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Введение

Базитовый магматизм, продукты которо-
го эволюционируют до гранодиоритового, час-
то сопровождает становление гранитоидных ба-
толитовых интрузий активных континенталь-
ных окраин андийского типа и подробно рас-
смотрен в геологической литературе [Hyndman,
Foster, 1988; Barbarin et al, 1989; Barbarin, 1991;

Tepper, 1996]. Классическими примероми бато-
литовых интрузий такого типа являются бато-
литы западного побережья Северной и Южной
Америки – это батолиты Каскадных гор, Сьер-
ра-Невады, Прибрежные батолиты Южной Аме-
рики. Повсеместно они сопровождаются неболь-
шими базитовыми интрузиями, синплутоничес-
кими мафитовыми дайками и меланократовы-
ми включениями, составляющими до 20 % об-
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Гранитоиды Верхисетского массива насыщены синплутоническими дайками и их включе-
ниями, варьирующими по составу от габбро до гранодиоритов. Дайки сопряжены с ранними
существенно гранодиоритовыми сериями массива, верхний возрастной рубеж которых 320 млн.
лет, и отсутствуют в гранитах центральных тел массива, датированных возрастом 275-290 млн.
лет. Структурно-текстурные особенности даек и их тесная сопряженность с надсубдукционны-
ми образованиями свидетельствуют о внедрении их при общем конвергентном режиме, а сход-
ство по химическому составу с породами адакитовых серий – высокие содержания Sr (> 400 г/т)
и Al (> 15 вес. %), отсутствие европиевой аномалии, низкие содержания Yb (< 1,5 г/т) и Y (< 15
г/т), низкие содержания Nb и Ta; высокие Sr/Y (> 40) и La/Yb (> 20) отношения, повышенное
содержание натрия (4-5,2 вес. %) – позволяет предположить наличие во время общего режима
конвергенции локальных эпизодов рифтогенной обстановки.
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Granitoids of Verkhisetsk massif are filled by synplutonic dykes and their inclusions, which com-
position varies from gabbro to granodiorite. Dykes are connected with old mainly granodiorite massif
series, which upper age limit 320 Ma and they are absent in the central granite bodies of massif dated
as 275-290 Ma. Structural-textural features of dykes and their close conjugation with subduction-relat-
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content – let us to suppose the presence during total convergent regime the local episodes of rift-tecto-
nic setting.
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щего объема гранитоидов и имеющими важное
значение для решения вопросов их генезиса.

Сходен с ними и Верхисетский массив,
расположенный вблизи г. Екатеринбурга, –
крупнейшее на Урале батолитообразное тело в
пределах палеоокраинно-континентальной об-
ласти (рис. 1). Его общая площадь достигает
1800 км2. Массив залегает среди вулканоген-
ных, вулканогенно-осадочных и интрузивных
пород силурийско(?)-девонского возраста. Ре-
зультаты проведенных изотопных исследова-
ний позволили выделить в истории формиро-
вания массива два крупных этапа. На протяже-
нии первого, верхний возрастной рубеж кото-
рого 320 млн. лет, сформировались существен-
но гранодиоритовые серии; второй этап, в те-
чение которого образовались массивные грани-
ты центральных тел массива, относится к ран-
ней перми [Bea et al., 1997; Смирнов и др., 1998].

Дайки и их включения пространственно
и генетически связаны с ранними существен-

но гранодиоритовыми сериями массива и от-
сутствуют в гранитах центральных тел. Морфо-
логия даек, их текстурно-структурные особен-
ности и сходство химического состава с вмеща-
ющими гранитоидами позволяют отнести их к
разряду синплутонических. К признакам, по-
зволяющим определить дайки как синплутони-
ческие, относятся: (1) наличие в дайках ксено-
литов вмещающих их гранитоидов пластично
деформированной формы (рис. 2В); (2) нали-
чие в гранодиоритах многочисленных включе-
ний, по химическому и минеральному составу
идентичных составам даек; (3) неправильная
форма, наличие неправильных инъекционных
контактов даек, обусловленные их внедрением
в вязкую среду не полностью закристаллизо-
ванных гранитоидов (рис. 2 А,Б); (4) единый
план пластических деформаций даек и вмеща-
ющих гранитоидов; (5) специфическая петрог-
рафическая структура даек, образованная как за
счет их автометаморфизма, так и под влияни-
ем еще не остывших гранитоидных масс, вме-
щающих эти дайки. Вышеперечисленные осо-
бенности даек и их включений часто упомина-
ются также в литературных источниках [Hynd-
man, Foster, 1988; Pitcher, 1991] и не оставля-
ют сомнений в их синплутонической природе.
В данной статье приводится подробное описа-
ние геологии, минерального состава, петро- и
геохимических характеристик таких даек с це-
лью определения их петрогенезиса и роли в об-
разовании гранитоидов массива.
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Рис. 1. Схема тектоно-магматического
районирования Среднего и Южного Урала [Фер-
штатер, 1992].

