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Объект исследования и актуальность. На государственных геологических картах в зоне северного замыка-
ния Магнитогорской мегазоны и граничащей с запада зоне Главного Уральского разлома выделен балбукский 
комплекс, включающий многочисленные интрузии монцонит-сиенит-гранитового состава. Их изотопный воз-
раст, определяемый в разное время и разными методами (K-Ar, Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb) варьирует от 363 ± 21 до 
250 ± 5 млн лет, что требует более тщательного анализа. Вещественный состав этих гранитоидов изучен сла-
бо, в связи с чем происхождение комплекса и его геодинамическая позиция трактовались неясно. Методы. Для 
определения химического состава пород привлечены рентгенофлуоресцентный анализ и масс-спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой. Sr-Nd изотопия пород изучалась при помощи термоионизационной масс-
спектрометрии. Результаты и выводы. Представлены результаты минералого-геохимического изучения с при-
влечением Sr-Nd изотопии монцонитоидов и гранитоидов нескольких средних и мелких массивов Балбукско-
го ареала (Шариповская группа, Балбук, Аушкуль и Каматал). Геохимические особенности и Sr-Nd изотопные 
данные (ISr = 0.70355–0.70422, εNdt = +3.95) позволяют связать источник магм монцонитов с проработанной суб-
дукционными флюидами корой Магнитогорского островодужного террейна, включающей метабазиты офиоли-
товых ассоциаций и континентальной окраины. Основной источник гранитоидов ((87Sr/86Sr)t = 0.70355–0.70739, 
εNdt = +3.5…+4.8) – метаосадочные породы Магнитогорского террейна. Особенности распределения в породах 
различных элементов отражают сложное фракционирование исходных расплавов, а также различные условия 
их возникновения. Получены две Rb-Sr изохронные датировки – для монцонит-порфиров из малого массива 
Шариповской группы (354.2 ± 1.4 млн лет) и гранит-порфиров массива Каматал (304 ± 29 млн лет). Возрастные 
данные позволяют их увязать с датировками других гранитоидов северной части Магнитогорской мегазоны 
(Ахуново-Петропавловский, Верхнеуральско-Кассельский ареалы) и выделить здесь дискретные этапы монцо-
нит-сиенитового (363–346 млн лет) и субщелочного гранитового (307–294 млн лет) магматизма. Монцонит-сие-
нитовый магматизм связан с ранней деструкцией позднедевонско-раннекаменноугольного аккреционно-колли-
зионного орогена, а гранитовый магматизм фиксирует начало развития Уральского коллизионного орогена. По-
лученные данные показали, что объединение всех типов гранитоидов в единый комплекс неправомерно и следу-
ет выделить Балбукский ареал как один из центров длительного мантийно-корового взаимодействия. 
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ВВЕДЕНИЕ

Постостроводужный магматизм Магнитогор-
ской мегазоны Южного Урала характеризуется 
крайне пестрым набором магматических ассоци-
аций, связанных с аккреционно-коллизионной и 
рифтогенной тектоникой (Пучков, 2000; Фершта-
тер, 2013), на которую еще в представлении некото-
рых исследователей наложился мантийный плюм 
(Салихов и др., 2019). Особый интерес представ-
ляет щелочной и субщелочной гранитоидный маг-
матизм северной части Магнитогорской мегазоны, 
пространственно ассоциирующий с габбро-монцо-
нитоидным магматизмом. Типичными примерами 
являются петропавловский (347.4 ± 7.8 млн лет), же-
лезнодорожнинский (C2–C3?), балбукский (D3–P3?) 
комплексы, а также Верхнеуральский (362 ± 9 млн 

лет), Уйскоборский (304  ±  4.8 млн лет) и частич-
но Карагайский (307–306 млн лет) массивы, фор-
мирование которых связывают с окраинно-конти-
нентальной обстановкой, а их геохимические осо-
бенности сочетают в себе признаки надсубдукци-
онного и внутриплитного магматизма (Салихов и 
др., 2019; Холоднов и др., 2021а).

Балбукский комплекс выделен в 1960-е гг. иссле-
довательской группой П.Ф. Сопко как совокуп-
ность нескольких десятков интрузий монцонит-
сиенит-гранитового состава площадью от 300–500 
до 15–20 км2. Они локализованы в зоне северного 
замыкания Магнитогорской мегазоны, сложенной 
продуктами надсубдкуционного магматизма и оса-
дочными породами мелководной и глубоководной 
фаций, и среди серпентинитового меланжа Главно-
го Уральского разлома (ГУР). С тех пор на геоло-
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Research subject. In the area of the northern closure of the Magnitogorsk megazone and the Main Ural Fault border-
ing to the west, the state geological maps distinguish the Balbuk complex. This complex includes numerous mon-
zonite-syenite-granite intrusions. Their isotope age, determined at different times and by different methods (K-Ar,  
Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb), varies from 363 ± 21 to 250 ± 5 Ma, which requires a deeper analysis. The composition of these 
granitoids has been poorly studied; as a result, the origin and geodynamic position of the Balbuk complex remain un-
clear. Methods. The chemical composition of rocks was studied by X-ray fluorescence analysis and mass spectrometry 
with inductively coupled plasma. The Sr-Nd isotopy of rocks was studied using thermal ionization mass spectrometry.  
Results and conclusions. The results of a mineralogical and geochemical study involving Sr-Nd isotopy of monzonites 
and granites of several medium-sized and small intrusions of the Balbuk area (Sharip group, Balbuk, Aushkul, and Ka-
matal) are presented. Geochemical features and Sr-Nd isotope data (ISr = 0.70355–0.70422, εNdt = +3.95) allow us to 
connect the source of monzonite magmas with the lithospheric mantle and crust of the Magnitogorsk island-arc terrane 
reworked by subduction fluids (including metabasites of ophiolite associations and continental margin). The main source 
of granites ((87Sr/86Sr) t = 0.70355– 0.70545, εNdt = +3.5…+4.8) is the metasedimentary rocks of the Magnitogorsk ter-
rane. The distribution features of various elements in rocks reflect the complex fractionation of the parental melts. Two 
Rb-Sr isochron dates were obtained: for monzonite porphyry from the small massif of the Sharip group (354.2 ± 1.4 Ma)  
and granite porphyry of the Kamatal massif (304 ± 29 Ma). The age data allows us to link them with the dating of other 
granitoids of the northern part of the Magnitogorsk megazone (Akhunovo-Petropavlovsk, Verkhneural’sk-Kassel areas) 
and to distinguish here discrete stages of monzonite-syenite (363–346 Ma) and subalkaline granite (307–294 Ma) mag-
matism. Monzonite-syenite magmatism is associated with the early destruction of the Late Devonian–Early Carbonif-
erous accretion-collision orogen, and granite magmatism records the onset of the Ural collision orogeny. The data ob-
tained showed that the combination of all types of granitoids into a single complex is incorrect and that the Balbuk ar-
ea should be singled out as one of the centers of long-term mantle-crustal interaction.

Keywords: Southern Urals, Balbuk complex, monzonite, subalkaline granite-porphyry, geochemistry, Sr-Nd isotopy, 
Rb-Sr isochrones
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гических картах (Жданов и др., 2003) был опреде-
лен ареал развития комплекса, выделены две само-
стоятельные фазы: 1) монцонит-сиенитовая, 2) гра-
нит-лейкогранитовая. Предпринимались попытки 
датировать балбукский комплекс и обозначить его 
место в истории геологического развития Магни-
тогорской мегазоны (Жданов и др., 2003; Салихов 
и др., 2019). Но петрографическое разнообразие, 
большой разброс изотопных датировок и геохими-
ческих характеристик пока не позволяли обосно-
вать ни геотектоническую позицию, ни источники 
магмогенерации, о чем свидетельствуют размы-
тые формулировки о происхождении балбукского 
комплекса в опубликованной литературе. Между 
тем с интрузиями этого комплекса связывают ряд 
золоторудных месторождений (Знаменский и др., 
2014) и ряд других рудопроявлений, включая Cu 
и U (Анисимов и др., 1983). В данной статье пред-
ставлены результаты минералого-геохимического, 
Sr-Nd изотопного и Rb-Sr геохронологического из-
учения монцонитовых и гранитовых массивов, от-
несенных к балбукскому комплексу. Целью работы 
является выяснение последовательности их фор-
мирования, особенностей петрогенезиса и уточне-
ния места в истории постостроводужного магма-
тизма Магнитогорской мегазоны.

МЕТОДИКА

Петрографические и минералогические иссле-
дования проведены с использованием методов оп-
тической (поляризационный микроскоп Altami Po-
lar 3) и электронной (сканирующий электронный 
микроскоп Tescan Vega Compact) микроскопии 
в ИГ УФИЦ РАН (Уфа).

Состав пород определен рентгенофлуоресцент-
ным методом в ИГ УФИЦ РАН при помощи энерго-
дисперсионного спектрометра X-Calibur (Израиль). 
Пределы обнаружений для петрогенных элементов 
составляли от 0.01 до 0.02 мас. %, для V, Ni и Cr – 
в диапазоне 5–10 г/т. Для построения калибровоч-
ных графиков использовались аттестованные госу-
дарственные образцы магматических пород.

Примесные элементы в породах измерены с по-
мощью масс-спектрометрического анализа с ин-
дуктивно-связанной плазмой после микроволно-
вого растворения в смеси кислот HCl + HNO3 + HF 
в блоке чистых помещений классов 6 и 7 ИСО 
(Perkin Elmer NexION 300S, США) в ЦКП “Геоана-
литик” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург).

Для Rb-Sr изохронного датирования пробы 
701/2012 (малый массив Шариповской группы) ис-
пользовались монофракции минералов. Датирова-
ние массива Каматал производилось по валовым 
пробам (U18-83, -84 и -85), отобранным вдоль обна-
женного разреза на склоне г. Бол. Каматал. Измере-
ния изотопных отношений Rb и Sr, Sm и Nd выпол-
нены на термоионизационном масс-спектрометре 

Triton Plus (Thermo Finnigan, США) в ЦКП “Гео-
аналитик”. Для контроля инструментальной ста-
бильности и краткосрочной воспроизводимости 
применяли изотопный стандарт стронция NIST 
SRM 987 с результирующим значением 87Sr/86Sr на 
период измерений 0.710250 ± 11 (1SD, N = 6). Со-
держания Sr и Rb в пробе холостого опыта соста-
вили 0.30 и 0.05 нг соответственно. Изотопные 
отношения были нормализованы по отношению 
88Sr/86Sr = 8.3752. Для контроля измерения изотоп-
ные отношения 143Nd/144Nd определялись в стан-
дартном образце BCR-2 (все отношения нормали-
зованы к 146Nd/144Nd = 0.7219).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологическая позиция интрузий

Поскольку петрологическое обоснование един-
ства происхождения монцонитов и гранитов, от-
несенных к балбукскому комплексу, отсутствует, 
то по аналогии с находящимися южнее Ахуново-
Петропавловским и Верхнеуральско-Кассельским 
гранитоидными ареалами мы предлагаем рассма-
тривать его как Балбукский ареал монцонит-сие-
нитовых и гранитовых тел. Монцонит-порфиры 
и монцониты изучены в массивах Шариповской 
группы (МШГ) и Балбук соответственно. Шари-
повская группа включает десятки мелких интру-
зий, локализованных в осадочно-туфогенных тол-
щах улутауйской свиты (D2–3ef–zv) и в серпентини-
товом меланже зоны ГУР к востоку от с. Шарипово 
по обоим берегам р. Уй (рис. 1б). Нами опробованы 
три массива (обр. 701, 702, 703 + 704 + 704b). В наи-
более крупном массиве Шарип, имеющем размер 
1.7 × 1.3 км в плане, в краевой части отмечают-
ся ксенолиты монцодиоритов (обр. 704b). Осталь-
ные тела не превышают 300 м в длину при шири-
не до 100 м. Контакты интрузий с вмещающими 
породами задернованы и обнаружены лишь в ви-
де небольшого обнажения в северной части масси-
ва Шарип.

