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Аннотация. Исследуется северная часть Приполярного Урала как наиболее древняя перифе-
рическая часть Уральского пояса с магматическими образованиями различных возрастов. 
Рассматриваются позднерифейско-вендские гранитоиды сальнерско-маньхамбовского интру-
зивного комплекса, к которым относится Бадьяюский гранитный массив, а также их петро-
графические и петрогеохимические особенности. Анализ породообразующих минералов, 
представляющих собой типичный набор для гранитов, с помощью поляризационного микро-
скопа позволил определить характерные структуры породы, выявить наличие плагиоклазов и 
биотитов двух генераций, обнаружить частичное замещение кварца гранулированной разно-
видностью. Устанавливается, что исследованная порода характеризуется повышенным содер-
жанием кремнезема, главных щелочных металлов, весьма высокой глиноземистостью. Сведе-
ния ICP-MS метода и их нормализация по отношению к хондриту С.С. Сан и гипотетическому 
плагиограниту COX показали, что породы сформировались из расплавов корового типа, 
насыщенных редкоземельными, а также отдельными литофильными элементами (рубидием, 
барием). Приводятся диагностические диаграммы Дж. А. Пирса, Д. Папу, Н. Б. Харриса, со-
гласно которым формирование изученного массива происходило в условиях внутриплитовой 
геодинамической обстановки. 
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Abstract. Magmatic formations of various ages are developed within the northern part of the Cir-
cumpolar Urals, the oldest peripheral part of the Ural belt. Including the Late-Riphean-Vendian gran-

                                                            
© Денисова Ю. В., 2023 

* Полные сведения об авторе см. на последней странице статьи. 
   For complete information about the author, see the last page of the article. 



40                                                                   Ю. В. ДЕНИСОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2023. Т. 45. С. 39–54 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2023, vol. 45, pp. 39-54 

itoids of the salner-mankhambov intrusive complex, which includes the Badiayu granite massif. The 
conducted research allowed us to identify a number of petrographic and petrogeochemical features of 
the granites under consideration. The analysis of rock-forming minerals, which are a typical set for 
granites, with the help of a polarization microscope allowed us to determine the characteristic struc-
tures of the rock, to identify the presence of plagioclases and biotites of two generations, to detect 
partial substitution of quartz with a granular variety. The data of the silicate method allowed us to 
establish that the studied rock is characterized by an increased content of silica, the main alkali met-
als, and a very high alumina content. ICP-MS method data and their normalization with respect to S. 
S. San chondrite and the hypothetical plagiogranite COX showed that the rocks were formed from 
crustal-type melts saturated with rare-earth, as well as individual lithophilic elements (rubidium, 
barium). According to the diagnostic diagrams of J. A. Pierce, D. Papu, N. B. Harris, the formation 
of the studied massif occurred in the conditions of an intraplate geodynamic situation. 

Keywords: granite, petrogeochemistry, geodynamic conditions of formation, the Badiayu massif, the 
Subpolar Urals. 
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Введение 

В геологическом отношении Приполярный Урал входит в состав Цен-
трально-Уральского поднятия, являющегося наиболее крупной и основной 
антиклинальной структурой Урала. Осевая часть этого антиклинория сложе-
на осадочными, метаморфическими и магматическими породами докембрия 
и нижнего палеозоя. Ляпинский антиклинорий, являясь крупным докембрий-
ским блоком этой части, содержит в своем составе не только породы эффу-
зивной и субвулканической фаций, но и породы интрузивной фации, объ-
единяемые в сальнеро-маньхамбовский гранитоидный комплекс, представи-
телем которого является Бадьяюский гранитный массив [Гранитоиды севера 
Урала ... , 2022].  

