщи с образованием скарнов, в том 
числе шеелитоносных (Аблизинское рудопроявле-
ние). Выполненная нами ревизия фактических ма-
териалов показала, что в породах с ордовикской фа-
уной нет явных признаков контактово-термального 
метаморфизма, а известные в данном районе прояв-
ления скарнов, вероятно, сформированы по рифей-
ским доломитам, известнякам, известковым алев-
ролитам и песчаникам (см. рис. 2).

Посьмакская интрузия представляет собой суб-
пластовое тело размером 5 × 0.8 км, нарушенное 
вдоль меридиональных контактов разломами с зо-
нами милонитизации, захватившими как грани-
тоиды, так и вмещающие породы. Граниты Пось-
макского массива – полнокристаллические поро-
ды порфировидной структуры, особенно отчетли-
во выраженной в краевых частях, не затронутых 
милонитизацией. Среди вкрапленников преобла-
дают плагиоклаз и кварц, реже встречаются релик-
ты альбитизированного калишпата. Основная мас-
са порфировидных пород характеризуется микро-
графической структурой и состоит из зерен кварца 
и реликтов альбитизированного калишпата. В раз-
ностях, слагающих центральную часть интрузий, 
структура основной массы приближается к микро-
гранитовой и образована зернами шахматного аль-
бита по микроклину, деанортизированного плагио-
клаза, кварца и биотита.

По петрохимическому составу гранитоиды от-
носятся к породам среднего–кислого состава с нор-
мальной щелочностью (рис. 3а). В составе щелочей 
преобладает калий, за исключением альбитизиро-
ванных разностей, наиболее широко распростра-
ненных в составе Посьмакского массива (табл. 1). 
Все исследованные породы высокоглиноземистые 
(рис. 3б). На диаграммах �eO*/(�eO*+�gO)–�iO2 
и (Na2O+K2O-CaO)–�iO2 (рис. 3в, г) значительная 
часть фигуративных точек попала в поле перекры-
тия областей составов I, � и A гранитов (типы гра-I, � и A гранитов (типы гра-, � и A гранитов (типы гра-� и A гранитов (типы гра- и A гранитов (типы гра-A гранитов (типы гра- гранитов (типы гра-
нитоидов по [Chappell, �hite, 1974], поля соста-
вов по [�rost et al., 2001]). Исключение составля-�rost et al., 2001]). Исключение составля- et al., 2001]). Исключение составля-et al., 2001]). Исключение составля- al., 2001]). Исключение составля-al., 2001]). Исключение составля-., 2001]). Исключение составля-
ют лишь кварцевые диориты северного тела Мой-
винского массива, более и менее определенно со-
ответствующие гранитоидам I-типа. На диаграм-I-типа. На диаграм--типа. На диаграм-
ме �eO*/�gO–(Zr+Nb+Ce+Y) [�halen et al., 1987] 
точки составов пород попали в поле нефракциони-
рованных гранитоидов �, I и �-типов.

На дискриминационных диаграммах Дж. Пирса 
[Pearce et al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра-Pearce et al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра- et al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра-et al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра- al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра-al., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра-., 1984] (рис. 4а–г) точки составов гра-
нитов Вёлсовского массива попадают в поля соста-
вов синколлизионных, а большая часть составов по-
род Мойвинского и Посьмакского массивов – в по-
ле надсубдукционных гранитоидов. На диаграм-
ме Rb–K2O [Ферштатер, 1987] точки составов гра- [Ферштатер, 1987] точки составов гра-
нитоидов Мойвинского массива тяготеют к трен-
ду гранитов базальтоидного происхождения (см. 
рис. 4г), Вёлсовского – занимают промежуточное 
положение. Графики нормированного содержания 
РЗ� (рис. 4д) демонстрируют существование замет-
ных различий в составах и условиях формирова-
ния гранитов интрузий вёлсовского комплекса. Так, 
графики РЗ� для пород Мойвинского массива име-
ют плоскую форму и отражают преобладание лег-
ких редких земель (ЛРЗ�) над тяжелыми (ТРЗ�): 
ЛРЗ�/ТРЗ� = 6–8, при отсутствии Eu аномалии 
(Eu/Eu* = 0.94–1.04). Характерно, что содержание 
РЗ� в кварцевых диоритах выше, чем в гранитах. 
В гранитах Посьмакского массива среди РЗ� преоб-
ладают легкие лантаноиды (ЛРЗ�/ТРЗ� = 3.5–10), 
Eu/Eu* варьирует от 0.24 до 0.61. Хорошо выражен-/Eu* варьирует от 0.24 до 0.61. Хорошо выражен-Eu* варьирует от 0.24 до 0.61. Хорошо выражен-* варьирует от 0.24 до 0.61. Хорошо выражен-
ные отрицательные Eu аномалии, вероятно, указы-Eu аномалии, вероятно, указы- аномалии, вероятно, указы-
вают на выпадение кристаллов плагиоклаза в про-
межуточном очаге. Особенности распределения 
РЗ� в гранитах Вёлсовского массива (ЛРЗ�/ТРЗ� = 
= 14–18, Eu/Eu* = 0.42–0.71), при дефиците проме-Eu/Eu* = 0.42–0.71), при дефиците проме-/Eu* = 0.42–0.71), при дефиците проме-Eu* = 0.42–0.71), при дефиците проме-* = 0.42–0.71), при дефиците проме-
жуточных лантаноидов, могут свидетельствовать об 
осаждении роговой обманки в промежуточном оча-
ге [Интерпретация …, 2001]. Графики содержаний 
петрологически информативных элементов, норми-
рованных по составу гранита океанических хребтов 
[Pearce et al.,  1984], демонстрируют заметные раз-
личия составов ранних (вендских) и поздних (кем-
брийских) гранитоидов (рис. 4е). Вендские породы 
Мойвинского и Посьмакского массивов обогащены 
Ba и Rb, для них характерны невысокие содержания 
Ta, Hf и Yb; в кембрийских гранитах Вёлсовско-, Hf и Yb; в кембрийских гранитах Вёлсовско-Hf и Yb; в кембрийских гранитах Вёлсовско- и Yb; в кембрийских гранитах Вёлсовско-Yb; в кембрийских гранитах Вёлсовско-; в кембрийских гранитах Вёлсовско-
го массива меньше Ba, но больше Rb, Th, Ta и Nb. 
Подобные различия составов гранитоидов отмеча-
ются, в частности, и на восточном склоне Средне-
го Урала. Для примера на график вынесены данные 
по составам ранне-среднекаменноугольных грано-
диоритов Верхисетского массива, сформированных 
в обстановке активной континентальной окраины, 
и позднепермских орогенных гранитов Адуйского 
массива. Вероятно, вендские гранитоиды Ишерим-
ского антиклинория также образовались в пределах 
активной континентальной окраины, а кембрий-
ские, по-видимому, – в орогенной и, возможно, по-
сторогенной (лейкограниты) обстановках.

По материалам геологосъемочных работ, кон-
тактовые изменения, связанные с гранитоидами 
вёлсовского комплекса, наиболее ярко проявлены 
в экзоконтакте Мойвинского массива, на левобе-
режье р. Ольховки. В кровле интрузии биотитовых 
гранитов встречены андалузитсодержащие сланцы,  
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Рис. 3. Диаграммы (Na2O + K2O)–�iO2 (а), Al2O3/(Na2O + K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (б), �eO*/(�eO* + �gO)–
�iO2 (в), (Na2O + K2O – CaO)–�iO2 (г) и �eO*/�gO–(Zr + Nb + Ce + Y) (д) для гранитоидов вёлсовского комплекса.
Поля составов пород на диаграмме 3а по [Le Bas et al., 1986], на 3б – гранитов по глиноземистости по [�aniar, Piccoli,1989], 
поля составов гранитоидов I, A и �-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-I, A и �-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-, A и �-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-A и �-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap- и �-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-�-типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap--типов на рис. 3в–г по [�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-�rost et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap- et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-et al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap- al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-al., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-., 2001]; на рис. 3д поля составов по [�halen, Currie, Chap-�halen, Currie, Chap-, Currie, Chap-Currie, Chap-, Chap-Chap-
pell,1987]: OGT – нефракционированные гранитоиды �, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-,1987]: OGT – нефракционированные гранитоиды �, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-OGT – нефракционированные гранитоиды �, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген- – нефракционированные гранитоиды �, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-�, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-, I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-I и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген- и �-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-�-типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген--типов, �G – фракционированные гранитоиды, А – анороген-�G – фракционированные гранитоиды, А – анороген- – фракционированные гранитоиды, А – анороген-
ные граниты. 1–2 – породы Мойвинского массива (1 – кварцевые диориты, 2 – граниты и гранодиориты); 3 – граниты Пось-
макского массива; 4–5 – породы Вёлсовского массива (4 – граниты 1-й фазы, 5 – лейкограниты 2-й фазы). 

Fig. 3. Diagrams (Na2O + K2O)–�iO2 (а), Al2O3/(Na2O +  K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (б), �eO*/(�eO* + �gO)–
�iO2 (в), (Na2O + K2O – CaO)–�iO2 (г) and �eO*/�gO–(Zr + Nb + Ce + Y) (д) for the Vels complex granites. 

