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Методом 40Ar/39Ar������������������������������������������������������������������������������ ступенчатого прогрева проведено исследование лейкогранитов в составе Челябин�
ского гранитоидного интрузива (Южный Урал), получены среднетриасовые датировки (236 млн. лет), 
интерпретируемые, как близкие к возрасту их формирования. Приведены сведения о минеральном и 
химическом составе пород, дана их изотопно-геохимическая характеристика. Показано, что охаракте�
ризованные лейкограниты являются продуктом относительно высокой степени фракционирования гра�
нитного расплава.
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На восточном склоне Южного Урала лишь для 
двух гранитоидных комплексов на основе изо�
топных методов выявлен триасовый возраст: для 
кисинетских гипабиссальных лейкократовых 
гранит-порфиров в восточной подзоне Восточно-
Уральского поднятия (Кочкарско-Адамовской зо�
ны, согласно [7]) и для малочекинских интрузив�
ных щелочных гранитоидов в Магнитогорской зоне 
[16]. В составе Челябинской гранитоидной интру�
зии, расположенной в восточной подзоне Восточно-
Уральского поднятия, нами исследованы лейкогра�
ниты, для которых также фиксируются триасовые 
датировки.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Важнейшие черты геологического строения и 
истории формирования Челябинского гранитоид�
ного плутона, охарактеризованы в ряде публикаций 
[8, 19, 2, 18, 20, 11, 5, 12]. Исследованные нами лей�
кограниты расположены на крайнем северо-западе 
Челябинского интрузива, в его контактовой зоне. 
Они слагают небольшое, овальное в плане (разме�
ром приблизительно 2 × 3 км), вытянутое в субши�
ротном направлении, тело (рис. 1).

Крайне плохо обнаженные, лейкограниты до�
ступны для изучения в небольшом карьере у южной 
окраины с. Левашева. Макроскопически это очень 
светлые, чуть сероватые, массивные породы. В карь- 
ере представлены преимущественно среднезерни�
стые разности, часто постепенно переходящие в 

крупнозернистые, местами до пегматоидных, раз�
новидности. Лейкограниты прорваны жилами пег�
матитов, мощность которых варьирует от первых 
сантиметров до двадцати-тридцати сантиметров. В 
северо-западной части карьера вскрыт контакт лей�
когранитов с вмещающими метавулканитами сар�
газинской толщи (O1-2), метаморфизованными в зе�
леносланцевой фации. Контакт полого, под углом 
около 25°, падает на запад-северо-запад под вме�
щающие породы. В области контакта метавулкани�
ты превращены в существенно биотитовые слан�
цы. Контакты с гранитными породами Челябинско�
го плутона не обнажены. В физических полях тело 
лейкогранитов не выражено. В рельефе выделяется 
слабо – лейкограниты слагают небольшую пологую 
возвышенность.

Имеющиеся данные о возрасте гранитои�
дов Челябинского плутона, предшествующих 
гранат-мусковитовым лейкогранитам, приведены 
в табл. 1. В истории формирования интрузии от�
четливо выделяется два этапа: верхнедевонско-
каменноугольный и пермский. С первым, согласно 
U-Pb датировкам цирконов, связано становление 
гранитоидов “субдукционного” типа; со вторым – 
внедрение субщелочных гранитов и флюоритсо�
держащих лейкогранитов. При этом, если K-Ar воз�
раст по амфиболу из кварцевого диорита раннего 
этапа близок к возрасту его формирования, то K-Ar 
датировка по биотиту близка к датировкам по слю�
дам из гранитов позднего этапа. На основании име�
ющихся данных, можно сделать выводы о том, что: 
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а) 250–280 млн. лет назад кварцевые диориты нахо�
дились на меньшей глубине, соответствующей гео�
терме 330°C (температура закрытия K-Ar системы 
биотита [22]); б) формирование субщелочных гра�
нитов и флюоритсодержащих лейкогранитов второ�
го этапа происходило также на небольшой глуби�
не, с чем связано их быстрое остывание, фиксиру�
емое на основе совпадения U-Pb возраста по цир�
кону, Rb-Sr датировки по валу и K-Ar датировок по 
слюдам. К этому же возрастному уровню относит�
ся завершение тектонической активности Полоц�
кой надвиговой зоны, расположенной к западу от 
Челябинского плутона и отделяющей восточную 
подзону Восточно-Уральского поднятия от цен�
тральной (рис. 1). Верхнедевонский (376 ± 13 млн. 