В северной части рассмотренного антиклинория, начиная от верховья 
рек Малая и Большая Бадьяю и до реки Селемью, отмечается пластообразное 
гранитное тело длиной не более 10 км при ширине до 1 км. Массив (рис. 1), 
названный по пересекающим его рекам, вытянут согласно простиранию 
вмещающих пород, являющихся верхнерифейскими отложениями мороин-
ской свиты (слюдяно-кварцевые сланцы, порфириты, известковые сланцы с 
прослоями и линзами мраморов), подвергшиеся в процессе внедрения интру-
зии контактовому метаморфизму средне-низкотемпературного типа. Ранние 
исследования химического состава гранитов Бадьяюского массива, прове-
денные М. В. Фишманом и Б. А. Голдиным [Фишман, Голдин, 1963], огра-
ничиваются данными силикатного анализа по двум пробам породы. 
Л. В. Махлаев, анализируя химический состав гранитоидов севера Центрально-
Уральского поднятия с помощью генетической схемы Б. Чаппела, в своей 
монографии [Махлаев, 1996] представил лишь общие диапазоны главных 
элементов для бадьяюских гранитов. Кроме того, возможность применения 
ICP-MS анализа при изучении рассмотренных пород позволяет получить 
геохимическую характеристику гранитов массива и выявить некоторые осо-
бенности распределения редких элементов.  
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Рис. 1. Карта района исследований (а). Геологическое строение рассмотренного района (б). 
Схема по [Пыстин, Пыстина, 2008]:  

1 – слюдяно-кварцевые сланцы, порфириты, прослои мраморов и кварцитов;  
2 – терригенно- карбонатные отложения; 3 – граниты; 4 – геологические границы: а – 

стратиграфические и магматические, б – тектонические; 5 – элементы залегания плоскостных 
структур. Массивы: 1 – Бадьяюский; 2 – Яротский. Точки отбора образцов и проб: 

 Б–n, где n = (1, 10) 

Целью представленной работы является выявление принадлежности по-
роды к петрохимическому ряду по общей щелочности, реконструкция соста-
ва субстрата, определение геодинамической остановки формирования грани-
тов Бадьяюского массива на основе распределения петрогенных и редких 
элементов. 

Методы исследования 

Петрографическое и петрогеохимическое изучение гранитов Бадьяюс-
кого массива (Приполярный Урал) проводилось на базе штуфных проб, об-
щее количество которых составило 10 единиц, каждая из которых представ-
ляла собой пробу весом в 10 кг. Исследование породообразующих минера-
лов (плагиоклаза, калиевого полевого шпата, кварца и слюд) проводилось в 
шлифах под поляризационным микроскопом БиОптик СР-400. Акцессорные 
и рудные минералы изучались с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа JSM-6400 (ЦКП «Наука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН, 
аналитик А. С. Шуйский). Для выявления содержаний основных элементов 
использован силикатный метод, для определения концентраций редких и 
рассеянных элементов применен ICP- MS метод (ЦКП «Наука» Института 
геологии Коми НЦ УрО РАН, аналитики О. В. Кокшарова, Г. В. Игнатьев). 
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Петрографические особенности гранитов Бадьяюского массива 

Породы Бадьяюского массива представляют собой розово-серые грани-
ты (рис. 2, a) с повышенным содержанием натрово-калиевого полевого шпа-
та (60 %, иногда до 65 %). Среди породообразующих минералов также отме-
чаются плагиоклаз (15 %), кварц (20 %), слюда (биотит и/или мусковит) 
(5 %). В породе наблюдаются эпидот, хлорит, цоизит.  

Повсеместное проявление катаклаза и последующая перекристаллиза-
ция определяют основные виды структур гранитов рассмотренного массива. 
Первичной структурой гранитов является преимущественно среднезерни-
стая, местами до крупнозернистой. В редких случаях можно встретить 
участки мелкозернистого гранита. По форме кристаллов породообразующих 
минералов отмечается аллотриоморфная, характеризующаяся ксеноморфно-
стью форм всех породообразующих минералов, реже гипидиоморфная, обу-
словленная различной степенью идиоморфизма минералов, структуры. Тек-
стура массивная, указывающая на формирование породы в условиях спокой-
ной кристаллизации [Махлаев, 1996; Фишман, Голдин, 1963]. 

 
Рис. 2. Аншлиф (а) и шлифы (б–г – с анализатором) гранитов Бадьяюского массива. 

