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В статье обобщены данные по составу, строению, возрасту и геохимическим особенностям грани-
тоидных массивов восточной части Красноленинского свода Западно-Сибирской молодой плиты и
вмещающих их пород. Формирование Каменного, Пальяновского, Северо-Каменного и Водораз-
дельного массивов гранодиоритов, гранитов и граносиенитов происходило в интервале 297–
261 млн лет (ранняя–поздняя пермь) на посторогенном этапе развития территории за счет плавле-
ния комплексов нижней и/или средней коры. Становление гранитоидных массивов в фундаменте
Ем-Еговской вершины произошло в позднем девоне (фран, фамен). Они значительно отличаются
от пород Каменного массива составом, степенью вторичных преобразований и тектонизации.
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ВВЕДЕНИЕ
В нашей статье мы приводим новые получен-

ные данные по составу, возрасту и особенностям
строения серии крупных гранит–гранодиорито-
вых массивов, расположенных в 120 км к северо-
западу от г. Ханты-Мансийск, на территории
Октябрьского и Ханты-Мансийского районов
Ханты-Мансийского административного округа –
Югры, в центральной части Западной Сибири
(рис. 1).

В тектоническом плане Западная Сибирь яв-
ляется частью молодой Урало-Сибирской плат-
формы, в строении которой Алтае-Саянская гор-
но-складчатая область представляет собой аналог
щита, а Западно-Сибирская низменность, вы-
полненная мезозойско-кайнозойскими отложе-

ниями, является эпигерцинской молодой плат-
формой [7]. В строении Западно-Сибирской пли-
ты выделяют три структурных этажа [7, 21]:

• складчатый фундамент состоит преимуще-
ственно из отложений рифей–палеозойского
возраста;

• промежуточный, рифтогенный этаж пред-
ставлен базальтами и риолитами поздней перми и
раннего триаса, сменяющимися вверх по разрезу
терригенными толщами среднего и верхнего три-
аса (стратиграфический объем данного комплек-
са на территории Западно-Сибирской плиты раз-
личен);

• плитный чехол сложен мезозойско-кайно-
зойскими, практически недислоцированными
осадочными толщами.

Нижние два структурных этажа являются до-
юрским основанием или доюрским комплексом
плиты, а нижний этаж отдельно является фунда-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21020053 для авторизованных поль-
зователей.
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ментом, второй (промежуточный) этаж – пере-
ходный комплекс между складчатым фундамен-
том и недеформированными толщами осадочно-
го чехла.

Изучением тектонического строения доюр-
ского основания Западно-Сибирской плиты за-
нимались В.С. Сурков, О.Г. Жеро, А.Э. Конторович
и многие другие исследователи [4, 7, 21, 34].

До настоящего времени не разработана единая
модель тектонического строения и формирова-

ния этого обширного региона, и большинство
предложенных моделей имеют значительные раз-
личия [10, 11, 24, 30, 32, 34]. Приоритетной явля-
ется версия о гетерогенном строении фундамен-
та, которая отражена в работах [4, 7, 21, 34].

На доюрском этапе развития на территории
Западно-Сибирской плиты были проявлены че-
тыре тектономагматических цикла (см. рис. 1):

– байкальский (рифей);
– салаирский (венд–кембрий);

Рис. 1. Схема тектонического районирования фундамента Западно-Сибирской плиты (по данным [21, 22], с измене-
ниями и дополнениями).
Показан (квадрат) регион исследования.
1–5 – блоки: 1 – Енисейский (байкалиды), 2 – Алтае-Саянский (салаириды), 3 – Казахстано-Салымский (каледониды),
4 – Уральский (герциниды), 5 – Центрально-Западносибирский (герциниды); 6 – Уват-Хантыманскийский древний
массив; 7 – рифтогенные структуры поздней перми–раннего траса; 8 – гранитоидные массивы; 9 – контур Шаимского
(Шаимо-Кузнецовского антиклинория)
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– каледонский (ордовик–силур):
– герцинский (девон–пермь).
На каждом этапе происходило формирование

доорогенных, ранне- и позднеорогенных струк-
тур и покровно-складчатых систем и их консоли-
дация [7, 21, 22].

Покровно-складчатая система байкалид Ени-
сейского блока расположена в восточной части
Западно-Сибирской плиты, где субмеридиональ-
но вытянута вдоль левобережья р. Енисей.

На юго-западе байкалид расположен Алтае-
Саянский блок, являющийся северным продол-
жением покровно-складчатой системы салаирид.
Алтае-Саянский блок сложен метаморфически-
ми и магматическими формациями докембрия и
палеозоя, а также карбонатными, терригенными
и эффузивными породами верхнего докембрия,
кембрия и ордовика.

Казахстано-Салымский блок каледонид про-
должает покровно-складчатые сооружения кале-
донид Казахстана и расположен между Уральским
(на западе) и Центрально-Западносибирским
(на востоке) блоками. Его северным окончанием
является Уват-Хантымансийский древний мас-
сив, возраст которого условно предполагается
раннепалеозойским или докебрийским [21].

Вдоль западной части Западно-Сибирской
плиты расположен Уральский блок герцинской
покровно-складчатой области. Уральский блок
состоит из нескольких складчатых структурно-
формационных зон север–северо-восточного про-
стирания с широким развитием метаморфизован-
ных осадочно-вулканогенных палеозойских обра-
зований, офиолитов и гранитоидов. С востока
Уральский блок ограничен системой региональ-
ных разломов.

Центральную часть Западно-Сибирской плиты
занимает Центрально-Западносибирский блок
позднегерцинского этапа консолидации. Струк-
турно-формационные комплексы этой зоны сло-
жены флишевыми и карбонатными формациями
преимущественно среднего палеозоя. Отложения
девона и каменноугольной системы представле-
ны терригенными и карбонатно-терригенными
породами. Дорифейские образования представ-
лены фрагментарными блоками архейского и
раннепротерозойского возраста.

Рифтовая система переходного комплекса на
территории Западно-Сибирской плиты начала
свое развитие на рубеже перми и триаса. Предпо-
лагается, что данная рифтовая система возникла в
процессе рифтогенеза Сибирской платформы [1, 21].
Для территории Западно-Сибирской плиты ха-
рактерны узкие зоны рифтов, которые протяги-
ваются в основном с севера на юг и в северо-во-
сточном направлении. Наиболее крупной струк-
турой является Колтогоро-Уренгойский рифт,
который простирается с севера на юг от аквато-

рии Северного Ледовитого океана через побере-
жье Карского моря и до г. Омск. Переходный
комплекс, заполняющий рифты, представлен
вулканическими и вулканогенно-осадочными
толщами основного и кислого состава туринской
и рогожниковской серий [1, 30, 32, 33].

Плутонические массивы кислого состава ши-
роко распространены в комплексе фундамента
Западно-Сибирской молодой плиты и являются
важной частью ее строения [21, 24, 25, 34]. Поло-
жение обсуждаемых массивов в структуре моло-
дой плиты различно интерпретируется исследо-
вателями. В строении Западно-Сибирской плиты
по модели В.С. Суркова с соавт. [22] гранитоиды
расположены в Уват-Хантымансийском древнем
массиве Казахстано-Салымского блока, т.е. от-
носятся к каледонским структурам. Казахстано-
Салымский блок был интерпретирован как об-
ласть байкальской складчатости, переработанная
герцинским тектогенезом [21]. А.Э. Конторович с
соавт. [4] в разработанной схеме структурно-фа-
циального районирования палеозойских отложе-
ний Западно-Сибирской плиты рассматривали
Казахстано-Салымский блок как фрагмент Ка-
захстанского континента герцинского возраста и
относили к фациальной мегазоне I и внутри нее –
к локальной Красноленинской фациальной зоне.
На схеме геотектонического районирования За-
падно-Сибирской геосинеклизы по [1] исследо-
ванные объекты относятся к герцинидам Ураль-
ского складчатого пояса. К.С. Иванов с соавт. [9, 12]
относит этот район к Шаимско-Кузнецовскому
антиклинорию герцинского возраста.

В данной работе мы будем опираться на два те-
зиса по геологическому строению и тектониче-
ским особенностям Красноленинского свода
Западной Сибири, где расположены изучаемые
массивы:

– Красноленинский свод разделен на два
структурных этажа – складчатый комплекс и
мезо-кайнозойский относительно недеформиро-
ванный чехол;

– завершающая фаза складчатости происходи-
ла в герцинскую эпоху, но возможно, что ком-
плексы претерпевали и более ранние этапы
складчатости.

В связи с различными взглядами на тектони-
ческое районирование фундамента Западно-Си-
бирской плиты и отсутствием единых устоявшихся
названий и границ структур в составе фундамен-
та, во избежание недоразумений при обсуждении
состава и строения фундамента нередко исполь-
зуют термины структур чехла – свод, поднятие,
прогиб, склон и т.д. При этом авторы подчерки-
вают, что обсуждают не структуру чехла (напри-
мер, Пальяновский прогиб), а те структуры фун-
дамента, которые расположены под ним. Подоб-
ное использование тектонической терминологии
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позволяет однозначно указывать положение
структур фундамента.

В соответствии с тектоническим районирова-
нием чехла Западно-Сибирской плиты исследуе-
мые гранитоидные массивы расположены в фун-
даменте Красноленинского свода под Каменной
и Ем-Еговской вершинами, а также Водораздель-
ным прогибом [34] (рис. 2). 

