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Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения зерен циркона из гнейсов к133 и к1024. 
Обозначения те же, что на рис. 4, номера зерен см. в табл. 5.
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вокруг цирконов с возрастом 1547 и 512—530 млн лет (рис. 5). В биотитовом гнейсе к1024, расположен-
ном в западной части ММК на наибольшем удалении от Мурзинского массива, гранитные цирконы VI 
и VII групп отсутствуют, а преобладают цирконы IV и V групп с возрастом 385 ± 4 и 332 ± 3 млн лет, 
образование которых, по-видимому, связано с импульсами палеозойского метаморфизма, находящими 
свое отражение в породах южной части ММК [Вишнякова и др., 2017; Ферштатер и др., 2018]. Проте-
розойские цирконы в гнейсах принадлежат группам I—III и образуют как ядра, так и каймы (см. рис. 5, 
обр. к133, зерна 7, 16). Широким развитием в гнейсах пользуются мелкие округлые зерна гранулитово-
го облика, отмеченные выше (см. рис. 5, обр. к1024, зерна 7, 8, 18, 21).

Распределение измеренных зерен циркона относительно конкордии на диаграммах 207Pb/235U—
206Pb/238U и расчеты возрастов отдельных кластеров цирконовых зерен из гранитов и гнейсов приведены 
на рис. 6 и 7 соответственно.

Результаты изучения циркона из гнейсов свидетельствуют, что измеренные возрасты фиксируют 
разные стадии преобразования пород, тогда как наличие мезопротерозойских цирконов указывает, по-
видимому, на соответствующий возраст самих гнейсов. Наличие в жильных гранитах тех же возрастных 
и морфологических групп циркона, что и во вмещающих гнейсах, отражает, по-видимому, ксеногенную 
природу циркона I—III возрастных групп, с одной стороны, и совместные эпохи цирконообразования 
групп IV—VII, — с другой. 

Sm-Nd возрасты гнейсов и жильных гранитов южаковского комплекса (табл. 6, рис. 8) также фик-
сируют, по-видимому, некие промежуточные этапы становления пород, которые не поддаются надеж-
ной интерпретации. Ортогнейсы III группы, преобладающие в центральной части ММК, имеют Rb-Sr 
возраст 923 ± 17 млн лет при первичном отношении 87Sr/86Sr = 0.70037 ± 0.00013 (см. рис. 8). εNd(1000) 
колеблется от 5 до 20, что наряду с низким содержанием радиогенного стронция свидетельствует о 
мантийном источнике гнейсов. Изотопные параметры гранитов колеблются в широких пределах, но 
пробы, отобранные примерно с одного места (скважины Алабашского пегматитового поля), образуют 

Рис. 6. Диаграмма 206Pb/238U—207Pb/235U с 
конкордией для циркона из гранитов.
Дискордия для обр. к130 построена по точкам 2.1, 21.1, 
39.3, 10.1.
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изохрону с возрастом 457 ± 9.8 млн лет 
и 87Sr/86Sr  =  0.71110  ±  0.00012. Подоб
ное  высокое первичное отношение 
изотопов стронция, согласующееся с от
рицательным значением εNd (табл.  6, 
рис.  9) и ранее полученными данными 
для гранитов западной части Мурзин-
ского массива [Montero et al., 2000; 
Gerdes et al., 2002], свидетельствуют об 
участии источника гранитов с высоким 
значением 87Sr/86Sr. Таким 87Sr/86Sr не 
обладают ни гнейсы, вмещающие гра
ниты, ни породы новообразованной 
коры Уральского орогена [Ферштатер, 
2013]. Можно полагать, что источником 
жильных гранитов, как и гранитов за-
падной части Мурзинского массива, яв-
ляются допалеозойские кремнекислые 
породы, вскрытые эрозией лишь в самой 
восточной, примыкающей к гранитным 
массивам зоне MMК. Лишь для части 
жильных гранитов первого поколения 
(например, пр. 129 на рис. 10), обладаю-
щих низким значением 87Sr/86Srinit, мож-
но предполагать в качестве протолита 
вмещающие гнейсы. 

Бимодальность молодых цирко-
нов в южаковских гнейсах и гранитах 
подобна той, что наблюдается в цирко-

нах гранитов Адуйского массива [Ферштатер, 2013] и отражает этапность гранитообразования, характе-
ризующуюся наличием двух главных этапов 280—290 и 260—255 млн лет.

Рис. 7. Диаграмма 206Pb/238U—207Pb/ 
235U с конкордией для циркона из 
гнейсов к133 и к1024.