Породообразующие минералы (сокращение по ФГУП «ВСЕГЕИ»): Pl – плагиоклаз; Kfs – 
щелочной полевой шпат, Q – кварц; Bt – биотит; Ms – мусковит 

Щелочной полевой шпат отмечается в виде округлых зерен размером 2–
5 мм и представлен микроклином с характерной микроклиновой решеткой, 
отмечаемой на растровых изображениях (рис. 2, б–г). Обычно этот минерал 
оптически однородный, реже встречается микроклин, пронизанный пертито-



ПЕТРОГЕОХИМИЯ ГРАНИТОВ БАДЬЯЮСКОГО МАССИВА                                  43 

 

выми вростками альбита. В полевом шпате также встречаются включения 
кислого плагиоклаза в виде идиоморфных зерен. Плагиоклаз образует как 
вкрапленники, так и идиоморфные удлиненные зерна с отчетливо выражен-
ной зональностью. Изучение минерала выявило наличие двух генераций. 
Первый тип плагиоклаза, относящийся к магматической стадии образования, 
наблюдается в виде идиоморфных зерен олигоклаза, частично пелитизиро-
ванных, реже в виде гипидиоморных образований, сформировавшихся за 
счет слияния пертитовых жилок олигоклаза. Этот вид сильно серицитизиро-
ван и пелитизирован, иногда раздроблен. Плагиоклаз метасоматической ге-
незиса (вторая генерация) представлен альбитом и олигоклазом, которые 
обычно развиваются по трещинам плагиоклаза более раннего происхожде-
ния или, что происходит реже, замещают его. Наблюдаемые проявления ав-
тометасоматоза (альбитизация в калиевом полевом шпате, серитизапция в 
плагиоклазе) указывают на воздействие среднетемпературных гидротер-
мальных растворов. Кварц в гранитах Бадьяюского массива встречается в 
виде округлых ксеноморфных зерен (до 3 мм) (рис. 2, б, г), а также в виде 
полигональных мозаичных ксенобластов (рис. 2, в). Подобный вид гранули-
тового кварца указывает на воздействие катаклаза, вероятно, в виде динамо-
метаморфизма. Для минерала характерны слабая трещиноватость и волни-
стое погасание. Слюды также являются породообразующим минералом изу-
ченных пород и представлены биотитом и мусковитом. Чешуйки болотно- 
зеленого цвета до 0,5 мм отнесены к ранней (магматической) разновидности 
биотита. Коричневый биотит, отмечаемый в пределах участков дробления и 
перекристаллизации, представляет более поздний вид слюды. Мусковит 
встречается преимущественно в плагиоклазе первой генерации, где отмеча-
ется в виде скоплений чешуек светло-зеленого цвета до 0,5 мм. 

Акцессорные минералы представлены преимущественно цирконом, 
апатитом, титанитом. Реже встречается гранат, алланит, флюорит, рутил и 
др. Циркон наблюдается чаще всего в виде бесцветных полупрозрачных ко-
ротко- и длиннопризматических кристаллов размером 0,05–0,25 мм (реже до 
0,9 мм) при коэффициенте удлинения 1,0–2,0 (отдельные зерна – до 3,0). 
Апатит – полупрозрачные молочные кристаллы таблитчатого облика разме-
ром 0,2-0,4 мм при коэффициенте удлинения 1,5. Титанит представляет со-
бой полупрозрачные бесцветные или молочно-белые кристаллы (0,1–0,4 мм) 
пинакоидальной формы. Из рудных минералов отмечаются пирит, молибде-
нит, ильменит, магнетит. Пирит образует кристаллы кубического габитуса 
желто-коричневого цвета с металлическим блеском. Размер кристаллов со-
ставляет 0,2–0,3 мм. Молибденит присутствует в качестве серых чешуек не-
правильной формы. Блеск металлический. Размер чешуек 0,15–0,30 мм. 
Ильменит отличается неправильной формой зерен, их железно-черным цве-
том, металлическим блеском, раковистым изломом. Размер зерен 0,3–0,8 мм. 
Магнетит представляет собой изометричные кристаллы размером 0,2–0,4 мм 
с сильно корродированными гранями, окрашен в черный цвет с металличе-
ским блеском, на некоторых из них наблюдается буроватая пленка.  
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Петрогеохимические особенности гранитов Бадьяюского массива 

Петрохимические особенности гранитов были определены на основании 
содержания главных элементов (табл. 1). Проведенный анализ показал, что 
изученные породы представляют собой лейкограниты (содержание кремне-
зема находится в пределах 73–78 масс. %, содержание главных щелочных 
металлов не выходит за рамки диапазона 6–9 масс. %). TAS-диаграмма для 
плутонических горных пород [Шарпенок, Костин, Кухаренко, 2013] (рис. 3) 
подтверждает, что породы Бадьяюского массива являются преимущественно 
лейкогранитами, в отдельных случаях умеренно-щелочными лейкогранитами.  