лет) возраст метаморфизма метагранитов из подо�
швы надвига определяется Sm-Nd изохроной; K-Ar 
возраст амфибола из них составляет 299 млн. лет; а 
минеральная Rb-Sr изохрона и K-Ar возраст биоти�
та отвечают верхней перми – 257 ± 2 и 255 ± 8 млн. 
лет, соответственно [10]. Таким образом, интенсив�
ная тектонотермальная активность в этом секто�
ре Восточно-Уральского поднятия закончилась 250 
млн. лет назад.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав пород исследован в лабо�
ратории физических и химических методов иссле�
дования ИГГ УрО РАН: определение концентра�

Рис. 1. Схема геологического строения Челябинского плутона (по данным ЧГГГП с дополнениями авторов).
1 – лейкограниты гранат-мусковитовые (T2), 2 – субщелочные граниты и лейкограниты (P), 3 – граниты умереннокалиевые 
гнейсовидные (C2), 4 – граниты высококалиевые, лейкограниты мусковитовые (C1), 5 – кварцевые диориты, гранодиори�
ты (D3-C1), 6 – вулканогенные и осадочные породы (PZ1–2), 7 – гнейсы метатерригенные [6], 8 – надвиги, 9 –тектонические 
нарушения, 10 – граница г. Челябинск. 
Цифры в кружках: 1 – Полоцкая надвиговая зона; 2 – Челябинско-Карталинский разлом. Структурно-тектонические зоны 
(по [7]): I – Кочкарско-Адамовская зона (Восточно-Уральское поднятие) (Iа – центральная подзона, Iб – восточная подзо�
на), II – Копейская (Восточно-Уральская вулканогенная) зона.
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ций петрогенных элементов выполнено рентгеноф�
люоресцентным методом (аналитики В.П. Власов, 
Н.П. Горбунова, Г.С. Неупокоева, Л.А. Татаринова); 
концентраций элементов-примесей – методом мас�
спектрометрии индуктивно-связанной плазмы (ана�
литик Д.В. Киселева). Составы минералов опре�
делены в лаборатории ИМин УрО РАН на растро�
вом электронном микроскопе РЭММА-202 с энер�
годисперсионной приставкой (аналитик В.А. Муф�
тахов). Изотопные исследования радиогенных изо�
топов выполнены на масс-спектрометрах Finnigan-
MAT-262 в лаборатории геохронологии и геохимии 
изотопов ГИ КНЦ РАН (Sm-Nd система) и лаборато�
рии геохимии изотопов ИГХ СО РАН (Rb-Sr систе�
ма) по стандартным методикам. Исследования воз�
раста были проведены методом 40Ar-39Ar ступенчато�
го датирования по мономинеральным фракциям му�
сковита, щелочного полевого шпата и плагиоклаза в 
ИГМ СО РАН по методике, описанной в [17]. Моно�
минеральные фракции после дробления и ситования 
проб отбирались вручную под бинокуляром.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Минеральный состав описываемых лейкогра�
нитов отвечает аплиту: они сложены кварцем (30 
об. %); кислым плагиоклазом (40 об. %); щелоч�
ным полевым шпатом (около 25%); мусковитом (3–
4%); реликтовыми чешуйками биотита. Акцессор�
ными минералами порода бедна, главными из них 
являются гранат и циркон; очень редко встречаются 
единичные мелкие зерна магнетита. Под микроско�
пом структура породы панидиоморфнозернистая, 
полевые шпаты образуют чаще чуть вытянутые 
таблички, кварц – субизометричные зерна. В пег�
матоидных участках отдельные зерна кварца име�
ют форму несовершенных ихтиоглиптов. Плагио�
клаз – альбит-олигоклаз Аn10–12 в очень слабой сте�
пени серицитизирован. Щелочной полевой шпат – 
решетчатый микроклин, местами содержит перти�
ты распада и замещения. Кварц гранулирован, об�
ладает волнистым угасанием. Биотит замещается 
мусковитом, сохранились лишь редкие его чешуй�

ки, плеохроирует от темного зеленовато-табачного 
до светлого оливково-желтого цвета (Fe/(Fe + Mg) 
= 0.6). Мусковит образует крупные, размером до 
5–6 мм, листочки. Альмандин-спессартиновый гра�
нат типичного для гранитных аплитов и пегматитов 
состава (Sp55Alm39Pyr4Gr2) очень неравномерно рас�
пределен по массе породы, представлен субизоме�
тричными зернами неправильной формы размером 
от долей миллиметра до 3–5 мм; макроскопически 
имеет темно-розовую окраску, в шлифе – светлую 
кремово-розоватую.

Анализы представительных образцов лейкогра�
нита приведены в табл. 2. По химическому соста�
ву они относятся к известково-щелочному ряду, 
высоко-калиевой серии; слабо пересыщены глино�
земом (����������������������������������������A���������������������������������������/��������������������������������������CNK����������������������������������� ~ 1.1, содержание нормативного ко�
рунда 1–2 мас. %). Их нормативный состав соответ�
ствуют типичному аплиту, сформированному в ме�
зоабиссальных условиях при давлении воды, близ�
ком 2–2.5 кбар (рис. 2), что соответствует глубине 
6–7.5 км. Как и аплиты, гранат-мусковитовые лей�
кограниты Челябинского интрузива представляют 
собой продукты относительно глубокой дифферен�
циации гранитной магмы. Но, очевидно, не конеч�
ный ее результат: лейкограниты прорываются пег�
матитами, а значения индикаторных отношений  
K�����������������������������������������������/����������������������������������������������Rb�������������������������������������������� и �����������������������������������������Zr���������������������������������������/��������������������������������������Hf������������������������������������ составляют ~ 160–180 и 20–25, соот�
ветственно, что отвечает средней степени фракци�
онирования [3]. Поведение РЗЭ также обычно для 
дифференцированных разностей гранитов – при 
общем низком содержании (не более 20 хондрито�
вых уровней) концентрации элементов легкой и тя�
желой части спектра близки (Lan/Lun = 3), характер�
на умеренная отрицательная европиевая аномалия 
(�����������������������������������������������Eu���������������������������������������������/��������������������������������������������Eu������������������������������������������* = 0.34). По своим геохимическим характе�
ристикам гранат-мусковитовые лейкограниты при�
ближаются к типу плюмазитовых редкометальных 
лейкогранитов по [15].

ВОЗРАСТ И ИЗОТОПНО-
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Результаты 40Ar-39Ar датирования минералов из 
гранат-мусковитового лейкогранита Челябинского 

Таблица 1. Данные о возрасте гранитоидов Челябинского интрузива
Порода Возраст, млн лет

U-Pb Pb-Pb* Rb-Sr K-Ar**
Лейкогранит флюоритсодержащий безрудный 258 ± 5
Лейкогранит флюоритсодержащий W-Mo редкометальный 271 ± 5 275 ± 3 269 ± 5 (мусковит)
Гранит субщелочной 275 ± 3
Гранит умереннокалиевый 317 ± 12
Гранит высококалиевый 344 ± 5 360 ± 9
Гранодиорит 361 ± 5 360–330 276 ± 5 (биотит)
Кварцевый диорит 358 ± 5 355 ± 7 340 ± 5 (амфибол)