I-III – мегаблоки: I – общеуральский шовный
с фрагментами коры океанического типа, включа-
щий зоны Главного Уральского глубинного разлома
(Ia) и Платиноносного пояса (Ib); II и III – северо-
западный (II) и юго-восточный (III) островодужно-
континентальные, состоящие из трех однотипных
зон: островодужной (IIа, IIIa), окраинно-континен-
тальной (IIb, IIIb) и континентальной (IIc, IIIc).
Крупными крестами обозначен палеоконтиненталь-
ный сектор, пассивная палеоокраина; звездочками –
Зауралье, зона перехода к казахстанидам. IV – За-
уральские террейны.

Жирные линии – тектонические швы, разде-
ляющие крупные структуры Урала: Серовско-Маук-
ский (А), Алапаевский (В), Челябинский (С). Циф-
рой 1 в кружке обозначен Верхисетский массив.
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Геология даек

Верхисетский батолит имеет сложное внут-
реннее строение. В его пределах выделено шесть
соприкасающихся и частично наложенных друг
на друга разновозрастных структур изометрич-
ной и эллипсовидной формы (рис. 3). Были изу-
чены дайки и их включения в Чусовской и Саг-
ринской структурах, наиболее глубоко эродиро-
ванных и вскрытых карьерами, что позволило
в деталях изучить их строение. Дайки обычно
образуют густые рои во вмещающих гранито-
идах. Их мощность достигает 1,5-2 м, состав
варьирует от габбро до гранодиоритов (табл. 1).

По морфологическим особенностям дай-
ки делятся на два типа. Первый – это сложные
дайки с сопутствующими им лейкократовыми
породами, образующими либо жилы, либо це-
почки будиноподобных тел внутри даек (рис.
2Б). Жилы, как правило, занимают эндоконтак-
товые части даек, а будиноподобные цепочки
– их центральную часть. Второй тип даек име-
ет однородное строение (рис. 2Г).

В Чусовской структуре, сложенной пре-
имущественно роговообманковыми габбро и
диоритами, развиты дайки основного и кисло-
го состава, а также сложные дайки, где лейко-
кратовые порции расплава выполняют струи в
меланократовых частях даек, захватывая не-
большие их порции (карьер на горе Хрусталь-
ной). В отдельных фрагментах сложных даек
вещество основного состава находится в виде
каплевидных включений в лейкократовой час-
ти дайки, напоминая картину минглинга, что
указывает на синхронность внедрения основ-
ных и кислых расплавов. Контакты даек с вме-
щающими диоритами резкие, но порой парал-
лельные гнейсовидности последних, что свиде-
тельствует о внедрении даек в неполностью
закристаллизованные породы и является одним
из признаков их синплутоничности.

В Исетском карьере, расположенном на
западном берегу Исетского озера, гранодиори-
ты насыщены не только многочисленными дай-

ками, но и включениями идентичных им пород.
Минеральный и химический состав тех и дру-
гих варьирует от кварцевых диоритов до гра-
нодиоритов и при одной и той же кремнекис-
лотности одинаков. Сходство химического и
минерального состава даек и включений не ос-
тавляет сомнений в единстве происхождения тех
и других. В литературных источниках [Hynd-
man, Foster, 1988; Barbarin et al., 1989; Pitcher,
1991] также часто указывается, что фрагмента-
ция вещества даек является веским аргументом
в пользу их синплутонической природы. В
Исетском карьере включения часто имеют фор-
му будин, где гнейсовидность вмещающих их
гранодиоритов обтекает эти будины, что указы-
вает на общий режим сжатия в процессе вне-
дрения даек в еще пластичные гранодиориты.
Дайки имеют резкие контакты с вмещающими
гранодиоритами (рис. 2А,Б), иногда волнистой,
иногда инъекционной формы, и рассекаются
более поздними порциями вмещающих их гра-
нодиоритов, а также аплитами, что указывает
на их внедрение до окончания кристаллизации
гранодиоритового расплава. Иногда дайки со-
держат в себе ксенолиты вмещающих их гра-
нодиоритов (рис. 2В). Гнейсовидность в дайках
параллельна их контактам, а также гнейсовид-
ности вмещающих гранодиоритов.