 
Рис. 3.  TAS-диаграмма [Шарпенок, Костин, Кухаренко, 2013]  

для пород Бадьяюского массива 

По количеству оксида калия, содержание которого составляет от 4 масс. 
%, породы являются высококалиевыми разновидностями.  Отношение окси-
дов натрия и калия составляет более 0,25 масс. %, что дает возможность го-
ворить о калиево-натриевом типе породы. Если, согласно Б. Чаппелу и А. 
Уайту [Chappel, Whitte, 1974], значения K2O/Na2O, не превышающие 0,6, 
указывают на наличие осадочных пород в составе материнского расплава, то 
в случае гранитов Бадьяюского массива, минимальное значение этого инди-
каторного отношения в которых составляет 1,27, позволяет говорить об от-
сутствии в гранитообразующем субстрате даже следов осадочных пород. Ко-
эффициент глиноземистости (al′=Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO)), отражающий 
относительные количества цветных и лейкократовых минералов, находится в 
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пределах от 2 до 10, чем определяет породу как весьма высокоглиноземи-
стую. Максимальное значение al' = 9,11 указывает на наибольшее подкисле-
ние расплава при формировании породы в точке отбора пробы Б-10. Агпа-
итовый индекс (Ка= (K2O+Na2O)/Al2O3) находится в довольно узком диапа-
зоне (0,60–0,69), колебание значений в котором составляет 0,09. Кроме того, 
Ка не превышает единицы, что говорит о том, что все количество натрия и 
калия в процессе формирования гранитов было сконцентрировано в полевых 
шпатах. Такие небольшие вариации характерны и для коэффициента желези-
стости (Кf = FeO/(FeO+MgO)), который для гранитов Бадьяюского массива в 
среднем равен 0,79. Для изученных гранитов повышенная железистость ука-
зывает на выделение безводных силикатов на заключительной стадии грани-
тогенеза [Ефремова, Стафеев, 1985; Денисова, 2020; Денисова, 2021; Доор-
довикские гранитоиды ... , 2005; Clemens, Holloway, White, 1986; Creaser, 
Price, Wonrmald, 1991]. 

Таблица 1 
Содержание петрогенных элементов в гранитах Бадьяюского массива 

Компонент, 
мас. % 

Номер пробы 
Среднее 

Б–1 Б–2 Б–3 Б–4 Б–5 Б–6 Б–7 Б–8 Б–9 Б–10 

SiO2 74,12 74,92 75,42 75,89 75,82 75,45 74,42 75,89 74,97 74,51 75,14 
TiO2 0,28 0,35 0,33 0,31 0,22 0,11 0,18 0,21 0,41 0,35 0,28 
Al2O3 13,05 11,27 11,72 11,92 11,05 11,56 12,48 11,78 12,88 13,12 12,08 
FeO 2,07 1,90 0,95 1,00 1,82 0,88 0,67 1,01 1,25 0,74 1,23 
Fe2O3 0,63 1,32 0,89 0,77 0,55 0,92 1,01 1,12 0,62 0,59 0,84 
MnO 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 
MgO 0,18 0,28 0,31 0,22 0,28 0,35 0,26 0,22 0,19 0,11 0,24 
CaO 0,43 1,04 1,02 0,49 0,59 0,58 1,02 0,31 0,49 0,36 0,63 
Na2O 3,05 2,54 3,37 3,50 2,96 2,89 3,33 2,94 3,52 3,02 3,11 
K2O 4,81 5,26 4,57 4,44 4,12 4,91 5,02 4,89 4,88 5,01 4,79 
P2O5 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
ппп 0,53 0,82 0,82 0,72 1,20 0,81 1,21 1,29 0,97 1,05 0,94 
∑ 99,21 99,76 99,45 99,30 98,67 98,49 99,64 99,71 100,21 98,91 – 
H2O¯ 0,12 0,11 0,10 0,13 0,11 0,18 0,17 0,11 0,09 0,12 0,12 
CO2 0,10 0,09 0,08 0,11 0,05 0,02 0,03 0,11 0,12 0,09 0,08 
K2O/Na2O 1,58 2,07 1,36 1,27 1,39 1,70 1,51 1,66 1,39 1,66 1,56 
K2O+Na2O 7,86 7,80 7,94 7,94 7,08 7,80 8,35 7,83 8,40 8,03 7,90 
Ка 0,60 0,69 0,68 0,67 0,61 0,60 0,65 0,64 0,65 0,61 0,66 
al' 4,53 3,22 5,45 5,99 4,64 6,07 6,31 5,23 6,25 9,11 5,55 
Кf 0,78 0,83 0,74 0,78 0,82 0,72 0,74 0,84 0,77 0,84 0,79 