Балбукский массив (петротип балбукского ком-
плекса) находится к северо-востоку от с. Старобал-
буково в пограничной зоне серпентинитового ме-
ланжа и поляковской свиты ордовикского возрас-
та (см. рис.  1б). По нашим уточненным данным, 
его длина не менее 3.2 км при ширине 1 км, про-
стирание северо-восточное (35°). Нами опробована 
южная и центральная части массива (обр. U22-5–9), 
сложенные относительно однородными среднезер-
нистыми монцонитами.

Субщелочные гранит-порфиры, образующие до-
вольно крупные массивы однородного строения, бы-
ли изучены нами в массивах Аушкуль (обр. U22-1–4  
и Каматал (обр.  U18-83–86, U22-25). Массив Ауш-
куль примыкает к одноименному озеру, образуя 
тело размером 1.4 × 1.0 км среди серпентинитово-
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Рис. 1. Структурно-геологическая схема северной части Магнитогорской мегазоны с наименованием гра-
нитоидных массивов (а) и геологическая карта изученного авторами района (б) (Анисимов и др., 1983, с из-
менениями).
1 – габбро, 2 – диориты и гранодиориты, 3 – монцониты и сиениты, 4 – граниты и лейкограниты, 5 – нерасчлененные 
отложения рифея, 6 – сакмарский дунит-гарцбургитовый комплекс, 7 – войкарско-кемпирсайский комплекс тектони-
тов, 8 – поляковская свита, 9 – мазовская свита, 10 – ирендыкская свита, 11 – улутауская свита, 12 – бугодакская тол-
ща, 13 – кизильская свита, 14 – зилаирская свита, 15 – разрывные нарушения, 16 – точки пробоотбора. ГУР – Главный 
Уральский разлом, ЦУМ – Центрально-Уральская мегазона.

Fig. 1. Structural-geological sketch of northern part of the Magnitogorsk megazone with the granitoid massif titles (a) 
and geological map of the area studied by the authors (б) according to (Anisimov et al., 1983, with modifications).
1 – gabbro, 2 – diorites and granodiorites, 3 – monzonites and syenites, 4 – granites and leucogranites, 5 – undivided Riphe-
an deposits, 6 – Sakmar dunite-harzburgite complex, 7 – Voykar-Kempirsay complex of tectonites, 8 – Polyakovka formation, 
9 – Mazovo formation, 10 – Irendyk formation, 11 – Ulutau formation, 12 – Bugodak formation, 13 – Kizil formation, 14 – Zilair 
formation, 15 – faults, 16 – sampling points. ГУР – Main Uralian Fault, ЦУМ – Central Uralian megazone.
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го меланжа ГУР (см. рис. 1б). Массив Каматал раз-
мером 5.0 × 3.6 км локализован значительно южнее 
на границе туфогенно-осадочных улутауской и бу-
годакской (D3f) свит в Магнитогорской мегазоне. 
Обр. U18-86 отобран из края интрузии близ Северо-
Первомайского медно-порфирового проявления, 
выявленного при разведочном бурении (Анисимов 
и др., 1983). Непосредственных контактов гранитов 
с вмещающими породами мы не обнаружили, так 
как они задернованы. Схема опробования обоих 
массивов, сложенных однообразными тонкозерни-
стыми гранитами, показана на рис. 1б.

Петрографическая и минералогическая 
характеристика пород

На рис.  2 представлен фотоколлаж, демонстри-
рующий изученные образцы из МШГ, а также 
типичные породы остальных массивов. Образ-
цы МШГ между собой визуально хорошо разли-
чаются по окраске и соотношениям вкрапленни-
ков и матрицы, но минеральный состав их бли-
зок. Вкрапленники представлены амфиболом, из-
мененным плагиоклазом, калиевым полевым шпа-
том (КПШ), а в обр. 703 еще и измененным биоти-
том и кварцем (см. рис.  2). Содержание порфиро-
вых вкрапленников максимально в обр. 701 и 702 
(до 85 об. %) и минимально в обр. 703 (<50 об. %). 
Основная масса пород тонкозернистая с размером 
слагающих ксеноморфных зерен КПШ, альбита, 
хлорита и мусковита (по биотиту), кварца, амфи-
бола не более 0.1  мм. В обр.  704 из массива Ша-
рип найдены мелкие изометричные зерна клино-
пироксена, образующего включения в фенокри-
сталлах КПШ. В  обр.  704b из ксенолита клино-
пироксен является породообразующим минера-
лом наряду с амфиболом. Состав клинопироксена 
в обоих образцах схож и соответствует диопсиду 
и салиту (рис. 3а). Также близок в них состав ам-
фибола, отвечающий магнезиогорнблендиту, пар-
гаситу и саданагаиту (см. рис. 3в). В то же время 
в обр. 701 амфибол соответсвует чермакиту и пар-
гаситу. В  обр.  704 редко встречается реликтовый 
биотит-аннит (см. рис. 3г), в основном хлоритизи-
рованный, а в обр. 701 развит мусковит, заместив-
ший биотит. Плагиоклаз представлен лишь вто-
ричным альбитом (см. рис. 3б), более ранний каль-
циевый плагиоклаз не сохранился, но о его былом 
присутствии свидетельствует характерная вторич-
ная псевдоморфная ассоциация, включающая, кро-
ме альбита, серицит, эпидот, хлорит и другие ми-
нералы.

Монцониты Балбукского массива сложены 
КПШ, амфиболом, измененным плагиоклазом, 
кварцем, измененным биотитом и акцессорными 
минералами, среди которых наиболее распростра-
нены титаномагнетит и апатит, реже циркон и ред-
коземельные минералы (монацит, алланит). Струк-

тура неравномернозернистая, где салические ми-
нералы образуют ксеноморфные зерна, а мафиче-
ские – субидиоморфные и идиоморфные. В Бал-
букском массиве также не сохранился первичный 
плагиоклаз (см. рис.  3б), найден реликт флогопи-
та (см. рис. 3г), который обычно мусковитизирован. 
Первичный амфибол отвечает магнезиогорнблен-
диту (см. рис. 3в), но более широко развит вторич-
ный амфибол – актинолит, образующий частич-
ные или полные псевдоморфозы по зернам ранне-
го амфибола.

Породы массивов Аушкуль и Каматал визуаль-
но почти не различимы, поскольку близки по пе-
трографическим особенностям и сложены тонко-
зернистыми гранит-порфирами. Однородная ос-
новная масса выполнена ксеноморфными кри-
сталлами (размером 50 ± 20 мкм) альбита, кварца, 
калиевого полевого шпата и небольшого количе-
ства мусковита (вторичного по биотиту?). Порфи-
ровые вкрапленники, занимающие <2 об. %, пред-
ставлены округлыми зернами кварца и лейстами 
измененного плагиоклаза, а в аушкульских гра-
нит-порфирах присутствует и КПШ. В последних 
сохранился первичный олигоклаз (см. рис.  3б). 
В породах обоих массивов найдены характерные 
структуры разложения биотита, представленные 
псевдоморфозами хлорита или мусковита с пла-
стинчатым сфеном и мелкими (<20 мкм) пластин-
чатыми и хлопьевидными выделениями рути-
ла, пирофанита, манганоильменита и РЗЭ- содер-
жащих минералов: в Каматале обычно аллани-
та, а в Аушкуле – минералов надгруппы монаци-
та (Fe- Th-Ca фазы, близкие к хаттониту и чера-
литу) и продуктов их гидратации. Отметим, что 
вторичный мусковит из аушкульских гранит-пор-
фиров богаче примесью Fe, чем в Каматале (см. 
рис.  3г). В обр.  U18-86 из краевой части массива 
Каматал обнаружены наложенные низкотемпера-
турные минеральные ассоциации – пирит, ярозит, 
натроярозит, рутил и др. Ярозит и натроярозит 
локализованы в виде жилок или мелкодисперс-
ных скоплений, остальные образуют тонкую рас-
средоточенную вкрапленность.

Геохимия

Химический состав изученных пород Балбук-
ского ареала приведен в табл. 1. На TAS-диаграмме 
расположение точек в целом согласуется с диагно-
стированными по методу оптической микроско-
пии монцонитами и гранитами (рис. 4а). Но поро-
да из обр. 703, содержащая кварц во вкрапленни-
ках, попадает в область граносиенита, а обр. 704 – 
в область сиенита. Граниты массива Аушкуль от-
личаются повышенной щелочностью по сравне-
нию с Каматалом (см. рис.  4а), при этом оба по-
казывают принадлежность к высококалиевой се-
рии (см. рис.  4б). Монцониты Балбукского мас-
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Рис. 2. Изученные образцы пород Балбукского ареала с микрофотографиями (проходящий свет, скрещенные 
николи).
Fig. 2. Hand specimens of studied rocks from the Balbuk area with photomicrographs (cross polarized transmitted light).
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сива отличаются повышенной калиевостью отно-
сительно МШГ, отвечая шошонитовой серии (см. 
рис.  4б). Отношение K2O/Na2O в первых состав-
ляет 0.87– 1.09, а во вторых – 0.26–0.61. Соглас-
но индексу Шенда (A/CNK)мол. монцонитоиды от-
вечают метаглиноземистым породам (0.73– 1.03 
в МШГ и 0.86–1.04 в Балбуке), а граниты – плю-
мазитовым (1.06–1.15 в Аушкуле и 1.22–1.55 в Ка-
матале) (см. рис.  4в). Также первые характери-
зуются умеренно высокой магнезиальностью 

Mg#  (MgO/ (MgO + FeOt))мол = 0.46–0.69, тогда как 
вторые очень низкой – Mg# = 0.02–0.18. Высокая же-
лезистость гранитов FeO*(FeOt/(FeOt  +  MgO))мол  = 
= 0.82–0.98 принципиально отличает их от монцо-
нитов, имеющих FeO* = 0.31–0.54 (см. рис. 4г).