N

10 км

Гл
ав

ны
й

Ур
ал

ьс
ки

й
гл

уб
ин

ны
й

ра
зл

ом

2

1

1

Ia

IIa Ia

II

Рис. 2. Синплутонические дайки Верх-
исетского массива. Исетский карьер на запад-
ном берегу Исетского озера.

А – общий вид дайки, Б – сложная дайка с
сопутствующими ей лейкократовыми породами,
В – ксенолит вмещающих гранодиоритов в дайке,
Г – две генерации даек.
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Петрография и химический состав даек

Как уже говорилось, состав даек и их
фрагментов варьирует от габбро до гранодиори-
тов (табл. 1). По своему облику это более мел-
козернистые породы, чем вмещающие их гра-
нитоиды, с гнейсовидной текстурой и порфи-
ровидной структурой (рис. 4А) как за счет пор-
фировидных выделений зонального плагио-
клаза размером до 2-3 мм, так и за счет порфи-
ровидных выделений меланократовых минера-
лов: биотита, роговой обманки и иногда клино-
пироксена. Структура основной массы полнок-
ристаллическая, аллотриоморфнозернистая. Ба-
зис состоит из мелких табличек и ксеноморф-

ных зерен плагиоклаза, призмочек роговой об-
манки, мелких чешуек и табличек биотита в
срастании с эпидотом, редких ксеноморфных
зерен калиевого полевого шпата, представлен-
ного микроклином. Ядра плагиоклаза иногда
соссюритизированы, иногда по ним развивает-
ся карбонат, мусковит. Зерна плагиоклаза час-
то содержат  округлые каплевидные включения
кварца, что очень характерно для даек. По всей
видимости, специфичность петрографических
структур даек была образована как за счет их
автометаморфизма, так и под влиянием еще не
остывших гранодиоритовых масс, в которые
внедрялись дайки. В некоторых литературных
источниках [Hyndman, Foster, 1988; Pitcher, 1991]

А

В

Б

Г

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Верхисетского батолита (составлена по мате-
риалам Д.А. Двоеглазова, Г.Н. Кузовкова, Д.С. Вагшаля, 1972-1979 гг., и авторов).