Центральную часть фундамента Красноле-
нинского свода занимает поле позднедокембрий-
ских или раннепалеозойских кварцитов, муско-
вит-серицит-кварцевых сланцев и, реже, гнейсов
[32, 33]. К Красноленинскому своду с запада и
юга примыкают слабометаморфизованные мета-
терригенные толщи палеозоя, представленные
милонитизированными сланцами, метаалевро-
литами, метапесчаниками, карбонатами. Возраст
палеозойских образований был определен по не-
многочисленной фауне девона и карбона [1].
В поле метатерригенных толщ западной и цен-

тральной зон Ем-Еговской вершины распростра-
нены базальты, риолиты и их туфы, возраст которых
предполагается нами как девон–каменноуголь-
ный (см. рис. 2). С северо-востока Красноленин-
ский свод граничит с Рогожниковским валом,
доюрский комплекс которого сложен вулкано-
генными толщами кислого состава поздней пер-
ми–раннего триаса. Было сделано предположе-
ние об окраинно-континентальном генезисе этих
образований [30–33].

В основе полученных нами данных по веще-
ственному составу фундамента лежит керновый
материал скважин коммерческого бурения, кото-
рые обозначены в данной статье буквами “A, B, C,
D, E, F, J, K”.

Целью нашей статьи является исследование
структуры, геохимического состава, тектониче-
ских особенностей и возраста Каменного, Палья-
новского, Водораздельного и Северо-Каменного
крупных интрузивных массивов гранит-грано-

Рис. 2. Схема тектонического районирования осадочного чехла Красноленинского свода и его обрамления (по дан-
ным [34], с изменениями и дополнениями).
1 – массивы гранитов и гранодиоритов раннепермского комплекса; 2 – тела диоритов позднедевонского возраста;
3 – гранитоидные массивы (цифры в кружках): 1 – Каменный; 2 – Пальяновский; 3 – Водораздельный; 4 – Северо-
Каменный; 5, 6 – Ем-Еговские массивы: 5 – вскрытый скв. “J”, 6 – вскрытый скв. “K”
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диоритового состава, расположенных в докем-
брийской части Красноленинского свода, а также
небольших гранитоидных массивов, располо-
женных в пределах Ем-Еговской вершины.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Нами обобщены петрологические, геохимиче-

ские и изотопные данные по Каменному, Палья-
новскому, Водораздельному, Северо-Каменному
массивам и двум небольшим массивам Ем-Егов-
ской вершины (рис. 2, рис. 3). Мы исследовали
керн пяти скважин, вскрывших гранитоиды Ка-
менного массива (см. рис. 2, массив № 1, см. рис. 3)

и вмещающие их породы, а также керн двух сква-
жин, вскрывших небольшие массивы к северо-за-
паду от него (см. рис. 2, массивы 5 и 6, см. рис. 3).
Для образцов, взятых из шести скважин (см. рис. 3,
скв. “A, B, C, E, J, K”), были проведены геохими-
ческие исследования, результаты которых приве-
дены в Приложении 1.

Также были привлечены опубликованные
данные для вскрытых гранитоидов:

– скважина “D”, по [9], Каменный массив;
– скважина “G”, по [25], Водораздельный

массив;
– скважина “H”, по [18], Пальяновский массив.

Рис. 3. Геологическая карта-схема строения фундамента Красноленинского свода (по данным [12, 32], с дополнениями
и изменениями).
1 – вендские (?)–раннепалеозойские кварциты и слюдяные сланцы; 2 – ранне-среднепалеозойские метатерригенные
толщи; 3 – девон–каменноугольные терригенные, карбонатные и вулканогенные комплексы; 4 – позднепермская–ран-
нетриасовая вулканогенная рогожниковская толща; 5 – ранне-среднетриасовые вулканиты туринской серии; 6 – тела
палеозойских ультрабазитов; 7 – тела палеозойских габбро и долеритов; 8 – тела позднедевонских (?) диоритов; 9 – мас-
сивы гранитов и гранодиоритов раннепермского комплекса; 10 – разрывные нарушения; 11 – скважины (латинские
буквы); 12 – гранитоидные массивы (цифры в кружках): 1 – Каменный; 2 – Пальяновский; 3 – Водораздельный;
4 – Северо-Каменный; 5, 6 – Ем-Еговские массивы: 5 – вскрытый скв. “J”, 6 – вскрытый скв. “K”
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Изотопные исследования для определения аб-
солютного возраста пород были проведены для
образцов из скважин “A, B, C, E, J, K”, их резуль-
таты приведены в Приложении 2.

Для геохимической характеристики пород
были использованы данные по содержаниям
петрогенных оксидов и рассеянных элементов.
Определение содержания петрогенных оксидов
проводилось в химической лаборатории геоло-
гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва (г. Москва) стандартными методами ком-
плексонометрии, а также в лаборатории анализа
минерального вещества ИГЕМ РАН (г. Москва)
(аналитик А.И. Якушев) методом рентгеноспек-
трального флуоресцентного анализа на вакуум-
ном спектрометре последовательного действия с
дисперсией по длине волны (модель AxiosmAX
производства компании PANalytical, Нидерланды,
2012 г.) по методике НСАМ ВИМС 439-РС [15],
потери при прокаливании определяли по мето-
дике НСАМ ВИМС 118-Х [15]. Нижние пределы
обнаружений составляют 0.05–0.1 мас. %.

Определение содержания рассеянных элемен-
тов было проведено методом масс-спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS)
на масс-спектрометре высокого разрешения с
двойной фокусировкой Element-2 в лаборатории
кафедры геохимии геологического факультета
МГУ им. М.В. Ломоносова (аналитик Я.В. Быч-
кова) с разложением по стандартным методикам
спекания [2, 3].

Изотопные исследования U–Pb системы бы-
ли выполнены для определения абсолютного
возраста гранитов, всего было изучено семь об-
разцов:

– пять проб Каменного массива (см. рис. 3,
скв. “A, B, C, E”);

– две пробы из массивов Ем-Еговской верши-
ны (см. рис. 3, скв. “K, J”);

Отбор проб производился из керна скважин,
что определяло их сравнительно небольшой вес,
варьирующий от 1 до 2 кг. Во всех образцах маг-
матических пород было выделено достаточное
число зерен циркона для последующего U–Pb
датирования. Выделение цирконов из образцов

производилось в ИГГД РАН (г. Санкт-Петер-
бург) по стандартной технологии, с использова-
нием тяжелых жидкостей. Приблизительно от 40
до 100 зерен циркона были отобраны из каждого
образца, в каждой пробе были датированы от 30
до 40 зерен, вмонтированных в эпоксидную смо-
лу. Выбор точек на зернах, в которых произво-
дилось датирование, сделан с помощью катодо-
люминесцентных изображений.

U–Pb датирование цирконов было выполне-
но методом лазерной абляции с индукционно-
связанной плазмой и масс-спектрометрическим
окончанием (LA-ICP-MS). Две пробы скважи-
ны “В” (см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 4, Табл. 5)
были датированы в Центре коллективного поль-
зования УрО РАН “Геоаналитик” (г. Екатерин-
бург, Россия) (аналитик М.В. Червяковская) с
помощью квадрупольного масс-спектрометра с
индуктивно-связанной плазмой NexION 300S
(PerkinElmer Inc., США) и установки для лазер-
ной абляции New Wave YAG 213 (New Wave Re-
search, USA). Возраст цирконов из проб из сква-
жин “А, С, E, J, K” был определен в Геологиче-
ском институте СО РАН (г. Улан-Удэ, Россия)
(аналитик В.Б. Хубанов) с помощью одноколлек-
торного магнитно-секторного масс-спектромет-
ра с индуктивно связанной плазмой Element XR и
установки для лазерной абляции NWR 213. Раз-
мер кратера составлял 25–40 мк. Фракциониро-
вание элементов и их изотопов калибровалось
по международным стандартам GJ, 91500 и
Plesovice. Обработка данных масс-спектромет-
рического анализа проводилась с помощью про-
граммы GLITTER [39]. Для расчета U–Pb кон-
кордантных и взвешенных средних возрастов и
построения диаграмм использовался макрос
Isoplot4.15 [42]. Подробное описание методики
исследования приведено в работах [6, 29].

Нами проведено 223 измерения и построены
диаграммы для Каменного и Ем-Еговских интру-
зивных массивов (см. Прилож. 2).

При рассмотрении возраста индивидуальных
зерен и взвешенных средних значений возраста
кластеров зерен циркона

≤1000 млн лет используется возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U,
≥1000 млн лет используется возраст по отношению 207Pb/206Pb.