 
Анализ содержаний редких элементов (табл.  2), а также данных норми-

рования по относительно хондрита по С. С. Сан [Sun, 1982], по гипотетиче-
скому плагиограниту СОХ [Pearce, Harris, Tindle, 1984], по примитивной 
мантии по У. Ф. Макдоноу, С.С. Сан [McDonough, Sun, 1995] (табл. 3) позво-
лил выявить геохимические характеристики изученных гранитов.  
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Таблица 2 
Содержание редких элементов в гранитах Бадьяюского массива 

Элемент,  
г/т 

Номер пробы 
Среднее 

Б-1 Б-4 Б-6 Б-9 Б-10 

Rb 89,23 90,56 88,59 82,96 78,66 86,00 
Ba 377,15 359,48 289,56 333,99 389,78 349,99 
Th 4,12 5,22 4,99 4,75 5,13 4,84 
Ta 1,49 2,02 1,89 2,03 1,88 1,86 
Nb 20,22 18,03 31,56 27,31 30,33 25,49 
Hf 4,66 4,92 4,12 5,11 4,89 4,74 
Zr 101,15 107,89 101,22 108,87 111,36 106,10 
Y 35,69 32,05 39,88 39,16 40,23 37,40 
U 2,01 1,69 1,72 1,68 1,61 1,74 
Sr 65,23 61,28 51,88 52,98 59,34 58,14 
La 14,08 15,03 18,66 17,99 13,89 15,93 
Ce 33,89 33,12 40,25 30,12 27,84 33,04 
Pr 3,89 3,99 4,87 3,41 2,97 3,83 
Nd 15,15 15,78 16,99 14,56 11,88 14,87 
Sm 3,59 3,31 3,99 4,25 3,47 3,72 
Eu 0,61 0,78 0,62 0,49 0,49 0,60 
Gd 3,51 3,37 3,72 2,92 2,49 3,20 
Tb 0,69 0,61 0,81 0,61 0,49 0,64 
Dy 3,13 3,48 3,99 3,89 3,01 3,50 
Ho 0,85 0,76 0,81 0,85 0,67 0,79 
Er 2,91 2,14 2,35 2,35 2,22 2,39 
Tm 0,47 0,34 0,37 0,32 0,33 0,37 
Yb 4,29 4,87 3,32 3,09 4,77 4,07 
Lu 0,31 0,33 0,35 0,36 0,49 0,37 

La/Yb 3,28 3,08 5,62 5,83 2,91 4,14 
Eu/Eu* 0,17 0,23 0,13 0,11 0,13 0,15 
Th/U 2,05 3,09 2,90 2,83 3,19 2,78 
Y/Nb 13,57 8,93 16,70 13,45 16,13 13,69 

 
Таблица 3 

Нормирование средних редких элементов по С. С. Сан [Sun, 1982], по Дж. А. Пирсу  
[Pearce, Harris, Tindle, 1984], по У. Ф. Макдоноу, С. С. Сан [McDonough, Sun, 1995] 

Элемент, 
г/т 

Среднее 
Хондрит 

[Sun, 
1982] 

Плагиогранит 
СОХ [Pearce, 
Harris, Tindle, 

1984] 

Примитивная 
мантия 

[McDonough, 
Sun, 1995] 

Нормализованные средние данные 

по [Sun, 
1982] 

по [Pearce, 
Harris, Tindle, 

1984] 

по 
[McDonough, 

Sun, 1995] 