250 ± 4 (биотит)

Примечание. * – по данным [20], ** – по данным [2].
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Таблица 2. Химический состав представительных об�
разцов лейкогранита (1 – крупнозернистый, 2 – средне�
зернистый)

Компонент 1 2
чл-448 чл-236

SiO2, мас. % 75.09 74.53
TiO2 0.07 0.12
Al2O3 14.44 14.40
FeOtot 0.86 1.01
MnO 0.09 0.13
MgO 0.46 0.42
CaO 0.67 0.95
Na2O 4.23 4.26
K2O 4.06 4.18
P2O5 0.02 0.00
A/CNK 1.15 1.09
Fe/(Fe + Mg) 0.51 0.57
Fe/Mg 1.04 1.33
Li, г/т 18.64
Be 2.48
Rb 192 228
Sr 57 90
Y 12
Zr 48
Nb 24.5
Mo 0.44
Sn 3.80
Ba 191
La 6.70
Ce 13.17
Pr 1.75
Nd 6.20
Sm 1.69
Eu 0.18
Gd 1.61
Tb 0.30
Dy 1.87
Ho 0.35
Er 1.08
Tm 0.28
Yb 1.46
Lu 0.22
Hf 2.16
Ta 2.35
W 1.15
Pb 22
Th 9.30
U 2.34
K/Rb 175.4 152.3
Rb/Sr 3.4 2.5
Zr/Hf 22.4
Nb/Ta 10.4

Рис. 2. Нормативные составы гранитоидов.

1–4 – гранат-мусковитовые лейкограниты: 1 – Челябин�
ского плутона, 2 – Джабыкского ареала, 3 – Каменско�
го интрузива, 4 – Верх-Исетского массива; 5 – редко�
метальные пегматиты Адуйского рудного поля [4]; 6 – 
гранит-порфиры кисинетского комплекса по [16] и ав�
торским данным; 7 – положение гранитной эвтектики 
при различных давлениях воды, кбар; П – поле соста�
вов пегматитов, А – линия максимальной концентрации 
составов аплитов по [24].

плутона приведены на рис. 3. В возрастных спек�
трах мусковита и плагиоклаза выделяются отчет�
ливые плато, характеризующиеся 95% и 80% вы�
деленного 39Ar, и близкими значениями возрас�
та: 235.8 ± 2.2 и 228.2 ± 2.9 млн. лет, соответствен�
но. Температура закрытия K-Ar изотопной систе�
мы в мусковите оценивается на основе лаборатор�
ных экспериментов по определению подвижно�
сти аргона, равной приблизительно 370°C, для по�
левых шпатов – на 150°C ниже – 220–240°C (свод�
ка в [22]). Таким образом, датировки по мусковиту 
и плагиоклазу фиксируют охлаждение гранитного 
массива до температур порядка 220–370°C, имев�
шее место 228–236 млн. лет назад.

Формирование гранат-мусковитовых лейкогра�
нитов произошло в мезоабиссальных условиях, на 
глубине порядка 6–7.5 км. Численное моделирова�
ние остывания лейкогранитных массивов различ�
ной формы при термическом градиенте 30°/км по�
казало, что практически полное закрытие ���������K��������-�������Ar����� изо�
топной системы мусковита должно происходить 
почти сразу после их формирования на глубинах, 
меньших 10 км [1]. На основании измерений те�
плового потока Уральского орогена современный 
геотермический градиент находится в диапазоне 
6–16°C/км [23]. Учитывая, что тектонотермальная 
активность в рассматриваемом регионе в основном 
завершилась уже 250 млн. лет назад, можно пред�
положить, что 230 млн. лет назад геотермический 
градиент не превышал величины 16°C/км. При та�
ком значении граница, выше которой в лейкогра�
нитах должно происходить быстрое закрытие K/Ar 
изотопной системы мусковита, должна быть на глу�
бине, значительно большей, чем 10 км. На основа�
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нии сказанного, датировка, полученная по мускови�
ту должна быть близкой к возрасту формирования 
гранат-мусковитовых лейкогранитов.