�ields of rocks compositions on diagram 3а by [Le Bas et al., 1986], 3б – granites by aluminous content by [�aniar, Piccoli,1989]; 
fields of composition of granites of I, A and �-types at �ig. 3 в–г by [�rost et al., 2001]; at the �ig. 3д – fields of composition by 
[�halen, Currie, Chappell, 1987]: OGT – unfractionated granites, �G – fractionated granites, A – anorogenic granites. 1–2 – the 
�oiva massif rocks (1 – quartz diorites, 2 – granites and granodiorites); 3 – granites of Posmack massif; 4–5 – the Vels massif 
rocks: 4 – granites of 1 phase, 5 – leicogranites of 2 phase.
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Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в гранитоидах Ишеримской структуры
Table 1. The content of petrogenic (wt %) and rare (ppm) elements in granitoids of Isherim structure
 Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
�iO2 62.7 61.9 68.2 69.47 69.26 69.54 76.77 75.52 73.31 77.64 75.55 75.89 76.7
TiO2 0.71 0.74 0.57 0.29 0.22 0.27 0.13 0.19 0.46 0.11 0.17 0.14 0.13
Al2O3 14.9 15.1 14.7 14.56 15.43 15.04 12.19 12.63 11.6 12.15 13.06 12.75 12.38
�e2O3 2.36 2.75 1.62 2.9 2.3 2.21 1.08 1.42 1.68 0 0.66 0.58 0.1
�eO 3.64 3.43 2.40 0.50 0.50 0.90 0.70 0.50 1.40 0.4 0.5 0.5 0.9
�nO 0.09 0.09 0.05 0.03 0.08 0.06 0.02 0.02 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01
�gO 3.3 3.42 1.77 0.84 0.96 0.89 0.28 0.47 0.97 0.15 0.33 0.43 0.35
CaO 3.95 4.53 2.75 2.08 2.14 2.08 0.25 0.43 1.96 0.15 0.51 0.37 0.3
Na2O 1.96 1.73 1.55 3.01 3.61 3.59 5.21 5.22 7.07 2.01 3.6 3.69 3.42
K2O 3.88 3.80 3.98 4.98 4.14 4.26 3.19 3.34 0.10 7.15 5.33 5.35 5.49
P2O5 0.15 0.13 0.11 0.14 0.12 0.12 0.01 0.01 0.08 0.01 0.03 0.02 0.01
Сумма 99.90 100.00 99.90 100.12 100.06 100.05 100.23 100.25 100.40 100.19 100.36 100.33 100.38
Li 21.3 22.9 21.8 15.8 23.1 22.9 7.44 3.24 11.5 1.75 17.6 13.6 14.7
Rb 91.8 91.7 86 102 76 183.5 45.0 47.2 2.07 310 216 265 293
Cz 0.82 0.75 0.77 0.97 1.34 1.5 0.17 0.32 0.13 1.37 1.37 2.49 1.88
�r 287 374 222 347 341 484 13.5 25.1 54.5 4.61 36 19.6 15.4
Ba 993 925 1090 953 912 850 617 522 19.8 111 94. 7 76 54.5
�c 17.4 18.3 10.8 2.51 3 3.64 2.91 3.17 11.1 1.35 3.77 3.52 3.62
V 151 149 76.9 20.8 21.2 25.4 2.19 9.58 38.5 3.68 7.27 6.84 5.49
Cr 75.5 70 32.7 6.23 20.4 8.01 7.09 5.35 49.1 81.4 5.51 6.64 6.66
Co 18 17.5 8.16 2.96 4.28 4.38 0.93 1.64 3.7 0.56 1.19 1.21 1.34
Ni 21.3 24.8 7.87 3.09 7.03 4.2 2.38 1.94 7.73 3.04 2.02 1.75 2.79
Cu 14.1 19.1 14.9 3.74 6.61 7.26 8.32 7.04 9.45 7.2 3.23 4.26 14.1
Zn 35.6 41.9 21.5 25.0 50.7 35.1 35.8 26.1 34.6 9.14 8.41 6.38 5.8
Ga 15.9 14.7 14.3 14.1 16.4 16.1 20.5 16.6 10.2 13 17.5 16.2 16.1
Y 18.9 19 9.68 12.6 16.1 18.9 17.4 23.6 23.7 8.17 6.78 9.72 7.81
Nb 13.9 13.2 9.78 36.1 45.6 41.2 14.5 16.7 2.93 50.5 50.8 40.4 50.7
Ta 0.87 0.83 0.51 2.93 4.57 1.83 0.71 0.61 0.11 4.83 1.65 1.73 2.11
Zr 122 122 144 144 172 74.8 200 146 54.8 91.3 87.8 73 98
Hf 2.88 3.59 3.82 2.56 3.42 1.3 3.51 3.27 0.94 2.24 1.33 1.69 2.47
�o 0.3 0.3 0.3 0.13 0.67 0.32 3.59 1.16 0.14 0.35 0.22 0.46 0.17
Be 2.16 1.84 2.57 2.35 3.83 3.61 4.74 1.76 0.32 1.6 7.53 5.2 3.57
Pb 3.61 4.44 2.14 5.57 13.8 7.04 1.82 2.01 2.85 3.13 2.32 3.35 10.21
U 1.76 2.15 1.49 2.12 2.93 1.88 1.03 0.9 0.24 1.08 1.7 2.16 1.67
Th 13.2 11.4 8.46 7.8 8.91 8.55 3.36 8.07 1.56 8.24 7.98 24.7 29.1
La 18.4 19.2 15.7 8.21 11.8 9.8 18.5 26.9 6.43 18.5 10.9 28.3 20.5
Ce 78.7 46.1 50.6 24.1 35.3 26.8 34.5 61.9 15.5 24.5 21 43.6 37.2
Pr 5.33 5.84 3.85 2.23 2.89 2.47 4.34 6.92 2.05 2.51 1.86 3.83 2.5
Nd 23.8 24.6 16.2 8.46 10.1 9.7 14.7 24.6 8.71 6.93 4.98 9.8 5.97
�m 5.66 4.65 2.8 2.16 2.18 2.64 2.49 4.8 2.24 0.97 0.83 1.43 0.83
Eu 1.12 1.13 0.76 0.7 0.71 0.81 0.18 0.53 0.47 0.19 0.11 0.17 0.18
Gd 4.88 4.37 3.04 1.9 1.93 2.53 1.87 3.69 2.42 0.77 0.52 1 0.66
Tb 0.74 0.68 0.41 0.3 0.3 0.39 0.32 0.55 0.4 0.14 0.1 0.16 0.12
Dy 3.38 3.51 2.07 1.8 1.88 2.29 2.01 3.5 2.61 0.9 0.65 1.05 0.81
Ho 0.71 0.79 0.43 0.34 0.39 0.45 0.4 0.69 0.58 0.21 0.14 0.23 0.18
Er 1.83 1.97 1.06 0.99 1.25 1.29 1.22 2.14 1.82 0.69 0.5 0.82 0.61
Tm 0.3 0.33 0.13 0.14 0.2 0.19 0.18 0.33 0.27 0.12 0.09 0.15 0.12
Yb 2.3 2.41 1.29 0.95 1.54 1.2 1.16 2.27 1.73 0.85 0.73 1.21 1.02
Lu 0.28 0.3 0.21 0.13 0.23 0.16 0.16 0.33 0.25 0.14 0.12 0.2 0.18

Примечание. 1–3 – породы северного тела Мойвинского массива: 1–2 – амфиболовые кварцевые диориты (обр. 5503, 5503-1), 
3 – гранодиорит (5503-2); 4–6 – порфировидные граниты южного тела Мойвинского массива (2110-2, 2111-1, 2111-2); 7–9 – раз-
гнейсованные порфировидные граниты Посьмакского массива (2145, 2126-2, 2129-3); 10–13 – породы Вёлсовского массива: 
10–12 – порфировидные граниты 1-й фазы (2172, 5140, 2172-5), 13 – гранит-аплит 2-й фазы (2172-3). 

Note. 1–3 – the rocks from the north body of �oiva massif: 1–2 – amphibole quartz diorites (samples 5503, 5503-1), 3 – granodiorite 
(5503-2); 4–6 – porphyry granites from the south body of �oiva massif (2110-2, 2111-1, 2111-2); 7–9 – gneissic porphyry granites from 
the Pos’mack massif (2145, 2126-2, 2129-3); 10–13 – the rocks from the Vels massif: 10–12 – porphyry granites of the first phase (2172, 
5140, 2172-5), 13 – aplite of the second phase (2172-3).
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биотитизированные и калишпатизированные по-
роды. В самих гранитах отмечены частично асси-
милированные ксенолиты сланцев и ороговико-
ванных метабазитов размером от первых сантиме-
тров до десятков метров. На контакте с биотито-
выми лейкогранитами зафиксированы безрудные 
пироксен-гранатовые скарны. В непосредственной 

близости к двуслюдяным лейкогранитам залега-
ют шеелитоносные аподоломитовые скарны Абли-
зинского проявления [Черепанова, 1993] и полос-
чатые кварц-эпидотовые породы, образующиеся по 
известковистым кварцитопесчаникам. Вероятно, 
скарны образовались по карбонатным и терриген-
ным породам рифейских толщ.