Rb 86,00 – 4,0 0,635   – 21,50 135,43 
Ba 349,99 – 50,0 6,989 – 7,00 50,08 
Th 4,84 – 0,8 0,085   – 6,05 56,96 
Ta 1,86 – 0,7 0,041   – 2,66 45,41 
Nb 25,49 – 10,0 0,713   – 2,55 35,75 
Hf 4,74 – 9,0 0,309   – 0,53 15,34 
Zr 106,10 – 340,0 11,2   – 0,31 9,47 
Y 37,40 – 70,0 4,55 – 0,53 8,22 
U 1,74 – – 0,021   – – 82,95 
Sr 57,8 – – 21,1   – – 2,76 
La 15,93 0,24 – 0,687   66,38 – 23,19 
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Окончание табл. 3 

Элемент, 
г/т 

Среднее 
Хондрит 

[Sun, 
1982] 

Плагиогранит 
СОХ [Pearce, 
Harris, Tindle, 

1984] 

Примитивная 
мантия 

[McDonough, 
Sun, 1995] 

Нормализованные средние данные 

по [Sun, 
1982] 

по [Pearce, 
Harris, Tindle, 

1984] 

по 
[McDonough, 

Sun, 1995] 

Ce 33,04 0,61 35,0 1,775   54,17 0,94 18,62 
Pr 3,83 0,09 – 0,276   42,51 – 13,86 
Nd 14,87 0,46 – 1,354   32,33 – 10,98 
Sm 3,72 0,15 9,0 0,444   24,81 0,41 8,38 
Eu 0,60 0,06 – 0,168   9,97 – 3,56 
Gd 3,20 0,21 – 0,596   15,25 – 5,37 
Tb 0,64 0,04 – 0,108 16,05 – 5,94 
Dy 3,50 0,25 – 0,737 14,00 – 4,75 
Ho 0,79 0,06 – 0,0566     13,13 – 13,92 
Er 2,39 0,17 – 0,1655   14,08 – 14,47 
Tm 0,37 0,03 – 0,0255     12,20 – 14,35 
Yb 4,07 0,17 80,0 0,170     23,93 0,54 23,93 
Lu 0,37 0,03 – 0,0254   12,27 – 14,49 

Рассмотренные породы обогащены относительно хондрита редкозе-
мельными элементами, преимущественно легкой группы (особо выделяются 
La, Ce, Nd). Это подтверждается маркером La/Yb, сравнение которого с по-
казателем, характерным для хондрита по С. С. Сан, выявляет превышение в 
2 раза. Наименьшее преобладание легкой группы элементов над тяжелой от-
мечается для пробы Б-10. Индикаторное отношение La/Yb (Б-10) отклоняет-
ся от среднего значения на 29,71 % (табл. 4). Рассматривая отклонения от 
среднего содержания REE в гранитах Бадьяюского массива поэлементно, 
видим, что в расплаве, сформировавшем породу в точке отбора Б-10, также 
сохраняется повышенное относительно хондрита преобладание легких эле-
ментов над тяжелыми (в 2,54 раза).  

Таблица 4 
Отклонение содержаний редкоземельных элементов от их среднего содержания  

по Бадьяюскому массиву для точки отбора Б-10 

Элемент La Ce Pr Nd Sm Eu La/Yb 
La/Yb 
по Sun 

Содержание  
элемента REE, г/т 

13,89 27,84 2,97 11,88 3,47 0,49 2,91 – 

Среднее REE, г/т 15,93 33,04 3,83 14,87 3,72 0,6 4,14 1,41 

Отклонение  
от среднего, % 

–12,81 –15,74 –22,45 –20,11 –6,72 –18,33 –29,71 206,38 

Элемент Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Содержание  
элемента REE, г/т 

2,49 0,49 3,01 0,67 2,22 0,33 4,77 0,49 

Среднее REE, г/т 3,2 0,64 3,5 0,79 2,39 0,37 4,07 0,37 

Отклонение  
от среднего, % 

–22,19 –23,44 –14,00 –15,19 –7,11 –10,81 17,20 32,43 

Примечание: Отклонение от среднего = Содержание элемента REE,  г/т
100 % 100 %

Среднее REE,  г/т
  . 
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Однако сравнение со средними содержаниями по массиву показывает, 
что расплав в этой точке был менее насыщен всеми REE (особенно Pr, Nd, 
Eu, Gd, Tb), за исключением Yb и Lu. Вероятно, повышенное содержание 
иттербия и лютеция в гранитном расплаве возникло за счет точечного воз-
действия флюида, ранее растворившего минералы тяжелых лантаноидов, 
такие, как фосфатный монацит (пералюминиевые граниты, сиениты и гра-
нитные пегматиты, кварцевые жилы и карбонатиты), ксенотим-(Yb) (гранит-
ные пегматиты) и др. [Балашов, 1976]. 