1-4 – породы рамы Верхисетского батолита: 1 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи
силурийского и раннедевонского возрастов, 2 – ультрамафиты, 3 – габбро, 4 – плагиогранитоиды; 5-9 –
породы Верхисетского батолита: 5 – ксенолиты габброидов Северского плутона, 6 – габбро-диоритовая
серия, 7 – тоналит-трондьемитовая серия, 8 – тоналит-гранодиоритовая серия, 9 – адамеллит-гранитная
серия, 10 – места распространения роев синплутонических даек: 1 – карьер на г. Хрустальной, 2 – Исет-
ский карьер. Римские цифры в кружках – плутоны Верхисетского батолита, где обнаружены рои синплу-
тонических даек: Ia – Чусовской, IIa – Московский, составляющие Чусовскую структуру; II –Сагринский.
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1 2 3 4 5 6 7
Компонент Ви-635 Ви-638 Ви-578 Ви-577 Ви-579 Ви-660 Ви-639
SiO2 52,29 53,54 57,26 60,81 63,31 71,19 72,54
TiO2 1,32 0,85 0,72 0,75 0,58 0,178 0,141
Al2O3 15,22 17,39 15,63 16,08 16,65 15,73 15,79
Fe2O3 4,77 3,52 4,26 3,62 1,99 0,97 0,37
FeO 4,43 4,48 2,33 2,33 2,33 0,40 0,71
MnO 0,140 0,144 0,12 0,12 0,08 0,034 0,024
MgO 5,07 3,73 5,43 3,35 2,94 0,78 0,63
CaO 6,79 6,37 6,23 5,41 4,72 2,56 2,00
Na2O 3,83 4,61 4,72 4,57 4,54 4,47 3,39
K2O 2,57 2,14 1,85 1,71 1,84 2,24 4,59
P2O5 0,56 0,54 0,25 0,24 0,18 0,05 0,06
ппп 1,23 1,06 1,12 1,05 0,87 0,12 0,35
сумма 98,22 98,36 99,93 100,04 100,03 98,71 100,58
Li 37,18 33,72 33,72 38,64 29,67 8,23 5,75
Rb 70 58 55 51 52 38 60
Cs 3,81 3,36 5,81 2,34 1,83 1,30 0,94
Be 2,18 2,86 1,84 1,65 1,43 3,65 1,61
Sr 796 1002 695 599 543 616 654
Ba 394 558 312 386 439 1272 1337
Sc 18 14 16 13 9 3 1
V 183 158 119 107 73 17 15
Cr 55 16 163 36 52 8 9
Co 26 20 20 14 9 3 2
Ni 57 11 93 19 26 4 1
Cu 262 174 28 25 19 97 78
Zn 96 80 66 65 46 20 14
Ga 24 23 18 18 17 17 15
Y 20 20 13 16 10 7 3
Nb 14,6 11,6 7,5 8,2 5,6 4,9 2,1
Ta 0,78 0,51 0,38 0,63 0,31 0,83 0,05
Zr 102 120 79 97 79 83 53
Hf 2,78 3,03 1,88 2,48 2,10 2,48 1,56
Mo 0,55 0,42 0,05 0,07 0,00 0,25 0,21
Sn 4,31 3,94 2,07 0,95 2,28 2,78 2,76
Pb 11 12 10 11 14 15 21
U 4,57 4,63 1,98 3,05 2,76 1,65 1,11
Th 4,63 7,77 3,89 4,61 3,83 7,82 2,57
La 22,32 49,74 24,61 22,48 15,47 22,86 8,55
Ce 56,31 99,58 47,21 46,08 30,78 43,36 17,31
Pr 7,57 11,27 5,59 5,53 3,64 4,49 1,77
Nd 33,30 42,60 20,77 22,31 14,05 15,00 6,39
Sm 6,90 7,07 3,78 4,41 2,64 2,45 1,26
Eu 1,80 1,95 1,17 1,24 0,85 0,68 0,42
Gd 5,52 5,48 3,21 3,60 2,28 1,73 0,93
Tb 0,77 0,75 0,47 0,54 0,35 0,26 0,13
Dy 4,13 3,75 2,59 3,09 1,94 1,35 0,65
Ho 0,77 0,71 0,50 0,60 0,38 0,26 0,11
Er 1,93 1,88 1,29 1,54 1,00 0,68 0,28
Tm 0,28 0,28 0,19 0,23 0,15 0,11 0,04
Yb 1,60 1,76 1,22 1,46 0,96 0,66 0,23
Lu 0,24 0,27 0,19 0,23 0,15 0,10 0,04

Таблица 1
Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в синплутонических дайках