Рис. 4. Дискриминационные диаграммы для гранитоидов вёлсовского комплекса.
а–в – поля составов гранитоидов различных геодинамических обстановок по [Pearce et al., 1984] (syn-COLG – синкол-Pearce et al., 1984] (syn-COLG – синкол- et al., 1984] (syn-COLG – синкол-et al., 1984] (syn-COLG – синкол- al., 1984] (syn-COLG – синкол-al., 1984] (syn-COLG – синкол-., 1984] (syn-COLG – синкол-syn-COLG – синкол--COLG – синкол-COLG – синкол- – синкол-
лизионных, VAG – островодужных, �PG – внутриплитных, ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа-VAG – островодужных, �PG – внутриплитных, ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа- – островодужных, �PG – внутриплитных, ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа-�PG – внутриплитных, ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа- – внутриплитных, ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа-ORG – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа- – гранитов срединно-океанических хребтов); г – диа-
грамма Rb–K2O [Ферштатер, 1987] для разделения гранитоидов корового (тренд I) и базальтоидного (тренд II) происхо- [Ферштатер, 1987] для разделения гранитоидов корового (тренд I) и базальтоидного (тренд II) происхо-I) и базальтоидного (тренд II) происхо-) и базальтоидного (тренд II) происхо-II) происхо-) происхо-
ждения; д – графики содержаний редких земель в гранитоидах Ишеримского антиклинория, нормированных по хондри-
ту [�un, �cDonough, 1989]: 1–2 – породы Мойвинского массива (1 – кварцевые диориты, 2 – граниты и гранодиориты); 
3 – граниты Посьмакского массива; 4–5 – породы Вёлсовского массива (4 – граниты 1-й фазы, 5 – лейкограниты 2-й фа-
зы); е – спайдер-диаграмма содержаний петрологически информативных элементов в гранитоидах велсовского комплек-
са, нормированных по составу гранита океанических  хребтов по [Pearce et al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об-Pearce et al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об- et al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об-et al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об- al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об-al.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об-.,  1984]; составы гранитоидов эталонных об-
становок Урала: I – гранодиорит Верхисетского массива (активная континентальная окраина С1-2), II – гранит Адуйско-II – гранит Адуйско- – гранит Адуйско-
го массива (коллизионный ороген Р3) (по [Государственная геологическая карта…, 2011]). Остальные условные обозна-
чения – см. рис. 3. 

Fig. 4. Diagrams for the Vels complex granitoids.
а–в – fields of granites from different geodynamic environments by [Pearce et al., 1984 ]: syn-COLG – Collision, VAG – Island 
Arc, �PG – �ithin Plate, ORG – Ocean Ridge; г – diagram Rb–K2O [�ershtater, 1987] for discrimination of granites of core 
(trend I) and basaltic (trend II) origin; д – graphs of rare earth elements content, calculated to the chondrite composition by [�un, 
�cDonough, 1989]: 1–2 – rocks of �oiva massif (1 – quartz diorites, 2 – granites and granodiorites); 3 – granites of Pos’mack 
massif; 4–5 – the Vels massif rocks (4 – granites of 1 phase, 5 – leicogranites of 2 phase); e – spider-diagram of the petrologi-
cal informative elements content in Vels complex granites, calculated to the ocean ridge granite composition by [Pearce et al.,  
1984]. Compositions of granites from the reference situations of Urals: I – granodiorite from Verkh-Iset’ massif (active continent 
margin C1-2), II – granite from Adui massif (collision orogen P3) by [Gosudarstvennaya geologicheskaya karta…, 2011]. Anoth-
er legend at �ig. 3.
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ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполненное авторами LA ICP-�� датирова-LA ICP-�� датирова- ICP-�� датирова-ICP-�� датирова--�� датирова-�� датирова- датирова-
ние цирконов из гранитов Вёлсовского массива да-
ло возраст 540 ± 11 млн лет (СКВО = 0.64, n = 60, 
табл. 2, рис. 5) [Петров и др., 2014]; учет конкор-

дантных значений (n = 16) U-Pb данных циркона 
исследованного образца позволяет установить воз-
раст 530.3 ± 2.1 млн лет (СКВО = 0.80, см. табл. 2). 
Верхнее пересечение дискордии с конкордией для 
циркона из гранитов Мойвинского (южное те-
ло) и Посьмакского массивов на графике в коор-
динатах 207Pb/235U–206Pb/238U (см. рис. 5) позволяет 

Таблица 2. U-Pb LA ICP-�� данные для циркона из гранитов Посьмакского, Вёлсовского и Мойвинского массивов 
(обр. 2126, 2172-5, 2110 соответственно)
Table 2. The U-Pb LA-ICP-�� data of zircon from the granites of the Pos’mak, Vels and �oiva massifes (samples 2126, 
2172-5, 2110 respectively)

Кратер 207Pba, 
cps

Ub, 
г/т

Pbb, г/т Thb/U 206Pbcc, 
%

207Pbd/235U ±2σ, 
%

206Pbd/238U ±2σ, % Rho
e 206Pb/238U ± 2σ, 

млн лет
D, %

Гранит (2126) Посьмакского массива, координаты отбора: x 0632127, y 6751886
A301 145343 2303 223.9 0.85 7.0 0.4864 4.2 0.06246 1.5 0.37 391 6 17
A314 134594 2061 246.7 1.34 5.8 0.5135 4.2 0.06581 1.9 0.44 411 7 14
A326 32530 749 72.4 0.78 1.1 0.5583 3.7 0.07040 1.5 0.41 439 6 14
A336 23081 322 33.3 1.06 2.3 0.5789 5.6 0.07350 2.2 0.40 457 10 7.8
A294 29336 606 62.7 0.88 2.7 0.6111 2.6 0.07644 1.5 0.58 475 7 10
A325 42546 866 92.4 0.69 0.9 0.6270 3.8 0.07801 1.6 0.43 484 8 10
A300 17154 342 35.4 0.58 2.4 0.6587 2.9 0.08161 1.6 0.57 506 8 8.0
A310 23069 486 56.1 0.75 0.1 0.6751 2.7 0.08273 1.6 0.58 512 8 11
A316 13471 281 31.7 0.65 0.7 0.6827 2.6 0.08494 1.6 0.61 526 8 2.8
A298 64513 790 111.8 1.05 5.9 0.6831 3.3 0.08464 1.5 0.45 524 8 4.7
A296 19879 441 48.7 0.56 0.1 0.6886 2.1 0.08666 1.5 0.72 536 8 –3.9
A290 14198 237 25.0 0.62 1.1 0.7050 2.5 0.08822 1.6 0.65 545 9 –3.2
A333 16580 303 31.0 0.59 0.3 0.7069 3.4 0.08684 1.4 0.43 537 7 5.6
A320 19912 422 49.1 0.64 0.6 0.7077 2.1 0.08897 1.6 0.76 549 8 –6.0
A321 23768 373 45.8 0.83 1.1 0.7145 2.4 0.08776 1.6 0.65 542 8 4.7
A307 13567 273 31.1 0.55 1.2 0.7164 2.4 0.09000 1.5 0.65 556 8 –7.0
A309 14154 248 30.0 0.62 4.7 0.7170 4.3 0.09046 1.6 0.37 558 9 –9.4
A322 10487 203 22.4 0.48 0.9 0.7181 2.2 0.08816 1.6 0.70 545 8 4.4
A319 14774 286 33.8 0.66 0.9 0.7200 2.6 0.08813 1.5 0.58 544 8 5.5
A293 13674 257 27.0 0.59 0.2 0.7222 2.3 0.08949 1.6 0.67 553 8 –0.5
A295 13124 281 32.8 0.65 0.3 0.7225 2.2 0.08915 1.5 0.70 551 8 1.5
A292 19112 338 36.6 0.65 0.2 0.7270 2.2 0.08976 1.6 0.70 554 8 0.6
A334 20046 367 39.1 0.66 0.0 0.7284 3.2 0.08921 1.6 0.50 551 8 4.2
A323 64832 1041 139.5 1.00 1.9 0.7297 3.7 0.09037 1.5 0.41 558 8 –1.3
A315 14267 305 35.4 0.58 0.0 0.7299 2.3 0.09043 1.5 0.66 558 8 –1.5
A335 8824 156 16.1 0.50 0.2 0.7310 3.2 0.09086 1.6 0.52 561 9 –3.3
A317 25976 541 60.6 0.49 0.4 0.7329 2.8 0.09034 1.6 0.59 558 9 0.6
A318 14394 289 35.6 0.70 0.3 0.7337 2.7 0.09090 1.5 0.55 561 8 –2.0
A288 12357 233 23.6 0.46 0.0 0.7340 2.1 0.09015 1.5 0.72 556 8 2.2
A324 37666 744 100.6 0.98 0.9 0.7357 3.5 0.09044 1.7 0.47 558 9 1.6
A311 23766 400 46.8 0.60 1.5 0.7359 2.9 0.09047 2.0 0.69 558 11 1.5
A306 13777 291 33.5 0.57 0.7 0.7378 3.1 0.09150 1.8 0.58 564 10 –3.1
A289 23611 214 22.8 0.49 4.4 0.7381 3.3 0.09265 1.8 0.54 571 10 –9.6
A304 11203 241 27.1 0.50 0.1 0.7389 2.4 0.09053 1.6 0.69 559 9 2.8
A291 12684 233 27.2 0.86 2.2 0.7393 2.9 0.09229 1.6 0.56 569 9 –6.7
A313 50844 1046 129.1 0.76 0.3 0.7402 2.1 0.09050 1.6 0.77 558 9 3.5
A308 13553 285 32.5 0.52 0.5 0.7414 2.3 0.09105 1.6 0.70 562 9 1.3
A299 16149 324 37.8 0.55 0.1 0.7431 2.1 0.09109 1.6 0.74 562 9 1.9
A282 41124 789 117.5 1.29 1.9 0.7456 3.1 0.09186 2.0 0.63 567 11 –0.8
A327 21177 418 49.7 0.59 0.7 0.7471 3.9 0.09110 1.9 0.49 562 10 3.9
A303 16011 260 35.6 1.08 2.5 0.7483 5.0 0.09189 1.7 0.33 567 9 0.4
A305 32167 670 78.1 0.54 0.2 0.7536 2.3 0.09223 1.6 0.70 569 9 1.4
A297 18806 326 40.9 0.65 1.7 0.7588 3.1 0.09225 1.4 0.46 569 8 3.8
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Кратер 207Pba, 
cps