В изученных гранитах также отмечаются пониженные содержания ев-
ропия. Дефицит этого элемента представляет собой характерную особен-
ность фракционной кристаллизации с участием полевых шпатов, которая в 
меньшей степени проявлена в точке отбора Б-4. Подобное может быть связа-
но с уменьшением давления, снизившего скорость выделения полевых шпа-
тов. Кроме того, согласно выполненному неравенству Eu/Eu* < 0,95, можно 
утверждать, что источник гранитного расплава находился в верхней конти-
нентальной коре [Ni, Hughes, Mariano, 1995]. Торий-урановое отношение 
указывает степень проявления процессов метасоматоза, которая рассматри-
вается как высокая при Th/U < 1 [Рихванов, Соболев, Лященко, 2002]. Для 
магматических характеристический диапазон этого индикаторного отноше-
ния составляет 2,5–5. В нашем случае для гранитов Бадьяюского массива 
наиболее сильное воздействие процессов метасоматоза наблюдается в точке 
отбора пробы Б-1(Th/U < 2,5). Для проб Б-6 и Б-9 маркерное отношение не 
превышает 2,9, что очень близко к нижней границе Th/U-диапазона для плу-
тонических пород, что может свидетельствовать о точечных воздействиях 
метасоматоза на изученный гранит. Иттрий-ниобиевое отношение при пре-
вышении равного 1,2 значения указывает на коровое происхождение породы. 
Y/Nb [Cullers, Medaris, Haskin, 1973] для гранитов Бадьяюского массива в 
среднем составляет 13,69, это подтверждает ранее сделанный вывод, что 
рассмотренные породы являются коровыми. 

Нормализация содержаний редкоземельных элементов относительно 
хондрита по С. С. Сан показала, что граниты обогащены REE элементами в 
9–66 раз, наибольшее повышение концентрации наблюдается у лантана и 
элементов цериевой группы. Графическое представление данных наглядно 
демонстрирует высокие содержания всех редкоземельных элементов, преоб-
ладание LREE и наличие дефицита европия (рис. 3, а).  Положительная ано-
малия иттербия, отмечаемая на диаграмме, является маркером глубинности 
источника материнского расплава [Карбонатитовый комплекс ... , 2016].  

На основе нормированных данных для редких элементов по гипотети-
ческому плагиограниту СОХ можно утверждать, что граниты также обога-
щены крупноионными элементами (Rb, Ba) и имеют повышенное содержа-
ние высокозарядных элементов (Th, Ta, Nb) (табл. 3). Нормирование содер-
жаний микроэлементов для бадьяюских лейкогранитов по примитивной ман-
тии выявило повышенные содержания Rb, Ba, Th, Ta, Nb и U. Спайдерграм-
ма 3.б демонстрирует наибольшее обогащение гранитов рубидием и ураном 
на фоне дефицита Y, Sr, Eu. 
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Рис. 4. Содержания редких элементов в гранитах Бадьяюского массива,  
нормированные относительно хондрита (а) [Sun, 1982],  

по примитивной мантии (б) [McDonough, Sun, 1995]. 

Геодинамические условия образования  
Бадьяюского гранитного массива 

На сегодняшний день существуют различные петрогенетические диа-
граммы, позволяющие на основе содержаний главных и редких элементов 
породы определить геодинамическую обстановку формирования гранитов. 
Наиболее информативными в данном случае являются содержания породо-
образующих элементов, так как потери при наложенных процессах мини-
мальны. Диаграмма Д. Папу [Papu, Piccoli, Piccoli, 1989], основанная на ба-
лансе кремнезема и глинозема и являющаяся частным случаем вариацион-
ных диаграмм А. Харкера, показывает не только обратную взаимосвязь меж-
ду содержаниями SiO2 и Al2O3, но и относит изученную породу к гранитам 
континентальных рифтов или внутриплитовым образованиям (рис. 6, а). Это 
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подтверждает предположения Б. А. Голдина и его коллег [Голдин, Калинин, 
Пучков, 1999], что граниты Бадьяюского массива сформировались на завер-
шающей стадии рифтогенного магматизма на севере Урала, а также допуще-
ние Л. В. Махлаева [1996] о становлении массива при внутриплитной геоди-
намической обстановке.   