Рис. 8. Диаграмма 87Sr/86Sr—87Rb/86Sr для гнейсов и южаковских гранитов.
Химические анализы пород см. в табл. 1, 3, изотопные параметры — в табл. 5.
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Детальное изотопное изучение Мурзинского массива [Montero et al., 2000; Gerdes et al., 2002] по-
казало его гетерогенность: граниты ватихского комплекса характеризуются высоким содержанием 
радиогенного стронция (87Sr/86Srinit = 0.7093), тогда как в гранитах мурзинского комплекса оно значи-
тельно ниже: 87Sr/86Srinit = 0.7042 (рис. 10). Значение eNd (255) варьирует в широких пределах: для ватих-
ского комплекса от –11.9 до –0.05, для мурзинского от –8.9 до +4.1. K-Ar, Rb-Sr, цирконовый 207Pb-206Pb 
и U-Pb возрасты гранитов того и другого комплексов лежат в пределах 248—259 млн лет. При этом 
наиболее надежные определения возраста циркона находятся в узком интервале 250—255 млн лет, ко-
торый и принимается за возраст пород. Изотопный состав гранитов массива свидетельствует о наличии 
двух источников: для ватихских гранитов таковыми являются примыкающие к ним с запада гранитог-
нейсы ММК, предположительно служившие источником и жильных южаковских гранитов, а для мур-
зинских гранитов — примыкающие к ним с востока породы новообразованной коры орогена. 

Геохимия
Геохимические особенности рассмотренных выше пород достаточно выразительны (см. табл. 1 

и 2). Среди гнейсов наиболее высокие концентрации практически всех рассеянных элементов отмечают-
ся в гнейсах повышенной щелоч-
ности (рис. 11). Все гнейсы 
характеризуются La/Yb  >  1, ми
нимальным у парагнейсов и мак-
симальным у гнейсов повышен-
ной щелочности. Близким трен-
дом, но в 2—3 раза более низким 
содержанием Sr, Nd, Nb, LREE по 
сравнению с последними облада-
ют наиболее распространенные в 
ММК диоритогнейсы, образую-
щие, по-видимому, единую ассо-
циацию с гнейсами повышенной 

Рис. 9. Диаграмма εNd(T) — εSr(T) для пород Мур-
зинского массива и его западного обрамления.
1, 2 — гнейсы (1) и жильные граниты южаковского комплекса 
(2); 3, 4 — граниты ватихского (3) и мурзинского (4) комплек-
сов, слагающие Мурзинский массив. Линии I и II представляют 
собой мантийный (I) и мантийно-коровый (II) тренды ураль-
ских гранитоидов.

Рис. 10. Диаграмма 87Sr/86Sr—87Rb/86Sr для гра-
нитов ватихского (косые кресты) и мурзинско-
го (звездочки) комплексов. 
Пробы 129 и 115 представляют южаковские граниты первого 
и второго поколения [Montero et al., 2000].

Рис. 11. Распределение редких 
и редкоземельных элементов в 
гнейсах ММК.
Номера проб соответствуют табл. 1.
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Рис. 12. Диаграммы SiO2—Rb, Y, Sr, Ba, Nb, Zr в гранитах.
1—3 — граниты Мурзинского массива: западно-ватихский (1), восточно-ватихский (2) подкомплексы, мурзинский комплекс (3); 
4, 5 — южаковский комплекс, жилы первого (4) и второго (5) поколений. Овалами под соответствующими номерами обозначены 
скопления точек гранитов Мурзинского массива. Серая область — тренд южаковских гранитов.

щелочности. Важны и некоторые геохимические особенности западной части ММК: низкое содержание 
Sr, Ba, Y, Pb, Th, LREE и повышенное — Li, Ga, Ge, а также Cr, V, Co. Наличие положительных анома-
лий свинца и лития отличает рассматриваемые гнейсы от большинства палеозойских пород Урала [Фер-
штатер, 2013]. 
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Отчетливые геохимические различия наблюдаются между гранитами южаковского комплекса, 
образующими многочисленные жильные тела, с одной стороны, и гранитами ватихского и мурзинского 
комплексов, которые слагают единое тело — Мурзинский массив — и связаны общим гранитообразую-
щим процессом, — с другой. Первые обычно не образуют общего тренда, концентрируясь в виде поля 
точек, что обусловлено как контаминацией гранитов веществом вмещающих гнейсов (яркое подтверж-
дение — наличие в гранитах циркона, заимствованного из гнейсов), так и разнообразием субстрата и 
высокой температурой магмообразования, обеспечивающей вариации в степени плавления. Последним 
обстоятельством, в частности, объясняется более низкое содержание кремнезема в части южаковских 
гранитов, большие вариации содержаний этого компонента по сравнению с гранитами ватихского и 
мурзинского комплексов (рис. 12). Слабая положительная корреляция содержаний Sr и Ba с SiO2 фик-
сируется в жилах второго поколения, а содержание Nb обнаруживает отрицательную корреляцию с 
SiO2. Cодержания Rb, Y, Zr не коррелируются с SiO2. Ясно выражена положительная корреляция К и Rb 
(рис. 13). Южаковские граниты обладают наиболее высоким K/Rb отношением, равным 500. 