Все зерна, для которых был определен возраст,
имеют размер от 100 до 400 мкм, в большинстве
отчетливо видна тонкая осцилляционная зональ-
ность. В пользу магматического происхождения
цирконов указывает также высокое Th/U отно-
шение, в 97% зерен циркона превышающее 0.1 [47],
хотя этот критерий не всегда однозначен [44].
В некоторых зернах циркона были обнаружены

структуры, похожие на древние ядра. В таких слу-
чаях зерно было исследовано дважды – в краевой
и центральной частях. В обеих пробах из скважи-
ны “B” зерна датировались в двух точках. Боль-
шинство отобранных для проведения анализа
зерен циркона имеет правильные кристаллогра-
фические формы с хорошо сохранившимися гра-
нями, зерна округлой формы редки.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СОСТАВА ГРАНИТНЫХ 
МАССИВОВ РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

Каменный массив

Каменный массив, расположенный в цен-
тральной части Красноленинского свода, в плане
представляет собой изометричное тело диамет-
ром 17–18 км (см. рис. 2, см. рис. 3, массив 1).
В рельефе фундамента Каменному массиву отве-
чает крупная округлая впадина размером около
15 км с перепадом глубин от 100 до 200 м (глубина
залегания поверхности фундамента составляет
2500–2550 м в центральной части впадины и
2400–2350 м на бортах впадины).

Крупная отчетливая отрицательная гравита-
ционная аномалия Каменного массива протяги-
вается от массива в поле вмещающих пород на се-
веро-восток и сливается с соседней крупной
отрицательной гравитационной аномалией, объ-
единяющей Пальяновский, Северо-Каменный,
Водораздельный и другие массивы, расположен-
ные на юге исследуемого региона.

Положительная аномалия магнитного поля,
которая совпадает с контактовой зоной массива
и связана с зоной экзоконтактовых изменений,
прослежена далее на восток от массива. Форма
положительной аномалии позволяет предпола-
гать, что ороговикованные породы развиты к во-
стоку от Каменного массива. Форма аномалий
гравитационного и магнитного полей позволяет
предполагать, что корневая часть Каменного мас-
сива погружается в северо-восточном направле-
нии и на глубине может объединяться с Водораз-
дельным и Северо-Каменным массивами в еди-
ное тело (см. рис. 3, массивы 3 и 4). Погружение
кровли массива на восток подтверждается керно-
выми данными.

На глубинах ~2300 м обнаружены двуслюдя-
ные лепидобластовые сланцы с крупными идио-
морфными кристаллами андалузита размером до
1–2 мм, который характерен для зон контактово-
го метаморфизма (см. рис. 3, скв. “F”). Здесь ши-
роко развиты очковые структуры, которые часто
приурочены к зонам экзоконтактов интрузивных
массивов. Очковые структуры широко развиты и
во вмещающих породах скважины “Е”, в которой
вскрыт непосредственный контакт гранитоидов с
вмещающими толщами (см. рис. 3, скв. “E”). Ха-
рактер преобразования, текстуры и структуры по-
род экзоконтакта из скважины “Е” и пород сква-
жины “F” достаточно близки, что подтверждает
приконтактовый генезис очковых структур в по-
родах скважины “F”.

Каменный массив вскрыт с отбором керна все-
го шестнадцатью скважинами, из которых нами
получены данные по пяти скважинам (см. рис. 2,
см. рис. 3, скв. “A, B, C, D, E”).

Наименее измененные породы Каменного
массива вскрыты скважинами “А, В” и представ-
лены гранодиоритами – средне-мелкокристалли-
ческими слабо-порфировидными массивными и
однородными (см. рис. 3).

Биотит (15%) черный, образует изометричные
кристаллы размером до 2 мм, с плеохроизмом от
светлого рыжевато-коричневого до бесцветного
желтоватого (рис. 4, а, б).

Сине-зеленая роговая обманка (10–15%) обра-
зует ромбические и удлиненно-призматические
кристаллы размером до 2 мм с плеохроизмом от
болотно-зеленого, синевато-зеленого до бледно-
го желтовато-зеленого. Выделения изолирован-
ные или образуют такситовые скопления по 3–
5 штук (см. рис. 4, а), иногда в срастаниях с ли-
сточками биотита.

Плагиоклаз (35–40%) формирует зональные
таблитчатые кристаллы с отчетливым двойнико-
ванием размером до 5–7 × 10–13 мм и организует
слабую порфировидность в породе за счет того,
что он крупнее выделений всех прочих минералов.

Калинатриевый полевой шпат (10–15%) зеле-
новатый, серый, розоватый, слабо отличим от
плагиоклаза, призматический, размером 3–6 мм,
явно менее идиоморфный, чем плагиоклаз. За-
полняет интервалы между плагиоклазами, содер-
жит микроклиновые решетки, несильно пелити-
зирован (см. рис. 4, б).

Кварц (10–15%) чистый, трещиноватый, обра-
зует изометричные выделения размером до 5–6 мм.

Акцессорные минералы представлены тита-
нитом (до 1–2%), который образует крупные
идиоморфные кристаллы с ромбическими сече-
ниями размером до 0.5 мм (см. рис. 4, а, в). В зо-
не развития коры выветривания кристаллы ти-
танита полностью разрушены и замещены гли-
нистыми минералами. Идиоморфизм титанита
указывает на его первично-магматическое про-
исхождение.

Встречены немногочисленные кристаллы ти-
таномагнетита (черные изометричные сечения)
размером до 0.1 мм, идиоморфные зональные
кристаллы циркона размером до 0.1 мм.

В гранитоидах отмечаются меланократовые
округлые включения размером до 3 см, отвечаю-
щие по составу монцонитам и габброидам. Они
мелкокристаллические, с игольчатым амфибо-
лом (45–55%) до 2 мм длиной. Их округлая форма
и сильные отличия по составу от вмещающих по-
род доказывают, что это не ксенолиты, а продук-
ты смешения магм кремнекислого и более основ-
ного составов.

Вторичные изменения в породе слабые и пред-
ставлены зонами развития эпидота, хлорита,
кварц-полевошпатовыми прожилками, зонами
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калишпатизации. В прикровельной части разви-
ты системы прототектонических трещин [5, 14].

Близкие по составу гранодиориты описаны в
скважине “D”, по [9] (см. рис. 3, скв. “D”).
По кратким описаниям керна 1970–90 гг. в про-
чих скважинах, вскрывающих массив, извлечены
биотит-микроклиновые граниты, светло-розо-
вые порфировидные граниты, плагиограниты,

массивные средне-крупнокристаллические гра-
нодиориты, диориты.

Для всех пород характерны массивные одно-
родные текстуры без признаков гнейсовидности
или сланцеватости.

В экзоконтактах Каменного массива отмеча-
ются мощные зоны изменений метаосадочных
вмещающих пород. Метаосадочные толщи пред-

Рис. 4. Фотографии шлифов гранитоидов Каменного массива.
(а)–(б) – скважина “А”; (в)–(г) – скважина “B”; (д)–(е) – скважина “С”.
Показано: (а), (б), (г) – без анализатора; (д), (е) – с анализатором; размер масштабной линейки 1 мм.
Обозначено: Ti – титанит, Bi – биотит, Hbl – роговая обманка, PL – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат,
Q ‒ кварц.
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ставлены метаалевролитами, гидрослюдисто-се-
рицит-кварцевыми сланцами, метапесчаниками,
реже метагравелитами.

В скважине “Е” вмещающие терригенно-об-
ломочные толщи изменены на 11 м от контакта.
Первоначальная мощность измененных пород
была больше, но они были сэродированы и пере-
крыты юрскими гравелистыми песчаниками.
В зоне экзоконтакта вмещающие породы преоб-
разованы в полосчатые биотит-серицит-полево-
шпат-кварцевые гнейсы с характерными очковы-
ми скоплениями серицита размером до 1–3 см.
На удалении от контакта продолжается активное
развитие биотита (до 40–50%) с сохранением
кварц-полевошпатовой матрицы первичных пес-
чаников и гравелитов, грануляции и частичной
перекристаллизации кварца и активного разви-
тия серицита.

У юго-восточного и восточного контактов
массива по данным бурения мощность орогови-
кованных сланцев с крупными порфиробластами
андалузита и кордиерита достигает нескольких
сотен метров.

Пальяновский массив
Крупный изометричный Пальяновский мас-

сив размером 31 × 35 км расположен в северо-во-
сточной части Красноленинского поднятия на
границе с Рогожниковским валом (см. рис. 2,
см. рис. 3, массив 2). Контур массива проведен
нами по картам гравитационного и магнитного
полей. Массив образует в картине поля тяжести
крупную отрицательную аномалию, краевые зо-
ны массива отчетливо фиксируются по дугооб-
разным положительным магнитным аномалиям,
связанным с зонами ороговикования. По полу-
ченным нами данным аналогично выражен в по-
ле отрицательной аномалии Каменный массив,
контуры которого подтверждены бурением.

Пальяновский массив вскрыт семью скважи-
нами, однако данные по составу пород известны
только для южной части массива [18, 19]. Породы
плутона представлены массивными кварцевыми
диоритами биотит-роговообманковыми, грани-
тами биотитовыми, порфировидными кварцевы-
ми диоритами, гранодиоритами, лейкогранита-
ми. Вмещающие породы Пальяновского массива
представлены гнейсами, плагиогнейсами, кварц-
хлорит-серицитовыми сланцами.

Северо-Каменный массив
Северо-Каменный массив четко выражен в

геофизических полях и представляет собой не-
большой, вытянутый на северо-запад, овальный в
плане массив (см. рис. 2, см. рис. 3, массив 3).
Размеры массива предположительно 13 × 5 км,
он вскрыт бурением в одной точке на северо-за-

падной его оконечности. Породы представлены
гранитами с достаточно высокой степенью вто-
ричных изменений.