Ub, 
г/т

Pbb, г/т Thb/U 206Pbcc, 
%

207Pbd/235U ±2σ, 
%

206Pbd/238U ±2σ, % Rho
e 206Pb/238U ± 2σ, 

млн лет
D, %

Гранит 2172-5  Вёлсовского массива, координаты отбора: x 0614119, y 6743826
A438 179873 5526 248.9 0.20 0.8 0.3205 1.7 0.04486 1.5 0.85 283 4 –1.9
A402 228226 8286 477.8 1.58 1.4 0.3269 2.5 0.04551 2.0 0.82 287 6 1.0
A437 169172 3490 271.3 0.99 1.7 0.3917 2.3 0.05346 1.6 0.70 336 5 –0.2
A436 12641 304 20.1 1.38 2.7 0.3955 3.2 0.05366 1.6 0.50 337 5 3.2
A435 20993 512 37.0 1.69 0.5 0.4118 4.4 0.05502 1.6 0.37 345 5 9.9
A418 48116 1091 68.7 0.39 0.4 0.4205 4.0 0.05568 3.7 0.92 349 13 13
A425 127667 2543 182.3 1.23 3.3 0.4291 3.1 0.05706 1.5 0.50 358 5 9.0
A380 115462 2042 153.7 0.95 1.7 0.4311 2.6 0.05675 1.8 0.70 356 6 14
A405 60841 930 79.9 1.41 6.4 0.4890 6.0 0.06234 2.7 0.45 390 10 20
A394 103759 2380 196.3 0.96 0.0 0.5005 2.0 0.06498 1.8 0.91 406 7 9.1
A392 13910 250 20.7 1.05 0.7 0.5161 4.4 0.06627 1.8 0.40 414 7 12
A420 38747 701 58.4 0.73 1.8 0.5228 2.7 0.06727 1.5 0.55 420 6 10
A408 38520 599 52.5 0.82 4.5 0.5381 5.1 0.06916 1.7 0.32 431 7 8.1
A411 116057 2328 198.4 0.72 0.0 0.5477 1.8 0.07026 1.5 0.87 438 7 7.6
A395 23471 426 36.3 0.57 0.1 0.5656 2.2 0.07095 1.5 0.68 442 7 15
A410 35962 618 53.7 0.69 0.3 0.5708 3.2 0.07273 1.5 0.47 453 7 7.4
A393 42957 791 71.3 0.85 0.0 0.5786 2.1 0.07379 1.5 0.73 459 7 5.7
A431 26910 556 48.5 3.45 0.9 0.5814 3.4 0.07375 2.0 0.59 459 9 8.0
A445 21589 309 28.8 1.02 0.0 0.5815 2.7 0.07347 1.9 0.68 457 8 9.9
A376 19358 373 32.3 0.91 3.5 0.5828 4.8 0.07477 2.2 0.47 465 10 1.8
A381 23911 544 48.1 1.29 0.0 0.5877 3.2 0.07453 1.9 0.59 463 8 7.1
A409 52423 998 80.9 0.31 0.0 0.5922 2.3 0.07555 1.8 0.81 470 8 3.4
A377 9870 187 18.1 1.00 0.8 0.5990 2.2 0.07557 1.8 0.79 470 8 8.0
A401 32858 630 59.0 1.57 0.0 0.5999 2.2 0.07519 1.7 0.76 467 8 11
A427 35869 658 57.2 1.03 0.0 0.6034 2.3 0.07597 1.5 0.64 472 7 8.3
A419 17314 266 27.8 1.15 1.5 0.6075 4.6 0.07608 1.5 0.33 473 7 10
A390 81867 1437 134.2 1.32 1.3 0.6087 2.5 0.07717 1.5 0.58 479 7 4.0
A434 145715 2596 230.3 0.79 1.7 0.6102 2.2 0.07754 1.5 0.68 481 7 2.6
A423 121153 495 73.1 14.97 0.5 0.6133 3.3 0.07723 3.1 0.95 480 14 6.8
A388 20929 373 32.7 1.17 0.5 0.6175 2.9 0.07682 1.8 0.64 477 8 12
A433 155181 3054 254.7 0.40 2.6 0.6189 2.8 0.07882 1.7 0.62 489 8 0.1
A406 37925 700 67.9 0.91 1.0 0.6302 2.3 0.07908 1.5 0.66 491 7 6.0
A391 71538 1395 194.3 2.08 0.0 0.6393 1.8 0.08018 1.5 0.83 497 7 4.9
A379 12357 219 20.1 0.81 0.3 0.6394 2.8 0.08028 1.5 0.56 498 7 4.4
A389 27125 504 50.0 0.98 0.7 0.6407 2.6 0.07956 1.5 0.60 494 7 9.4
A421 61089 1029 93.8 1.01 2.2 0.6417 2.6 0.08099 1.5 0.57 502 7 1.4
A416 18195 317 30.9 0.68 0.7 0.6431 2.9 0.08084 1.5 0.53 501 7 3.3
A378 25017 472 44.9 0.65 0.4 0.6435 2.3 0.08084 1.6 0.70 501 8 3.5
A382 6386 79 8.0 0.99 0.0 0.6477 2.6 0.08047 2.0 0.78 499 10 8.3
A407 19695 366 48.8 2.03 0.2 0.6519 5.7 0.08190 4.4 0.76 507 21 2.3
A403 41442 758 74.0 0.77 0.0 0.6554 2.6 0.08204 1.6 0.62 508 8 3.7
A426 103794 1778 172.7 0.66 0.4 0.6562 1.9 0.08232 1.7 0.90 510 8 2.4
A430 23048 425 39.8 0.73 0.0 0.6600 3.1 0.08220 1.6 0.53 509 8 5.4
A399 22068 414 40.6 0.98 0.6 0.6659 2.8 0.08289 1.5 0.54 513 7 4.9
A397 14187 262 27.4 1.05 2.5 0.6703 2.9 0.08400 1.6 0.55 520 8 0.9
A413 80928 1505 156.2 0.83 0.4 0.6733 2.0 0.08485 1.7 0.86 525 9 –2.4
A447 25838 348 40.8 1.95 2.5 0.6754 3.5 0.08511 1.7 0.49 527 9 –2.6
A412 72842 1206 116.8 0.57 1.0 0.6762 2.2 0.08500 1.7 0.79 526 9 –1.4
A404 64925 1318 124.5 1.36 0.0 0.6773 2.1 0.08479 1.7 0.80 525 9 0.5
A396 4832 85 9.4 2.00 1.7 0.6797 2.4 0.08457 1.6 0.66 523 8 3.2
A398 82217 1589 157.8 0.72 3.2 0.6813 3.0 0.08641 1.5 0.48 534 7 –7.1
A449 60422 1034 108.4 0.89 1.3 0.6833 2.2 0.08555 1.5 0.69 529 8 –0.4
A415 12424 219 26.1 1.21 0.7 0.6861 3.4 0.08564 1.7 0.48 530 8 0.7
A400 36630 637 66.7 0.66 0.0 0.6864 2.4 0.08643 1.6 0.67 534 8 –3.8
A444 23832 390 38.8 0.72 0.4 0.6877 2.5 0.08536 2.1 0.86 528 11 3.3

Таблица 2. Продолжение
Table 2. Continuation
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Кратер 207Pba, 
cps

Ub, 
г/т

Pbb, г/т Thb/U 206Pbcc, 
%

207Pbd/235U ±2σ, 
%

206Pbd/238U ±2σ, % Rho
e 206Pb/238U ± 2σ, 

млн лет
D, %

A417 47117 843 85.8 0.71 0.0 0.6915 1.9 0.08646 1.5 0.80 535 8 –0.8
A422 13849 235 22.8 1.14 1.3 0.6931 2.5 0.08664 1.5 0.61 536 8 –1.0
A446 24342 338 35.4 1.91 3.2 0.6932 3.2 0.08651 1.5 0.47 535 8 –0.2
A424 29778 450 47.5 0.64 1.4 0.6981 2.4 0.08722 1.6 0.68 539 8 –1.4
A429 94765 1645 175.1 0.78 3.5 0.7071 3.6 0.08847 2.0 0.56 546 11 –3.4