В отличие от южаковских, граниты, слагающие Мурзинский массив, образуют четкий геохимиче-
ский тренд, с которым совпадает и пространственный — с запада на восток в пределах Мурзинского 
массива в гранитах растут концентрации Rb, Li, Nb и падают — Ba, Sr (рис. 14). Эти тренды не совпа-
дают с полем точек южаковских гранитов и только примыкающие к ним западно-ватихские граниты 
обычно располагаются в поле южаковских, в частности имеют такое же высокое значение K/Rb. 

Очевидно, что формирование Мурзинского массива представляет собой отдельный эпизод магма-
тизма, о чем наряду с ясными геохимическими данными свидетельствует разрыв Rb-Sr возрастов грани-
тов, образующих Мурзинский массив, и южаковских. Результат — не только разная форма локализации 

Рис. 13. Диаграммы Rb—La/Yb, K, Ba, Nb.
Усл. обозн. см. на рис. 12.
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расплава (жилы, с одной стороны, и крупный массив, — с другой), но и вещественный состав пород, их 
петрологические и геохимические особенности. Южаковские граниты отвечают более глубинному, вы-
сокотемпературному и менее водному типу магматизма по сравнению с мурзинским.

Рис. 14. Диаграммы расстояние от условного меридиана—содержание Li, Cs, Rb, Sr, Nb, Y
в гранитах Мурзинского массива (усл. обозн. см. на рис. 12), жильных гранитах южаковского комплекса (1) и гнейсах (2). Серая 
полоса — тренд гранитов Мурзинского массива.
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Заключение

В подошве Мурзинского массива — эталонного межформационного плутона на Урале — залега-
ют разнообразные по составу гнейсы мезопротерозойского возраста, а в его кровле — вулканогенно-
осадочные палеозойские породы. Такая геологическая позиция определяет многие особенности веще-
ственного состава пород, строения массива и его металлогению.

Среди гнейсов выделяются четыре породные группы: парагнейсы (1), ортогнейсы базитового со-
става повышенной щелочности (2), диорито- и гранодиоритогнейсы, местами переслаивающиеся с каль-
цифирами и мраморами (3), и гранитогнейсы (4). Породы метаморфизованы в гранулитовой фации и 
прорваны многочисленными жилами гранитов южаковского комплекса.

Изученные цирконы из гнейсов и прорывающих их жильных гранитов (см. табл. 4, 5) образуют 
семь возрастных групп (см. рис. 3): I — 1588 ± 20 (среднее из 9), II — 1060 ± 28 (6), III — 530 ± 11 (19), 
IV — 380 ± 6 (19), V — 330 ± 9 (12), VI — 276 ± 3 (67), VII — 260 ± 3 (72), первые четыре из которых 
представляют собой, по-видимому, цирконы из гнейсов, в разной мере переработанные, а три послед-
ние — те цирконы, которые образовались в процессе гранитообразования.

Ортогнейсы III группы, преобладающие в центральной части ММК, имеют Rb-Sr возраст 
923 ± 17 млн лет при первичном отношении 87Sr/86Sr= 0.70037 ± 0.00013 (см. рис. 8). εNd (1000) колеблет-
ся от 5 до 20, что наряду с низким содержанием радиогенного стронция свидетельствует о мантийном 
источнике гнейсов. Изотопные параметры жильных гранитов (87Sr/86Sr = 0.71110 ± 0.00012, εNd = –12…
–18) при возрасте около 460 млн лет, напротив, свидетельствуют об источнике гранитов с высоким 
значением 87Sr/86Sr. Таким 87Sr/86Sr не обладают ни гнейсы, вмещающие граниты, ни породы новообра-
зованной коры Уральского орогена. Можно полагать, что источником жильных гранитов, как и грани-
тов западной части Мурзинского массива, являются допалеозойские кремнекислые породы, вскрытые 
эрозией лишь в самой восточной, примыкающей к гранитным массивам, зоне MMК. Отсутствие замет-
ной мигматизации и интрузивные контакты жил свидетельствуют о том, что зона магмогенерации гра-
нитов южаковского комплекса находится ниже современного эрозионного среза. Большие вариации со-
става гранитоидов южаковского комплекса, намного более значительные, чем у гранитов ватихского и 
мурзинского комплексов, слагающих Мурзинский массив, обусловлены, по-видимому, колебаниями 
степени частичного плавления и состава протолита. 