Граниты сложены:
– калинатриевым полевым шпатом размером

до 2–3 мм (40%);
– идиоморфными зональными кристаллами

плагиоклаза размером до 7–8 мм (20%) и раздроб-
ленными, с волнистым погасанием;

– кварцем (30%).
Мусковит (5%) представлен изогнутыми и де-

формированными листочками размером до 1 мм.
Хлорит (4%), видимо, полностью развит по пер-
вичному биотиту. Из акцессорных минералов от-
мечены кристаллы апатита, магнетита, циркона.
Описание пород приведено по данным [25].

Водораздельный массив

Водораздельный массив расположен в 13 км к
северо-востоку от Каменного массива и вскрыт
единственной скважиной “G” (см. рис. 3). В гео-
физических полях массив выражен положитель-
ной магнитной и отрицательной гравитационной
аномалиями одинаковой формы, которые тянут-
ся на север до Пальяновского массива (см. рис. 2,
см. рис. 3, массив 4). В рельефе фундамента мас-
сив расположен в понижении глубиной ~100 м,
образует вытянутое на север поле размером 1 × 2 км.
По сейсмическим данным, массив расширяется
на глубине до штока диаметром около 4 км. Поро-
ды массива по составу отвечают гранитам и пла-
гиогранитам.

Основную часть породы слагают зональные
плагиоклазы размером 1–8 мм (50%) и раздроб-
ленные кристаллы кварца (30%). Калинатриевый
полевой шпат (2–7%) образует немногочислен-
ные субидиоморфные и ксеноморфные выделе-
ния. Мусковит (до 10%) присутствует в виде ши-
роких чешуй и скоплений. Акцессорные минера-
лы представлены сфеном, апатитом, эпидотом.
Описание пород приведено по данным [25].

Гранитоиды Ем-Еговской вершины

К западу от Каменного и Пальяновского мас-
сивов, в центральной части Ем-Еговской верши-
ны, в фундаменте вскрыты сильно измененные и
катаклазированные гранитоиды (см. рис. 2, мас-
сивы 5 и 6, см. рис. 3, скв. “J, K”). Поскольку дан-
ные гранитоиды не проявлены в потенциальных
полях в отличие от гранодиоритовых массивов
фундамента Красноленинского свода, мы счита-
ем, что они слагают небольшие гипабиссальные
тела. Возможно, остальные небольшие диорито-
вые массивы (см. рис. 2) региона нашего исследо-
вания связаны с Ем-Еговскими интрузивами.
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В верхней части по гранитам развита зона пе-
реработки мощностью около 3 м, совпадающая с
корой выветривания, в которой до 45% породы
сложено агрегатами серицита и гидрослюд, а гра-
ниты рассечены многочисленными прожилками
глинистых минералов и дезинтегрированы. Пер-
вичные минералы представлены кристаллами
кварца размером 0.1–0.2 мм (до 30%) и немного-
численными выделениями соссюритизированно-
го плагиоклаза (не более 10%). Среди вторичных
минералов активно развит карбонат, который об-
разует изометричные выделения размером до
0.3 мм и заполняет трещины. Первичная магма-
тическая текстура утеряна полностью, и сейчас
текстура породы хаотичная, местами флюи-
дальная, линзовидная, структура мелко-тонко-
кристаллическая неравномерно-кристаллическая.
В гранитах отмечены следы не только выветрива-
ния, но и активной тектонической переработки в
виде локальных линзовидных структур и микро-
зон милонитизации мощностью до 0.2–0.3 мм,
трещин, зеркал скольжения, вдоль которых и
происходит наиболее активное развитие вторич-
ных глинистых минералов и карбонатов. В менее
выветрелых нижних частях массива сохранены
магматические структуры, но породы по-прежне-
му сильно тектонизированы.

Плагиоклаз (35–40%) представлен крупными
призматическими раздробленными кристаллами
с полисинтетическим двойникованием (An5–8)
размером 0.6–0.9 мм. По трещинам и по спайно-
сти в плагиоклазах развиты тонкие чешуи сери-
цита и мелкие выделения карбонатов.

Мусковит (2–3%) образует небольшие скопле-
ния с чешуями размером до 0.2 мм.

Остальной объем породы сложен кристаллами
кварца и полевых шпатов, размер которых не пре-
вышает 0.2–0.3 мм.

Акцессорные минералы представлены апати-
том, цирконом, сфеном.

Есть зоны дробления мощностью до 3–5 мм,
сложенные тонкоистертыми кварцем, полевыми
шпатами, мелкими листочками серицита, пятна-
ми вторичного карбоната и лейкоксена.

Вторичные преобразования гранитоидов 
Красноленинского свода

В гранитоидах, вскрытых скважиной “А” Ка-
менного массива (см. рис. 3), в верхней части раз-
реза развита кора выветривания мощностью не
менее 12 м. В породах крупные идиоморфные
кристаллы полевых шпатов (и плагиоклаза, и ка-
линатриевого полевого шпата) замещены бурыми
изотропными агрегатами глинистых минералов.
Широко развиты вторичные минералы: кальцит,
радиально-лучистые и комковатые агрегаты си-
дерита, по полевым шпатам – серицит.

На южной периферии Пальяновского массива
показано [18, 19] наличие сильной метасоматиче-
ской переработки гранитоидов. Она проявлена в
интенсивной калишпатизации пород, вторичном
окварцевании, разложении биотита, формирова-
нии тонкокристаллических игольчатых амфибол-
скаполитовых агрегатов, вторичного серицита и
мусковита. Здесь аналогичные вторичные изме-
нения развиты также во вмещающих докембрий-
ских плагиогнейсах (по [18, 19]), скаполит-хлори-
товых метасоматитах с апатитом, рутилом, суль-
фидами.

На Каменном массиве наиболее сильные вто-
ричные метасоматические изменения проявлены
в гранитоидах скважины “С” (см. рис. 3). Кроме
развития глинистых минералов (продукт коры
выветривания как в скважине “А”) отмечена ин-
тенсивная тектонизация и брекчирование пород,
что выражено в деформации листочков биотита.
Кристаллы кварца с блоковым строением и вол-
нистым погасанием, пространство между кри-
сталлами кварца, полевых шпатов и биотита за-
полнено брекчиевидным, разнообломочным, в
основном тонко- и микрокристаллическим гра-
но-лепидобластовым серицит-глинисто-каоли-
нитовым матриксом (до 40%) с мелкими фраг-
ментами кварца, полевых шпатов и листочками
деформированного биотита (см. рис. 4, д, е).

Мы предполагаем, что гранитоиды Каменного
массива были преобразованы неоднократно. Раз-
витие глинистого серицит-каолинитового мат-
рикса связано с корой выветривания, деформа-
ция кристаллов кварца и листочков биотита явля-
ется результатом катаклаза (дробления), развитие
серицита – результат гидротермальной перера-
ботки пород.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНИТОИДОВ

В основу геохимической характеристики гра-
нитоидов были положены данные, полученные
нами для Каменного (26 обр.) и Ем-Еговских
(5 обр.) массивов. Также были использованы дан-
ные по Каменному массиву для пород из скважи-
ны “D”, по [9]. Для сравнения были привлечены
данные:

– 1 образец по гранитоидам Нялинской пло-
щади в Ханты-Мансийском административном
округе–Югре [8];

– 4 образца по гранитоидным массивам Ша-
имско-Кузнецовского поднятия Западно-Сибир-
ской плиты [12];

– 21 образец по раннекаменноугольному
Сыростанскому гранит-гранодиоритовому мас-
сиву [26];
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– 20 образцов по раннепермскому Степнин-
скому монцодиорит-гранитному массиву Южно-
го Урала [23].

Сыростанский и Степнинский массивы были
выбраны для сравнения, т.к. они занимают сход-
ное геологическое положение в структуре гер-
цинских складчатых комплексов Урала [17, 26],
имеют близкие форму, размеры и состав.

Породы Каменного массива по составу соот-
ветствуют граносиенитам, гранодиоритам, гра-
нитам (рис. 5, а). Породы имеют натриевую спе-
циализацию, отношение Na2O/K2O варьирует в
переделах от 1.2 до 2.2 и близко к данному отно-
шению в породах Сыростанского и Степнинско-
го массивов (см. Прилож. 1, Часть 1, Табл. 1).

Граносиениты и кварцевые сиениты из сква-
жин “А, В” Каменного массива образуют на диа-
граммах самостоятельный изолированный кла-
стер и отличаются от проб из скважин “D, E” по-
вышенными содержаниями Na2O (см. рис. 5, в) и
более низкими содержаниями TiO2 (см. рис. 5, б).
Подобное разделение двумя группами прослеже-
но в распределении коэффициентов глиноземи-
стости (см. рис. 5, г) и агпаитности (см. рис. 5, д).
Гранитоиды повышенной щелочности отличают-
ся и от пород Сыростанского и Степнинского
массивов, в то время как фигуративные точки
гранитов и гранодиоритов из скважин “D, E” рас-
полагаются внутри полей этих массивов.