Монцонит-порфиры Шариповской группы пе-
трохимически не только отличаются от монцони-
тов Балбукского массива, но и различаются между 
собой. Так, по содержанию TiO2, Al2O3, P2O5 и ще-
лочных оксидов обр.  701 и 701b обособляются от 

Рис. 3. Классификационные диаграммы для пироксена (а) (Morimoto, 1988); полевых шпатов (б) (Wittke, 
Sykes, 1990; Deer et al., 1992); амфибола (в) (Hawthorne et al., 2012); слюд (г) (Tischendorf et al., 2007) из монцо-
нитов и гранитов Балбукского ареала.

Fig. 3. Classification diagrams for pyroxene (a) (Morimoto, 1988); feldspars (б) (Wittke, Sykes, 1990; Deer et al., 
1992); amphibole (в) (Hawthorne et al., 2012); micas (г) (Tischendorf et al., 2007) from monzonites and granites of 
the Balbuk area.
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Таблица 1. Химический состав монцонитов и гранитов Балбукского ареала
Table 1. Chemical composition of monzonites and granites of the Balbuk area

Компонент
Шариповская группа массивов Массив Балбук

701 701b 702 703 704 704b U22-5 U22-6 U22-7 U22-8 U22-9
SiO2 59.17 59.41 60.86 65.66 62.47 54.76 59.58 63.59 59.80 60.69 59.97
TiO2 0.24 0.26 0.48 0.35 0.33 0.68 0.59 0.62 0.58 0.62 0.57
Al2O3 19.41 19.05 16.82 17.51 16.81 12.91 19.25 15.78 18.76 17.08 18.05
Fe2O3

t 5.03 5.37 4.21 1.95 1.95 7.03 4.19 4.54 4.33 4.22 4.20
MnO 0.19 0.20 0.09 0.05 0.06 0.18 0.06 0.08 0.07 0.08 0.05
MgO 2.70 2.26 4.26 2.20 2.13 5.04 2.04 1.95 2.19 2.12 1.93
CaO 3.89 3.17 3.08 1.66 4.18 8.96 3.49 3.22 3.39 3.77 2.84
Na2O 6.09 7.28 6.38 6.19 6.72 4.50 4.49 3.91 4.91 4.97 4.96
K2O 2.02 1.88 2.76 3.48 4.10 2.74 4.40 4.30 4.34 4.46 4.31
P2O5 0.12 0.13 0.30 0.21 0.20 0.99 0.31 0.39 0.38 0.49 0.40

St 0.03 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.08 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01
П.п.п. 1.86 1.88 1.33 1.33 1.70 2.33 1.89 1.58 1.55 0.74 1.79
Сумма 100.76 100.89 100.59 100.60 100.65 100.20 100.28 99.95 100.31 99.26 99.07

Микроэлемент, г/т
Li 21.00 29.00 10.90 15.60 6.30 9.40 2.50 4.00 6.30 0.25 1.50
Be 0.41 0.45 3.20 4.10 4.00 8.70 1.60 4.70 5.20 1.10 1.00
Sc 2.0 2.2 4.1 1.7 2.1 7.6 8.0 11.3 10.3 5.0 3.3
V 32 38 72 35 40 150 50 114 109 29 28
Cr 4.0 3.0 12.8 6.1 8.7 25.0 28.0 30.0 51.0 27.0 20.0
Co 6.8 7.2 11.9 5.4 6.3 21.0 7.0 10.6 11.7 5.0 4.0
Ni 7.1 5.1 12.7 5.5 7.2 10.5 17.0 20.0 24.0 16.0 16.0
Cu 5.8 20.0 12.3 5.6 11.0 16.2 110.0 439.0 102.0 70.0 90.0
Zn 29.0 37.0 67.0 52.0 48.0 68.0 40.0 73.0 54.0 24.0 17.0
Ga 4.8 5.7 17.6 15.2 13.8 11.3 17.0 16.4 15.9 12.0 11.0
Rb 44.0 42.0 58.0 95.0 78.0 52.0 73.0 86.0 97.0 41.0 37.0
Sr 358 310 988 722 840 1282 800 1189 1161 800 500
Y 7.4 8.0 11.4 6.7 8.8 22.0 9.0 17.1 12.0 6.0 5.0
Zr 35 35 131 100 125 235 70 61 37 75 53
Nb 2.2 1.7 8.7 7.3 9.0 8.4 8.0 12.4 12.4 6.0 5.2
Mo 0.008 0.007 0.006 0.004 0.010 0.009 2.900 2.300 5.300 1.200 0.500
Cs 3.00 2.60 1.50 3.40 0.60 0.84 1.20 0.82 0.71 0.36 0.34
Ba 184 228 1588 1149 954 757 900 1338 1266 1100 800
La 3.3 3.9 46.0 28.0 36.0 113.0 40.0 55.0 53.0 31.0 24.0
Ce 7.3 8.1 78.0 58.0 62.0 207.0 70.0 97.0 83.0 50.0 39.0
Pr 1.03 1.3 9.0 5.8 7.1 25.0 9.0 10.6 8.1 6.3 5.0
Nd 4.7 5.4 35.0 22.0 27.0 100.0 31.0 40.0 29.0 22.0 16.0
Sm 1.3 1.4 6.1 4.1 4.7 17.5 4.9 7.2 4.9 3.6 2.7
Eu 0.48 0.63 1.60 1.01 1.21 0.29 1.80 1.80 1.30 1.50 1.10
Gd 1.1 1.3 4.3 2.6 3.2 11.3 4.0 5.1 3.5 3.2 2.3
Tb 0.20 0.22 0.53 0.34 0.41 1.30 0.40 0.69 0.48 0.30 0.23
Dy 1.09 1.30 2.30 1.40 1.70 4.80 2.10 3.10 2.10 1.40 1.10
Ho 0.26 0.36 0.40 0.25 0.31 0.75 0.37 0.59 0.40 0.25 0.20
Er 0.82 0.96 1.11 0.69 0.83 1.90 1.00 1.60 1.15 0.70 0.60
Tm 0.124 0.200 0.140 0.087 0.111 0.200 0.140 0.210 0.140 0.090 0.080
Yb 1.20 1.40 1.14 0.74 0.86 1.60 0.90 1.80 1.21 0.60 0.50
Lu 0.170 0.250 0.150 0.094 0.118 0.190 0.130 0.200 0.150 0.090 0.080
Hf 0.95 0.93 3.10 2.60 3.00 4.70 2.20 2.10 1.50 2.10 1.60
Ta 0.024 0.022 0.250 0.230 0.270 0.190 0.500 0.820 0.750 0.420 0.330
Tl 0.10 0.14 0.37 0.68 0.23 0.17 0.32 0.36 0.39 0.17 0.16
Pb 1.8 2.3 16.6 27.0 38.0 18.5 13.0 26.0 16.5 8.0 5.0
Th 0.43 1.13 13.8 13.50 12.70 17.90 13.50 21.00 21.00 12.30 9.00
U 0.29 0.26 3.30 3.40 2.70 3.60 4.70 3.90 8.60 4.70 2.50
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Компонент
Массив Аушкуль Массив Каматал

U22-1 U22-2 U22-3 U22-4 U18-83 U18-84 U18-85 U18-86 U22-25
SiO2 74.18 71.43 70.97 70.64 72.85 73.13 70.93 72.73 74.76
TiO2 0.05 0.04 0.03 0.05 0.07 0.07 0.06 0.55 0.10
Al2O3 14.23 16.29 17.05 16.59 15.53 14.89 16.70 14.28 14.83
Fe2O3

t 1.17 1.27 1.03 1.16 1.08 1.25 1.05 2.24 0.97
MnO 0.06 0.06 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.02 0.03
MgO 0.10 0.14 <0.01 <0.01 0.07 0.04 0.06 0.06 0.11
CaO 0.90 0.40 0.27 0.34 0.11 0.26 0.07 0.18 0.45
Na2O 4.55 5.97 6.20 5.72 4.50 4.50 4.48 3.40 3.95
K2O 4.00 4.08 4.49 4.05 4.03 3.97 4.18 3.02 3.82
P2O5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05 0.10 0.12 0.10 0.08 <0.1

St <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.02 0.33 0.01
П.п.п. 0.18 0.60 0.72 0.58 1.00 1.28 2.34 2.68 1.10
Сумма 99.43 100.28 100.78 99.17 100.02 99.93 100.55 100.11 100.13

Микроэлементы (г/т)
Li 4.7 4.0 3.0 6.0 2.0 2.4 2.3 5.2 4.1
Be 6.2 5.4 5.9 5.8 2.1 2.4 2.0 6.9 2.3
Sc 3.9 3.0 3.7 4.4 2.5 2.1 3.7 3.7 3.9
V 7 7 7 6 13 18 13 17 5
Cr 16 40 40 38 6 12 3 39 14
Co 0.8 1.3 1.0 0.9 0.6 1.2 0.5 1.1 0.8
Ni 8.3 8.0 5.7 6.4 2.6 3.1 1.4 7.9 4.2
Cu 9.6 17.9 13.5 13.9 4.3 3.7 2.0 12.7 22.2
Zn 25.9 34.3 24.3 25.2 26.1 23.4 22.8 31.7 27.3
Ga 22.4 21.9 21.5 22.0 17.1 16.5 17.2 25.5 17.5
Rb 244 222 238 235 112 112 119 229 130
Sr 144 97 101 102 126 105 82 175 130
Y 6 7 5 5 3 3 2 7 4
Zr 42 43 40 42 27 26 26 46 27
Nb 17 18 18 18 4 4 4 20 4
Mo 0.24 0.24 0.20 0.14 0.15 0.22 0.12 0.32 0.29
Cs 6.89 3.85 3.54 6.18 2.41 2.82 2.10 8.53 2.44
Ba 51 63 70 58 579 892 695 86 783
La 0.9 0.9 0.9 0.7 9.3 6.0 5.7 1.1 10.1
Ce 2.0 2.4 2.1 1.7 19.9 14.7 13.9 2.5 22.2
Pr 0.3 0.3 0.3 0.3 2.3 1.6 1.5 0.3 2.6
Nd 1.3 1.4 1.4 1.2 8.5 5.7 5.8 1.6 9.6
Sm 0.7 0.7 0.6 0.5 1.8 1.4 1.2 0.7 2.1
Eu 0.19 0.18 0.16 0.14 0.58 0.72 0.47 0.23 0.73
Gd 0.82 0.82 0.71 0.64 1.35 1.07 0.93 0.89 1.66
Tb 0.17 0.16 0.15 0.13 0.17 0.14 0.13 0.20 0.21
Dy 1.16 1.11 0.94 0.92 0.84 0.80 0.61 1.26 1.18
Ho 0.16 0.16 0.13 0.13 0.10 0.09 0.08 0.18 0.13
Er 0.50 0.48 0.39 0.39 0.24 0.24 0.18 0.52 0.33
Tm 0.08 0.07 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.08 0.05
Yb 0.54 0.54 0.40 0.45 0.19 0.22 0.16 0.62 0.29
Lu 0.07 0.08 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.09 0.04
Hf 3.9 3.9 3.6 3.8 1.9 1.9 1.9 4.5 1.9
Ta 1.34 1.34 1.31 1.38 0.35 0.37 0.37 1.62 0.36
Pb 57.1 48.7 33.2 35.6 17.9 20.1 16.0 67.2 24.3
Th 5.6 4.9 4.3 4.9 5.3 5.4 5.3 6.3 8.8
U 6.6 3.5 2.7 2.0 1.4 1.2 1.1 7.4 0.6

Примечание. Все железо представлено в виде Fe2O3
t, вся сера представлена в виде St.