В возрастном спектре микроклина (рис. 3) так�
же выделяется четкое плато, характеризующееся 
77% выделенного 39Ar, ������� ��������� ������Ca����� ��������� ������/���� ��������� ������K��� ��������� ������ отношением поряд�

Рис. 3. 40Ar-39Ar возpаcтные cпектpы мусковита и 
полевых шпатов и Ca/K cпектpы полевых шпатов 
из гранат-мусковитового лейкогранита Челябин�
ского плутона.

ка 0.02–0.05 и существенно меньшим возрастом – 
206.6 ± 1.9 млн. лет. Значительное различие полу�
ченных датировок для плагиоклаза и щелочного по�
левого шпата может быть связано с уменьшением 
эффективного диффузионного пути аргона в поле�
вом шпате за счет формирования структур распа�
да твердых растворов, местами наблюдающихся в 
шлифах. Это приводит и к уменьшению эффектив�
ной температуры закрытия K-Ar изотопной систе�
мы в микроклине. Таким образом, по микрокли�
ну фиксируется, скорее всего, проявление поздних 
низкотемпературных событий, или время оконча�
тельной транспортировки лейкогранитного масси�
ва к земной поверхности. Косвенным аргументом в 
пользу второго предположения можно считать тот 
факт, что начало формирования кор выветривания в 
регионе, определяющее верхний возрастной предел 
выведения лейкогранитов на дневную поверхность, 
относится также к верхнетриасовому времени [14].

Изотопно-геохимические данные для гранат-
мусковитовых лейкогранитов приведены в табл. 3 и 
на рис. 4. В отличие от всех палеозойских пород Челя�
бинского интрузива, гранат-мусковитовые лейкогра�
ниты характеризуются типично “коровым” изотоп�
ным составом Sr и Nd. Очевидно также, что такие по�
роды не могли быть образованы за счет переплавле�
ния более ранних гранитоидов, слагающих Челябин�
ский плутон. В то же время, изотопный состав Sr и 
Nd гранат-мусковитовых лейкогранитов, пересчитан�
ный для 280 млн. лет, близок составам раннепермских 
гранитных пород, например, Джабыкского интрузи�
ва (рис. 4) и, в целом, большой массы позднепалео�
зойских гранитных пород южного блока Восточно-
Уральского поднятия, которые могут рассматриваться 
как производные верхней коры этого сегмента Ураль�
ского складчатого пояса, сформированной в “доураль�
ское” время [9] либо в результате смешения ювениль�
ного низкокалиевого гранитоидного материала с ма�
териалом древней континентальной коры [21], либо 
в результате обогащения тоналит-трондьемитового 
протолита, образованного за счет частичного плавле�
ния метабазитов, флюидами, отделившимися от глу�
бинных расплавов из обогащенных мантийных ис�
точников или инициированных в коре нагретыми 
мантийными магматическими массами [13]. В таком 
случае, состав этих среднетриасовых лейкогранитов 
отражает палеозойскую эволюцию состава коры вос�
точного склона Южного Урала.

Важно подчеркнуть, что в этой же структурно-
тектонической зоне (восточной подзоне Восточно-
Уральского поднятия) практически такой же воз�
раст 238 ± 1.8 млн. лет, отвечающий средне�
му триасу, имеют гранит-порфиры кисинетско�
го комплекса. Петрохимически близкие гранат-
мусковитовым лейкогранитам (рис. 2), они так�
же являются продуктами достаточно высо�
кой степени дифференциации гранитной магмы  
(����� ������������  ��� ����������  ���� ��� �������K���� ������������  ��� ����������  ���� ��� �������/��� ������������  ��� ����������  ���� ��� �������Rb� ������������  ��� ����������  ���� ��� ������� ~ 45–70, ������ ����������  ���� ��� �������Zr���� ����������  ���� ��� �������/��� ����������  ���� ��� �������Hf� ����������  ���� ��� ������� ~ 16–19); но, по сравне�
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Рис. 4. Изотопные составы Sr и Nd.