Гранитоиды скважины “C” отличны от пород
всей прочей выборки пород Каменного массива.
Формально их фигуративные точки на диаграмме
TAS попадают в поля гранодиоритов и диоритов
(см. рис. 5, а). Для них характерны крайне низкие
содержания Na2O – в большинстве проб не более
0.5% (максимум составляет 3.2%), при средних
содержаниях по остальным скважинам 4–5%, что
совершенно нетипично для неизмененных плу-
тонических пород нормальной щелочности.
В данных образцах отмечены более высокие со-
держания TiO2 (0.5–0.8% при среднем 0.4%), K2O
и Al2O3, хаотичное распределение фигуративных
точек на диаграммах петрогенных оксидов.

Содержания элементов-примесей в пробах из
скважин “А”, “В” близкие (рис. 6), только часть
проб скважины “А” имеет небольшие отличия за
счет более низких содержаний тяжелых редкозе-
мельных элементов (РЗЭ).

Распределение рассеянных элементов в грани-
тоидах Каменного массива достаточно близко к
распределению малых элементов в верхней коре,
отличия проявлены только в наличии слабых от-
рицательных аномалий ниобия, тантала, цирко-
ния и гафния в гранитоидах (см. рис. 6). Обедне-
ние этими элементами рассматривают как при-
знак надсубдукционных обстановок. Обеднение
всех спектров гранитов тяжелыми редкоземель-
ными элементами может быть связано с неравно-
мерным содержанием акцессорных минералов, в
которых концентрируются эти компоненты (ксе-
нотим концентрирует тяжелые РЗЭ, титанит и
монацит концентрируют легкие РЗЭ).

Тренды содержаний рассеянных элементов
для образцов из скважины “С” отличаются от
трендов для остальных образцов Каменного мас-
сива повышенными содержаниями тяжелых РЗЭ,
более интенсивными положительными аномали-
ями свинца, тория и урана и отрицательной ано-
малией стронция. Мы полагаем, что колебания
содержаний Th, U, Pb и Sr связаны с действием
вторичных процессов, которые широко проявле-
ны в этих породах, в том числе с разрушением и
замещением плагиоклаза как основного концен-
тратора стронция.

Для геолого-геохимической классификации
на S-, I-, A- и M-типы гранитоидов, по [35, 50],
определяющим является ряд параметров мине-
рального и химического состава пород. Гранито-
иды Каменного массива обладают рядом харак-
терных свойств:

– ASI = 1.1 и менее (индекс насыщенности
алюминием ASI = Al2O3/(Na2O + K2O + CaO),
рассчитанное в молекулярных количествах), что
характерно для гранитов I-типа (см. рис. 5);

– относительно высокие содержания Na2O от
4% и выше;

– отсутствие богатых глиноземом минералов –
гранат, корунд, андалузит, мусковит;

– присутствие амфибола;
– наличие меланократовых включений;
– наличие крупного идиоморфного первично-

магматического титанита.
Эти признаки позволяют нам считать, что ис-

следуемые гранитоиды Каменного массива при-
надлежат гранитам I-типа по классификации [50]

Рис. 5. Бинарные диаграммы содержаний петрогенных оксидов в гранитоидах Красноленинского свода, Шаимского
района и структур Южного Урала (с использованием данных [8]).
(а) – Na2O + K2O–SiO2; (б) – TiO2–SiO2; (в) – Na2O–SiO2; (г) – ASI–SiO2; (д) – AGP–SiO2.
Диаграммы для Сыростанского и Степнинского массивов рассчитаны по [23, 26].
Показано: ASI – коэффициент глиноземистости; AGP – коэффициент агпаитности; содержания компонентов — в ве-
совых процентах.
1–5 – Каменный массив: 1 – скв. “A”, 2 – скв. “B”, 3 – скв. “C”, 4 – скв. “D”, 5 – скв. “E”; 6–7 – Ем-Еговский массив:
6 – скв. “J”, 7 – скв. “K”; 8 – скв. № 13 Нялинская; 9 – граниты Шаимского района; 10–11 – массивы: 10 – Сыростан-
ский, 11 – Степнинский
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и формировались за счет преимущественного
плавления метабазитов.

Фигуративные точки Ем-Еговских гранитои-
дов на диаграмме TAS расположены в полях гра-
нодиоритов, диоритов и габбро и не образуют
плотной группы (см. рис. 5, а).

По распределению элементов-примесей поро-
ды Ем-Еговского массива значительно отличают-
ся от пород Каменного массива обеднением всеми
рассеянными элементами (см. рис. 6, скв. “K”).
Породы характеризуются низким отношением
La/Yb – нормированные содержания легких и тя-
желых РЗЭ отличаются не более чем в 2–3 раза.
Породы Ем-Еговского массива также отличаются
более низкими содержаниями свинца, крупно-
ионных элементов.

По геохимическим параметрам породы Ка-
менного массива сходны с одновозрастными гра-
нитоидами Шаимско-Кузнецовского поднятия,
они отличаются более низким содержанием
стронция, менее выраженной Ta–Nb отрицатель-
ной аномалией и более сильным обогащением тя-
желыми РЗЭ (см. рис. 6). Породы Каменного
массива и гранитоиды Шаимского–Кузнецов-
ского поднятия близки к южноуральским ком-
плексам, их отличия — только в слабом обедне-
нии рассеянными элементами по всему спектру.
Мы полагаем, что подобные отличия могут отра-
жать локальные вариации условий образования
массивов и состава протолита.

Возраст гранитоидных массивов

Для установления абсолютного возраста гра-
нитоидных массивов Красноленинского свода
нами были проведены изотопные исследования
пяти проб из пород Каменного массива (см. рис. 2,
массив 1) и по одной пробе из Ем-Еговских мас-
сивов (см. рис. 2, массивы 5 и 6).

В пробе из скважины “А” цирконы были выде-
лены из средне-мелкокристаллических грано-
диоритов. Всего произведено 40 датировок зерен,
из которых более половины обладают значитель-
ной дискордантностью. Только 10 цирконов об-
разуют кластер, по которому рассчитан конкор-
дантный возраст 293 ± 3 млн лет (рис. 7). Сход-
ный возраст (293 ± 4 млн лет, ассель–сакмар) с
близкой величиной СКВО фиксируется расчетом
взвешенного среднего по 21 замеру (рис. 8, диа-
грамма I). Величина Th/U отношения в изучен-
ных зернах варьирует от 0.28 до 1.29 (см. Прилож. 2,
Часть 2, Табл. 1).

В скважине “В” было проведено датирование
двух проб массивных крупнокристаллических
гранитов с различной степенью вторичных изме-
нений. В пробе В-1 произведено 27 датировок, из
которых более половины обладают значительной
дискордантностью. Из них 6 зерен образуют кла-
стер, по которому рассчитан конкордантный воз-
раст 261 ± 3 млн лет (поздняя пермь). Близкий
возраст (261 ± 1 млн лет) со СКВО = 1.09 был

Рис. 6. Мультиэлементная диаграмма для гранитов Красноленинского свода, Шаимского района и структур Южного
Урала.
Значения нормированы на примитивную мантию (PM), по [47].
Диаграммы: Сыростанского и Степнинского массивов рассчитаны по [23, 26]; гранитоидов Шаимского района по [12].
Средние составы слоев земной коры приведены по [46].
1–3 – Каменный массив: 1 – скв. “А”, 2 – скв. “В”, 3 – скв. “С”; 4 – Ем-Еговский массив, скв. “K”; 5 – гранитоиды
Шаимского района; 6–7– массивы: 6 – Сыростанский, 7– Степнинский; 8–10 – кора: 8 – верхняя, 9 – средняя;
10 – нижняя
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определен при расчете взвешенного среднего воз-
раста по 23 зернам, и он принят нами как возраст
кристаллизации интрузива (см. рис. 8, диаграмма II).
Величина Th/U отношения варьирует от 0.29 до
1.31 (см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 2).

В пробе В-2 были продатированы 26 кристал-
лов циркона, из которых около половины облада-
ют значительной дискордантностью. Восемь зе-
рен образуют кластер, по которому рассчитан
конкордантный возраст 265 ± 2 млн лет (см. рис. 8,

Рис. 7. Катодолюминесцентные микрофотографии цирконов.
I – зерна, датировки которых участвовали в расчете возраста кристаллизации массива; II – зерна с дискордантными
датировками; III – зерна с древними возрастами, захваченные из вмещающих пород.
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диаграмма III). Близкий возраст (264 ± 4 млн лет)
получен расчетом взвешенного среднего по 17 за-
мерам. Два зерна заметно древнее, но из-за их вы-
сокой дискордантности оценить их возраст не-
возможно. Для этих зерен характерны наиболее
высокие Th/U отношения, равные 1.69 и 2.68.
Среди остальных зерен одно зерно имеет ано-
мально низкое Th/U отношение (0.06), а у осталь-

ных цирконов значение отношения варьирует от
0.32 до 1.01. Таким образом, по этой скважине по-
лучены два близких возраста 261 ± 1 и 265 ± 2 млн
лет, соответствующие средней–поздней перми
(см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 3).

В скважине “C” цирконы были выделены из
крупнокристаллических катаклазированных мета-
соматизированных гранитов. Произведено 35 U–Pb

Рис. 8. Диаграммы расчета возраста кристаллизации интрузивных массивов.
I – взвешенный средний возраст, скв. “А”; II – взвешенный средний возраст, скв. “В”, проба В-1; III – взвешенный
средний возраст, скв. “В”, проба В-2; IV – диаграмма с конкордией, скв. “С”; V – диаграмма с конкордией, скв. “Е”;
VI – взвешенный средний возраст, скв. “J”; VII – диаграмма с конкордией, скв. “K”.
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датировок, в 7 зернах датировка производилась
дважды – в краевой и центральной частях, в поло-
вине случаев разница между возрастами составила
не более 7%.