Гранит (2110) Мойвинского массива, координаты отбора: x 0611492, y 6775444
A477 39843 616 50.8 0.31 0.7 0.5994 2.3 0.07572 1.6 0.70 471 7 7.3
A500 99655 1492 123.9 0.27 1.5 0.6379 2.1 0.07954 1.5 0.72 493 7 8.0
A460 81903 1291 118.1 0.65 2.3 0.6385 2.8 0.07993 1.6 0.57 496 8 6.0
A480 57935 925 78.3 0.25 1.2 0.6682 2.2 0.08289 1.5 0.69 513 8 6.2
A488 76967 1056 109.0 0.66 0.7 0.6810 1.9 0.08453 1.5 0.78 523 7 4.2
A478 84101 1206 103.1 0.19 0.0 0.6944 1.7 0.08485 1.5 0.88 525 8 9.5
A455 94583 1530 135.1 0.25 0.0 0.7093 1.7 0.08661 1.4 0.85 535 7 7.9
A458 118246 1848 172.2 0.36 0.3 0.7093 1.7 0.08774 1.5 0.89 542 8 2.1
A453 88863 1378 119.9 0.16 0.0 0.7170 1.8 0.08893 1.6 0.89 549 8 –0.3
A468 104569 1669 148.0 0.28 0.4 0.7186 1.7 0.08864 1.4 0.86 548 8 2.2
A464 85477 1281 112.8 0.13 0.0 0.7285 1.9 0.09035 1.7 0.89 558 9 –1.8
A487 111742 1647 149.5 0.21 0.8 0.7307 1.7 0.09031 1.5 0.84 557 8 –0.3
A492 93875 1438 131.8 0.37 0.0 0.7325 1.9 0.09110 1.6 0.85 562 8 –3.8
A471 87741 1324 123.5 0.24 0.1 0.7362 1.7 0.09155 1.5 0.89 565 8 –4.2
A485 33008 417 37.3 0.18 2.6 0.7385 3.1 0.09030 1.5 0.49 557 8 3.7
A476 87542 1292 117.4 0.18 0.5 0.7414 1.7 0.09094 1.5 0.87 561 8 1.9
A452 60910 908 83.6 0.19 0.0 0.7430 2.2 0.09171 1.6 0.76 566 9 –1.3
A481 47369 564 66.6 0.83 1.7 0.7432 3.3 0.09219 1.7 0.52 568 9 –3.9
A472 94187 1402 125.9 0.14 0.0 0.7445 1.8 0.09172 1.6 0.89 566 8 –0.6
A474 63814 1050 99.1 0.29 1.0 0.7459 3.2 0.09190 2.6 0.81 567 14 –0.9
A482 53424 755 73.9 0.44 0.1 0.7481 2.1 0.09118 1.7 0.80 562 9 3.9
A489 74858 1075 98.3 0.18 1.1 0.7484 2.1 0.09209 1.5 0.74 568 8 –0.5
A454 41318 579 81.0 1.32 0.1 0.7494 2.5 0.09216 1.7 0.69 568 9 –0.4
A499 29367 314 31.6 0.32 2.1 0.7502 4.1 0.09223 1.7 0.41 569 9 –0.3
A467 68110 1032 94.6 0.20 0.0 0.7505 1.8 0.09137 1.4 0.80 564 8 4.2
A483 51295 783 88.5 0.79 0.0 0.7510 2.0 0.09218 1.5 0.74 568 8 0.3
A451 94056 1515 181.4 0.93 0.2 0.7513 1.9 0.09201 1.7 0.89 567 9 1.3
A461 95229 1495 138.9 0.22 0.1 0.7553 1.7 0.09278 1.5 0.87 572 8 –0.6
A479 18353 278 28.5 0.45 5.1 0.7556 4.8 0.09326 2.1 0.44 575 11 –3.0
A491 56216 818 85.5 0.46 0.8 0.7563 2.1 0.09294 1.7 0.80 573 9 –0.9
A450 50960 776 72.2 0.20 0.4 0.7578 2.1 0.09287 1.8 0.85 572 10 0.2
A469 89721 1198 111.0 0.16 0.1 0.7654 1.9 0.09370 1.7 0.90 577 10 –0.2
A456 63844 926 84.3 0.12 0.0 0.7678 1.9 0.09372 1.8 0.92 577 10 0.9

Стандарты 
BB-09 g 19577 704 63.5 0.11 0.51 0.7574 1.9 0.09295 1.6 0.77 573 9 –0.4
Ples. g 11507 756 39 0.07 0.81 0.3959 3.2 0.05422 2.0 0.70 340 7 –4.2

91500 g 24036 81 15 0.26 0.43 1.8420 1.4 0.17859 1.0 0.64 1059 10 0.4

Примечание. Размер кратера до 33 мкм при глубине ≈15 мкм. Концентрации U, Pb и отношение Th/U рассчитаны относительно 
стандарта циркона GJ-1 [Jackson et al., 2004]. 207Pb/235U и 206Pb/238U отношения  скорректированы на бланк, фракционирование и 
общий свинец – по [�tacey, Kramers, 1975]. Rho – коэффициент корреляции отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U. D – степень дискон-D – степень дискон- – степень дискон-
кордантности. BB-09, Plesovice, 91500 стандартные образцы (статистика n=14 для каждого стандарта соответственно).

Note. The crater size is up to 33 μm at a depth of ≈15 μm. The concentrations of U, Pb and the ratio Th/U are calculated with respect to the 
zircon standard GJ-1 [Jackson et al., 2004]. 207Pb/235U and 206Pb/238U ratios are correction to the blank, fractionation and total lead according 
to [�tacey, Kramers, 1975]. Rho – correlation coefficient of the ratio 206Pb/238U and 207Pb/235U. D – degree of discordance. BB-09, Plesovice, 
91500 standard samples (statistics n = 14 for each standard respectively).

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

определить значения U-Pb возрастов 567.2 ± 8.9 млн 
лет (СКВО = 1.6, n = 33) и 558.0 ± 11 млн лет 
(СКВО = 0.82, n = 43) соответственно. U-Pb �HI�P-II 

данные (табл. 3, рис. 6а) для циркона из кварце-
вых диоритов северного тела Мойвинского масси-
ва (анализы выполнены во ВСЕГЕИ) позволяют вы-
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Рис. 5. U-Pb (LA-ICP-��) данные для циркона из гранитов Вёлсовского, Мойвинского (Южное тело) и Пось-
макского массивов по [Петров и др., 2014]. 
Размеры эллипсов соответствуют аналитическим погрешностям ±2σ.

Fig. 5. U-Pb (LA-ICP-��) data for zircons from granites of the Vels, �oiva (�outh body) and Pos’mack massifs by 
[Petrov et al., 2014]. 
The dimensions of the ellipses correspond to the analytical errors ±2σ.

Таблица 3. U-Pb �HRI�P-II данные для циркона из кварцевого диорита Мойвинского массива (обр. 5503)
Table 3. The U-Pb �HRI�P-II data of zircon from quartz diorite of the �oiva massif (sample 5503)

Номер 
точки  

измерения

206Pbс, 
%

Содержание, г/т 232Th/238U (1)

207Pb/235U
±1σ,

%
(1)

206Pb*/238U
±1σ,

%
Rho D,

%
Возраст, млн лет СКВО

U Th 206Pb* ±2σ

1.1 0.00 178 109 22.1 0.36 0.727 2.5 0.0904 0.87 0.348 –3.1 557.9 9.2 0.107
4.1 0.00 315 229 20.4 0.52 0.748 2.5 0.0909 0.92 0.368 5.5 560.9 9.8 0.41
5.1 0.16 498 488 35.9 0.85 0.745 1.9 0.0912 0.77 0.405 2.5 562.6 8.2 0.15
6.1 0.58 511 619 26.2 0.33 0.767 2.5 0.0925 0.99 0.396 6.4 571.0 10.8 0.60
7.1 0.50 339 296 31.4 0.53 0.744 3.0 0.0929 0.82 0.273 –7.4 572.4 9.0 0.40
8.1 0.19 233 179 16.4 0.26 0.743 2.5 0.0915 0.91 0.364 –0.2 564.3 9.8 0.00035
7.2 1.68 255 189 13.7 0.62 0.723 5.5 0.0921 1.00 0.182 –16 568.0 10.8 0.45
9.1 0.18 506 590 21.6 0.43 0.744 2.4 0.0907 0.81 0.338 4.5 559.8 8.6 0.28
9.2 0.19 224 172 29.8 0.26 0.745 2.0 0.0925 0.74 0.370 –4.7 570.1 8.0 0.40
10.1 0.00 373 343 26.8 0.42 0.758 2.1 0.0925 0.76 0.362 2.0 570.6 8.2 0.076
11.1 1.04 209 171 16.7 0.52 0.776 2.4 0.0919 0.89 0.371 13 567.3 9.6 2.7
12.1 0.78 160 102 40.0 0.43 0.747 1.8 0.0921 0.68 0.378 –1.0 567.6 7.4 0.026

Примечание. Погрешности калибровки стандарта TE�ORA составляли 0.60 %. Погрешности приведены для интервала ±1s. Pbc 
и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинцы соответственно. (1) – скорректировано по измеренному 204Pb. Rho – коэффициент 
корреляции отношений 207Pb/235U и  206Pb/238U. D – степень дисконкордантности. Расчeт соответствующих параметров U-Pb дан-. D – степень дисконкордантности. Расчeт соответствующих параметров U-Pb дан-D – степень дисконкордантности. Расчeт соответствующих параметров U-Pb дан- – степень дисконкордантности. Расчeт соответствующих параметров U-Pb дан-eт соответствующих параметров U-Pb дан-т соответствующих параметров U-Pb дан-U-Pb дан--Pb дан-Pb дан- дан-
ных проводился с использованием программы I�OPLOT/Ex version 3.66 [Ludwig, 2008].