Распределение концентрации Rb, Ta и Hf на диаграмме Н. Б. Харриса 
[Harris, Pearce, Tindle, 1986] (рис. 5, б) частично подтверждает предыдущий 
вывод: большая часть точек рассматриваемых составов сконцентрирована 
или находится на границе между областями постколлизионных и внутрип-
литных пород. Подобное смещение точек составов в сторону постколлизи-
онных гранитов может объясняться колебанием содержания рубидия в ка-
лийсодержащих минералах (микроклина, ортоклаза) за счет частичного за-
мещения их альбитом [Ефремова, Стафеев, 1985]. Это предположение можно 
подтвердить положением точек составов для точки Б-1, ранее для которой с 
помощью Th/U было выявлено воздействие метасоматоза. Как видим на 
рис. 5, а, в случае диаграммы Д. Папу Б-1 наиболее близко (относительно 
других точек составов) находится к границе коллизионных и внутриплитных 
гранитов. На диаграмме Н. Б. Харриса (рис. 5, б) местоположение Б-
1 смещено в сторону постколлизионных гранитов.  

 

Рис. 5. Диаграммы Д. Папу [Papu, Piccoli, Piccoli, 1989] (a) и Н. Б. Харриса Харриса [Harris, 
Pearce, Tindle, 1986] (б) для гранитов Бадьяюского массива. Поля на диаграмме:  

СК – синколлизионные граниты; ВП – внутриплитовые граниты, ОД – островодужные 
граниты, ПК – постколлизионные граниты 

Данные по концентрациям Rb, Ta, Nb, Yb и Y на диагностических диа-
граммах Дж. А. Пирса также располагаются преимущественно в области, 
отвечающей внутриплитовому магматизму (рис. 6). Наибольшие смещения 
точек составов отмечаются для графиков, содержащих рубидий (рис. 6, а, в). 
Это подтверждает, что изменение содержаний этого элемента за счет акку-
муляции плагиоклаза [Pearce, Harris, Tindle, 1984], в частности, увеличения 
количества постмагматического типа минерала, не было разовым (только для 
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Б-1). Позднее Дж. А. Пирс [Pearce, 1996] доработал диаграмму Rb-Y+Nb, 
добавив поле постколлизионных гранитов. Но все же новая область скорее 
указывает на неопределенность геодинамической обстановки, вероятно, вы-
званная сильным влиянием различных постмагматических процессов.  

 

Рис. 6. Диаграммы Дж. А. Пирса [Pearce, Harris, Tindle, 1984; Pearce, 1996]  
для гранитов Бадьяюского массива.  СК – синколлизионные граниты; ПК - постколлизионные 

граниты, ВП – внутриплитовые граниты, ОД – островодужные граниты, СОХ – граниты 
срединно-океанических хребтов 

Заключение 

Изучение петрогехимических особенностей породы Бадьяюского мас-
сива, представленной массивным розово-серым среднезернистым гранитом с 
повышенным содержанием микроклина, позволило выявить следующие осо-
бенности гранитного магматизма. Согласно распределению главных элемен-
тов, исследованные высокоглиноземистые лейкограниты, относящиеся к вы-
соко-калиевой разновидности и калиево-натриевому типу породы, сформи-
ровались из материнских расплавов корового характера.  

Анализ редких элементов показал, что кислые расплавы, источник ко-
торых располагался в верхней континентальной коре, были обогащены пре-
имущественно LREE. В процессе охлаждения расплава на ранней магмати-
ческой стадии начинают образовываться полевые шпаты, концентрируя в 
себе натрий и калий, заключительная стадия характеризуется образованием 
безводных силикатов.  
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В процессе своего становления изученный массив подвергался локаль-
ному воздействию Lu-Yb-насыщенного флюида, проявившим себя в цен-
тральной части массива. Также в северной оконечности гранитного тела от-
мечается частичное воздействие метасоматических процессов, наблюдаемое 
в виде альбитизации породообразующих минералов, повлиявшее на содер-
жание рубидия в рассматриваемых гранитах. С учетом колебаний содержа-
ний этого рассеянного элемента было установлено, что породы Бадьяюского 
гранитного массива являются внутриплитными гранитами.  
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