17 зерен образуют кластер, по которому рас-
считан конкордантный возраст 284 ± 4 млн лет,
что отвечает ассельскому веку ранней перми (см.
рис. 8, диаграмма IV). Не менее 12 замеров, вклю-
чая ряд замеров в краевых частях зерен, образуют
на диаграмме с конкордией отчетливый тренд,
лежащий вдоль дискордии и указывающий на по-
терю свинца в результате более молодых процес-
сов (см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 4). Мы считаем,
что этими процессами были катаклаз и метасома-
тоз пород, признаки которых отчетливо заметны
в породах из скв. “С”. Величина Th/U отношения
варьирует от 0.27 до 0.92.

Другой возраст был получен для пород, вскры-
тых скважиной “E”. Цирконы были выделены из
серицитизированных порфировидных гранитов
эндоконтакта Каменного массива. В пробе было
выполнено 35 датировок, в 8 зернах датировка
производилась дважды – в краевой и централь-
ной частях. 17 зерен образуют кластер, по которо-
му рассчитан конкордантный возраст 592 ± 4 млн
лет (см. рис. 8, диаграмма V). Широкое распро-
странение более древних чем 592 ± 4 млн лет
(ранний венд) зерен с возрастами вплоть до архея
(3175 ± 33 млн лет по отношению 207Pb/206Pb
(см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 5) указывает на их
захват из вмещающих пород, в пользу чего свиде-
тельствует и присутствие среди них зерен округлой
формы (см. рис. 7, фото III). В некоторых зернах
обнаружены древние ядра, различимые в катодо-
люминесцентных изображениях и подтвержден-
ные датированием из центральной части зерна.
Таким образом, для зерна, в котором были произ-
ведены замеры №№ 30 и 31 (см. рис. 7, фото III):

– в центральной части определен возраст
943 ± 16 млн лет (поздний рифей),

– в периферийной части с отчетливой зональ-
ностью определен возраст 599 ± 11 млн лет (ран-
ний венд).

Два измерения с наиболее молодыми возрастами
(496 ± 8 и 507 ± 9 млн лет, средний–поздний кем-
брий) произведены на краях зерен, центральные ча-
сти которых входят в кластер, по которому прове-
ден расчет конкордантного возраста всей пробы.
Величина Th/U отношения варьирует от 0.01 до
2.40, и 3 из 4 зерен с самыми низкими Th/U отно-
шениями (менее 0.05) имеют палеопротерозойский
и архейский возраст, что свидетельствует об их фор-
мировании в ходе метаморфических процессов.

Возраст Каменного массива ранее был уста-
новлен изотопными методами по гранитоидам из
скважины “D”, по [9]:

297.9 ± 3.8 млн лет (U–Pb, SHRIMP II),
291.8 ± 2.1 млн лет (Rb–Sr).

Принципиально иной возраст был получен на-
ми для двух небольших массивов на Ем-Еговском
поднятии. Из массива 5 (см. рис. 3), вскрытого
скважиной “J”, были изучены пропилитизиро-
ванные диориты, хлоритизированные и карбона-
тизированные. Всего произведено 30 датировок
цирконов, из которых около половины со значи-
тельной дискордантностью. Только 12 зерен об-
разуют кластер, по которому рассчитан конкор-
дантный возраст 368 ± 3 млн лет (фамен). В то же
время по всем 30 зернам был получен взвешен-
ный средний возраст 365 ± 3 млн лет, совпадаю-
щий в пределах ошибки с конкордантным возрас-
том, причем величина СКВО для взвешенного
среднего возраста (3.4) меньше, чем для конкор-
дантного (5.2). С учетом этого, за возраст кри-
сталлизации массива нами принят взвешенный
средний возраст (365 ± 3 млн лет) (см. рис. 8, диа-
грамма VI). Величина Th/U отношения в цирко-
нах из скважины “J” варьирует от 0.18 до 0.70
(см. Прилож. 2, Часть 2, Табл. 6).

Для серицитизированных гранитов, вскрытых
скважиной “K” (см. рис. 3, массив 6), было про-
изведено 30 датировок цирконов. Из них 24 зерна
образуют кластер, по которому рассчитан кон-
кордантный возраст 379 ± 4 млн лет (фран), кото-
рый совпадает со средневзвешенным возрастом,
рассчитанным по 26 зернам (см. рис. 8, диа-
грамма VII). Два зерна имеют палеопротерозой-
ский возраст 2446 ± 73 и 2388 ± 60 млн лет (см.
рис. 7, фото III). Величина Th/U отношения ва-
рьирует от 0.17 до 1.35 (см. Прилож. 2, Часть 2,
Табл. 7).

Таким образом, возраст этих тел отвечает
позднему девону–концу франского и началу фа-
менского веков, и резко отличен от остальной
группы гранодиоритовых массивов Красноле-
нинского свода.

Это не единственные более древние датиров-
ки гранитоидов этой части Западной Сибири.
Для Узбекского массива монцодиоритов и суб-
щелочных гранитов, расположенного в пределах
Шаимского района, установлен возраст 316.6 ±
± 4.4 млн лет (башкирский век), U–Pb метод,
SHRIMP II, цирконы, по [16].

Для гранитов и гранодиоритов Нялинской
площади, расположенной в 100 км к востоку от
обсуждаемых массивов, U–Pb (SHRIMP II) мето-
дом по цирконам получен возраст 444.2 ± 6.9 млн
лет (поздний ордовик), а для гранитоидов там же
расположенной Северо-Селияровской площади
получен возраст 441.0 ± 4 млн лет [8], что отвечает
началу силура.

Возраст позднейших преобразований установ-
лен для Каменного массива (см рис. 3, скв. “D”)
K–Ar методом в 253 ± 10, 238 ± 7, 236 ± 7 млн лет
[9, 25], что отвечает раннему и среднему триасу и
вписывается в существующие сейчас представле-
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ния об этапах реактивизации фундамента [9, 12].
Вторичные преобразования близкого возраста из-
вестны для гранитов Восточно-Шебурской пло-
щади, где возраст, полученный по Rb–Sr системе –
247.4 ± 9.1 млн лет, можно рассматривать как мо-
мент поднятия массива на уровень верхней коры
при рифтогенезе и растяжении региона [10, 11].

Возраст вмещающих пород
Возраст пород центральной и восточной частей

Красноленинского свода принят исследователя-
ми условно докембрийским на основании общего
облика пород и степени метаморфизма, в силу от-

сутствия прямых доказательств, единое мнение о
возрасте вмещающих пород Каменного массива
не сформировано.

Нами было проведено датирование детрито-
вых цирконов из кварцитов вблизи юго-западно-
го контакта Каменного массива. Была получена
серия пиков

2165, 2075, 1950, 995, 893, 650, 608 и 560 млн лет,
наиболее четкий из которых – пик с возрастом
608 млн лет. По детритовым цирконам из мета-
песчаников около западного контакта Каменного
массива получены пики 933 (поздний рифей), 600
(ранний венд) и 540 (поздний венд) млн лет (рис. 9).

Рис. 9. Диаграмма плотности вероятности возрастов цирконов из вмещающих пород Каменного массива с гистограммой.
Приведены датировки с дискордантностью менее 30%.
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На южной части Рогожниковского вала (зона
северо-восточного контакта Пальяновского
массива) возраст детритовых цирконов (U–Pb,
SHRIMP II) из двуслюдяных сланцев и гнейсов
определен в интервале от 630 ± 40 до 2500 ± 40 млн
лет [31–33].

На основании полученных данных мы счита-
ем, что восточная и центральная часть Красноле-
нинского свода представлена вендскими или бо-
лее молодыми метаморфическими толщами воз-
растом не древнее 560–540 млн лет (граница
венд–кембрий).

Вмещающие породы для Пальяновского масси-
ва с южной стороны представлены биотитовыми
плагиогнейсами, для которых мы предполагаем,
по аналогии, вендский или более молодой возраст.

По нашим данным, с юго-восточного борта
Каменный массив контактирует с метатерриген-
ными толщами, представленными милонитизи-
рованными метапесчаниками, метаалевролита-
ми, серицит-гидрослюдисто-кварцевыми слан-
цами. Возраст этих образований не установлен,
но мы считаем, что близкие по составу и облику
отложения развиты в западной части Ем-Егов-
ской вершины, где охарактеризованы немного-
численной позднедевонской и раннекаменно-
угольной фауной [1] (см. рис. 2, см. рис. 3). По-
этому, по аналогии с породами Ем-Еговской
вершины, мы принимаем возраст этих образова-
ний палеозойским, предположительно – девон–
каменноугольным.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В центральной и восточной частях Красноле-
нинского поднятия расположена серия разнораз-
мерных интрузивных плутонов кислого состава:
крупные Пальяновский и Каменный массивы
гранитов и гранодиоритов, и более мелкие Водо-
раздельный и Северо-Каменный массивы, а так-
же несколько массивов меньшего размера, распо-
ложенных южнее. В западной части Красноле-
нинского поднятия на Ем-Еговской вершине
расположены два небольших интрузивных мас-
сива кислого состава.