и включениях в гранитоидах Верхисетского массива
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8 9 10 11 12 13 14
Компонент Ви-610 Ви-608 Ви-630 Ви-631 Ви-622 Ви-488 Ви-486
SiO2 47,02 48,43 52,49 62,68 65,82 63,41 64,09
TiO2 1,08 1,00 1,118 0,580 0,367 0,66 0,64
Al2O3 15,76 17,31 16,24 17,09 17,52 16,03 17,03
Fe2O3 5,89 8,83 7,39 3,85 2,50 4,56 2,38
FeO 6,46 3,03 1,55 1,11 0,66 0,72 2,51
MnO 0,22 0,21 0,136 0,073 0,077 0,10 0,11
MgO 5,02 4,35 5,45 2,98 1,61 2,79 1,97
CaO 9,59 9,73 7,25 4,03 3,07 4,72 3,95
Na2O 4,31 3,86 3,90 4,11 4,81 4,48 5,04
K2O 1,55 1,44 1,63 2,17 2,44 2,00 1,67
P2O5 0,26 0,28 0,36 0,23 0,17 0,26 0,31
ппп 2,11 1,29 1,55 1,11 0,66 0,66 0,77
сумма 99,27 99,75 99,04 100,02 99,72 100,39 100,76
Li 18,22 18,15 н. опр. н. опр. н. опр. 15,20 11,52
Rb 36 30 25 65 55 41 14
Cs 2,21 0,94 0,98 3,27 2,05 1,19 1,15
Be 1,09 1,20 1,46 1,52 1,58 1,15 1,18
Sr 897 973 593 715 834 650 581
Ba 308 456 282 543 631 637 432
Sc 32 27 23 9 4 10 4
V 364 316 179 93 50 83 56
Cr 8 6 119 17 12 30 8
Co 36 29 26 11 5 10 5
Ni 12 5 87 24 9 29 6
Cu 351 334 19 12 4 14 17
Zn 95 101 73 54 39 65 0
Ga 21 22 18 19 17 16 17
Y 19 20 23 11 8 11 13
Nb 4,1 4,0 7,8 9,2 6,0 7,2 7,4
Ta 0,27 0,25 0,50 0,51 0,38 0,44 0,43
Zr 32 34 129 144 131 12 71
Hf 1,15 1,18 2,65 3,15 2,84 0,74 2,28
Mo 0,81 0,38 0,31 0,16 0,10 0,66 0,20
Sn 0,00 0,61 н. опр. н. опр. н. опр. 1,00 1,52
Pb 8 8 7 12 14 10 1
U 1,09 0,73 0,82 2,30 1,69 2,01 1,07
Th 3,05 2,75 2,04 6,64 4,72 4,89 2,85
La 25,90 23,86 21,88 17,71 10,86 21,28 19,19
Ce 53,79 53,51 39,51 35,96 20,16 43,18 38,10
Pr 7,06 7,13 5,03 4,00 2,20 4,85 4,74
Nd 29,75 30,56 21,54 14,75 8,37 17,36 17,77
Sm 6,20 6,27 4,56 2,95 1,63 3,24 3,59
Eu 1,79 1,82 1,26 0,88 0,56 0,93 0,97
Gd 4,91 5,01 3,77 2,47 1,21 2,74 2,80
Tb 0,70 0,71 0,64 0,37 0,20 0,36 0,42
Dy 3,69 3,67 3,68 1,78 1,19 1,99 2,41
Ho 0,72 0,72 0,87 0,41 0,27 0,40 0,49
Er 1,85 1,88 2,04 1,09 0,63 1,05 1,25
Tm 0,28 0,30 0,29 0,14 0,09 0,15 0,19
Yb 1,76 1,79 2,07 0,97 0,68 1,01 1,20
Lu 0,27 0,26 0,25 0,14 0.09 0,16 0,18

Окончание таблицы 1

Примечание. 1-7 – синплутонические дайки (1, 2, 5), включения (3, 4) и лейкократовые жилы (6, 7) в них,
Исетский карьер на западном берегу Исетского озера; 8-12 – дайки Чусовской структуры: 8-9– Новомосковский
тракт, 10-12 – карьер «Гора Хрустальная»; 13-14 – синплутонические дайки, 78-й км. Новотагильского тракта.
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такие структуры даек рассматриваются в каче-
стве доказательства их синплутоничности. Ред-
ко встречающиеся порфировидные зерна кли-
нопироксена по краям замещаются роговой об-
манкой. Для роговой обманки характерна сито-
видная структура; включения, обычно сконцен-
трированные в центральной части зерна, пред-
ставлены кварцем округлой формы. Вероятно,
насыщенность роговой обманки включениями
кварца можно отнести за счет реакции замеще-
ния зерен клинопироксена роговой обманкой,
при которой может освобождаться кремнекис-
лота в виде кварца. Акцессорные минералы
представлены эпидотом, сфеном, апатитом,
реже цирконом и ортитом, магнетитом и еди-
ничными зернами рутила. В дайках с однород-
ным строением, где отсутствуют лейкократо-
вые жилы, встречаются каплевидные лейкокра-
товые включения размером от первых милли-
метров до сантиметра, состоящие из микрокли-
на, идиоморфных зерен роговой обманки, био-
тита и мирмекита (рис. 4Б).