Note. All iron is presented as Fe2O3
t, all sulfur as of St.
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обр. 702, 703 и 704 двух других опробованных мас-
сивов, а также от обр. 704b монцодиорита из ксено-
лита. Микроэлементный состав подтверждает гео-
химическое разнообразие пород МШГ. Спектры 
нормированного распределения микроэлементов 
показывают три геохимические группы шарипов-
ских монцонит-порфиров, первую из которых об-
разует массив с обр. 701 и 701b, вторую – 702, 703 и 
704, а третью – монцодиоритовый ксенолит в мас-
сиве Шарип. Первая группа наиболее бедна при-
месными элементами, а третья – наиболее богата, 
включая Sr, Ba, Y, Zr, Th (рис. 5а, 6а). На спайдер-ди-
аграмме выявлен Nb-Ta-минимум и Pb-максимум. 
Породы первой группы имеют субгоризонталь-
ное распределение спектров REE (см. рис. 6а) при 
величине (La/Yb)N  =  1.87–1.90, (La/Gd)N  =  2.55  
и слабой положительной европиевой аномалии: 

Eu/ Eu* = 1.22–1.42. Вторая группа отличается силь-
ным отрицательным уклоном спектров REE при зна-
чениях (La/Yb)N = 27.47–28.50, (La/Gd)N = 9.10–9.57  
и Eu/Eu*  =  0.94–0.95. В пробе монцодиоритового 
ксенолита (обр. 704b) выражена резкая отрицатель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.06) при макси-
мальной величине (La/Yb)N = 48.06, (La/Gd)N = 8.51.

Относительно однородны по микроэлементно-
му составу монцониты Балбукского массива, ха-
рактеризующиеся высокими концентрациями Ba, 
U, Th, Pb и LREE, а также минимумами Nb- Ta и 
Ti на спайдер-диаграмме (см. рис.  5б). Спектры 
распределения REE имеют сильный отрицатель-
ный уклон (см. рис.  6б), (La/Yb)N  =  20.80–35.18,  
(La/Gd) N = 8.24–12.89 и Eu/Eu* = 0.90–1.34.

Специфичное распределение микроэлемен-
тов наблюдается в гранит-порфирах Аушкульско-

Рис. 4. Классификационные петрохимические диаграммы для монцонитов и гранитов Балбукского арела.
а – TAS (Шарпенок и др., 2013); б – SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK (Maniar, Piccoli, 1989); г – SiO2–FeO*  
(Frost et al., 1999). FeO* = FeOt/(FeOt + MgO).

Fig. 4. Classification petrochemical diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
а – TAS (Sharpenok et al., 2013); б – SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK (Maniar, Piccoli, 1989); г – SiO2–FeO* 
(Frost et al., 1999). FeO* = FeOt/(FeOt + MgO).
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го массива. Эти геохимически однородные поро-
ды богаты Cs, Rb и U, бедны Ba, Ti и LREE при 
отсутствии Nb-Ta-минимума, но ясно выраженном 
Pb-максимуме на спайдер-диаграмме (см. рис. 5в). 
Спектры распределения REE отличаются квази-
плоским положением с небольшим “горбом” в об-
ласти средних REE (см. рис. 6в). Величина (La/ Yb)N  
варьирует от 1.06 до 1.53, а (La/Gd) N  =  0.93– 1.08, 
европиевая аномалия слабая отрицательная  
(Eu/ Eu*  =  0.72–0.76). Гранит-порфиры масси-
ва Каматал характеризуются более высоким со-
держанием LREE, а на спайдер-диаграмме неяс-
но выражены Nb-Ta- и Zr-Hf-минимумы, но вы-
деляется Pb-максимум (см. рис. 5г). Спектры рас-
пределения REE характеризуются отрицатель-
ным уклоном (см. рис. 6г) с (La/Yb)N = 18.57–33.33, 
(La/ Gd) N  =  3.70– 6.50, Eu/Eu*  =  0.78–1.39, кроме 
обр. U18-86, имеющего такой же характер распре-
деления микроэлементов, что и породы Аушку-
ля. В этом образце (La/ Yb) N = 1.21, (La/Gd)N = 1.05, 
Eu/ Eu* = 0.89. В целом нормированное распреде-
ление микроэлементов сближает гранит-порфиры 
Каматала с монцонитами Балбука.

Rb-Sr и Sm-Nd изотопная систематика

Rb-Sr и Sm-Nd изотопно-геохимические ис-
следования проведены в монцонит-порфирах од-
ного из малых массивов Шариповской группы 
(обр. 701/2012, см. рис. 1б) и гранит-порфирах мас-
сива Каматал (обр. U18-83–86, см. рис. 1б). В образ-
це 701/2012 измерены изотопные отношения в ва-
ловой пробе, матрице без порфировых вкраплен-
ников, а также монофракциях фенокристаллов 
КПШ, плагиоклаза и амфибола (табл. 2). В масси-
ве Каматал измерены валовые пробы из южной ча-
сти интрузии (табл. 3), поскольку тонкозернистое 
строение гранит-порфиров со сложным срастани-
ем составляющих фаз не позволяет собрать моно-
минеральные фракции.

На диаграмме 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr (рис.  7а) пока-
зана эррохрона, построенная для пяти измеренных 
проб из обр. 701/2012 – с возрастом 350.0 ± 39.6 млн 
лет (СКВО  =  460) и две параллельные изохроны: 
на первую ложатся точки матрицы породы и фено-
кристаллов измененного плагиоклаза (354.5  ±  2.2 
млн лет, СКВО = 1), на вторую – валовой пробы, 

Рис. 5. Нормированное на примитивную мантию (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) распределение редких и рас-
сеянных элементов в монцонитах (а, б) и гранитах (в, г) Балбукского ареала.

Fig. 5. Normalized to the primitive mantle (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) pattern for trace elements in monzonites (а, б) 
and granites (в, г) of the Balbuk area.
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фенокристаллов амфибола и КПШ (354.2 ± 1.4 млн 
лет, СКВО = 0.0062). Значения (87Sr/86Sr)0 двух изо-
хрон 0.703582 и 0.703809 свидетельствуют о незна-
чительном привносе радиогенного стронция, веро-
ятно при метасоматическом изменении. Таким об-
разом, возраст монцонит-порфиров определяется 
величиной 354.2 ± 1.4 млн лет.

Sm-Nd изотопные данные из тех же проб не по-
зволяют построить изохрону, хотя контраст по ве-
личинам 147Sm/144Nd в целом отражает псевдоизох-
ронную зависимость. В рассматриваемой серии 
“выпадает” навеска плагиоклаза, для которой на-
блюдается смещение корреляции между значения-
ми Sm/Nd и 147Sm/144Nd, тогда остальные пробы об-
разуют 100%-ю корреляцию. Не учитывая плагио-
клаз, а также учитывая большую погрешность из-
мерений для навесок амфибола и КПШ, Sm-Nd эр-
рохронный возраст рассчитывается на 456 ± 143 млн 
лет (СКВО = 2.9, 143Nd/144Nd(0) = 0.51233 ± 0.00014).  
Без учета валовой пробы данные для Kfs, Amp и 
MR пересчитываются на эррохронный возраст 
360 ± 198 млн лет (СКВО = 3.9, 143Nd/144Nd(0) = 0.512
4 ± 0.0020). Обе рассчитанные величины перекры-

ваются с Rb-Sr возрастом 354.2 ± 1.4 млн лет. При-
чины возможных нарушений первичных Sm/Nd 
отношений рассмотрены в подразделе “Обсужде-
ние”. Величина εNd(t) во всех пробах варьирует от 
3.95 (вал) до 10.29 (см. табл. 2). Рассчитанный для 
валовой пробы Nd-модельный возраст по двухста-
дийной модели составляет 798 млн лет (поздний 
рифей).

Для трех валовых проб гранит-порфиров мас-
сива Каматал получена изохрона, определяю-
щая его возраст 304  ±  29 млн лет с отношением 
(87Sr/86Sr)0 = 0.70500, СКВО = 1.2 (см. рис. 7б). Значе-
ния (87Sr/86Sr)304 = 0.70739 в пробе U18-86 (изменен-
ный гранит с наложенной Ti-Fe-S минерализацией) 
резко отличают ее от остальных проб массива. По-
этому она не попадает на изохрону, но рассчитан-
ная эррохронная зависимость с возрастом 199 ± 10 
млн лет (СКВО = 190), вероятно, дает информацию 
о времени наложения метасоматических процес-
сов с сильным привносом радиогенного стронция.

Полученные Sm-Nd изотопные данные для Ка-
матала не позволяют построить изохронную зави-
симость, поскольку пробы имеют очень близкую 

Рис. 6. Нормированное на хондрит (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) распределение редкоземельных элементов 
в монцонитах (а, б) и гранитах (в, г) Балбукского ареала.