Note. Uncertainty of calibration of standard TE�ORA was 0.60%. Uncertainties are  ±1s. Pbc and Pb* indicate the common and radiogen-
ic portions respectively. (1) Common Pb corrected using measured 204Pb. Rho – the correlation coefficient between 207Pb/235U–206Pb/238U ra-
diogenic isotope ratios. D – degree of discordance. Calculations of the corresponding of U-Pb-data parameters were carried out using the 
program I�OPLOT/Ex version 3.66 [Ludwig, 2008].

числить конкордантный возраст 565.6 ± 2.4 млн лет 
(СКВО = 1.09, n = 12); из лейкогранита Вёлсовского 
массива – 511.1 ± 3.4 млн лет (СКВО = 0.046, n = 20, 
рис. 6б, табл. 4). Таким образом, in situ U-Pb дати-

ровки, полученные по циркону из гранитов Мойвин-
ского и Посьмакского массивов, фиксируют интер-
вал времени (567.2 ± 4.6) ÷ (558 ± 11) млн лет, Вёл-
совского – (540 ± 11) ÷ (530.3 ± 2.1) млн лет (более 
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Рис. 6. U-Pb (�HRI�P-II) данные для циркона из кварцевых диоритов Мойвинского (Северное тело) и лейко-
гранитов Вёлсовского массивов. 
На “а” вертикальный размер отрезков соответствует погрешности ±2σ, на “б” размеры эллипсов соответствуют аналити-
ческим погрешностям ±1σ.

Fig. 6. U-Pb (�HRI�P-II) data for zircons from quartz diorites of �oiva massif (North body) and leicogranites of 
Vels massif. 
a – the vertical size of the segments corresponds to the uncertainties ±2σ, б – the dimensions of the ellipses correspond to the an-σ, б – the dimensions of the ellipses correspond to the an-, б – the dimensions of the ellipses correspond to the an-б – the dimensions of the ellipses correspond to the an- – the dimensions of the ellipses correspond to the an-
alytical errors ±1σ.

Таблица 4. U-Pb �HRI�P-II данные для циркона из лейкогранита Вёлсовского массива (обр. 2172-3)
Table 4. The U-Pb �HRI�P-II data of zircon from leucogranite of the Vels massif (sample 2172-3)

Номер 
точки  

измерения

206Pbс, 
%

Содержание, г/т 232Th/238U (1)

207Pb/235U
±1σ, 

%
(1)

206Pb*/238U
±1σ, 

%
Rho D, % Возраст, млн лет

U Th 206Pb* (1)

206Pb*/238U
±

Координаты места отбора: х 0614306, y 6743837
1.1 0.33 578 529 41.5 0.94 0.652 2.4 0.0832 1.4 0.583 –6.2 515.2 7.2
2.1 0.04 924 859 66.1 0.96 0.668 1.8 0.0832 1.4 0.778 4.3 515.2 7.2
3.1 0.30 96 186 7.00 2.00 0.667 5.8 0.0842 1.9 0.328 –2.4 521.1 9.9
4.1 0.25 336 242 23.9 0.74 0.662 2.9 0.0828 1.6 0.552 3.1 512.8 8.2
5.1 4.43 1081 910 81.4 0.87 0.639 14 0.0836 1.7 0.121 –20 517.6 8.8
6.1 0.63 372 297 26.3 0.82 0.619 5.2 0.0818 1.5 0.288 –24 506.9 7.6
7.1 0.04 744 557 53.7 0.77 0.675 2.0 0.0840 1.5 0.750 3.8 520.0 7.8
8.1 1.45 278 332 19.8 1.23 0.678 5.0 0.0815 1.6 0.320 18 505.1 8.1
9.1 0.35 231 143 15.9 0.64 0.628 4.3 0.0801 1.6 0.372 –2.2 496.7 7.9
10.1 0.71 488 638 35.5 1.35 0.653 3.2 0.0839 1.5 0.469 –10 519.4 7.8
12.1 1.11 2210 2670 161 1.25 0.655 2.5 0.0839 1.4 0.560 –8.9 519.4 7.3
13.1 0.48 363 248 26.1 0.71 0.657 3.3 0.0833 1.5 0.455 –3.3 515.8 7.7
15.1 0.39 284 229 20.1 0.83 0.630 3.3 0.0820 1.6 0.485 –15 508.0 8.1
16.1 0.37 371 164 27.1 0.46 0.671 3.0 0.0848 1.5 0.500 –4.0 524.7 7.9
17.1 0.06 360 267 25.7 0.77 0.662 2.3 0.0829 1.5 0.652 2.5 513.4 7.7
19.1 1.35 477 613 34.7 1.33 0.691 3.6 0.0835 1.5 0.417 14 517.0 7.8
20.1 1.11 82 61 5.80 0.76 0.640 7.5 0.0812 1.9 0.253 –1.1 503.3 9.6
22.1 2.48 264 170 18.2 0.67 0.587 6.9 0.0780 1.6 0.232 –23 484.2 7.7
23.1 0.55 300 218 21.3 0.75 0.645 3.4 0.0820 1.6 0.471 –3.0 508.0 8.1
24.1 0.34 312 273 21.7 0.90 0.626 3.3 0.0806 1.5 0.455 –7.4 499.7 7.5

Примечание. Погрешности калибровки стандарта TE�ORA составляли 0.62 %. Остальные примечания – см. Табл.3.

Note. Uncertainty of calibration of standard TE�ORA was 0.62%. Others notes – see Table 3.
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Рис. 7. Соотношение содержания фтора и хлора 
в апатитах для гранитоидов с различной металло-
генической специализацией и рудоносностью, по 
[Холоднов, Бушляков, 2002]. 
Поля составов: 1 – гранитоиды Урала со скарново-
магнетитовым оруденением; 2 – вулканиты Урала с 
медно-колчеданным оруденением; 3–4 – гранитоиды с 
медно-порфировым и полиметаллическим оруденени-
ем (3 – Урал, США; 4 – Кураминский хребет); 5 – гра-
нитоиды с вольфрам-оловянным и молибденовым ору-
денением Приморья и Забайкалья; 6–7 – гранитоиды 
Урала с золото-сульфидно-кварцевым и шеелитовым 
оруденением; 8–9 – фтороносные гранитоиды Урала с 
молибден-вольфрамовой (степнинский, увильдинский 
комплексы и др.) и редкометалльной Be, Ta, Li мине-Be, Ta, Li мине-, Ta, Li мине-Ta, Li мине-, Li мине-Li мине- мине-
рализацией (Адуйский, Кременкульский, Шотинский 
массивы и др.).  

Fig. 7. Ratio of the fluorine and chlorine contents in 
apatites from granitoids with different metallogenic 
specialization and potential ore content by [Holod-
nov, Bushlyakov, 2002].
�ields of composition: 1 – Uralian granitoids with skarn-
magnetite mineralization; 2 – Uralian volcanites with cop-
per-sulphide mineralization; 3–4 – granitoids with cop-sulphide mineralization; 3–4 – granitoids with cop- mineralization; 3–4 – granitoids with cop-
per-porphyritic and polymetallic mineralization (3 – Ural, 
U�A; 4 – Kuraminsky Ridge); 5 – granitoids with tung-
sten-tin and molybdenum mineralization of Primorsky and 
Transbaikal regions; 6–7 – Uralian granitoids with gold-
sulphide-quartz and scheelitic mineralization; 8–9 – fluo-
rine-enriched granitoids of Urals with molybdenum-tung-
sten (�tepninsky, Uvildinsky complexes and others) and 
rare metal Be, Ta, Li mineralization (Aduysky, Kremen-
kulsky, �hotinsky massifs, etc.).

обоснованно 530.3 ± ± 2.1 млн лет, что соответству-
ет конкордантным значениям возрастов цирконов); 
лейкограниты Вёлсовского массива имеют возраст 
511.1 ± 3.4 млн лет. 

Близкие по возрастному диапазону докембрий-
ские гранитоидные комплексы известны и в дру-
гих антиклинорных структурах и блоках западно-
го склона Урала. Так, на Южном Урале в Уфалей-
ском метаморфическом блоке и в Башкирском ан-
тиклинории они представлены битимским и юр-
минским комплексами гранитов [Шардакова, 2015, 
2016]. На Приполярном Урале и в фундаменте Пе-
чорской плиты позднедокембрийские гранитои-
ды также широко распространены и имеют разно-
образный состав.

ФЛЮИДНЫЙ РЕЖИМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГРАНИТОИДОВ И ИХ МИНЕРАГЕНИЧЕСКАЯ 

СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ

Для определения минерагенической специали-
зации и потенциальной рудоносности гранитои-
дов Вёлсовского и Мойвинского массивов прове-
дено исследование особенностей флюидного режи-
ма, сопровождавшего их формирование. При по-
мощи микроанализатора ��-100 были выполнены 
анализы апатитов, биотитов, амфиболов, титани-
тов и фенгитов. Для сравнения приведены данные 
по ордовикскому Крив-Вагранскому монцодиори-
товому массиву.