В целом, все породы включений и даек
массива, как и гранитоиды, вмещающие их, от-
носятся к породам известково-щелочной серии.
На классификационной диаграмме (K2O +
Na2O–SiO2) часть синплутонических даек и их
включений попадает в поле субщелочных по-
род, а более кислые их разности практически
совпадают с трендом распределения гранито-
идов исетской тоналит-гранодиоритовой серии
массива (рис. 5А), указывая на единый генезис
пород. Как правило, признаки повышенной
щелочности проявляют более основные разно-
сти даек, находящиеся на классификационной

диаграмме (K2O–SiO2) в поле высококалиевых
пород (рис. 5Б). Для даек диоритового и гра-
нодиоритового составов характерно умеренное
содержание калия и повышенное содержание
натрия, что также является химической особен-
ностью гранитоидов исетской серии массива
(рис. 5В) и характерно для пород с «адакито-
вой химией» в целом [Defant, Drummond, 1990,
1993; Defant et al., 1991; Sajona et al., 1996]. На
петрохимических вариационных диаграммах
(рис. 5Г,Д,Е) тренды распределения синплуто-
нических даек массива и их включений продол-
жаются трендами распределения гранитоидов
массива, подтверждая единый генезис пород.

На диаграмме Sr/Y–Y (рис. 6) большин-
ство синплутонических даек и их фрагментов
в Верхисетском массиве, а также лейкократо-
вая жила из сложной дайки и гранитоиды исет-
ской тоналит-гранодиоритовой серии находят-
ся в поле архейских высокоглиноземистых
трондьемит-тоналит-дацитовых серий, совпа-
дающем с адакитами массива Кордильера Блан-
ка и современными адакитами Филиппинской
островной дуги, указывая таким образом на
сходные условия образования всех вышепере-
численных пород.

На графике распределения РЗЭ (рис. 7А)
составы синплутонических даек и их включе-
ний практически совпадают с областью соста-
вов пород исетской тоналит-гранодиоритовой
серии, а также перекрываются полем составов
адакитов массива Кордильера Бланка и совре-
менных адакитов Филиппинской островной ду-
ги. Для всех вышеперечисленных пород харак-
терно отсутствие европиевой аномалии.

Ab
Mcl

Mcl

Б

Pl

А

Рис. 4. Фото шлифа синплутонических даек Верхисетского массива.
А – общий вид порфировидной структуры, выраженной «порфировидными выделениями» плагиок-

лаза (Pl); Б – фрагмент лейкократового «глазка» в дайке, выполненного микроклином (Mcl) с включения-
ми зерен роговой обманки (Hb), биотита (Bi) и мирмекита (Ab). Ник. +.
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На спайдер-диаграмме (рис. 7Б) все син-
плутонические дайки и включения, лейкокра-
товая жила в сложной дайке, а также гранито-
иды исетской тоналит-гранодиоритовой серии
Верхисетского массива проявляют отрицатель-

ные ниобиевые и титановые аномалии, харак-
терные практически для всех надсубдукцион-
ных образований. Для всех даек и включений
характерна положительная стронциевая анома-
лия, что также является геохимической особен-

Рис. 5. Классификационные (А, Б) и вариационные (В, Г, Д, Е) диаграммы для синплуто-
нических даек (1) и включений (2) в гранитоидах Верхисетского массива; 3 – лейкократовая жила
в сложной дайке.

Затемненным полем и жирными линиями (тренды) обозначены составы исетской тоналит-граноди-
оритовой серии, наиболее распространенной в Верхисетском массиве. Пунктирной линией обозначена
область распространения субщелочных магматических пород [Классификация…, 1981]. Классификацион-
ные поля на диаграмме K2O-SiO2 вынесены по [Le Maitre, 1989].
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ностью адакитов массива Кордильера Бланка и
адакитов Филиппинской островной дуги.