Fig. 6. Chondrite-normalized (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) pattern for rare earth elements in monzonites (а, б) 
and granites (в, г) of the Balbuk area.
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величину 147Sm/144Nd. Значения εNd(t) 3.5–4.8 (6.3 
в пробе U18-86) (см. табл.  3) перекрещиваются со 
значением εNd(t) = 3.9 для монцонит-порфира. Рас-
считанный Nd-модельный возраст по двухстадий-
ной модели 684–799 млн лет близок к таковому (по 
нижнему пределу) для монцонит-порфира из ин-
трузии МШГ с обр. 701.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проблемы геохронологии пород Балбукского 
ареала

Породы балбукского комплекса ранее датирова-
лись различными изотопными методами в ходе гео- 
лого-съемочных (Анисимов и др., 1983; Жданов и 
др., 2003) и фундаментальных научных работ (Го-
рожанин, 1995, 1998). В отчете (Анисимов и др., 
1983) приведены следующие датировки: для пород 
Балбукского массива Pb-Pb методом по двум про-
бам – 279 ± 20 и 298 ± 20 млн лет; для пород Ауш-
кульского массива K-Ar методом по пяти пробам – 
от 250 ± 5 до 285 млн лет. В работе (Горожанин, 
1995) опубликован Rb-Sr изохронный возраст Бал-
букского массива (317 ± 32 млн лет) и Rb-Sr эррох-
ронный возраст Аушкульского массива (305  ±  86 
млн лет). В отчете (Жданов и др., 2003) приведены 
U-Pb датировки по циркону: 363 ± 21 и 346.7 ± 7.1  
млн лет для сиенитов; 330 ± 2 млн лет для квар-

цевых монцонит-порфиров. При этом не указаны 
названия датированных массивов, т. е. принад-
лежность к балбукскому комплексу неоднознач-
на. В этой же работе авторы предположили, что 
пермские датировки пород связаны с наложенны-
ми магматическими и метаморфическими процес-
сами. Например, пермский возраст (266 ± 11, Rb-Sr) 
получен для околорудных метасоматитов из место-
рождения Малый Каран, связанного с сиенитами 
балбукского комплекса (Знаменский и др., 2014).

Полученные нами новые Rb-Sr датировки по-
казали, что монцонит-порфиры одного из ма-
лых массивов Шариповской группы (обр. 701, см. 
рис. 1б) по возрасту (354.2 ± 1.4 млн лет) в преде-
лах ошибки совпадают с гранодиоритами петро-
павловского комплекса (347.4 ± 7.8 млн лет, Rb-Sr)  
Ахуново-Петропавловского ареала (Жданов и др., 
2003). Относительно близкий Rb-Sr изохронный 
возраст имеет дифференцированная от габбро до 
сиенитов серия пород Верхнеуральского масси-
ва – 362  ±  9 млн лет, более молодой – гранодио-
риты Заматохинского (Полосинского) массива – 
346  ±  1 млн лет – Верхнеуральско-Кассельского 
ареала (Салихов, Митрофанов, 1994). Гранит-пор-
фиры массива Каматал (304 ± 29 млн лет) по воз-
расту совпадают с гранитоидами Ахуново-Петро-
павловского ареала (294.1  ±  1, 306.5  ±  1 млн лет, 
U- Pb; 304 ± 4.8, 306.4 ± 1.4, 306.5 ± 1.7, 306.8 ± 1.8 
млн лет, Rb-Sr) (Жданов и др., 2003) и Аушкуль-

Таблица 2. Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные для монцонит-порфира (обр. 701/2012) интрузии Шариповской группы 
Балбукского ареала
Table 2. Rb-Sr and Sm-Nd isotope data for monzonite porphyry (sample 701/2012) of the Sharip group intrusion from the 
Balbuk area

Rb-Sr
Проба Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr(354)

WR 65 487 0.38338 0.000061 0.70548 0.000011 0.70355
Pl 106 378 0.80820 0.000104 0.70782 0.000007 0.70375
Kfs 163 469 1.00491 0.000353 0.70857 0.000005 0.70351

Amp 6 110 0.15740 0.000079 0.70436 0.000006 0.70357
MR 36 497 0.21074 0.000044 0.70486 0.000006 0.70380

Sm-Nd
Проба Nd, г/т Sm, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd(354) εNd(354)

WR 7.3 1.4 0.113267 0.000053 0.512647 0.000026 0.512385 3.95
Pl 1.9 0.5 0.147954 0.000023 0.513052 0.000026 0.512709 10.29
Kfs 0.8 0.2 0.156920 0.000048 0.512791 0.000101 0.512427 4.79

Amp 4.8 1.9 0.249241 0.000140 0.513104 0.000077 0.512526 6.72
MR 4.8 1.1 0.139764 0.000029 0.512784 0.000017 0.512460 5.43

Примечание. WR – вал породы, Pl – фенокристаллы измененного плагиоклаза, Kfs – фенокристаллы калиевого полевого шпата, 
Amp – фенокристаллы амфибола, MR – основная масса без порфировых вкрапленников.

Note. WR – whole rock, Pl – altered plagioclase phenocrysts, Kfs – potassium feldspar phenocrysts, Amp – amphibole phenocrysts, 
MR – phenocryst-free matrix.
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ского массива (305 ± 86 млн лет). Rb-Sr возраст – 
317 ± 32 млн лет – Балбукского массива оказывает-
ся промежуточным для указанных монцонитоидов 
и гранитоидов. Учитывая большую ошибку, верх-
ний предел возраста (349 млн лет) перекрывается с 
таковым гранодоритов петропавловского комплек-
са и Заматохинского (Полосинского) массива. От-
метим, что в диапазоне около 340–325 млн лет, по-

лученном по разнообразным изотопным датиров-
кам, на Южном Урале сформировалась Магнито-
горская габбро-гранитовая серия, распространен-
ная южнее – в основном в пределах Магнитогор-
ско-Богдановской рифтогенной структуры (Фер-
штатер, 2013; Салихов и др., 2019). Иногда к этой 
серии относят и массивы Сыростанско-Тургояк-
ского гранитоидного ареала, соответствующего по 

Таблица 3. Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные для гранитов массива Каматал Балбукского ареала
Table 3. Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data for the Kamatal massif granites of the Balbuk area

Rb-Sr
Проба Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr(304)

U18-83 95 122 2.25731 0.03386 0.71401 0.000012 0.70424
U18-84 96 123 2.26611 0.03399 0.71427 0.000012 0.70447
U18-85 97 82 3.42715 0.05141 0.71907 0.000008 0.70424
U18-86 55 116 1.36650 0.02050 0.71330 0.000012 0.70739

Sm-Nd
Проба Nd, г/т Sm, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd(304) εNd(304)

U18-83 10.5 2.2 0.12950 0.00039 0.51275 0.000010 0.512492 4.80
U18-84 9.0 1.9 0.12999 0.00039 0.51275 0.000009 0.512491 4.78
U18-85 5.6 1.3 0.13769 0.00041 0.51270 0.000020 0.512426 3.50
U18-86 11.1 2.2 0.12201 0.00037 0.51281 0.000020 0.512567 6.26

Рис. 7. Rb-Sr изохроны для монцонит-порфира (а) и гранит-порфира (б) Балбукского ареала.
WR – вал породы (обр. 701/2012), Pl – фенокристаллы измененного плагиоклаза, Kfs – фенокристаллы калиевого полевого 
шпата, Amp – фенокристаллы амфибола, MR – основная масса без порфировых вкрапленников; U18-83–85 – валовые пробы.

Fig. 7. Rb-Sr isochrones for monzonite porphyry (a) and granite porphyry (б) of the Balbuk area.
WR – whole rock (sample 701/2012), Pl – altered plagioclase phenocrysts, Kfs – potassium feldspar phenocrysts, Amp – amphi-
bole phenocrysts, MR – phenocryst-free matrix; U18-83–85 – bulk samples.
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U-Pb возрастным датировкам 334–327 млн лет и на-
ходящегося севернее Балбукского ареала. Однако 
в вещественном плане породы Балбукского масси-
ва наиболее близки именно к высококалиевым ще-
лочным и субщелочным породам Верхнеуральско-
Кассельского и Ахуново-Петропавловского ареа-
лов, в том числе по K2O/Na2O отношению (≥1) и ве-
личине ISr (0.70422 в массиве Балбук, 0.70411 в За-
матохинском (Полосинском) и 0.70450 в Верхнеу-
ральском массивах (Горожанин, 1998)). В гранито-
идах Магнитогорской серии K2O/Na2O, как прави-
ло, <<1, а ISr < 0.704 (Горожанин, 1998; Ферштатер, 
2013; Салихов и др., 2019).

Таким образом, этапы проявления габбро-дио-
рит-монцонит-сиенитового и гранит-лейкограни-
тового магматизма северной части Магнитогор-
ской мегазоны (и сопредельной зоне ГУР), вклю-
чая Верхнеуральский, Ахуново-Петропавловский и 
Балбукский ареалы, отвечают диапазонам 363– 346 
и 307–294 млн лет соответственно. Столь значи-
тельный временной разрыв с большой вероятно-
стью свидетельствует о разных геотектонических 
условиях проявления монцонитового и гранитово-
го магматизма. Следовательно, их отнесение к еди-
ному балбукскому комплексу противоречит кри-
териям единого магматического комплекса (Пе-
трографический кодекс, 2009), т. е. неправомер-
но. Также важно отметить, что, судя по имеющим-
ся данным, породы Магнитогорской серии (около 
340–325 млн лет) в северной части мегазоны име-
ют ограниченное распространение.

Проблемы типизации гранитоидов 
Балбукского ареала

Разнообразные породы Балбукского ареала (ра-
нее комплекса) обычно рассматривались как про-
дукты гранитоидного магматизма ввиду особенно-
стей их вещественного состава и отсутствия в ас-
социации базитов (Салихов и др., 2019). Типизация 
изученных пород по алфавитной классификации 
(Chappell, White, 1974) неоднозначна. Геохимические 
характеристики (ASI = 0.48– 1.04, Mg# = 0.45– 0.69, 
K2O/ Na2O  =  0.26– 1.09, Rb/ Sr  =  0.04– 0.13, ISr  =  
=  0.70355–0.70422) и анализ дискриминационных 
диаграмм (рис.  8) указывают на близость монцо-
нитов к гранитоидам M- и I-типов. Однако типич-
ные M-граниты, происхождение которых связыва-
ют либо с дифференциацией базальтовых магм, ли-
бо с частичным плавлением субдуцированной пли-
ты, отличаются низким содержанием K2O при низ-
ких K2O/Na2O отношениях и обычным отсутствием 
КПШ в породах (Скляров и др., 2001). При этом со-
вместное накопление Rb и Th, свойственное изучен-
ным монцонитам, типично для I-гранитов (Chap-
pell, 1999). Поэтому более предпочтительным вы-
глядит отнесение монцонитоидов к I-типу грани-
тов. Геохимические особенности аушкульских и ка-

маталских гранитов отражают смешанные призна-
ки A- и I&S-гранитов, причем, судя по диаграммам 
на рис.  8д, е “доля” S-компонента выше для мас-
сива Каматал, обладающего высокой величиной 
(A/ CNK) > 1.2.