Как показал анализ состава гидроксилсодер-
жащих минералов, граниты Мойвинского массива 
специализированы на окисленную сульфатную се-
ру (апатит, 20 полных анализов его состава), при 
слабо повышенном содержании хлора и умеренно 
повышенном содержании фтора (рис. 7). Высокое 
содержание хлора в биотите (7 анализов состава) 
и амфиболе (до 0.20–0.26 мас. %, n = 5), превыша-n = 5), превыша- = 5), превыша-
ющее его содержание в апатите (0.14–0.03 мас. %), 
свидетельствует об относительной маловодно-
сти расплава Мойвинского массива (рис. 8 и 9). 
На рис. 7–9 в виде отдельных точек приведены 
лишь средние содержания галогенов в минера-
лах исследованных массивов. Высокая желези-
стость биотита (f = 0.62–0.65) и амфибола – фер-f = 0.62–0.65) и амфибола – фер- = 0.62–0.65) и амфибола – фер-
роактинолита (f = 0.55–0.61) с температурой кри-f = 0.55–0.61) с температурой кри- = 0.55–0.61) с температурой кри-
сталлизации 555оС, повышенное содержание тита-
на в биотите (2–2.35 мас. % TiO2) подтверждают 
возможную принадлежность пород этого масси-
ва к относительной бедной кислородом магнетит-
ильменитовой серии. При этом уровень фугитив-
ности кислорода в исходном расплаве был все же 
вполне достаточным для нахождения значитель-
ного количества серы в ее наиболее окисленной 
сульфатной форме. �тим и определяется повы-
шенное содержание сульфатной серы в апатите, 
отсутствие первичных магматических сульфидов, 
а также высокое содержание в породах сфена, ок-

сидов �e и Ti, вторичного гематита, обилие цир-�e и Ti, вторичного гематита, обилие цир- и Ti, вторичного гематита, обилие цир-Ti, вторичного гематита, обилие цир-, вторичного гематита, обилие цир-
кона. На раннем этапе кристаллизации гранито-
идного расплава в Мойвинском массиве окисли-
тельный режим был более высоким (при величи-
не ΔNNO > 1). �то характеризует и дискретность в 
распределении серы в апатитах с наличием зональ-
ных его зерен, в центре которых содержание серы 
составляет 0.5–0.6, в промежуточной зоне – 0.35, 
а в краях – 0.10–0.20 мас. %. Таким образом, окис-
лительный режим в процессе кристаллизации рас-
плава менялся в сторону более восстановительной 
обстановки, что и подтверждается зональностью 
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Рис. 8. Соотношение содержания фтора и хлора 
в биотитах гранитоидов и габброидов, характери-
зующихся различной металлогенической специа-
лизацией и рудоносностью, по [Холоднов, Буш-
ляков, 2002].
Поля составов: I – Талнахская  трапповая интру-I – Талнахская  трапповая интру- – Талнахская  трапповая интру-
зия (1), габбро-гранитные серии Урала со скарново-
магнетитовым оруденением (2), гранитоиды Кура-
минского хребта с медно-молибден-порфировым ору-
денением (3), гранитоиды Станового хребта с молиб-
деновыми месторождениями штокверкового типа (4); 
II – гранитоиды Акатуевского массива в Забайкалье 
с полиметаллическим оруденением (5), гранитоиды с 
медно-порфировым оруденением, США (6), тоналит-
гранодиоритовые серии Урала с шеелитовым и золото-
сульфидно-кварцевым оруденением, Белухинский и 
Букукинский массивы гранитоидов Забайкалья с круп-
ными вольфрамовыми месторождениями грейзенового 
типа (7); III – гранитоиды Соктуйского, Олдодинского, 
Акатуевского и Шерловогорского массивов Забайкалья 
с месторождениями вольфрама и олова (8 и 9); грей-
зены и кварцевые жилы с вольфрам-оловянным оруде-
нением в Забайкалье (10); редкометалльные пегматиты 
Шерловой горы Забайкалья (11); IV – поздне- и пост-IV – поздне- и пост- – поздне- и пост-
коллизионные граниты и лейкограниты Урала с редко-
металльным оруденением (12); редкометалльные пег-
матиты Урала и Центрального Казахстана (13); редко-
металльные пегматиты и грейзены Монголии (14).  

Fig. 8. The ratio of fluorine and chlorine contents 
in biotites from granites and gabbro with different 
metallogenic specialization and ore-beareness, as 
given in [Holodnov, Bushlyakov, 2002].
�ields of composition: I – the Talnakh trapp intrusion (1), 
gabbro-granite series of Urals with skarn-magnetite min-
eralization (2), granitoids of Kuraminsky Ridge with cop-
per-molybdenum-porphyritic mineralization (3), granitoids 
of �tanovoy Ridge with molybdenum deposits of stock-
work type (4); II – granites of Akatui massif from Transbai-
kal region with polymetallic mineralization (5), granitoids 
with copper-porphyritic mineralization, U�A (6), tonal-
ite-granodiorite series of Urals with scheelite and gold-sul-scheelite and gold-sul-
phide-quartz mineralization, the Belukha and Bukuka gran-
ite massifs with large tungsten deposits of greisens type (7); 
III – granitoids of �oktui, Oldodin, Akatui and �herlovogor-

skii massifs of Transbaikal region with deposits of tungsten 
and tin (8 and 9); greisens and quartz veins with the tung-
sten-tin mineralization in Transbaikal region (10); rare-
metals pegmatites of �herlova Gora from Transbaikal re-
gion (11); IV – late- and post-collision granites and leico-
granites of Urals with rare-metals mineralization (12); rare-
metals pegmatites of Urals and �iddle Kazakhstan (13); 
rare-metals pegmatites and greisens of �ongolia (14).

кристаллов апатита по содержанию �O3. Подоб-
ная зональность по сере отмечается и для кристал-
лов апатита в продуктивных на золото и шеелит 
надсубдукционных мантийно-коровых интрузиях, 
таких как Шарташская, Ахуновская, Челябинская 
[Коновалова и др., 2013]. Смена режима с более 
окислительного на восстановительный (с ростом 
активности сероводорода) сопровождается здесь 
началом массовой кристаллизации золотоносных 
сульфидов с формированием постмагматическо-
го золото-сульфидно-кварцевого оруденения (Бе-
резовское, Кочкарское и другие месторождения).

Вёлсовский массив. Исходный расплав был так-
же специализирован на окисленную сульфатную 
серу, но уже при отсутствии хлора, что фиксиру-
ет состав апатита (15 анализов состава) и желези-
стого мусковита (фенгита, 2 полных анализа). Дру-
гая важная особенность – более высокое содержа-
ние фтора (см. рис. 7): в апатите – 3.65–4.4, сред-
нее – 4.0 мас. %; в фенгите – 0.75–0.52, среднее – 
0.65 мас. %; в сфене – до 1.0 мас.%. �то свидетель-
ствует о повышенной фтороносности гранитно-
го расплава этого массива. Уровень фугитивности 
кислорода в исходном расплаве был также доста-
точным (ΔNNO > 1) для нахождения значительно-ΔNNO > 1) для нахождения значительно- > 1) для нахождения значительно-
го количества серы в ее сульфатной форме. Здесь 
также наблюдаются отсутствие первичных сульфи-
дов, высокое содержание оксидов (магнетит, гема-
тит и др.), появляется рутил. Так же, как и в Мой-
винском массиве, на раннем этапе кристаллизации 
окислительный режим был более высоким, о чем 
свидетельствует дискретность в распределении се-
ры в зональных зернах апатита. Его зональность по 
сере и фтору: ранний этап кристаллизации – центр 
зональных зерен с содержанием �O3 до 0.60 мас. %, 
поздний этап – края зональных зерен с содержани-
ем �O3 0.02–0.05 мас. %. Таким образом, здесь так-
же окислительный режим в процессе кристаллиза-
ции расплава менялся в сторону более восстано-
вительной обстановки с появлением на поздне- и 
постмагматическом этапе, по-видимому, больше-
го количества сероводорода, определяющего по-
следующую кристаллизацию сульфидов, таких как 
молибденит, галенит и др. 

Данные рис. 7–9, кроме того, свидетельствуют о 
том, что изменение содержаний летучих элементов 
(галогенов и серы) в минералах отражает и общий 
тренд эволюции флюидного режима массивов во 
времени: от более раннего Мойвинского (566 млн 
лет) к более позднему Вёлсовскому (530–511 млн 
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Рис. 9. Соотношение концентраций хлора в со-
существующих апатитах и биотитах для грани-
тоидов Урала, специализированных на различ-
ное эндогенное оруденение [Холоднов, Бушля-
ков, 2002]. 
Поля составов: 1 – габбро-гранитные серии Урала со 
скар ново-магнетитовым оруденением; 2 – диорит-
гра нодиорит-порфировые, монцодиорит-гранит-пор-
фиро вые серии Урала с медно-порфировым и медно-
молибден-порфировым оруденением; 3 – молибден-
порфировые месторождения других регионов (Шахта-
минское, Жирекенское и др.); 4 – тоналит-гранодиорит-
гранитные серии Урала с шеелитовым и золото-суль-
фидно-кварцевым оруденением (Шарташский, Пла-
стовский массивы, Березовское, Кочкарское месторож-
дения и др.); 5 – фтороносные монцодиорит-гранит-
лейкогранитные серии Урала с редкометалльным ору-
денением (Степнинский, Малышевский, Соколовский 
массивы и др.).