Челябинский плутон: 1–2 – гранат мусковитовый лей�
когранит: 1 – в момент образования породы, 2 – пе�
ресчитано на возраст 280 млн. лет; 3 – лейкогра�
ниты и субщелочные граниты пермского возраста;  
4 – каменноугольные граниты; 5–6 – верхнедевонско-
раннекаменноугольные породы: 5 – гранитоиды глав�
ных фаз, 6 – синплутнические жильные габбро-
диориты и умеренно-калиевые граниты. Джабыкский 
интрузив (Ю. Урал): 7 – раннепермские (280 млн. лет)  
водные плутонические и субщелочные гранитоиды.

Таблица 3. Изотопный состав Sr и Nd в лейкограните (обр. чл-448).

Rb, г/т Sr, г/т 87Sr/86Srm
87Sr/86Srt Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Ndm

143Nd/144Ndt ε Ndm ε Ndt TDM TDM2

190.68 56.43 0.743752 0.710997 1.587 5.624 0.1706 0.512548 0.51229 –1.8 –1.0 2130 1108

Примечание. Аналитическая неопределенность измерения (2σ) отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd�������������������������� не превышает 0.004 %. Ин�
декс m означает измеренные величины, индекс t - начальные величины для возраста 235 млн лет. Величина ε ������������Nd���������� рассчита�
на относительно однородного хондритового резервуара (CHUR: 147Sm/144Nd = 0.1967, 143Nd/144Nd = 0.512638); TDM – модель�
ный Nd возраст, рассчитанный относительно деплетированной мантии DM, TDM2 – двухстадийный Nd возраст при параме�
трах DM: 147Sm/144Nd = 0.2136, 143Nd/144Nd = 0.513151; континентальная кора: 147Sm/144Nd = 0.12.

нию с одновозрастными челябинскими по�
родами, они заметно обогащены Nb (100–
110 г/т) и Ta (10–15 г/т). “Аномальные” для 
восточных зон Южного Урала изотопно-
геохимические характеристики гранит-порфиров  
(ISr = 0.7582, εNd = 1.47) авторы [16] связывают 
с источником, который представлял собой мета�
соматически измененные кислые породы верх�
ней коры. Независимо от возраста этого источни�
ка, очевидны разительные отличия его состава от 
состава источника одновозрастных челябинских 
пород.

В заключение можно добавить, что гранат-
мусковитовые лейкограниты Челябинского мас�
сива не являются уникальным образованием для 
Восточно-Уральского поднятия. Сопоставимые по 
размеру тела лейкогранитов подобного минераль�
ного и химического состава (рис. 2) известны в юж�
ном экзоконтакте Джабыкского интрузива на Юж�
ном Урале, в восточном экзоконтакте Адуйско�
го плутона, в составе Верх-Исетского и Каменско�

го массивов на Среднем Урале. Данных о возрасте 
этих пород нет.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект 07–05–01023, 08–05–00733, 
09–05–12015-ОФИ) и УрО РАН в рамках програм-
мы ОНЗ РАН № 8 (проект 09-Т-5–1023), СО РАН в 
рамках программы ОНЗ РАН № 10.3.
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The first data about the Mezozoic granitoids in Chelyabinsk pluton 
(the South Urals)
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*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS
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The 40Ar-39Ar stepwise heating age (236 ma., Middle Triassic) of leucogranite from the Chelyabinsk granitoid 
pluton (South Urals) is considered to be its origin age. The leucogranite mineral and chemical composition data 
are presented, as well as its isotopic-geochemistry characteristic. It is estimated, that the leucogranite is the 
product of relative high crystal fractionation of granite magma.
Key words: leucogranite; 40Ar-39Ar isotope age; magma fractionation.