Петрохимические особенности изученных гра-
нитов (повышенная железистость, низкое коли-
чество Mg и Ca) согласуются с характеристика-
ми A-гранитов, тогда как микроэлементный со-
став (см. рис.  8в, г) (низкие концентрации высо-
козарядных элементов, отсутствие отрицательной 
Eu- аномалии, умеренное количество Ga, Rb/Sr – 
0.55– 2.88) им не отвечает (Whalen et al., 1987; Eby, 
1990, 1992). Низкие содержания Ca и Mg, возможно, 
связаны с метасоматическими изменениями пород, 
приведшими к частичному выносу этих элементов 
при серицитизации плагиоклаза и биотита. Изо-
топный состав стронция ISr = 0.70424–0.70447 для 
Каматала и ISr = 0.70545 для Аушкуля (Горожанин, 
1995), но в одной из проб (U18-86), приуроченных 
к Каматалу, величина ISr = 0.70739. Большая часть 
значений находится ниже “критического” предела 
ISr = 0.706, характерного для S-гранитов (Chappell, 
White, 1974). Хотя позднее Б. Чаппел и А. Уайт ука-
зали, что данный изотопный критерий работает не 
всегда (Chappell, White, 2001), и это может быть 
связано с гетерогенностью источника S-гранитов, 
имеющих низкий ISr. Слабая негативная корреля-
ция или отсутствие корреляции между Rb и Th, 
свойственное изученным гранит-порфирам, ти-
пично для S-гранитов (Chappell, 1999). Таким обра-
зом, гранит-порфиры Аушкуля и Каматала могут 
быть примером фракционированных S-гранитов, 
имеющих либо гетерогенный источник, либо ме-
таосадочный, но обладающий низким содержани-
ем радиогенного стронция.

Происхождение и эволюция родоначальных 
магм для монцонитов и гранитов Балбукского 

ареала

Происхождение таких пород, как монцони-
ты и сиениты, связывается с частичным плавле-
нием метасоматизированной литосферной ман-
тии (флогопитовых перидотитов) (Carvalho et al., 
2014; Gahlan et al., 2016; Носова и др., 2019) или с 
гибридными расплавами, полученными при взаи-
модействии мантийных и коровых выплавок (Jung 
et al., 2005; Peng et al., 2008; Lopez de Luchi et al., 
2017). Субщелочные и щелочные граниты связы-
ваются как с глубоким фракционированием ман-
тийных или коровых магм (Su et al., 2007), так и 
с плавлением коры при анатексисе и палингенезе 
(например, Siedner, 1965; Kuang et al., 2021). Геохи-
мические особенности изученных монцонитов и 
гранит-порфиров указывают на коровые источни-
ки магм (рис. 9а). Составы монцонитов согласуют-
ся с частичным плавлением метабазитового источ-
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ника, тогда как для гранит-порфиров предпочтите-
лен метаосадочный источник (рис. 9б). Происхож-
дение монцодиоритов, обнаруженных в виде ксе-
нолитов в Шариповском массиве монцонит-пор-
фиров, по всей видимости, связано с самостоятель-

ным более ранним и глубоко дифференцирован-
ным базитовым расплавом, имеющим более выра-
женные мантийные признаки. Обр. 704b из ксено-
лита ложится на линию мантийной последователь-
ности (см. рис. 9а). Отметим, что породы такого со-

Рис. 8. Дискриминационные диаграммы для монцонитов и гранитов Балбукского ареала.
а–г – (Whalen et al., 1987); д–е – (Misra, Sarkar, 1991). Поле фракционированных гранитов – (Wu et al., 2017).

Fig. 8. Discrimination diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
a–г – (Whalen et al., 1987); д–е – (Misra, Sarkar, 1991). The fractionated granite field – (Wu et al., 2017).
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Рис. 9. Дискриминационные и эволюционные геохимические диаграммы для монцонитов и гранитов Бал-
букского ареала.
а – FeOt + MgO (мас. %) – Nb + Zr + Y (г/т) (Laurent et al., 2014); б – CaO/( FeOt + MgO) – Al2O3/(FeOt + MgO) (мол. %) (Pati-
no-Douce, 1999); в – Y–Sr/Y (г/т); г – YbN – (La/Yb)N (г/т) (Defant, Drummond, 1990); д – Sr–Ba (г/т); тренды дифференциации 
минералов рассчитаны по формуле:  где Ci – искомая концентрация элемента в расплаве, C0 – исходная кон-

центрация элемента в расплаве, F – степень фракционирования, Kd – коэффициент распределения, взятый для дацитов 
и риолитов из работ (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988; Ewart, Griffin, 
1994), исходные значения вычислены как среднее по всем пробам (Аушкуль) или использованы пробы, отвечающие 
наиболее примитивным составам (для Каматала и для Шариповской группы совместно с Балбуком); е – Th–Th/Nd (г/т) 
(Kong et al., 2018). БСОХ – базальт срединно-океанических хребтов, БОО – базальт океанических островов.

Fig. 9. Discrimination and evolutionary geochemical diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
а – FeOt + MgO (wt. %) – Nb + Zr + Y(ppm) (Laurent et al., 2014); б – CaO/(FeOt + MgO)Al2O3/(FeOt + MgO) (mol. %) (Patino-
Douce, 1999); в – Y–Sr/Y (ppm); г – YbN – (La/Yb)N in ppm after (Defant, Drummond, 1990); д – Sr–Ba (ppm), mineral differen-
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става характерны для ранних фаз Петропавловско-
го габбро-гранитового массива в Ахуново-Петро-
павловском ареале (Холоднов и др., 2021а).

Соотношения Sr и Y наряду с высокими (La/ Yb)N  
отношениями характеризуют изученные монцо-
ниты как адакитоподобные породы (см. рис. 9в, г).  
В гранит-порфирах же эти признаки практиче-
ски не проявляются. Адакиты выявлены во мно-
гих орогенных поясах, а их происхождение свя-
зывают с тремя основными типами источника: 
1)  плавлением деламинированной базитовой ко-
ры, 2) плавлением базитов субдуцированной оке-
анической коры, 3) плавлением базитов утолщен-
ной в ходе коллизии континентальной коры (Muir 
et al., 1995; Drummond et al., 1996; Petford, Atherton, 
1996; Sajona et al., 2000; Wang et al., 2006). Относи-
тельно низкие концентрации Cr и Ni в балбукских 
монцонитах более типичны для адакитов, произ-
водных от магм, выплавленных из утолщенной ко-
ры (Wang et al., 2004).

Механизмы эволюции магм не были одинако-
выми для всех массивов ареала. На рис. 9д пред-
ставлены рассчитанные тренды фракционирова-
ния для главных породообразующих минералов. 
Вариации Sr и Ba в монцонитах отражают связь с 
фракционированием амфибола (см. рис.  9в). Гра-
нит-порфиры массива Каматал, вероятно, также 
произошли из магм, претерпевших осаждение ам-
фибола, возможно вместе с плагиоклазом. Ауш-
кульские граниты отражают слабую связь с фрак-
ционированием полевых шпатов. Положение фи-
гуративных точек пород на диаграмме Th–Th/Nd 
показывает сходство механизмов эволюции мон-
цонитов МШГ и Балбука, а также гранит-порфи-
ров Каматала (см. рис. 9е). В то же время гранит-
порфиры Аушкуля не отражают связь с фракцио-
нированием, указывая на обедненную REE геохи-
мическую специфику самого источника.

Полученные нами геохимические данные и ге-
ологическая ситуация предполагают, что основны-
ми источниками магм для монцонитов и гранитов 
балбукского комплекса могли быть метабазитовые 
и/или метаосадочные породные ассоциации ниж-
ней части коры, подстилающей Магнитогорский 
островодужный террейн (МОДТ). Согласно геоло-
гическим и геофизическим данным западное кры-
ло Магнитогорской мегазоны тектонически надви-
нуто на структуры Башкирского мегантиклинория 
(БМА) по зоне ГУР (Жданов и др., 2003; Пучков, 
2010; Аулов и др., 2015). Следовательно, в структу-

ре земной коры этого сегмента офиолиты подсти-
лаются рифейскими вулканогенно-осадочными 
комплексами, обнаженными в БМА.

На диаграмме изотопных отношений Sr и Nd 
(рис. 10) гранит-порфиры массива Каматал близки 
к линии мантийной последовательности, а монцо-
нит-порфир МШГ попадает внутрь этой линии. По 
изотопным отношениям изученные породы пере-
крываются гранитоидами Ахуново-Петропавлов-
ского ареала, формирование которых связывается 
с эволюцией активной континентальной окраины, 
возникшей после аккреции МОДТ к окраине пале-
оконтинента Лавруссия (Жданов и др., 2003; Хо-
лоднов и др., 2021а). Согласно расчетному модель-
ному неодимовому возрасту гипотетический суб-
страт датируется 650–750 млн лет. Породы тако-
го возраста обнажаются в зоне ГУР, например ме-
табазиты офиолитовых массивов Нурали и Мин-
дяк на Южном Урале (Холоднов и др., 2017). По 
другим данным (Пушкарев и др., 2010; Красноба-
ев и др., 2017; Краснобаев, Вализер, 2018), поро-
ды массивов Нурали и Миндяк существенно мо-
ложе (≤480 млн лет). Метабазиты Миндяка отно-
сительно балбукских гранитоидов характеризуют-
ся чуть более высокой величиной εNd304 при схо-
жем (87Sr/86Sr)304 (см. рис. 10). Но низкокалиевая ге-
охимическая специфика едва ли позволяет рассма-
тривать их в качестве основного источника для из-
учаемых пород. Ниже зоны ГУР развиты ранне-
среднерифейские вулканиты (айская, машакская, 
кувашская свиты) и амфиболиты (назямская тол-
ща), обнаженные в БМА и имеющие диапазон ве-
личин εNd304 = +0.8…+2.3, что несколько ниже бал-
букских значений. Но в них как раз присутствуют 
высококалиевые разновидности (Холоднов и др., 
2017). К сожалению, для них отсутствуют изотоп-
ные данные по Sr. В пользу присутствия рифей-
ских пород в источнике говорят находки в гранит-
порфирах Балбукского ареала ксеногенного цирко-
на с возрастом 1565 млн лет (Жданов и др., 2003). 
В  западной части БМА развиты метавулканиты 
игонинской свиты (Тирлянская мульда), возраст 
которых (732–707 млн лет) (Puchkov et al., 2024) по-
падает в диапазон модельных возрастов для гра-
нитов Каматала. Однако эти породы характеризу-
ются существенно более радиогенным составом 
стронция ((87Sr/86Sr)304  =  0.7078–7094) и изотопно-
обогащенным неодимом (εNd304 = –2.1… –4.7) (см. 
рис. 10). В основном рифейские породы континен-
тальной окраины, включая метабазиты и метао-

tiation trends are calculated using the formula:  where Ci – the desired element concentration in the melt, C0 – initial 

element concentration in the melt, F – fractionation degree, Kd – distribution coefficient, used for dacites and rhyolites from 
(Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988; Ewart, Griffin, 1994), the initial val-
ues were calculated as the average for all samples (Aushkul) or samples corresponding to the most primitive compositions were 
used (for Kamatal and for the Sharip group together with Balbuk); е – Th–Th/Nd (ppm) (Kong et al., 2018). БСОХ – mid-ocean 
ridge basalts, БOO – of oceanic island basalts.
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садочные породы, обладают контрастным по от-
ношению к балбукским гранитоидам изотопным 
составом Sr и Nd ((87Sr/86Sr)304 > 0.715, εNd304 < –6) 
(Маслов и др., 2003; Носова и др., 2012; Горохов и 
др., 2019). Это не позволяет рассматривать их в ка-
честве главных источников магмы для изучаемых 
монцонитов и гранит-порфиров.