Fig. 9. The relationship between the chlorine con-
centration in the co-existing apatites and biotites 
for granitoids of Urals, specialized in the various 
endogenous mineralization by [Holodnov, Bush-
lyakov, 2002].
�ields of composition: 1 – gabbro-granite series of Urals 
with skarn-magnetite mineralization; 2 – diorite-granodior-
ite-porphyry, monzodiorite-granite-porphyry series of Urals 
with porphyry-copper and copper-molybdenum-porphyry 
mineralization; 3 – molybdenum-porphyry deposits in oth-
er regions (�hakhtaminskoe, Zhireken et al.); 4 – tonalite-
granodiorite-granite series of Urals with scheelite and gold-
sulphide-quartz mineralization (�hartashsky, Plastovsky 
massifs, Berezovskoe, Kochkarskoe deposits and others); 
5 – fluorine-bearing monzodiorite-granite-leicogranite se-
ries of the Urals with rare-metals mineralization (�tepnin-rare-metals mineralization (�tepnin-
sky, �alyshevsky, �okolovsky massifs and others).

лет). Такой тренд характеризует рост активности 
фтора при стабильно высокой активности окис-
ленной сульфатной серы и спаде активности хло-
ра практически до нуля. �то должно иметь опре-
деленное прогнозное значение при оценке про-
дуктивной рудоносности массивов Ишеримского 
антиклинория на различное хлорофильное, фторо-
фильное и сульфурофильное оруденение [Холод-
нов, Бушляков, 2002]. Кроме этого, в составе апа-
тита Велсовского массива значительно нарастает 
содержание марганца – до 1.3 мас. % �nO против 
0.30 мас. % в апатитах Мойвинского массива. �то 
может свидетельствовать о более высокой степе-
ни зрелости докембрийской континентальтной ко-
ры в Ишеримском блоке.

Соответственно, использование специализиро-
ванных рудно-геохимических (минералогических) 
диаграмм (см. рис. 7–9) позволяет через состав и 
содержание флюидных элементов в этих минера-
лах определять возможную потенциальную рудо-
носность гранитоидных магм. Указанные диаграм-
мы подтверждают преимущественную специали-
зацию Мойвинского и Вёлсовского массивов на 
шеелит-сульфидное (�, Cu, Pb, Zn, �o) с золотом 
оруденение. Высокое содержание хлора в биоти-
те (до 0.26 мас. %) Мойвинского массива, на фо-
не сравнительно невысоких содержаний фтора, 
указывает на заметную его аналогию с надсубдук-
ционными гранитоидами, специализированными 
на медно-молибден-порфировое оруденение. Спе-
циализацию Мойвинского массива на молибден и 
вольфрам подтверждает и соотношение между кон-
центрациями хлора в сосуществующих апатитах и 
биотитах. Возможный аналог по рудоносности – 
скарновые �o-�, шеелит-сульфидные с полиме-�o-�, шеелит-сульфидные с полиме--�, шеелит-сульфидные с полиме-�, шеелит-сульфидные с полиме-, шеелит-сульфидные с полиме-
таллами месторождения Востока России (место-
рождения Лермонтовское, Восток-2, Агылки и др.).

Существенное влияние на потенциальную рудо-
носность гранитоидного магматизма в Ишеримском 
антиклинории может оказать также состав вмеща-
ющих рифейских толщ, особенно в случае наличия 
в их составе осадочных пород богатых углероди-
стым веществом (муравьинская, вёлсовская свиты 
и др.). Так, было установлено, что содержание золо-
та в 72 пробах углеродистых сланцев муравьинской 
и вёлсовской свит составляет в среднем 0.1 г/т, что 
свидетельствует о его высоких фоновых концентра-
циях. Содержание золота в зонах сульфидной ми-
нерализации Сурьинского рудопроявления, лока-
лизованного среди углеродистых сланцев вёлсов-
ской свиты, достигает 8 г/т [Петров, 2014]. По на-
шим данным, углеродистые метаалевролиты мура-
вьинской свиты обогащены Ni, Cu, Y, Ag, �n, Hf, Bi, 
U, Li, Be, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, Li, Be, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-Li, Be, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, Be, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-Be, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-Co, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, �r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-�r, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-Nb, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-Cd, �b, Cs, Ta, �, а также лег-, �b, Cs, Ta, �, а также лег-�b, Cs, Ta, �, а также лег-, Cs, Ta, �, а также лег-Cs, Ta, �, а также лег-, Ta, �, а также лег-Ta, �, а также лег-, �, а также лег-�, а также лег-, а также лег-
кими редкими землями, черные сланцы вёлсовской 
свиты – Li, Be, Co, Ni, Cu, Rb, �r, Y, Zr, Ag, Cs, Yb, 
Hf, Ta, �, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, Ta, �, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-Ta, �, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, �, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-�, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-Pb, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-Bi, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-Nb, �o и РЗ�. Подобная ситуа-, �o и РЗ�. Подобная ситуа-�o и РЗ�. Подобная ситуа- и РЗ�. Подобная ситуа-
ция характерна и для Южного Урала, где, как сви-

детельствуют специальные исследования [Ардисла-
мов и др., 2013], среднерифейские углеродистые от-
ложения начиная с машакской свиты содержат по-
вышенные концентрации Au, �o, �, V и платино-Au, �o, �, V и платино-, �o, �, V и платино-�o, �, V и платино-, �, V и платино-�, V и платино-, V и платино-V и платино- и платино-
идов. �кстракция редких и благородных металлов 
магмами и агрессивными флюидами, обогащенных 
хлором, сульфатной серой или фтором, будет спо-
собствовать формированию рудных объектов.
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ВЫВОДЫ

Выполненные исследования позволили уточ-
нить геохимические характеристики, возраст, флю-
идный режим формирования и металлогеническую 
специализацию гранитоидов Ишеримской структу-
ры. Подводя итоги, отметим следующее.

1. Опираясь на результаты изотопно-гео хро-
но логических и геохимических исследований, 
можно выделить два гранитоидных комплекса 
в пределах Ишеримского антиклинория – венд-
ский ((567.2 ± 8.9) ÷ (558 ± 11) млн лет) мойвин-
ский диорит-гранитовый и кембрийский ((530.3 ± 
± 2.1) ÷ (511.1 ± 3.4) млн лет) вёлсовский гранит-
лейкогранитовый. Первый слагает Мойвинский и 
Посьмакский (вероятно, также и Шудьинский) мас-
сивы, а второй – Вёлсовский массив. 

2. Породы мойвинского комплекса, по всей ви-
димости, сформировались в условиях активной 
континентальной окраины в процессе взаимодей-
ствия мантийных магм с корой континентального 
типа. В результате в составе комплекса присутству-
ют кварцевые диориты, вероятно содержащие при-
месь мантийного вещества, и палингенные грани-
ты – продукты частичного плавления коры под воз-
действием высокого флюидно-теплового потока.

3. Граниты вёлсовского комплекса, судя по гео-
химическим и минералогическим данным, явля-
ются орогенными образованиями. Дополнитель-
ным аргументом такой интерпретации служит фор-
мирование вёлсовских гранитов после “закрытия” 
Rb-�r изотопной системы субдукционного глауко-
фансланцевого метаморфизма тиманид (536±19 ÷ 
÷ 535 ± 6 млн лет, по [Beckholmen, Glodny, 2004]).

4. Изучение составов породообразующих и ак-
цессорных минералов показало, что флюиды, со-
провождавшие формирование гранитоидов мой-
винского комплекса, являются преимуществен-
но хлороносными, а вёлсовского – фтороносными. 
Установленная относительная маловодность над-
субдукционных гранитоидных расплавов также по-
зволяет предполагать влияние глубинного базито-
вого очага, а повышенная хлороносность и “суль-
фатоносность” ранних гранитоидных выплавок, ве-
роятно, указывает на надсубдукционную обстанов-
ку. При этом содержание хлора и серы в обоих ком-
плексах уменьшается, а фтора – увеличивается от 
ранних магматических фаз к поздним, что может 
быть связано с уменьшением доли мантийной со-
ставляющей и увеличением коровой палингенной 
компоненты в составе расплавов в ходе эволюции 
магматической системы.

5. Высокие содержания хлора и серы в соста-
ве синмагматических флюидов, сопровождавших 
формирование пород мойвинского комплекса, 
сближают последние с рудоносными гранитоида-
ми Дальнего Востока, сопровождаемыми промыш-
ленными месторождениями � и �o, и золотонос-

ными каменноугольными гранитами восточного 
склона Урала. Повышенные фоновые концентра-
ции редких и благородных металлов во вмещаю-
щих рифейских метатерригенных толщах, наряду с 
существенно сернисто-хлоридным составом флюи-
дов, создают благоприятные предпосылки для фор-
мирования золотосодержащего �o-� оруденения, 
что подтверждается наличием в экзоконтакте Мой-
винского массива шеелитовых скарнов Аблизин-
ского рудопроявления. С кембрийскими гранитами 
вёлсовского комплекса дополнительно может быть 
связана более фторофильная редкометалльная ми-
нерализация (Nb, Ta, TR и др.).
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