Каменный, Пальяновский, Северо-Камен-
ный и Водораздельный массивы представляют
собой крупные плутонические тела, отчетливо
выраженные в гравитационном и магнитном по-
лях крупными аномалиями, в то время как Ем-
Еговские массивы не выражены в потенциаль-
ных полях и поэтому мы считаем, что они имеют
существенно меньшие размеры.

Каменный и Пальяновский массивы сложены
гранитами, гранодиоритами и диоритами с круп-
ным идиоморфным титанитом. Для Восточно-
Каменного и Водораздельного массивов характе-

рен несколько более кислый состав и наличие в
породах мусковита.

Мы предполагаем наличие в Каменном массиве
двух фаз, отличающихся своими геохимическими
характеристиками. Одну фазу образуют граносие-
ниты, кварцевые сиениты из скважин “А”, “В”.
Они отличаются повышенной щелочностью и
обеднением редкоземельными элементами от
остальных пород Каменного массива и от пород
Сыростанского массива. Другую фазу образуют
граниты и гранодиориты из скважин “D”, “E”.

Породы Каменного массива, вскрытые сква-
жиной “С”, претерпели интенсивный метасома-
тоз с выносом натрия и частичным привносом ка-
лия. Эти изменения выражены в интенсивной се-
рицитизации и разрушении плагиоклаза, крайне
низких содержаниях Na2O и других щелочей. При
этом не произошло значимого перераспределе-
ния элементов-примесей, кроме уменьшения со-
держания стронция в связи с разрушением пла-
гиоклаза, что позволяет нам интерпретировать
эти породы именно как результат метасоматоза, а
не как самостоятельную фазу.

Для Каменного массива нами получена серия
изотопных датировок (млн лет):

297.9 ± 3.8 (скв. “D”), 293 ± 4 (скв. “А”),
291.8 ± 2.1 (скв. “D”), 284 ± 4 (скв. “C”), 

265 ± 2 (скв. “B”) и 261 ± 1 (скв. “B”).
Мы предполагаем, что наблюдаемый разброс

связан с несколькими фазами внедрения массива,
самая ранняя фаза имеет возраст 297–291 млн лет
(ассельский и сакмарский века, ранняя пермь), бо-
лее молодая фаза имеет возраст 265–261 млн лет
(поздняя пермь).

Датировки, полученные по скважине из гра-
нитоидов из скважины “Е” (592 ± 4 млн лет и
близкие к ней, ранний венд), мы рассматриваем
как возраст цирконов, захваченных из вмещаю-
щих пород. Основанием для этого является:

– наличие таких возрастов среди детритовых
цирконов вмещающих пород, проанализирован-
ных нами (см. рис. 9) [32, 33];

– округлая форма зерен, широкое распростра-
нение более древних цирконов, наличие ядер у
отдельных кристаллов;

– положение скважины, вскрывающей непо-
средственно зону контакта массива с активным
изменением вмещающих пород, ксенолитами
и т.д., что, несомненно, создавало условия, спо-
собствующие захвату цирконов из окружающих
терригенных толщ.

В северной части Северо-Каменного массива
для субщелочных лейкогранитов Rb–Sr методом
установлен возраст 272 ± 2 млн лет [11], что соот-
ветствует уфимскому веку ранней перми.

Возраст становления изученных массивов
Красноленинской вершины близок к возрастам
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гранитоидных массивов Шаимского района (Ша-
имско-Кузнецовский антиклинорий), располо-
женного к юго-западу от исследованной террито-
рии. Здесь были получены возраста

284.7 ± 5.4 млн лет (Rb–Sr, кварцевые монц-
одиориты по [11]) и

301.6 ± 3.6 млн лет (U–Pb, SHRIMP II, грано-
сиениты по [16]),
что соответствует кунгурскому веку ранней пер-
ми и гжельскому веку позднего карбона соответ-
ственно.

В 120 км к ЮЮВ от Каменного массива на Во-
сточно-Шебурской площади расположен круп-
ный массив двуслюдяных гранитов, для которого
получены возраста

274.5 ± 21 млн лет (химическое датирование по
монацитам) и

277.5 ± 2 млн лет (U–Pb метод по цирконам),
отвечающие кунгурскому веку перми [10].

Пальяновский и Каменный массивы внедря-
лись в поствендские кварциты, слюдистые слан-
цы и гнейсы, что подтверждено изотопным воз-
растом детритовых цирконов из вмещающих по-
род (см. рис. 9).

Каменный массив с юго-востока и с востока
окружен палеозойскими (не моложе, чем ранне-
пермскими, т.к. они затронуты экзоконтактовы-
ми изменениями) терригенными милонитизиро-
ванными толщами, возраст которых принят нами
на основании их близости состава с девон–ка-
менноугольными терригенными комплексами
Ем-Еговской вершины.

Вмещающими породами для Водораздельного
и Северо-Каменного массивов, по данным буре-
ния на границе Каменной вершины и Водораз-
дельного прогиба (см. рис. 2), являются поственд-
ские метаморфиты.

Мы считаем, что взаимное расположение и
сходство петрографического состава Каменного,
Пальяновского, Северо-Каменного и Водораз-
дельного массивов позволяют объединить их в
единый красноленинский гранит-гранодиорито-
вый комплекс ранне-позднепермского возраста.
Главные фазы комплекса представлены (Камен-
ный и, возможно, Пальяновский массивы) гра-
нитами, гранодиоритами, диоритами, а более мо-
лодые фазы (Северо-Каменный, Водораздель-
ный) плагиогранитами и гранитами. По данным
К.С. Иванова с соавт. [11, 25], такой тип гранито-
идных массивов – самый распространенный в
пределах Западно-Сибирской платформы.

Если проводить аналогии с более изученными
плутоническими массивами Южного Урала, то
обсуждаемые гранитоиды Каменной вершины
близки к габбро-тоналит-гранодиорит-гранит-
ным (ГТГГ) комплексам и, в частности, к ранне-
каменноугольному Сыростанскому массиву. ГТГГ

комплексы нередко образуют протяженные суб-
меридиональные пояса в структуре складчатых
комплексов Урала [26].

Аналогично уральским ГТГГ комплексам,
Каменный, Пальяновский, Водораздельный и
Северо-Каменный массивы образуют линейный
пояс север–северо-западного простирания, про-
тягивающийся по восточному краю Елизаровско-
го склона, по границе Водораздельного прогиба и
Каменной вершины и далее на окраину Ем-Егов-
ской вершины (см. рис. 2). В структуре фунда-
мента Западно-Сибирской плиты массивы про-
тягиваются вдоль границы между палеозойскими
комплексами Красноленинского выступа и более
молодыми пермь–раннетриасовыми вулканоген-
ными толщами рогожниковского и туринского
комплексов.

По своему составу гранодиориты Каменного
массива близки к главной интрузивной фазе Сы-
ростанского и Тургоякского массивов – массив-
ные однородные гранодиориты неотчетливо на-
триевой специфики с многочисленным хорошо
выраженным титанитом. Добавляют сходства
крупные размеры и изометричная в плане форма
Пальяновского, Каменного, Сыростанского и
Тургоякского плутонов, колебание составов в
пределах гранодиорит-тоналитового ряда. От-
дельно стоит указать, что в современном рельефе
Тургоякскому массиву отвечает впадина, в кото-
рой расположено Тургоякское озеро, – в рельефе
фундамента Каменный массив также образует
крупную округлую впадину.

На классификационных диаграммах Дж. Пирса
[44] фигуративные точки исследованных грани-
тоидов занимают поля островодужных гранитов
(VAG) и постколлизионных гранитов (post-COLG)
(рис. 10), частично перекрывая поля пород Сыро-
станского и Степнинского массивов постороген-
ного происхождения. Положение точек гранито-
идов Красноленинского свода значительно от-
личается от положения на этих диаграммах
фигуративных точек субщелочных гранитоидов
Узбекского массива (Шаимско-Кузнецовский
антиклинорий) башкирского возраста, для кото-
рого предполагаются рифтогенные условия фор-
мирования, близкие к условиям становления гра-
нитоидов магнитогорского комплекса Южного
Урала [12, 17].

Мы выявили, что гранодиориты Каменного
массива не деформированы, породы имеют мас-
сивную текстуру без признаков гнейсовидности
[27, 28]. Преобладание массивных текстур указы-
вает на отсутствие значимых компрессионных де-
формаций во время становления плутонов, ком-
прессионные деформации также отсутствовали
после формирования плутонов.

Размеры плутонов и, следовательно, масшта-
бы корового анатексиса значительны – площадь
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Каменного массива составляет ≥250 км2, Палья-
новского составляет ≥1000 км2, что сопоставимо с
такими крупными объектами, как Джабыкский и
Неплюевский плутоны на Южном Урале. Мы
предполагаем, что главным источником магм яв-
лялись метабазитовые комплексы нижней или
средней коры, о чем свидетельствует принадлеж-
ность гранитоидов к I-типу. При этом в формиро-
вании плутонов объемная доля мантийных магм
была значительной, признаками участия таких
магм является повышенная щелочность у грани-
тоидов, вскрытых скважинами “А”, “В”, и нали-
чие меланократовых включений в породах.