Граниты ватихского и мурзинского комплексов слагают соответственно западную и восточную 
части Мурзинского массива. В эндоконтактовой зоне шириной до 1.0—1.5 км ватихские граниты со-
держат включения гранодиоритового и адамеллитового состава, представляющие собой в разной мере 
преобразованные реститы гранитогнейсового субстрата. Эти граниты, выделенные в западно-ватихский 
подкомплекс, близки по особенностям химического состава и минералогии к южаковским гранитам, а 
восточнее они постепенно обогащаются рубидием, литием, ниобием, обособляются в восточно-ватих-
ский подкомплекс и по всем признакам приближаются к гранитам мурзинского комплекса. Граниты 
ватихского комплекса характеризуются ясными «коровыми» изотопными характеристиками, тогда как 
мурзинские граниты сильно отличаются низким содержанием радиогенного стронция и близкими к 0 
значениями εNd(255). С учетом того, что граниты имеют одинаковый изотопный возраст, эти данные 
однозначно свидетельствуют о разных субстратах для ватихских и мурзинских гранитов, слагающих 
Мурзинский массив. Наличие в первых многочисленных гранитогнейсовых включений позволяет объ-
яснить изотопные параметры гранитов тем, что их субстратом были протерозойские гранитогнейсы, 
тогда как изотопия мурзинских гранитов и их пространственная близость к палеозойским осадочно-вул-
каногенным толщам свидетельствуют о том, что протолитом гранитов были породы новообразованной 
коры орогена, обычные для большинства уральских гранитов [Ферштатер, 2013]. 

Различный состав протолита для западной, нижней, и восточной, верхней, частей массива при 
примерно одинаковом возрасте магмогенерации и, соответственно, гранитов обусловил четко выражен-
ные особенности строения и сопутствующей минерализации. С запада на восток состав гранитов при-
ближается к минимально водонасыщенной гранитной эвтектике: уменьшается основность плагиоклаза 
от An25–30 до An12–18, исчезают антипертиты, биотитовые граниты сменяются двуслюдяными, в биотите 
растет содержание таких элементов, как рубидий, литий, цезий [Орогенный..., 1994], увеличивается ко-
личество пегматитовых обособлений и жил. Все эти особенности отражают рост водонасыщенности 
гранитной магмы в верхней части массива, рост РН2О/Робщ, падение температуры и свидетельствуют о 
ведущей роли флюидной дифференциации при становлении массива. Четкая геохимическая зональ-
ность (см. рис. 13, 14) показывает рост в верхней части массива таких «флюидных» элементов, как Rb, 
Li, Nb, ясное тому подтверждение, и редкометалльная (Mo, Li, Be) метасоматическая минерализация в 
кровле и верхнем экзоконтакте, наиболее ярко проявленная в Адуйском массиве, южном продолжении 
Мурзинского. 

Р-Т-Н2О параметры эволюции гранитного магматизма отражены на рис. 15. По положению фигу-
ративных точек гранитов разных комплексов на диаграмме Ab—An—Or, учитывая известные данные о 
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температурных зависимостях соста-
вов полевых шпатов [Ribbe, 1975 и 
ссылки в этой работе], можно при-
близительно оценить температуру их 
кристаллизации, которая падает от 750 °С для гранитов южаковского комплекса до 650 °С для гранитов 
мурзинского комплекса.

Эволюционный тренд фиксирует закономерное изменение Р-Т параметров в комплексах гранито-
идов широтного сечения массива, т.е. от его корневой зоны до кровли, от гранитоидов южаковского 
комплекса до мурзинских гранитов. Давление при обособлении эвтектического гранитного расплава 
при этом изменяется от 6—7 до 3 кбар, а содержание воды в расплаве возрастает от 4—5 до 8 мас. %. 
Мурзинские граниты располагаются на водном ликвидусе гранита вблизи кривой устойчивости муско-
вита в гранитном расплаве, что согласуется с двуслюдяным составом гранитов.