Вулканиты ирендыкской и карамалыташской 
островодужных свит – производные надсубдук-
ционного мантийного клина, слагающие верх-
нюю и среднюю части коры МОДТ, отличаются 
более высокой величиной (87Sr/86Sr)304 = 0.704–0.706 
и εNd304 (3.8–12.9). В целом, по нашим неопубли-
кованным данным, к ним по изотопному составу 
Sr и Nd очень близки и более молодые вулканоген-
ные и терригенные породы МОДТ, формировавши-
еся на островодужной стадии (380–370 млн лет на-
зад). Отметим, что в составе ряда островодужных 
комплексов, например в ирендыкском (D1–2ems–ef) 
и шелудивогорском (D3f–fm), встречаются субще-
лочные высококалиевые разности базальтов, анде-
зитов и трахитов (Косарев и др., 2005, 2006).

Для изученных в обр.  701 (монцонит-порфир 
Шариповской группы) монофракций получены 
контрастные значения 147Sm/144Nd (от 0.113 в ва-
ловой навеске до 0.249 в амфиболе), позволяю-
щие рассчитывать на изотопное Sm-Nd датирова-

ние. Но отсутствие изохронной зависимости сви-
детельствует о нарушенности изотопной Sm-Nd 
системы, причиной которой могла быть специ-
фичная метасоматическая проработка породы. Во-
преки распространенному мнению об инертности 
Sm-Nd систем во время вторичных изменений по-
следнее время появляется все больше свидетельств 
в  пользу обратного. Например, установлено, что 
первичные Sm-Nd изотопные отношения в гнейсо-
вом комплексе Акаста (Канада) неоднократно ме-
нялись в ходе орогенических событий (Fisher et al., 
2020). На примере минералов (апатита, монацита, 
алланита) из гнейсов Cu-LREE-Au месторождения 
Си Куен (Вьетнам) показана значительная метасо-
матическая нарушенность Sm-Nd системы (Li et al., 
2018), вероятно обусловленная воздействием бога-
того хлором гидротермального флюида. Отметим, 
что в обр.  701 широко развит богатый и хлором, 
и фтором манганоапатит. Таким образом, мы мо-
жем предположить, что метасоматическая прора-
ботка монцонит-порфира обр. 701 вызвала наруше-
ние Sm-Nd изотопной системы, но слабо изменила 
Rb- Sr изотопную систему (по крайней мере прак-
тически не нарушила изохронную зависимость).

Значения (87Sr/86Sr)i и εNdt для обр. U18-86 из мас-
сива Каматал резко отличаются от основной груп-
пы (см. рис. 10), что свидетельствует о принадлеж-

Рис. 10. Диаграмма (87Sr/86Sr)t–εNd(t) для монцонит-порфира и гранит-порфиров Балбукского ареала.
Построена на возраст 304 млн лет с использованием данных (Scarrow et al., 2000; Spadea et al., 2002; Холоднов и др., 
2021а; Puchkov et al., 2024). Красным шрифтом обозначены массивы Ахуново-Петропавловского ареала, ДМ – деплети-
рованная мантия, МШГ – массив Шариповской группы.

Fig. 10. The (87Sr/86Sr)t–εNd(t) plot for monzonite and granite porphyries of the Balbuk area.
Constructed to age 304 Ma using data from (Scarrow et al., 2000; Spadea et al., 2002; Kholodnov et al., 2021а; Puchkov et al., 2024). 
The massifs of the Akhunovo-Petropavlovsk area are marked in red, ДМ – depleted mantle, МШГ – massif of the Sharip group.
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ности данной пробы к другой породной ассоциа-
ции. Как уже отмечалось, в обр.  U18-86 проявле-
на наложенная Fe-S минерализация, предположи-
тельно связанная с формированием Северо-Перво-
майского медно-порфирового проявления (Рахи-
мов, 2021). Однако мы склонны полагать, что отно-
шение массы наложенной рудной минерализации 
(гипотетически имеющей контрастный изотопный 
состав Sr) к массе гранита недостаточно для столь 
значительного смещения в изотопном составе от-
носительно большинства каматалских проб. Сле-
довательно, обр. U18-86 отражает изотопный состав 
другой генетической группы пород. Геохимиче-
ские особенности этого образца, включая нормиро-
ванное распределение на спайдер-диаграммах (см. 
рис. 5г; 6г) и концентрации сидерофильных элемен-
тов, близки к характеристикам пород массива Ауш-
куль. Это говорит о том, что в окрестностях масси-
ва Каматал развиты породы аушкульского типа, а 
сам массив может быть полихронным.

Особенности распределения микроэлементов 
в  породах массива Аушкуль, безусловно, заслу-
живают отдельного внимания. Спектры распре-
деления REE схожи с таковыми гранитов средин-
но-океанических хребтов, также имеющими низ-
кое (La/Yb)N-отношение (Pearce et al., 1984; Jiang 
et al., 2001). Однако это едва ли не единственное 
сходство аушкульских гранит-порфиров с океани-
ческими гранитами, поскольку все основные гео-
химические характеристики полностью противо-
речат такому родству (уровень содержаний MgO, 
CaO, K2O, Y, Nb и др.). Бедные REE риолит-пор-
фиры с низким (La/Yb)N-отношением отмечают-
ся среди раннекаменноугольных вулканитов Маг-
нитогорско-Богдановской рифтогенной структуры 
(Волчек, Червяковский, 2017). Также обедненные 
REE, включая легкую группу, и имеющие высокое 
содержание K2O граниты известны на Блэк Хиллс 
в Южной Дакоте, США (граниты Харни Пик), про-
исхождение которых связывают с неравновесным 
дегидратационным плавлением монацитсодержа-
щих двуслюдяных сланцев при температуре, недо-
статочной для полного плавления биотита с вклю-
чениями монацита, но достаточной для плавле-
ния мусковита (Nabelek, Glascock, 1995). Среди 
этих среднепротерозойских гранитов Харни Пик 
развиты обогащенные Nb и обедненные Ba раз-
ности, схожие с аушкульскими гранит-порфира-
ми. Это обстоятельство позволяет предположить, 
что и в происхождении аушкульских гранит-пор-
фиров могли участвовать монацитсодержащие ме-
таосадочные источники. Такие породы могли быть 
только в составе рифейских осадочно-метаморфи-
ческих комплексов континентального блока, под-
стилающие МОДТ, поскольку в породных ассоци-
ациях МОДТ, хорошо обнаженных на дневной по-
верхности и доступных для прямого изучения, по-
добные источники неизвестны. Но имеющиеся ми-

нералогические и изотопно-геохимические дан-
ные не позволяют выделить конкретную пород-
ную ассоциацию.

Геохимическая эволюция постостроводужного 
гранитоидного магматизма Магнитогорской ме-
газоны с его смешанными надсубдукционными 
и внутриплитными признаками хорошо просле-
живается на бинарной диаграмме Nb–Y (рис. 11а). 
Наиболее ранние монцонит-порфиры Балбукско-
го ареала (обр. 701, 701b) имеют низкое Nb/Y отно-
шение (0.2–0.3). К ним близки габбродиориты Пе-
тропавловского массива в Ахуново-Петропавлов-
ском ареале и часть пород Магнитогорской рифто-
генной серии. Низкие величины Nb/Y свойствен-
ны породам, источники которых связаны с зонами 
окраинно-континентальной субдукции (Холоднов 
и др., 2021б). Такие же соотношения Nb и Y име-
ют габброиды краснохтинского комплекса с Ar-Ar 
возрастом 357  ±  8 млн лет, происхождение кото-
рого связывают с магматизмом балбукского ком-
плекса (Рязанцев и др., 2019). Более дифференци-
рованные монцонит-порфиры МШГ и монцониты 
Балбукского массива имеют более высокие Nb/Y 
отношения – 0.7–1.0. Важно отметить, что тренды 
составов гранитоидов Балбукского ареала, имею-
щие высокие Nb/Y отношения (1.0–3.6), отличают-
ся от трендов гранитов Ахуново-Петропавловско-
го ареала (см. рис. 11а). В гранит-порфирах Аушку-
ля и Каматала возрастание содержаний Y происхо-
дит без изменений содержаний Nb, тогда как в дру-
гих гранитоидах МОДТ концентрации этих эле-
ментов в основном увеличиваются одновременно. 
Такая особенность может быть связана с особыми 
условиями фракционирования расплавов Балбук-
ских гранитоидов, при которых, например, Y мог 
удаляться из расплава вместе с редкоземельными 
минералами, а Ti-оксидные фазы, контролировав-
шие концентрацию Nb, остались в нем. Отметим, 
что в целом в поздних гранитоидах северной части 
Магнитогорской мегазоны начинают проявляться 
более характерные “внутриплитные” Nb/Y отно-
шения (1–4).

Монцониты Балбука, монцонит-порфиры МШГ 
и гранит-порфиры Каматала характеризуются по-
ложительной корреляцией между Cr и Ni (см. 
рис.  11б), что типично для дифференцированных 
серий адакитовых пород разного происхождения 
(см., например: Petford, Atherton, 1996; Sajona et al., 
2000; Wang et al., 2006). От них резко отличают-
ся гранит-порфиры Аушкуля, что наряду с дру-
гими геохимическими особенностями указыва-
ет на иной тип источника и/или иные механизмы 
эволюции расплава. Наиболее бедны Cr и Ni гра-
нит-порфиры массива Каматал, которые в отличие 
от остальных залегают вне зоны серпентинитово-
го меланжа. Возможно, имела место in situ конта-
минация, способствовавшая обогащению Cr и Ni 
аушкульских и особенно балбукских пород.
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Геодинамические обстановки формирования 
монцонитов и гранитов Балбукского ареала

В изучении петрологии балбукских гранитои-
дов ключевой проблемой является выяснение ме-
ханизма плавления источника. Решению этой про-
блемы способствует интерпретация геодинамиче-
ских обстановок формирования пород, но в насто-
ящее время нет общепринятых моделей позднепа-
леозойской эволюции геодинамики Южного Ура-
ла. После причленения Магнитогорского острово-
дужного террейна к окраине Лавруссии, так или 
иначе признаваемого большинством геологов, по-
следующие геотектонические события трактуются 
по-разному. В представлении (Иванов и др., 2000; 
Пучков, 2000, 2010) после закрытия зоны субдук-
ции (падающей на восток) в позднем девоне–ран-
нем карбоне аккретированная окраина Лавруссии 
развивалась в режиме пассивной континентальной 
окраины. По мнению Г.А.  Мизенса (2002), аккре-
ция МОДТ к окраине континента (которой служил 
Уралтауский блок) произошла уже в среднем де-
воне, после чего возникла активная континенталь-
ная окраина с западным падением зоны субдук-
ции. Этап формирования Уральского коллизион-

ного орогена начался в среднем или позднем кар-
боне (Иванов и др., 2000; Пучков, 2010; Фершта-
тер, 2013).