Заключение

Суммируя все приведенные выше петро-
и геохимические особенности синплутоничес-
ких даек Верхисетского массива, мы пришли к
выводу, что они образуют единую серию с тона-
литами и гранодиоритами массива, а также про-
являют сходство с породами адакитовых серий
по следующим химическим характеристикам:

1 – высокие содержания Sr (> 400 г/т) и
Al (> 15 вес. %);

2 – отсутствие европиевой аномалии;
3 – низкие содержания Yb (< 1,5 г/т) и Y

(< 15 г/т);
4 – низкие содержания Nb, Ta;

5 – высокие Sr/Y (> 40) и La/Yb (> 20)
отношения;

6 – повышенное содержание натрия (4-
5,2 вес. %);

Первые две химические особенности по-
род объясняются неустойчивостью плагиокла-
за в области их магмогенерации. Низкие содер-
жания Yb, Y, Nb, Ta, по всей видимости, явля-
ются следствием устойчивости амфибола и сфе-
на [Зинькова, Ферштатер, 2000; Зинькова, 2002].
Геологическим подтверждением устойчивости
этих минералов является их постоянное при-
сутствие в реститах мигматизированных серий
массива. Повышенное содержание натрия со-
гласуется с данными экспериментальных изу-
чений по плавлению амфиболитов, проведен-
ных в связи с проблемами генезиса тоналит-

Рис. 6. Диаграмма Sr/Y–Y для синплуто-
нических даек (1) и включений (2) в гранитои-
дах Верхисетского массива; 3 – лейкократовая
жила в сложной дайке; 4 – породы исетской то-
налит-гранодиоритовой серии.

Пунктирной линией показано поле архейских
высокоглиноземистых трондьемит-тоналит-дацито-
вых серий [Petford, Atherton, 1996], с которыми сов-
падают адакиты массива Кордильера Бланка и со-
временные адакиты Филиппинской островной дуги
[Sajona et al., 1996] и поле постархейских андезит-
дацит-риолитовых серий.
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Рис. 7. Распределение РЗЭ (А) и нормированные к примитивной мантии (Б) составы в

типичных образцах синплутонических даек (1) и включений (2) в гранитоидах Верхисетского
массива; 3 – лейкократовая жила в сложной дайке.

Светло-серым тоном показаны области составов пород исетской тоналит-гранодиоритовой серии
Верхисетского массива. Темно-серым тоном показаны поля составов адакитов массива Кордильера Блан-
ка и современных адакитов Филиппинской островной дуги (А) и адакитов Филиппинской островной дуги
(Б). Цифрами обозначены номера образцов, приведенные в таблице.
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трондьемитовых магматических серий [Ходо-
ревская, Жариков, 1998], когда более натрие-
вый тренд выплавок получается при относи-
тельно низких давлениях (5-14 кбар) и сменя-
ется калиевым при более высоких давлениях.
Согласно другим экспериментальным данным
[Patino, Harris, 1998], смещение расплава в сто-
рону трондьемита происходит при водном ана-
тексисе, когда остаются устойчивыми гидро-
ксилсодержащие минералы, а вода поступает
извне. В нашем случае, по результатам рогово-
обманково-плагиоклазовой барометрии [Зинь-
кова, Ферштатер, 2001] дайки основного соста-
ва уравновешены при давлении около 6 кбар,
а дайки среднего состава – при 3-4 кбар, что
хорошо совпадает с вышеуказанным интерва-
лом давлений, при котором выплавки становят-
ся более натриевыми. Более подробно петроло-
гические критерии водного типа анатексиса для
пород Верхисетского массива приведены в ряде
работ [Ферштатер и др., 2002, 2004]. Таким об-
разом, синплутонические дайки Верхисетско-
го массива могли образоваться в одной из выше
перечисленных обстановок, характеризующих-
ся устойчивостью гидроксилсодержащих мине-
ралов и плавлением плагиоклаза. Наиболее
реальной нам представляется обстановка суб-
дукции – этому соответствует и синхронность
даек с надсубдукционными тоналит-гранодио-
ритовыми сериями массива [Bea et al., 1997], и
общее палеогеографическое положение масси-
ва в палеоокраинно-континентальной зоне Ура-
ла. Адакитовая химия даек указывает на при-
сутствие во время субдукции локальных эпи-
зодов растяжения (зон активного спрединга), то
есть наличие «окон в плите», через которые
поступали дополнительные тепловые потоки,
способствующие аномальным условиям плав-
ления окружающих пород. Лейкократовые жи-
лы в дайках имеют ярко выраженные адакито-
вые характеристики и отличаются по химичес-
кому составу от вмещающих их гранитоидов,
что позволяет предположить образование этих
жил посредством стадийного плавления веще-
ства самих даек [Ферштатер и др., 2004].
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