Учитывая общепринятые тектонические мо-
дели [17], предполагающие, что к раннеперм-
скому времени в Уральском поясе не осталось
океанических бассейнов и, следовательно, ак-
тивных зон субдукции, мы приходим к заключе-
нию, что рассматриваемые массивы сформиро-
ваны в позднеорогенной обстановке, как и гра-
нитоидные массивы Шаимско-Кузнецовского
антиклинория.

Для объяснения причин постколлизионного
магматизма были предложены различные моде-
ли, изменяющиеся в зависимости от региональ-
ных условий или их сочетания. Наиболее извест-
ными и широко используемыми являются четыре
модели:

– гравитационного коллапса (расползания)
орогена [37];

– деламинации субдукционного слэба или
нижней гранулитовой коры [41, 43];

– рифтогенеза под действием внешних текто-
нических сил [38, 48];

– влияния мантийных плюмов [51].
Механизм влияния мантийных плюмов был не-

давно предположен исследователями для перм-
ских гранитоидов Степнинского, Бирюковского,
Вандышевского и Уйского массивов Южного Ура-
ла [20]. При существующей фактической базе дан-
ных отдать предпочтение какой-либо модели не
представляется возможным.

Таким образом, мы считаем, что изученные
массивы были сформированы на посторогенном
этапе развития региона после основной фазы
складчатости. Активная фаза складчатости в
Красноленинском блоке происходила в интерва-
ле между ранним карбоном и ассельским веком
ранней перми, т.к. вулканогенные и вулканогенно-
осадочные толщи девон–раннекаменноугольно-
го возраста [1, 24] деформированы и милонитизи-
рованы по всему Красноленинскому своду, но
породы Каменного плутона не затронуты текто-
низацией.

Наличие на гранитоидах мощных кор вывет-
ривания предъюрского возраста указывает на то,
что в момент выхода массива на поверхность тер-

Рис. 10. Диаграммы Дж. Пирса Y + Nb–Rb и Nb–Y, по [44], для гранитоидов Красноленинского свода и структур Юж-
ного Урала.
Содержания компонентов даны в г/т (ppm).
Диаграммы для Сыростанского и Степнинского массива рассчитаны по [23, 26].
Показано: VAG – граниты островных дуг, ORG – орогенные, WPG – внутриплитные, post-COLG – постколлизион-
ные, syn-COLG – синколлизионные.
Обозначены средние значения для гранитоидов разных типов (по [49]).
1–5 – Каменный массив: 1 – скв. “A”, 2 – скв. “B”, 3 – скв. “C”, 4 – скв. “D”, 5 – скв. “E”; 6 – граниты Шаимского
района; 7–9 – массивы: 7 – Сыростанский, 8 – Степнинский, 9 – Узбекский
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ритория уже представляла собой пенеплен. Та-
ким образом, не позднее чем к началу ранней
юры, а, вероятнее, еще раньше в триасе, горное
сооружение было эродировано, Каменный мас-
сив был выведен на поверхность пенеплена. И
только после завершения этого процесса поверх-
ность рельефа фундамента Западно-Сибирской
платформы стала более расчлененной и резкой,
какой сегодня она интерпретирована по сейсми-
ческим данным, затем поверхность рельефа была
перекрыта осадками мезо-кайнозойского чехла.
Примерно оценить мощность сэродированных
пород можно по степени экзоконтактовых изме-
нений. Судя по мощным зонам ороговикования
вокруг массива, в которых развиты биотит, кор-
диерит и андалузит, массив формировался в ме-
зозоне, что предполагает глубины становления
плутона 6–16 км в зависимости от величины теп-
лового потока [36].

Гранитоиды центральной части Ем-Еговского
поднятия имеют позднедевонский возраст (фран,
фамен) – это первые кислые интрузивы Красно-
ленинского блока, для которых показан девон-
ский возраст. Породы этих интрузивов являются
более основными по сравнению с породами Ка-
менного массива, обеднены относительно пород
Каменного плутона редкоземельными и крупно-
ионными элементами, располагаются в поле ми-
лонитизированных девонских осадочных и оса-
дочно-вулканогенных толщ.

Разброс химического состава пород (фигура-
тивные точки пород попадают в поля габбро, дио-
ритов, гранодиоритов, граносиенитов) связан с
интенсивной метасоматической переработкой,
следы которой хорошо заметны в шлифах. В част-
ности, весь плагиоклаз практически полностью
разрушен (сохранилось не более 10%), и до 40–
45% объема породы сложено серицитом и гидро-
слюдами.

Поскольку степень и характер вторичных из-
менений в породах из скважин “С” и “К” анало-
гичны, при этом различия в содержаниях рассе-
янных элементов значительны, мы считаем, что
это – признак первичных различий в составе по-
род, а не результат наложенных изменений.

На основании различий в возрасте, геохимии
и геологическом положении Каменного и Ем-
Еговских массивов мы считаем, что Ем-Еговские
массивы не связаны с плутонами красноленин-
ского комплекса. Исходя из общего геологиче-
ского строения этой части свода, мы предполага-
ем, что они могут быть генетически связаны с
вулканическими (возможно, островодужными) и
вулканогенно-осадочными толщами девон–ран-
некаменноугольного возраста [1, 24], развитыми
в центральной части Ем-Еговского поднятия.

Строение этой части Красноленинского свода
очень схоже со строением Восточно-Уральской

мегазоны Южного Урала [17] – девонские отно-
сительно небольшие массивы расположены в па-
леозойских околоостроводужных комплексах, а
более крупные пермские гранитные массивы ин-
трудируют более древние докембрийские или
раннепалезойские блоки.

Единой геодинамической модели развития
этого региона в средне-позднепалеозойское вре-
мя на сегодняшний день не существует. На наш
взгляд, можно предполагать причленение остро-
водужных комплексов (вулканогенно-осадочные
толщи и гранитоиды Ем-Еговской вершины) и
более древних блоков или микроконтинентов
(раннепалеозойские комплексы Каменной вер-
шины) к герцинидам Уральского пояса. Колли-
зия и основные деформации происходили, по-
видимому, в карбоне, т.к. позднедевонские и
раннекаменноугольные толщи и массивы де-
формированы. Шовные зоны, разграничиваю-
щие наиболее крупные блоки, прослеживаются
по полосам ультрабазитов, которые известны
вдоль западной границы Красноленинского бло-
ка и Шаимско-Кузнецовского антиклинория (см.
рис. 3) [12]. Такая схема хорошо соотносится с
моделями К.С. Иванова с соавт. [12], и дальней-
шее развитие модели позволит уточнить особен-
ности тектоники и геологического строения ре-
гиона исследования.

ВЫВОДЫ

1. Вдоль восточной окраины Красноленинско-
го свода расположен субмеридиональный пояс
массивов гранит-гранодиоритового состава,
включающий Пальяновский, Каменный, Севе-
ро-Каменный и Водораздельный массивы и не-
сколько массивов к югу от них.

2. Время становления массивов приходится на
интервал 297–261 млн лет (ранняя–поздняя пермь),
они имеют близкие морфологические характери-
стики и петро-геохимический состав, что позво-
ляет рассматривать массивы как единый красно-
ленинский гранит-гранодиоритовый плутониче-
ский комплекс ранне-позднепермского возраста.

3. Изученные массивы относятся к гранитам
I-типа, формировались на посторогенном этапе
развития региона за счет плавления комплексов
нижней или средней коры.

4. Каменный массив в своем строении имеет
несколько фаз (граносиениты, граниты, грано-
диориты), различающихся щелочностью и содер-
жанием редкоземельных элементов.

5. Вмещающие породы Каменного и Палья-
новского массивов представлены поствендскими
метатерригенными толщами (кварциты и слюди-
стые сланцы), а также палеозойскими (девонски-
ми или девон–каменноугольными) толщами ми-
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лонитизированных метапесчаников и метаалев-
ролитов.

6. Ем-Еговские гранитоидные массивы фор-
мировались в позднем девоне (фран, фамен) и
значительно отличаются по составу и геохимиче-
ским особенностям от пород красноленинского
комплекса. Возможно, Ем-Еговские гранитоид-
ные массивы генетически связаны с вулканоген-
но-осадочными толщами фундамента Ем-Егов-
ской вершины.
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Granitoid Massifs of the Krasnoleninsky Arch in Western Siberia: 
Composition, Structure, Age and Conditions of Formation
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In our research we summarized data obtained on the composition, structure, geochemical characteristics of
the granitoid plutons of the eastern part of the Krasnoleninsky arch of Eastern-Siberian plate and age of rocks
surrounding them. Kamenny, Palyanovsky, North-Kamenny and Vodorazdelny plutons of granites, granodi-
orites, granosyenites were intruded in the interval of 297–261 Ma (Early-Late Permian) as a product of melt-
ing of the lower–middle crust at postorogenic stage. The formation of granitoid massifs in the basement of
the Em-Egovskaya summit took place in the Late Devonian (Fran, Famennian). They differ from the rocks
of the Kamenny pluton greatly in composition, degree of secondary alternations and tectonization.

Keywords: Western Siberia, Krasnoleninsky arch, basement, granitoids, plutons, geochemical research, iso-
topic analyses, Paleozoic, secondary alternations, wells
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