На дискриминационных диаграммах монцони-
тоиды Балбукского ареала полностью ложатся на 
поля надсубдукционных гранитов (рис.  12а, б).  
При этом наблюдается тенденция увеличения 
“коллизионных” и “внутриплитных” геохимиче-
ских признаков в направлении от обедненных не-
совместимыми элементами монцонит-порфиров 
Шариповской группы (обр. 701 и 701b) к обогащен-
ным (обр.  702–704), далее к монцонитам массива 
Балбук. В гранит-порфирах, особенно в массиве 
Аушкуль, более отчетливо проявляются коллизи-
онные геохимические признаки (см. рис. 12б).

На всех существующих эволюционных пале-
огеодинамических схемах Южного Урала суще-
ствуют те или иные структурно-вещественные 
противоречия, как, например, необъяснимый пе-
реход надсубдукционной плиты в субдуцирован-
ную (смена направления падения зоны субдук-
ции), игнорирование некоторых офиолитовых поя-
сов и других геологических образований, наличие 
которых трудно вписать в выбранную концепцию, 
и др. На рис.  13 показана упрощенная схема гео-

Рис. 11. Бинарные диаграммы Y–Nb (а) и Cr–Ni (б) для гранитоидов Балбукского ареала.
Прочие составы базитов и гранитоидов Магнитогорской мегазоны взяты из (Рязанцев и др., 2019; Салихов и др., 2019). 
Стрелками показаны тренды эволюции расплавов.

Fig. 11. Binary diagrams Y–Nb (a) and Cr–Ni (b) for granitoids of the Balbuk area.
Other compositions of basites and granitoids of the Magnitogorsk megazone are taken from (Ryazantsev et al., 2019; Salikhov et al., 
2019). Arrows show the evolution trends of melts.
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динамической эволюции Южного Урала от позд-
него девона к позднему карбону, составленная на-
ми с использованием материалов предшественни-
ков (Иванов и др., 2000; Пучков, 2000, 2010; Жда-
нов и др., 2003). Представленная схема не претен-
дует на исчерпывающую визуализацию палеогео-
тектонических событий и служит лишь для обще-
го представления постостроводужного магматиз-
ма Магнитогорской мегазоны. Вместе с закрытием 
зоны субдукции в позднем девоне–раннем карбоне 
возникает аккреционно-коллизионный ороген, ча-
стично надвинутый на окраину палеоконтинента 
Лавруссия (см. рис. 13а). Заворот/откат части суб-
дуцированной плиты (slab roll-back) и отрыв слэба 
(slab break-off), являющиеся вероятными варианта-
ми эволюции зон субдукции (Blanckenburg, Davies, 
1995; Sizova et al., 2019), могут объяснить продол-
жающееся влияние дегидратационного плавления 
мантии за счет воздействия флюидов из оторван-
ного слэба. Это, возможно, провоцирует и плавле-
ние нижней утолщенной части коры МОДТ. С ран-
него карбона начинают формироваться так называ-
емые центры длительного мантийно-корового вза-
имодействия – Ахуново-Петропавловский, Верх-
неуральско-Кассельский и Балбукский ареалы 
(Холоднов и др., 2021а). Первыми возникли габбро-
монцонит-сиенитовые ассоциации пород, струк-
турное положение свидетельствует об их образо-
вании после аккреции МОДТ. Возможно, появле-
ние монцонитоидов фиксирует начальную стадию 
деструкции позднедевонско-раннекаменноуголь-
ного аккреционно-коллизионного орогена. Разли-
чие в степени взаимодействия мантийных и коро-

вых магм, а также процессы фракционной кристал-
лизации при подъеме расплавов, могли обусловить 
имеющиеся геохимические вариации в изученных 
образцах. В раннем–среднем карбоне (см. рис. 13б) 
внутри МОДТ раскрывается, развивается и затем 
закрывается Магнитогорско-Богдановская рифто-
генная структура. Функционирует бимодальный 
вулканизм и формируется Магнитогорская габ-
бро-гранитная серия, имеющая черты мантийно-
корового магматизма с преобладанием мантийных 
геохимических меток (Салихов и др., 2019). На се-
вере Магнитогорской зоны магматизм этого типа 
не имел столь широкого распространения, веро-
ятно в связи с эпирифтовым положением. Генера-
тором мантийных магм мог служить астеносфер-
ный диапир (Blanckenburg, Davies, 1995) или верх-
немантийный плюм, например вызванный плавле-
нием стагнированного на границе верхней и ниж-
ней мантии слэба (Зорин и др., 2006). О глубинном 
происхождении магм, в частности, свидетельству-
ет появление ультрамафит-мафитовых интрузий 
худолазовского Pt-Pd-Ni-носного комплекса в  за-
падном крыле Магнитогорской мегазоны (Салихов 
и др., 2019). В позднем карбоне (см. рис.  13в) на-
чинается основной этап формирования Уральского 
орогена. Косое столкновение привело к возникно-
вению локальных сдвиго-раздвиговых магмопро-
ницаемых структур. За счет сближения Лаврус-
сии и Казахстании формируется палеоконтинент 
Лавразия. Проявляются субщелочной и щелоч-
ной мантийно-коровый гранитоидный магматизм 
и анатексис. В частности, формируются гранито-
идные массивы Аушкуль и Каматал Балбукского 

Рис. 12. Дискриминационные геотектонические диаграммы (Pearce et al., 1984) для монцонитов и гранитов 
Балбукского ареала.

Fig. 12. Discriminatory geotectonic diagrams (Pearce et al., 1984) for monzonites and granites of the Balbuk area.
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ареала, а также гранитоиды Ахуново-Петропав-
ловского ареала. Наличие позднекаменноугольных 
даек лампроитов и лампрофиров калымбаевского 
комплекса в северной части Магнитогорской мега-
зоны может свидетельствовать о влиянии мантий-
ного плюма (Салихов и др., 2019).

ВЫВОДЫ

Получены новые и во многом первые минерало-
го-геохимические и Sr-Nd изотопные данные для 
пород Балбукского гранитоидного ареала, включа-

ющего монцонит-порфиры и монцодиориты (Ша-
риповская группа интрузий), монцонит-сиениты 
(Балбукский массив), субщелочные и щелочные 
гранит-порфиры (массивы Аушкуль и Каматал).

Геохимические и Sr-Nd изотопные данные сви-
детельствуют о том, что изученные монцонитои-
ды и гранитоиды связаны с коровым магматиз-
мом, но различаются как по источникам, так и по 
механизмам дифференциации исходных распла-
вов. Монцонит-порфиры Шариповской группы 
(ISr = 0.70355, εNdT = +3.95) и монцониты массива 
Балбук (ISr  =  0.70422), вероятно, имеют нижнеко-

Рис. 13. Упрощенная схема геодинамической эволюции и магматизма Магнитогорской мегазоны Южного 
Урала. Составлена по материалам (Иванов и др., 2000; Пучков, 2000, 2010; Жданов и др., 2003).

Fig. 13. A simplified scheme of geodynamic evolution and magmatism of the Magnitogorsk megazone in the 
Southern Urals. Compiled based on materials (Ivanov et al., 2000; Puchkov, 2000. 2010; Zhdanov et al., 2003).
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ровый источник, который был связан с субдукци-
онными процессами. Плавление такого источника, 
продуцировавшее монцониты и сиениты I-типа, 
могло произойти под влиянием флюидов оторван-
ного слэба и утолщения коры при надвигании Маг-
нитогорского островодужного террейна на окраи-
ну палеоконтинента Лавруссия. В исходном рас-
плаве произошло фракционирование амфибола. 
Соотношения Sr и Y наряду с высокими (La/Yb)N 
отношениями характеризуют монцониты как ада-
китоподобные породы.

Субщелочные гранит-порфиры массивов Ка-
матал и Аушкуль имеют существенно коровый 
источник, которым могли быть специфичные ри-
фейские метаосадочные породы континенталь-
ной окраины и/или вулканогенно-осадочные по-
роды, залегающие в основании Магнитогорско-
го террейна. Гранит-порфиры массива Кама-
тал, возможно имеющего полихронное строение, 
по изотопным отношениям (ISr  =  0.70424–70739, 
εNdT = +3.5…+6.3) близки к гранитам Ахуново-Пе-
тропавловского ареала и имеют схожие геохими-
ческие характеристики с гранитами S-типа. Гра-
нит-порфиры массива Аушкуль (ISr = 0.70545) так-
же близки к S-гранитам, однако характеризуются 
специфичными геохимическими характеристика-
ми с низким (La/Yb)N-отношением, указывающим 
либо на связь с монацитсодержащим метаосадоч-
ным субстратом, либо на глубокое фракциониро-
вание REE-содержащих фаз в исходном расплаве.

Монцонит-порфиры одного из мелких масси-
вов Шариповской группы датированы по Rb-Sr 
минеральной изохроне возрастом 354.2  ±  1.4 млн 
лет, гранит-порфиры массива Каматал – по Rb-Sr 
изохроне 304  ±  29 млн лет. Эти и серия датиро-
вок предшественников по гранитоидам Ахуново-
Петропавловского и Верхнеуральско-Кассельско-
го ареалов позволяют выделить основные этапы 
мантийно-корового магматизма в северной части 
Магнитогорской мегазоны: 1) габбро-монцонит-
сиенитовый (363–346 млн лет); 2) габбро-гранито-
вый (340–325); 3) субщелочной–щелочной грани-
товый (307–294 млн лет). Широко проявлены пер-
вый этап, связанный с ранней деструкцией аккре-
ционно-коллизионного орогена, и третий этап, от-
вечающий началу развития конечной структуры 
Уральского коллизионного орогена. Второй этап, 
соответствующий рифтогенной Магнитогорской 
габбро-гранитной серии, на севере мегазоны раз-
вит ограниченно.

Показано, что существование балбукского ком-
плекса в том виде, котором это изображено на со-
временных государственных геологических кар-
тах, неправомерно, поскольку в этот комплекс объ-
единены разнообразные по морфологии и веще-
ственному составу массивы, образовавшиеся из 
разных магм в разных геодинамических обстанов-
ках. В связи с этим предлагается отнести гранито-

идные массивы, ранее объединенные в многофаз-
ный балбукский комплекс, к Балбукскому грани-
тоидному ареалу как одному из постостроводуж-
ных центров длительного мантийно-корового вза-
имодействия, функционировавшего от раннего до 
позднего карбона. Непосредственно к балбукскому 
комплексу можно отнести лишь монцонит-сиени-
товые ассоциации ареала.
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