Расплав заполнял зону разлома (сдвига) на границе допалеозойского фундамента на западе и но-
вообразованной коры, сложенной вулканогенно-осадочными породами силура и девона на востоке, пре-
имущественно по механизму дайкового заполнения [Petford et al., 1993], о чем свидетельствует субвер-
тикальная форма разных по структуре и составу гранитов в пределах ватихского и мурзинского 
комплексов [Орогенный…, 1994]. Названные особенности Мурзинского массива в разной мере свой-
ственны большинству гранитных пермских массивов палеоконтинентальной зоны северо-западного ме-
габлока и отличают их от гранитов Кочкарского антиклинория, в котором наиболее ярко представлены 
одновозрастные граниты палеоконтинентальной зоны юго-восточного мегаблока [Ферштатер, 2013]. 
Массивы последних приурочены к купольным структурам и образованы в результате диапиризма, со-
вмещенного с механизмом распространения трещин [Clemens, Mawer, 1992]. В таких массивах отдель-
ные тела разных по структуре и составу гранитов образуют преимущественно пологие залежи [Фершта-
тер, Бородина, 1975].

Рис. 15. Диаграммы Ab—An—Or 
для гранитоидов и метаморфиче-
ских пород (а) и Р-Т условий грани-
тообразования (б).
а: 1—3 комплексы гранитоидов: 1 — мурзин-
ский, 2 — ватихский, 3 — южаковский; 4 — 
гнейсы. Буквами m, v, u обозначены тренды 
соответствующих комплексов. Этим трендам 
соответствуют изотермы гомогенности и рас-
пада твердых растворов тройных полевых 
шпатов [Ribbe, 1975 и ссылки в этой работе]. 
Нормативные количества Ab, An, Or отвечают 
мезонормам (нормативные составы, в которых 
вместо безводных железомагнезиальных си-
ликатов рассчитаны биотит и амфибол).
б: принцип построения диаграммы и источни-
ки данных, по [Ферштатер, 1987]. 
Положение водонасыщенного (L) и сухого 
(L1) ликвидусов системы Ab—Q—Or—H2O, 
а также ликвидусных линий (синие штрихи) 
для содержаний воды 2, 5 и 8 мас. % уточнено 
по данным [Johannes, Holtz, 1996; Holtz et al., 
2001]. Штриховые линии с индексами 40, 35, 
30, 25 — содержание кварца (%) в тройном 
минимуме системы Ab—Q—Or; пунктир  — 
то же, в системе Ab—Q—Or—An при An/
(An  +  Ab  +  Or)  =  0.05. Их положение также 
уточнено по данным названных выше авторов. 
Среднее содержание кварца в гранитах южа-
ковского (u), ватихского (v) и мурзинского 
(m) комплексов подсчитано по мезонормам. 
Ms — кривая устойчивости мусковита в гра-
ните [Huang, Willie, 1973]. Остальные поясне-
ния в тексте.
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ВЫВОДЫ

В гнейсах мурзинско-адуйского метаморфического комплекса и гранитах Мурзинского массива 
содержатся цирконы нескольких возрастных групп (от 1588 до 260 млн лет), отражающие разный воз-
раст первичной коры, этапы преобразования субстрата, стадии метаморфизма гнейсов, время формиро-
вания жильных и более крупных гранитных тел. Граниты заимствуют цирконы из гнейсов, а в цирконах 
последних проявлены этапы гранитообразования.

Изотопно-геохимические параметры пород, входящих в состав ММК, указывают на различную 
степень мантийно-корового взаимодействия и участие в их формировании вещества кристаллического 
фундамента и новообразованной коры. Минимальными отношениями изотопов Sr при максимальных 
εNd, свидетельствующими о мантийной природе субстрата, характеризуются ортогнейсы центральной 
части ММК и граниты большей части Мурзинского массива. Наиболее высокими значениями указан-
ных параметров обладают жильные граниты южаковского комплекса и западной части Мурзинского 
массива. Предполагается, что источником для их выплавления служили сиалические породы допалео-
зойского фундамента. 

Широкие вариации химического состава, возрастных и изотопных параметров указывают на 
сложную историю формирования межформационного Мурзинского гранитного плутона и его обрамле-
ния. Полная картина геологической эволюции этого сегмента может сложиться в результате еще более 
детальных исследований и последующего моделирования процессов мантийно-корового взаимодей-
ствия.

Работа выполнена в рамках темы № 0393-2016-0020 государственного задания ИГГ УрО РАН, а 
также № 0393-2016-0025 и при поддержке программ Президиума УрО РАН (грант 18-5-5-54). 
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